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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA AUTONOMO CONSTITUIDO POR
NODOS WIFI EN AREAS RURALES ALIMENTADO CON MODULOS FOTOVOLTAICOS."

AUTOR:
RICARDO ANDRES DIAZ SUAREZ®

PALABRAS CLAVES: Wi-Fi, fotovoltaico, rural, solar, MAC, desempefio.

El desarrollo de este trabajo permite obtener los criterios para disefiar y construir prototipos Wi-Fi
autbnomos alimentados con sistemas fotovoltaicos y se desarrolla una metodologia para
caracterizar su desempefio en radio enlaces punto a punto de largo alcance en zonas rurales.

En la primera fase de este trabajo de investigacion se elabora el estado del arte del estandar
IEEE802.11 como una solucion para ofrecer conectividad en zonas rurales incluidas las diferentes
modificaciones de la capa de control de acceso al medio y la capa fisica para optimizar el
desempefio de esta tecnologia al desplegar redes de largo alcance.

Para la segunda fase se define el disefio del prototipo Wi-Fi autbnomo. Para el modulo de
comunicacion se definen las especificaciones hardware y software que permitan integrar los
componentes de cada nodo Wi-Fi considerando aspectos como la PIRE, bajo consumo de
potencia, costo y operabilidad en campo abierto. El disefio del médulo de alimentacion se
desarrolla en dos etapas la primera se centra en la medicidn de las variables (tensién y corriente)
en el panel solar, baterias y la carga para realizar un balance de energia del sistema fotovoltaico.
En la segunda etapa se modela y dimensiona el sistema de alimentacién fotovoltaico para
alimentar el nodo de comunicacién Wi-Fi.

En la tercera fase se especifica el desempefio de la capa fisica y MAC del IEEE802.11 a partir de
modelos teéricos y se describe de forma analitica el comportamiento de las métricas de red en
funcion de la distancia.

Para la Ultima fase se disefia e implementa una metodologia de pruebas en laboratorioy a
campo abierto donde se evalla el desempefio de las métricas de red sobre un enlace punto a
punto IEEE8B02.11 de largo alcance.

! Trabajo de grado Maestria
2 Facultad Fisico Mecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electrénica y telecomunicaciones. Director Oscar Gualdrén Gonzales.
Codirector Jose de Jesus Rugeles Uribe
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND CHARACTERIZATION OF AN AUTONOMOUS SYSTEM MADE UP WIFI
NODES IN RURAL AREAS SUPLIED BY MODULE PHOTOVOLTAIC.?

AUTHOR:
RICARDO ANDRES DIAZ SUAREZ*

KEY WORDS: Wi-Fi, photovoltaic, rural, solar, MAC, performance.

DESCRIPTION: This work set the design and construction criteria for a prototype of a Wi-Fi
self-powered photovoltaic systems as well as a methodology to describe their performance when
used in long distance point-to-point links rural areas.

In the first phase of this research a state of the art of the IEEE802.11 standard as a solution
to provide rural connectivity is presented. It includes several modifications of the control access
medium layer and the physic layer to optimize the performance of this technology for deploying

long-range networks.

The second phase describes the design of the Wi-Fi autonomous prototype. The communication
module includes the hardware and software needed to integrate the elements of each node Wi-Fi
node taking into account aspects such as EIRP, low power consumption, cost and open field
operations. The power module design is developed in two stages; the first stage focuses on the
measurement of variables (voltage and current) in the solar panel, the batteries and the charge to
do an energy balance of the photovoltaic system. In the second stage models and sizes the
photovoltaic system to power the communication node Wi-Fi.

In the third phase specifies the performance of the physical layer and MAC the IEEE802.11 from
theoretical models and is described analytical performance metrics based on network distance.

For the last phase is designed and implemented a testing methodology laboratory and open field
which assesses the performance of network metrics on a point-to-point long IEEE802.11 reach.

® Trabajo de grado Maestria.
* Facultad Fisico Mecénicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electrénica y telecomunicaciones. Director Oscar Gualdrén Gonzales.
Codirector Jose de Jesus Rugeles Uribe
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OBJETIVOS DEL TRABAJO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS GENERAL

Disefiar, implementar y caracterizar un sistema de comunicacion inalambrica
802.11 de largo alcance alimentado con energia solar como alternativa para la

conectividad de emplazamientos rurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para alcanzar el desarrollo del objetivo general y de acuerdo con los pasos que se

necesitan para dicho desarrollo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

» Realizar un analisis comparativo de las diferentes arquitecturas Hardware,
distribuciones Linux, y drivers para el disefio de nodos IEEE 802.11 de bajo
costo y bajo consumo de potencia con el propdsito de mejorar las prestaciones

en radio enlaces de largo alcance.

» Disefiar e implementar una metodologia de pruebas en laboratorio que permita
establecer el desempefio respecto a la tasa de transferencia de datos para un

radio enlace con nodos IEEE 802.11 en funcién de la distancia.

» Caracterizar el desempefio de un radio enlace punto a punto en espacios
abiertos construido con nodos IEEE 802.11 y alimentados con sistemas
fotovoltaicos, en aspectos como son la transferencia de datos en funcién de la

distancia y la autonomia.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El uso de nodos Wi-Fi autbhomos de bajo costo tienen gran perspectiva como
parte de las soluciones para brindar servicio de cobertura de datos en
emplazamientos rurales de Colombia, donde su poblacion rural se encuentra
dispersa, tienen bajo poder adquisitivo, la orografia agreste y el desinterés de los
ISP para ofrecer conectividad en estos lugares. En la actualidad no se conocen
propuestas concretas ni estudios que demuestren el desempefio de estos
sistemas como enlaces de ultima milla de largo alcance en emplazamientos
rurales de Colombia, es decir se desconoce las tasas de datos en funcion de la
distancia, también no se tienen estudios que permitan dimensionar un sistema
fotovoltaico para proveer autonomia a un sistema de comunicacion Wi-Fi
considerando el recurso solar disponible y los modos de operacion de este
sistema de comunicacién. Por eso se hace necesario desarrollar una propuesta de
investigacion que permita establecer el desempefio que ofrece Wi-Fi en cuanto a
las velocidades de transmisién, ademas que permita establecer una metodologia
de disefio para determinar la autonomia de estos nodos de comunicacién en

diferentes modos de operacion.

La tecnologia Wi-Fi fue disefiada y optimizada para ofrecer la conectividad en
redes de area local. Cuando se utiliza Wi-Fi en la construccién de enlaces de largo
alcance se hace necesario realizar algunas consideraciones sobre la capa de
control de acceso al medio, la capa fisica y el hardware utilizado, para poder

realizar el despliegue de redes en area extensa.

Los enlaces Wi-Fi punto a punto puede establecer enlaces de decenas de
kilometros, pero los enlaces punto a multipunto se restringen a radio enlaces de
pocos kilometros, esto se debe principalmente a las limitaciones que impone la
potencia isotropica radiada equivalente, el uso de antenas omnidireccionales o

arreglos de antenas, la baja utilizacion del canal de comunicacién que tiene el
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modo DCF el cual provee el protocolo de acceso CSMA/CA, el problema con los
nodos ocultos que aumenta con la distancia entre las estaciones lo cual involucra
utilizar el mecanismo RTS/CTS el cual disminuye el throughput efectivo entre los
diferentes enlaces de comunicacion y otro factor que restringe drasticamente el
desempeiio de estos enlaces son la interferencia generada por otras estaciones o
equipos electronicos que operan en la banda industrial, cientifica y médica,
dentro de este trabajo de investigacidon nos centraremos en enlaces troncales

punto a punto como solucion de conectividad de ultima milla.

En Colombia para ofrecer un proceso de expansiéon en las tecnologias de la
informacion y comunicacion se han realizado en los ultimos afios grandes
inversiones en la instalacion de nueva infraestructura en zonas rurales y urbanas.
El Ministerio TIC lidera programas de desarrollo en el territorio nacional donde se
le ha dado alta prioridad a la expansion de las comunicaciones sociales
considerando el uso de enlaces troncales de fibra 6ptica, microondas y satelitales
para ofrecer cobertura. En el pais gran parte de la oferta de acceso a internet se
logra por iniciativas privadas mediadas por la rentabilidad. Esto conlleva a que la
oferta de este servicio se concentre a los centros urbanos donde la amortizacién
de dichas inversiones esté garantizada en unos horizontes razonables, lo cual
acrecienta la brecha digital que a pesar de los programas gubernamentales como
Compartel [1] el cual hasta la junio del 2010 tiene una cobertura del 62%,
principalmente en escuelas, de las cuales sélo la mitad tienen conectividad de
banda ancha de 1Mbps y la otra mitad tiene conectividad a 128kbps. Esto
muestra que aun no ha logrado tener la penetracion deseable en el acceso a
banda ancha en escuelas, lugares rurales apartados asi como en pequefias
poblaciones situacion que restringe el uso de gran cantidad de aplicaciones que
requieren calidad de servicio.[2] El Gobierno nacional se ha comprometido con un
plan TIC para el periodo 2008-2019 segun el cual todo ciudadano en Colombia
debera tener la posibilidad de acceder a las TIC. El plan hace énfasis en tres

aspectos que se deben dar a corto plazo por el efecto que pueden ejercer sobre la

18



masificacion de las TIC en la sociedad. El primero de los aspectos es la
infraestructura en telecomunicaciones donde se desea ofrecer conexion de banda
ancha a través de fibra optica a 700 municipios del pais, los cuales concentran el
90% de la poblacién colombiana. El segundo es la masificacion de las TIC en las
pequefias y medianas empresas (Pymes) esta se encuentra enfocada en el
desarrollo de aplicaciones que incentiven a las empresas el uso de las TIC para
mejorar la comercializacion de sus productos o servicios y el tercero es el gobierno
en linea el cual permite que los entes territoriales, alcaldias y gobernaciones

implementen las TIC para ofrecer informacion y servicios.[3]

Teniendo en cuenta las consideraciones de infraestructura y masificacion de las
TIC en zonas rurales se presentd a Colciencias por parte del grupo de
conectividad y procesamiento de sefial (CPS) una propuesta de investigacion
titulada: “Disefo construccion y caracterizacion de un enlace autbnomo de
comunicaciones Wi-Fi para areas rurales alimentado con energia solar”, en el cual
se deben disefar y caracterizar un grupo de prototipos Wi-Fi alimentados con
energia solar de bajo costo que permitan implementar radio enlaces de largo

alcance en entornos rurales.[4]

Dentro de este trabajo de maestria se presenta los criterios para el disefio y
construccion de nodos Wi-Fi autbnomos de bajo costo, asi como las pautas de
desempeiio de estos nodos en enlaces punto a punto de largo alcance en
emplazamientos rurales en funcion de la distancia con respecto a las métricas de

red.
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INTRODUCCION

En las zonas rurales que hacen parte de los paises subdesarrollados como
Colombia y en algunos paises desarrollados se carece de soluciones tecnoldgicas
de bajo costo que permitan ofrecer conectividad con el resto del mundo. En
consecuencia estas regiones se encuentran en algunos casos marginadas y
desprotegidas lo cual incentiva el analfabetismo, la carencia de mecanismos que
mejoren la salud publica asi como la inexistencia de sistemas de prevencion
remota contra posibles desastres naturales. Si a ello se le agrega el aislamiento
generado por la carencia de vias terrestres en buen estado que permitan acceder
a estos emplazamientos, se convierten en factores que disminuyen
sustancialmente la calidad de vida y limitan el desarrollo de las comunidades que
habitan en estas regiones. Los gobiernos de estos paises tratan de mitigar esta
situacion por la importancia que significa el desarrollo social y tecnoldgico de estas
comunidades desprotegidas, las cuales desafortunadamente constituyen un gran
porcentaje de su poblacion. Para ello generan proyectos que les permitan ofrecer
servicios de conectividad en estos sitios y establecen programas donde las nuevas
tecnologias de la informacion y la comunicacion constituyen un medio para el
fortalecimiento y la gestién de iniciativas que permitan mejorar el bienestar y la
calidad de vida para las comunidades. En Colombia el gobierno nacional puso en
marchar el programa Plan nacional de TIC 2008-2019 [3]. Posteriormente en el
2010 lanzé el programa Plan Vive Digital [5] “Impulsar la masificacién del uso de
Internet, para dar un salto hacia la Prosperidad democratica”, Este plan incluye

cuatro tépicos: conectividad (infraestructura), usuarios, contenidos y aplicaciones.

Para Colombia un programa que ha intensificado la masificaciéon del uso de
internet en el pais desde el 2004 es el programa Compartel [1] [2], el cual fue
creado para dar cubrimiento en los servicios de telecomunicacion sobre todo el
pais. La primera etapa de este programa promovio el desarrollo de iniciativas para

ofrecer telefonia rural comunitaria; en su segunda etapa las politicas estuvieron
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dirigidas al desarrollo de centros comunitarios de acceso o Telecentros;
seguidamente sus esfuerzos estuvieron enfocados en dar conectividad de banda
ancha a las instituciones educativas, alcaldias, hospitales, etc; En su tercera
etapa se centra en ofrecer banda ancha a las escuelas rurales, lo cual ha

incentivado el trabajo de investigacion que se presenta a continuacion.

La principal limitante en el desarrollo de iniciativas para ofrecer conectividad
sobre emplazamientos rurales son los costos en que se incurre cuando se desea
implementar sistemas de comunicacion para ofrecer servicios de conectividad con
buenas prestaciones sobre este tipo de regiones. Entre los costos mas relevantes
se pueden mencionar: Los equipos de comunicacién que permiten ofrecer
conectividad con buenas prestaciones sobre estos sitios, las infraestructuras para
soportar este tipo de redes, la renta por utilizar cierta banda del espectro
radioeléctrico (cuando se requiere licencia), la energia necesaria para el correcto
funcionamiento y operacién de los equipos (importante cuando la zona rural
carece de suministro eléctrico o el servicio de la red eléctrica es inestable e
ineficiente), el mantenimiento de los equipos debido a la carencia de gente
capacitada en estas regiones y las tarifas de acceso a los proveedores del

servicio.[6]

La necesidad de encontrar sistemas comunicacién de bajo costo para ofrecer
conectividad en estos emplazamientos se origina principalmente en la baja
densidad demogréfica de estos emplazamientos y el bajo poder adquisitivo de sus
habitantes, lo cual hace poca atractiva su oferta para los ISP (Internet Service
Providers) y los operadores de telefonia celular, debido a la lenta amortizacién de
sus inversiones requeridas. En vista de esta situacion algunos entes
gubernamentales han desarrollado programas encaminados a ofrecer conectividad

en emplazamientos rurales .
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Dentro de las tecnologias inalambricas mas comunes para ofrecer conectividad
en zonas rurales se tienen las siguientes: VSAT (Very Small Aperture Terminal),
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), TETRA (Terrestrial
Trunked Radio), CDMA450 (Code Division Multiple Access en 450MHz), GPRS
(General Packet Radio Service), DECT (Digital Cordless Phone System), WI-FI
(Wireless Fidelity) basada en la familia de estandares IEEE802.11. Cada una de
estas tecnologias tienen caracteristicas que limitan su desempefio en zonas
rurales. Entre las caracteristicas mas importantes se tiene la cobertura, la banda
del espectro electromagnético que ocupan, el ancho de banda que soporta,
elnimero de estaciones que pueden acceder al canal de comunicacion en forma
simultdnea (Mecanismo de control para el acceso al medio), los tipos de servicios
gue puede soportar la red, agregando los costos que se tienen para implementar y
desplegar las redes de comunicacion utilizando cada una de estas tecnologias en
un entorno rural, todos ellos constituyen los criterios de decisién para seleccionar
la tecnologia mas apropiada para ofrecer conectividad sobre diferentes
emplazamientos rurales. Una vez consideradas las ventajas y desventajas de

cada tecnologia Wi-Fi surge como una de las mejores alternativas. [7][8][9]

Debido a la masificacion en la fabricacion de radios Wi-Fi disefiados para ofrecer
conectividad en redes de area local, esta tecnologia se presenta como un sistema
de comunicacion de bajo costo. Ademas, si se considera que el estandar define
en su capa fisica una velocidad de transmision méaxima de 11Mbps en 802.11b,
54Mbps para 802.11a/g y de 300Mbps con 802.11n (Cuando se utiliza MIMO 2x2
y canal de 40MHz) la tecnologia puede ofrecer altas velocidades de transmision lo
cual permite dar soluciones de banda ancha. Otra ventaja de esta tecnologia es
gue funciona sobre la banda ISM (Industrial Scientific and Medical), a lo cual se
afiade que al realizar variaciones en los tiempos definidos en la capa MAC o si se
cambia el protocolo para acceder al medio definido en el estandar IEEE802.11,

estd tecnologia se puede utilizar para desplegar redes de area extensa con
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buenas prestaciones. Por todo lo anterior se considera a Wi-Fi como una de las

mejores opciones para disminuir la brecha digital en los emplazamientos rurales.

Conociendo la importancia que presenta el IEEE802.11 para conectar
emplazamientos rurales se disefiaron tres nodos Wi-Fi autbnomos alimentados
con sistema fotovoltaico y se caracterizd su desempefio. Para ello, primero se
desarroll6 una metodologia de disefio para la construccion de nodos Wi-Fi de bajo
costo que pueda operar sobre redes de largo alcance. El disefio se realiz6 bajo
requerimientos de hardware (Antena, radios, tarjeta principal), software de uso
libre (sistema operativo, driver, software de gestion de red) con especificaciones
en los limites de distancia en el rango de 0-100 km y con la regulacion de
potencia isotropica irradiada equivalente que existe en Colombia para enlaces
punto a punto en la banda de 2.4GHz. También se desarroll6 una metodologia
para dimensionar un sistema fotovoltaico para un nodo de comunicacién Wi-Fi
teniendo presente un estadistico de la radiacion solar y diferentes escenarios de
consumo de potencia para la carga (nodo cliente y nodo repetidor); ademas se
realizd un modelo de la capa MAC IEEE802.11 para calcular el desempefio en
funcion de las caracteristicas de red [10][11] throughput, retardos, paquetes
perdidos y la probabilidad de colisién de esta tecnologia sobre enlaces de largo
alcance. También se simul6 la capa fisica del estandar para analizar la relacion
que existe entre la potencia de la sefial recibida y el FER (frame error rate).
Posteriormente se disefid y desarrollé6 una metodologia de pruebas de laboratorio
y en campo abierto que permite calcular las caracteristicas de red a partir de la
insercion de datos conocidos dentro de ésta usando un generador de trafico (Iperf)
con el cual se realizan mediciones del throughput, a medida que se modifican los
tiempos definidos en la capa de control acceso al medio (MAC) y la capa Fisica
(PHY) (DIFS, Slottime, ACKTimeout) [12], con lo cual se disminuye la probabilidad
de colisiébn y se evitan retransmisiones innecesarias. Finalmente se realizaron
pruebas para mejorar la utilizacién del canal, usando mecanismos como Bursting y

fastframing [13], tanto en campo como en simulacion.
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Este libro esta organizado de la siguiente forma. En el primer capitulo se describe
el estado del arte de la implementacion del IEEE802.11 sobre redes de largo
alcance, incluidas las investigaciones realizadas para el uso y despliegue del
IEEE802.11 sobre redes de area extensa con mejoras en los mecanismos de
acceso al medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Avoidance)
[12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] y TDMA (Time Division Multiple
Access) [21] [22] [23] [24], asi como las modificaciones en hardware y la capa
fisica del IEEE802.11 para optimizar su desempefio en enlaces de largo alcance.
En el segundo capitulo se presenta una metodologia para disefiar un nodo de
comunicacién Wi-Fi autbnomo alimentado con paneles fotovoltaicos en el rango de
0-100km asi como los criterios de seleccidn y para las caracteristicas del hardware
y software del nodo Wi-Fi y la metodologia de disefio para el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico para alimentar el nodo de comunicacién Wi-Fi. En el tercer
capitulo se describe la prediccion del desempefio del IEEEB02.11 sobre redes de
largo alcance y se presentan las limitaciones de la capa fisica EIRP (Equivalent
Isotropically Radiated Power), RSS (Receivd Signal Strength), BER (Bit Error
Rate), SNR (Signal to Noise Ratio) y la capa MAC (DIFS, Slottime, ACKTimeout),

también se describen modelos para el calculo del throughput UDP y TCP.

Dentro de este tesis se plantean criterios para el disefio, construccién y
caracterizacion de nodos Wi-Fi autbnomos, asi como los limites que presenta
la construccion de enlaces punto a punto con nodos Wi-Fi respecto a la distancia

entre los nodos.
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1. ESTADO DEL ARTE DEL IEEE 802.11 SOBRE REDES DE LARGO
ALCANCE.

En este capitulo se describe el estado del arte del IEEE802.11 para enlaces de
largo alcance. Esta descripcibn se presenta con dos enfoques: el primero se
centra en modificar algunos parametros MAC (Medium Access Control) y la
capa PHY (Physical) definidos en el estandar IEEE802.11 los cuales optimizan
las prestaciones de este estandar sobre redes de largo alcance; en el segundo
enfoque se presentan los nuevos mecanismos para el control de acceso al medio

basados en TDMA que mejoran las limitaciones presentes en CSMA/CA.

Dentro del primer enfoque se analiza el control del acceso basico al medio
CSMA/CA donde se modifica los tiempos definidos en la capa MAC y PHY del
IEEE802.11 (Cw, Slottime, DIFS, ACKTimeout, AIFSN, Txop) [12] [14] [15] para
optimizar el mecanismo de acceso basico en enlaces de largo alcance y se
presentan las técnicas bursting y fastframing [13] los cuales mejoran el uso del
canal de transmision después que se gana la etapa de contienda. Estas Ultimas
aumentan considerablemente las prestaciones del IEEE802.11 en redes de largo
alcance. A continuacién se describe la técnica channel bonding, para incrementar
el ancho de banda por canal de comunicacion (De 20MHz a 40MHz) lo cual
permite incrementar el throughput. Ademas se introducen las técnicas de
duplexacion TDD, FDD y se presentan algunas mejoras en Hardware en la
construccion del nodo transmisor y receptor como son el uso de antenas
altamente directivas para disminuir los efectos de interferencia y con alta
ganancia 35dB teniendo presente la EIRP para lograr una mejor SNR sobre
enlaces de largo alcance. [25][26][27][28]. El segundo enfoque se centra en los
protocolos 2P [22] [29], WILDMAC [30], JAZZYMAC [30] [31], SRAWAN [32] los
cuales son los fundamentos del draft WIFI-RE (Wireless Fidelity Rural Extension)
[30][33][34] para el desarrollo de redes Wi-Fi en zonas rurales. En seguida se

presenta el protocolo JALDIMAC [35] un protocolo MAC que esta disefiado
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especialmente para los WISPs (Wireless Internet Service Provider), y se presenta
MULTIMAC [36], es una estrategia que permite de forma dinamica configurar
MAC hibridas entre CSMA/CA, TDMA y otras. Por Uultimo se realiza una
comparacion entre las diferentes mejoras que se le han realizado al IEEE802.11

sobre redes de largo alcance.

1.1 MODIFICACIONES IEEE 802.11 CSMA/CA PARA ENLACES DE LARGO
ALCANCE.

La MAC del IEEE802.11 no fue disefiada para operar sobre redes de largo
alcance y en consecuencia presentan un pobre desempefio cuando se utilizan

para tal fin principalmente por tres razones:

e Las colisiones presentes en largas distancias.
e Un mecanismo de recuperacion ineficiente.

e Interferencia entre los enlaces.

Ademas si se le afade 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 las prestaciones cuando se usa en
esas condiciones. [37][38][39].

Dentro de los pardmetros que permiten mejorar el desempefio del
IEEE802.11a/b/g, se encuentran el Slottime y el ACKTimeout. ElI Slottime incide
sobre la probabilidad de que las dos estaciones colisionen cuando éstas deseen
acceder al medio de forma simultanea. La probabilidad de colisibn aumenta con la
distancia de forma proporcional al nimero de Slottime(s) que logren inicializarse
antes de que la estacion logre identificar el canal que se encuentra ocupado por la
transmision de otra estacion. Cuando se selecciona el valor Slottime definido en

el estandar aumenta la probabilidad de colision al incrementar las distancia entre

26



las estaciones por lo tanto aumenta la cantidad de paquetes perdidos, el
throughput disminuye y los retardos aumentan. Si el Slottime es proporcional a la
distancia entre las estaciones se optimiza el throughput, aumentan los retardos y
disminuye la probabilidad de colision. A medida que el Slottime se aproxima a dos
veces el tiempo de propagacion, el throughput disminuye, los retardos y la
cantidad de paquetes perdidos disminuye. El pardmetro 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 propagacidbn para evitar retransmisiones
innecesarias.[12][17] [23][37][38]

Cuando se utiliza el estandar IEEE802.11e, basado en EDCF, se introducen
nuevos pardmetros (CW, TOXP, AIFS) que mejoran sustancialmente el
mecanismo de control de acceso. Los parametros CW y AIFS inciden sobre la
probabilidad de colision 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
corresponderan a diferentes MSDU (MAC Service Data Unit) sin entrar en la etapa
de contienda. Con base en el draft del IEEE802.11e se desarrollé la técnica
bursting vy la técnica fast frames, las cuales buscan optimizar el uso del canal de
transmision que presenta el mecanismo CSMA/CA en modo DCF después de
haber ganado la etapa de contienda, aspecto fundamental en enlaces de

comunicacién de largo alcance. [23][39]
1.2 Modificaciones IEEE 802.11 TDMA para enlaces de largo alcance.

Debido al desempefio que presenta CSMA/CA en presencia de interferencia y la
baja utilizaciébn 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,
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y le permite operar de una forma mas eficiente en presencia de interferencias
debido a que las estaciones no pueden percibir que el canal de transmision se
encuentre ocupado en el area circundante del nodo receptor. Ademas al utilizar
TDMA se puede garantizar una optimizacion 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 dinamicos 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 con las necesidades de cada aplicacion. Cuando se utiliza TDMA se
debe tener un protocolo que permita asignar Slots y un algoritmo de

sincronizacion para evitar las colisiones originadas por relojes asincronos.[40]

El primer mecanismo de acceso al medio basado en la divisién en tiempo fue el
protocolo 2P, en el que cada estacion cambia de un estado transmisibn 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. Para mejorar las prestaciones que presenta 2P en presencia de
interferencias se disefia WILDMAC (Wireless Long Distance MAC) la cual
optimiza el mecanismo de recuperacion realizando bulk ACK, correccién de
errores utilizando un sistema de FEC (Forward error correction) y ademas
implementa mecanismos de retransmisiones para evitar pérdidas en los paquetes.
[23][30][41][42]

Identificando algunas falencias presentes en 2P y WILDMAC se disefio JazzyMAC
(An Adaptive, High Performance MAC for Long-Distance Multihop Wireless)
[30][31][43] el cual pretende alcanzar un throughput 6ptimo sobre redes AD-HOC,
utilizando slots de longitud dinamica a partir del estado local de la red y la

informacion del trafico observado.
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Considerando la necesidad de establecer servicios multimedia (Video y Volp)
sobre redes de largo alcance se establece el control de acceso al medio
SWRAWAN (Sectorized Rural Area Wireless Access Network), permite ofrecer
calidad de servicio entre los enlaces de comunicacion, utilizando algoritmos de

Round Robin con la priorizacion de las colas.[32]

Teniendo presente la necesidad de ofrecer conectividad de largo alcance con
buenas prestaciones sobre zonas rurales, caracterizadas por su baja densidad
demogréfica, a partir de los mecanismos de control de acceso al medio
WILDMAC y JAZZYMAC, se presenta el draft WIFIRE [44] comO un nuevo
estandar para la construccion de radios que permitan el despliegue de redes en

emplazamientos rurales.

Dentro del draft se especifican tres tipos de redes: punto-punto, punto-multipunto
y redes tipo malla (AD-HOC); se acepta como nodo final un terminal movil celular.
En la definicion para el control de acceso al medio incorpora un direccionamiento
de complejas interacciones de interferencia, adaptabilidad en enlaces con altas
perdidas, reasignacion de canal en forma inteligente, adaptabilidad a las
fluctuaciones en las demandas de traficoy la robustez en la red. [34]

Las elevadas inversiones que deben hacer los WISP para el despliegue de redes
inalambricas rurales, las cuales principalmente se le atribuyen a la
infraestructura necesaria para instalar los sistemas de comunicacion, la baja
densidad demogréafica presente en estos emplazamientos y su bajo poder
adquisitivo generan una fuerte limitante. Como alternativa se presenta el
mecanismo de control de acceso al medio JaldiMAC (Jaldi es la palabra Hindu de
fast/quick) [35], el cual propone utilizar una topologia de red punto a multipunto
gue toma la ventaja de la orografia del terreno para aprovechar torres naturales
(montafias, cimas) y ofrecer conectividad en enlaces de comunicacion de largo

alcance. Sus principales caracteristicas consisten en optimizar el uso del canal de
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comunicacion, adaptarse a la asimetria del trafico de internet, proveer cuasi QoS

(Quality of service) con lo cual se soporta trafico sensible a latencia.

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 (An
Adaptive MAC Framework for Dynamic Radio Networking) [36] la cual consiste en
el desarrollo de una capa MAC hibrida en la cual se permite mejorar el desempefio
de los enlaces de comunicacion bajo diferentes condiciones de red. Para el
desarrollo de MultiMAC se incorporaron procesos de decision que se implementan
en la MAC de acuerdo con las caracteristicas del nodo de comunicacion o las

estadisticas de flujo de datos dentro de la red.

1.3 Mejoras en la capa Fisicay hardware para la construccion de enlaces

de largo alcance.

Para mejorar las prestaciones de throughput y el rango de distancia en los
enlaces punto a punto de largo alcance utilizando los mecanismos CSMA/CA y
TDMA, se aumenta el ancho de canal desde 20-40MHz y se utiliza la técnica
MIMO (Multiple Input/ Multiple output) definida en la capa fisica del IEEE802.11n
[38] para aumentar las velocidades de transmisién has 600Mbps [45]. Ademas se
pueden realizar mejoras utilizando antenas altamente directivas con ganancia
35dBi, sin superar los limites establecidos para la PIRE (Potencia Isotrdpica
Irradiada equivalente) que dependen de la regulacién en cada pais. Se puede
también utilizar la banda de 5.8GHz para evitar la interferencia presente en la
banda de 2.4GHz por otras fuentes de radiacion (teléfonos inalambricos, hornos
microondas, etc) u otros equipos Wi-Fi. Adicionalmente se pueden utilizar
técnicas como channel bonding que permiten el uso de varios radios IEEE802.11
como si fuera una uUnica interfaz, con lo cual se permite que varios radios de
comunicacion transmitan y reciban de forma simultanea como un unico nodo de

comunicacién. Esta técnica la presenta el grupo de investigacion Ixem Labs donde
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logran velocidades de transmision 25, 40 y 75Mbps a una distancia 100Km y 8,
12, 24Mbps a 300Km, utilizando un radio TDD, single FDD, 2 bonded radios

multiple FDD y 4 bonded radios multiple TDD respectivamente. [25] [28]

Para un analisis mas detallado de los diferentes mecanismos para el control de

acceso al medio refierase al ANEXO K en el cual se presenta de una manera

mas especifica el estado del arte.

Figura 1. Diagrama del estado del arte del IEEE802.11 para enlaces de largo alcance.
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Tabla 1. Descripcién del las MAC para zonas rurales.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE DE TRES PROTOTIPOS DE NODO WI-FI
AUTONOMOS PARA ENTORNOS RURALES.

Dentro de este capitulo se presenta una descripcion de la metodologia
desarrollada para el diseiio de tres tipos de nodos (pasarela, repetidor, cliente)
Wi-Fi autbnomos los cuales seran utilizados en la construccién de una red troncal

en zonas rurales.

Figura 2. Esquema de unared troncal

Nodo Repetidor
. y
g

Nodo Pasarela Nodo Cliente

Fuente: Autor.

Para el disefio del nodo pasarela, cliente y repetidor se deben definir los
requerimientos de hardware, software y firmware que fijen pautas para la
construccion del mdédulo de comunicacién. En la Gltima seccion de este capitulo

se presenta la metodologia para dimensionar el sistema fotovoltaico.

2.1 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS
NODOS DE COMUNICACION.

En esta seccién se definen los criterios para la construccién de cada uno de los
tres prototipos Wi-Fi autdbnomos los cuales hacen parte de una red troncal como

se puede apreciar en la figura 3.

33



Figura 3. Diagrama de una red troncal.

Nodo Pasarela Nodo Repetidor Nodo Cliente Colegio Rural

. X Telecentro
e ' _,l """""""""""" Puesto de Salud

Fuente: Autor.

Para el disefio de los nodos se tienen presentes los siguientes aspectos:

e Los nodos de comunicacién Wi-Fi autbnomos deben permitir la construccion
de enlaces punto a punto de largo alcance en el rango de 0 —100 km sobre

zonas rurales.

e El nodo repetidor debe tener una motherboard con una velocidad de
procesamiento que permita enrutar de forma eficiente los paquetes de datos y

evite el embotellamiento en el trafico.

o Cada nodo Wi-Fi no debe requerir licencias comerciales en software y

firmrware para su funcionamiento.
e El hardware seleccionado para el nodo Wi-Fi debe ser de bajo costo, con

operabilidad en espacios abiertos y de bajo consumo de potencia, para

minimizar los costos en el sistema fotovoltaico.
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e Los nodos pasarela, repetidor y cliente debe tener autonomia en escenarios
de carga con ciclos de transmision/ reposo 24/0H sin interrupcion de la

comunicacion entre el nodo cliente y pasarela.

Para cumplir con cada uno de estos requerimientos en el disefio de los nodos Wi-
Fi se analiza de forma detallada cada uno de las especificaciones en hardware y

software.

2.2 SELECCION DEL HARDWARE PARA EL NODO WI-FI.

Los nodos Wi-Fi deben permitir la construcciéon de enlaces punto a punto para

el rango de 0-100 km.

2.1.1.1 Seleccion de la antena.
e Las antenas deben altamente directivas, tipo grilla y de bajo costo.

e Limitaciones del PIRE.

Antena debe ser altamente directiva, tipo grillay de bajo costo.

Para construir enlaces de microondas punto a punto de largo alcance se deben
utilizar antenas altamente directivas para evitar las multitrayectorias vy
interferencias, lo cual es fundamental para enlaces en el rango de 0-100km. Las
antenas deben ser tipo grilla las cuales generan poca resistencia al viento lo cual

es fundamental en zonas rurales.

El costo de las antenas directivas (8° ancho de haz principal) tipo grilla incrementa

con la ganancia de la antena como se puede apreciar en la tabla 2.
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Tabla 2. Costo de las antenas tipo grilla en funcién de la ganancia.

Marca Caracteristica Costo
$ Dolares
HG2415G | Antena Grilla 15 dBi 2.4Ghz 63
HG2419G | Antena Grilla 19 dBi 2.4Ghz 75

HG2424G | Antena Grilla 24 dBi  2.4Ghz 100
HG2427G | Antena Grilla 27 dBi  2.4Ghz 425
HG2430G | Antena Grilla 30 dBi  2.4Ghz 750

Fuente: Enlace Wi-Fi, empresa distribuidora de antenas de comunicacién, disponible en:
http://www.enlacewifi.com/Antenas_Hyperlink.html.

Al comparar los costos de la tabla 2 se puede determinar que las antenas que
tienen la mejor relacién ganancia-costo son las de 19dBi y 24dBi. Al comparar su
desemperfio transmision-recepcion de acuerdo a la distancia considerando tener
un mejor margen de estabilidad se selecciona la antena de 24dBi. (En el caso de
que el criterio de seleccion considerado fuera el alcance sin importar el costo se

seleccionaria la antena de 30dBi).

Limitaciones del PIRE.

Las limitaciones de la potencia irradiada isotropica equivalente depende de la
regulacion en cada pais. Para el caso de Colombia la regulacion que existe en la
construccion de los enlaces punto a punto en la banda de 2.4GHz es una
adaptacion de la FCC, seccion 15.247 (Regulations for Low Power, Non-Licensed
Transmitters). La FCC impone una restriccion de 30dBm de potencia transmitida
con una antena de 6dBi PIRE; ademas por cada 3dBi adicionales de ganancia en
la antena la potencia del transmisor se debe reducir en 1dBm [46]. Existen
regulaciones mas permisivas como en el continente africano donde la PIRE es de
40dBm.A continuacion se presenta en la tabla 3 la regulacion de PIRE presente
en Colombia para enlaces punto a punto en la banda de 2.4GHz.
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Tabla 3. FCC 15.247 en labanda 2.4 GHz (Enlaces Punto a Punto).

Potencia Ganancia Maxima PIRE
Transmisor (dBm) Antena (dBi) (dBm)

30 6 36

29 9 38

28 12 40

27 15 42

26 18 44

25 21 46

24 24 48

23 27 50

22 30 52

Fuente: Autor.

Si se aplica la limitacién de la PIRE en Colombia a una antena de 24dBi la
maxima potencia de transmisién es de 24dBm. A continuacion se calcula la
velocidad de transmision de la capa fisica para un enlace punto a punto en funcion
de la distancia, calculando el nivel de recepcion con la ecuacién de Friss. Para el
calculo se tendra presente el uso de antenas directivas , el nivel de sensitividad
del radio XR2 (radio con caracteristicas de bajo nivel de sensitividad) y un margen
de desvanecimiento de 20dB. Este Ultimo se origina en problemas alineacion,
pérdidas en los conectores, cables, orografia del terreno, fenémenos
meteorolégicos como lluvia o nubosidad, atenuacion por arboles. El uso de un
valor de desvanecimiento adecuado y asegura la estabilidad en el tiempo, aspecto

fundamental para un radio enlace de largo alcance. [14] [15] [20] [47][48][49]
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Figura 4. Velocidad de transmision funcién de la distancia.

Bit Rate vs Distancia

140

120

100

80

D (Km)

60

40

20

9 11 12 18 24 36 48 54
Bit Rate (Mbps)

Fuente: Adaptada de Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.[13]
Si se desean construir enlaces de comunicacion punto a punto con distancias

mayores a los 100Km se deben usar antenas de mayor ganancia. En la figura 5 se
presenta la relacion que existe entre la distancia, la modulacién y la ganancia de la

antena considerando el radio XR2.

Figura 5. Ganancia de la antena en funcién de la distancia.
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Fuente: Autor
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2.2.1 Seleccion del radio Wi-Fi.
Para realizar la seleccion del radio transmisor se tienen presente los siguientes
requerimientos:

e Potencia de transmision (limitacion PIRE).

¢ Bajo umbral de sensitividad en la recepcion.

e Tiempos del control de acceso al medio configurables.

e Operabilidad en espacios abiertos (outdoor).

e Bajo consumo de potencia.

e Bajo costo.

Potencia de transmision (limite PIRE).

Considerando que la antena seleccionada tiene una ganancia de 24dBi el radio
Wi-Fi debe tener una potencia de transmision ajustable en el rango de 0-24 dBm,
para cumplir con la regulacion de la PIRE en Colombia (FCC 15.247 para una
antena de 24dBi la maxima potencia que puede tener el transmisor es 24dBm).
Esta seleccion evita el uso de amplificadores sobre la sefial de RF (Radio
frequency) y permite asi la construccion de enlaces punto a punto en el rango de

0 -100km de una forma mas eficiente.

Bajo umbral de sensitividad en la recepcién.

Para la seleccién del radio Wi-Fi se considera que su umbral de sensitividad sea lo
menor posible para un tipo de modulacién particular, de manera que se
incremente el margen de estabilidad en los enlaces Wi-Fi punto a punto de largo

alcance, y se aumente de paso la distancia del enlace.

Cambiar tiempos del control de acceso al medio.
En el mercado existen gran diversidad de radios Wi-Fi pero pocos permiten por
firmware modificar algunos tiempos que inciden en el mecanismo de acceso al

medio. Esta caracteristica es fundamental para la implementacién de enlaces Wi-
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Fi de largo alcance con buenas prestaciones. Algunos radios comerciales que la
ofrecen estan basados en la familia de Chips Atheros [50] los cuales permiten

realizar modificaciones en los pardmetros (DIFS, Slottime y ACKTimeout).

Operabilidad en espacios abiertos (outdoor).

El clima Colombiano es caracteristico de una zona ecuatorial donde se tiene un
clima tropical que mantiene una temperatura uniforme durante todo el afio.
Colombia debido a su sistema montafioso Andino presenta distintos tipos
climéticos los cuales estan relacionados principalmente con la altitud relativa sobre

el nivel del mar. [51]

El radio Wi-Fi seleccionado debe tener un desempefio estable para un rango de
temperaturas ambiente que puede encontrarse entre (-10 hasta 45° C), con un
porcentaje de humedad relativa (20-90%) segun la ubicacion del nodo, para evitar
los costos adicionales en hardware para el control de temperatura y humedad,
para garantizar una funcionalidad estable de los nodos de comunicacién en los

diferentes emplazamientos ubicados en la geografia Colombiana. [51]

Bajo consumo de potencia.
El radio Wi-Fi seleccionado debe tener bajo consumo de potencia para disminuir

los costos del sistema de alimentacion fotovoltaica.

Bajo costo.

Los radios Wi-Fi seleccionados deben ser de bajo costo, para que la construccion
de nuevos prototipos sea viable al desplegar nuevas redes en zonas rurales.

Con los criterios especificados para la seleccion del radio Wi-Fi a continuacion se
presenta una tabla comparativa de los principales radios Wi-Fi comerciales
basados en Chips Atheros con las respectivas especificaciones (Costo, potencia
de transmision, sensitividad de recepcion, corriente y potencia maxima y rango de

temperaturas de operacion). La seleccion de los radios Wi-Fi se fundamenta en
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los requerimientos establecidos previamente. La informacion de los costos de los
equipos corresponde a la suministrada por proveedores, mientras que las

especificaciones técnicas se obtuvieron de las hojas de datos de los fabricantes.

Tabla 4. Especificaciones de radios Wi-Fi IEEE802.11b/g comerciales.

Radio Costo Potencia Maxima Sensitividad de Corriente/ | Temperatura
(Chip) $UD de Recepcion Potencia (°C)
Transmision Méaxima
(A) [ (W)
XR2 28dBm 1-24Mbps | 1Mbps a -97dBm 1.3/4.29 -40 a 60
(AR5414) 132 26dBm  36Mbps | 6Mbps a -94dBm
25dBm  48Mbps | 54Mbps a -74dBm
24dBm  54Mbps
SR2 26dBm 1-24Mbps | 1Mbps a -97dBm 1.1/3.63 -40 a 60
(AR5213) 132 24dBm  36Mbps | 6Mbps a -94dBm
21dBm  54Mbps | 54Mbps a -74dBm
R52H 25dBm  1Mbps 1 Mbps a -92dBm 0.8/2.64 -20 a 70
(AR5414) 50 25dBm 6Mbps 6Mbps a -90dBm
20dBm  54Mbps | 54Mbps a -70dBm
EMP-3602 23dBm 6-24Mbps | 1IMbps a -96dBm | 0.55/1.82 -20 a 85
(AR2413) 47 21dBm  36Mbps | 6Mbps a -91dBm
20dBm  48Mbps | 54Mbps a -73dBm
19dBm 54Mbps
EMP- 28dBm 1-11Mbps | 1Mbps a -92dBm 1/3.3 -20 a 80
8602+S 64 27dBm 6-24Mbps | 6Mbps a -92dBm
(AR5413) 25dBm 36Mbps | 54Mbps a -76dBm
23dBm  54Mbps
EMP-8603 27dBm 6-24Mbps | 1Mbps a -97dBm 1.4/4.62 -40 a 85
(AR5414) 72 24dBm  48Mbps | 6Mbps a -94dBm
23dBm  54Mbps | 54Mbps a -74dBm
KXS30SG 84 30dBm 1Mbps a -92dBm 1.5/4.95 -30 a 85
(AR5414)
WLM54G- 30dBm 1-11Mbps | IMbps a -97dBm 1.5/4.95 -20 a 70
6B-30 73.14 30dBm 6-24Mbps | 6Mbps a -90dBm
(AR5414) 28dBm 36Mbps 54Mbps a -70dBm
25dBm 54Mbps

Fuente: Autor [52][53][54][55][56][57][58][59]

De la tabla anteriorse deduce que el radio XR2 tiene las mejores caracteristicas en
cuanto a la potencia de transmision y el nivel de sensitividad para todas las
velocidades de transmisidbn pero su costo se encuentra en la 4a posicion y

consumo de potencia en la 52. Por otra parte, el radio con mejores caracteristicas
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de costo y consumo de potencia es el EMP-3602 pero su potencia de transmisién
no alcanza los 24dBm para ninguna de sus velocidades de transmision y su nivel

de sensitividad se encuentra en la 5a posicion.

Por lo tanto para un rango de distancias cortas y medias 0-40Km se considera el
radio EMP-3602 la mejor opcién, mientras que para distancias de 0-100km lo es el
radio XR2. Otra caracteristica importante que tiene este ultimo radio es que
presenta un EPM/ESD (Electromagnetic Pulse Protecction/Electroestatic
Discharge) de 15KV, y existe una baja relacion entre la potencia de interferencia
relativa y el ruido de piso lo cual es muy importante para operacién en presencia

de interferencias generadas por otros equipos de comunicacion.

Los radios de comunicacion comerciales incluidos en la tabla 4 se consideran de
bajo costo al compararlos con otras soluciones comerciales para enlaces punto a
punto de largo alcance que utilizan estandares Wi-Fi propietario cuyo costo supera
los USD $1000. Entre los mas sobresalientes se tienen los equipos de marca
Lobometrics [60], Terabeam—Proxim Wireless [61], Motorola Canopy [62] Vy
Alvarion [63].

En la tabla 5 se presentan las especificaciones del radio XR2 en cuanto a

potencia para la transmisién y nivel de sensitividad en la figura 6 se presenta su

apariencia.
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Tabla 5. Caracteristicas radio XR2 Figura 6. Radio XR2

DataRate Tx Sensitividad
(Mbps) dBm (dBm)
1 28 -97
o
:! 2 28 -96
S 55 28 -95
0
11 28 -92
6 28 -94
9 28 -93
12 28 -91
é”! 18 28 -90
S 24 28 -86
©
36 26 -83
48 25 =77
54 24 -74

Fuente: Hoja de datos radio XR2, Ubiquiti networks .[52]

2.2.2 Seleccion de las tarjetas principales para el trafico de datos.

Los requerimientos para la tarjeta principal son los siguientes:

e El ndmero de interfaces inalambricas miniPCI .

Soporte de tarjetas miniPCI de alta potencia.

e Tipo de procesador.

e Sistema antibloqueo.

e Operabilidad en espacios abiertos (ambientes outdoor).
e Bajo consumo de potencia de la tarjeta principal.

e Debe tener rango de alimentacion en DC.

e Bajo Costo.

Numero de interfaces inalambricas miniPCI.
Para el disefio del nodo pasarela se considera que tarjeta principal debe tener un

slot miniPCl y por lo menos dos puertos fastEthernet.
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En el disefio del nodo repetidor se considera que la tarjeta principal tenga dos

slots miniPCI y por lo menos un puerto fastethernet.

Para la estacion cliente la tarjeta principal debe tener un slot miniPCl y dos o

mas puertos fastethernet.

Capacidad de soportar tarjetas miniPCI de alta potencia.
Se debe seleccionar los sistemas empotrados que permitan operar radios miniPCI
como el XR2, no todas las motherboards permiten manejar radios Wi-Fi de alta

potencia.

Tipo de procesador.

Existe gran variedad de tarjetas principales disefiadas para manejar redes de
datos (manejo de numeros enteros) pero la gran mayoria de estas SBC (System
Board Chip) carecen de una UPF (unidad de punto flotante). Estas SBCson
ineficientes para realizar operaciones de punto flotante debido a que Ila CPU
(Unidad central de procesamiento) tiene que emular una serie mas simple
aritmética basada en operaciones en punto fijo que funcionan en la unidad de la
l6gica aritmética de ndmeros enteros, lo cual redunda en un desempefio es lento
comparado con una SBC que cuente con UPF. Las principales arquitecturas para

sistemas empotrados son las ARM y X86. [64]

Sistema antibloqueo.
La tarjeta principal debe tener un sistema watchdog en hardware que le permita

reiniciar la placa de manera automatica cuando exista un error de bloqueo.

Operabilidad en ambientes outdoor.
La tarjeta seleccionada debe ser robusta para operar en emplazamientos rurales
ubicados en la geografia Colombiana, se tendran las mismas consideraciones

que para la seleccion del radio Wi-Fi.
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Bajo consumo de potencia de la tarjeta principal.
La tarjeta debe tener un bajo consumo de potencia para minimizar los costos en

el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Rango de tension en DC.

El rango de alimentacion para la tarjeta principal tiene que contemplar la tension
de salida del regulador DC, el cual hace parte del sistema fotovoltaico. Este valor
es de 12V.

Bajo Costo de la tarjeta principal.
Se recomienda utilizar tarjetas principales que tengan un costo asequible para

poblacién ubicada en zonas rurales.

A continuacion se presenta una tabla con la descripcion detallada de diferentes
sistemas empotrados que permitan manejar redes de datos para la construccion

de los nodos de comunicacion.

Tabla 6. Caracteristicas de las diferentes tarjetas principales

Modelo Arquitectura | Memoria | Slot Interfaces Fuente/ Precio
del Ram Compact | InalAmbricas Rango de
Procesador Mbytes Flash miniPCI/ Puerto | Temperatura
Fastethernet
Soekris 233MHz AMD | SDRAM Si 1/3 6-20V/ 15W $213
net 4801-48 | NSC SC1100 | 128 0-60°C
CON FPU
Alix 2D3 500 MHz DRAM Si 1/3 7-20V/6W $114
AMD Geode 256 0-50°C
LX800
CON FPU
Alix 2D2 500 MHz DRAM Si 2/2 7-20V/I6W $109
AMD Geode 256 0-50°C
LX800
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CON FPU
Alix 2D0 433 MHz DRAM Si 2/2 7-20V/6W $109
AMD Geode 128 0-50°C
LX700
CON FPU
Routerboard | 300MHz RAM Si 1/1 10-28V/14W | $49
RB411 MIPS 32 -30-60°C
Sin FPU
Routerboard | 680MHz RAM No 11 10-28V/14W | $99
RB/411AH MIPS 128 -30-60°C
Sin FPU
Pronghorn 533MHz SDRAM | No 2/1 5V [/ 24W $190
SBC-250 Intel® IXP425 | 64 -40-85°C

Fuente: Autor. [65] [66] [67] [68] [69] [70] [71].

Al analizar la tabla 6 se puede apreciar que las motherboards que cuentan con
una UFP, menor consumo de potencia y menor costo son de la familia ALIX. Por
otra parte, la velocidad de procesamiento de las ALIX es el doble de las Soekris y
su capacidad de memoria es mayor, lo cual permite operar software de
monitoreo de red mas robusto. De la familia ALIX debido a la cantidad de
interfaces inalambricas se selecciond la motherboard ALIX2D2 ya que puede
servir de nodo cliente, ya sea que utilice una interfaz cuando se pueda cablear a
través del puerto ethernet hasta el usuario final o dos interfaces inalambricas
cuando el nodo cliente tenga que ubicarse sobre la torre de comunicaciéon y la
Unica forma para llegar al usuario final sea por medio inalambrico. El uso de esta

motherboard permite que el nodo cliente tenga repetidor.
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Figura 7. Descripcion motherboard Alix2d2
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Fuente: Autor.

A continuacién se presenta las especificaciones técnicas del hardware
seleccionado.

Tabla 7. Descripcion de la tarjeta principal nodo repetidor.
ALIX2D2

CPU: 500MHz AMD Geode LX800
LX-800 with integrated RAM and PSU
DRAM: 256 MB DDR DRAM on board

Tipo de aimacenamiento: CompactFlash socket

Tensién: min. 7V to max. 20V

Expansion:2 miniPCI slots, LPC bus

Connectividad: 2 Ethernet channels (Via VT6105M
10/100)

Firmware: Award tinyBIOS

Fuente: Hoja fabricante Soekris [67]
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2.2.3 Seleccion del OS y firmware.

Seleccidn del Sistema operativo.

La seleccion del OS (sistema operativo) se centré en tres aspectos:

e Debe ser de uso libre.
¢ Implementacion sobre plataformas X86.

e Debe tener soporte para aplicaciones de red.
OS debe ser de uso libre.

La implementacién del SO GNU sobre SBC se ha masificado, debido al no pago
de licencias, a su libre distribucion, al acceso al cédigo fuente lo cual permite no
s6lo optimizar el desempefio del sistema empotrado, sino también generar
innovacion, soporte y compatibilidad a largo plazo. La masificacién en el uso de
OS basados en Linux en sistemas empotrados en el 2010 alcanza a ser mayor del
60%, lo cual evidencia la importancia de los OS GNU. Como existen varias
versiones de Linux la seleccidén se orientara en la mas implementadas como son
las distribuciones basadas en Debian, las cuales son muy utilizadas en el
desarrollo de dispositivos para la comunicacion de datos y las nuevas basadas en
el kernel de Linux. [72] [73]

El OS debe tener soporte para aplicaciones de red.
El OS debe tener soporte para implementar aplicaciones de red mas avanzadas
como son: los protocolos de enrutamiento y software para la gestion de la red,

control y monitorizacién de red.

El OS seleccionado e instalado sobre la tarjeta principal ALIX2D2 es una version
reducida de la distribuciéon Debian, llamada Voyage, que cumple a cabalidad los
requisitos antes mencionados: Es de uso libre; esta optimizada para arquitecturas

X86, es decir, permite maximizar recursos de hardware y optimizar el nimero de
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operaciones por ciclos de reloj; y cuenta con un amplio soporte en diversos

repositorios para aplicaciones de red.[74]

Seleccion del driver.

El driver es un modulo que sirve dentro del kernel de Linux para interactuar con el
radio Wi-Fi seleccionado, en este caso es el radio XR2, el cual esta basado en el
chip Atheros AR5414. Entre las alternativas a considerar, se encuentran: madwifi,
ath5k, ath9k, ath, athn.

Madwifi (Multiband Atheros Driver for Wireless Fidelity): Es un driver del
kernel de linux para IEEE802.11a/b/g universal NICs, Cardbus, PCI, miniPCl.Este
driver es el mas utilizado en Linux para chip Atheros hoy en dia, por ser
estable.[75]

athk5: Es un driver para chip Atheros que se encuentra en desarrollo y no
depende de HAL- Hardware Abstraction Layer (Es decir actia directamente sobre
el hardware). [76]

athk9: Es el driver mas reciente de los seleccionados. Sudesarrollo inicialmente
fue realizado por Atheros, quien entonces liberé el codigo fuente a la comunidad

de desarrolladores de drivers de uso libre. [77]

A continuacion en la tabla 9 se presenta un comparativo comparativo de las

diferentes caracteristicas que tienen los drivers de uso libre LINUX.
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Tabla 8. Comparacion de los diferentes drivers para chip Atheros.

Driver Configuracion AP | IBSS | Mesh | monitor | Modos Buses
802.11
Freeware Capa
(PHY)

MadWifi Si Si Si Si Si a/blg PCI/ MiniPCI/ PC Card

ath5k Si Si Si Si Si a/blg PCl/ PCI-E/MiniPCI
PCMCIA

ath9k Si Si Si Si Si a/b/g/in | PCI/PCI-E /AHB/
MiniPCIl/ PCMCIA

Fuente: Autor

En la tabla anterior se puede apreciar que todos los driver permiten diferentes

modos de operacién y pueden interactuar con diferentes tipos de interfaces.

Considerando los requerimientos para la seleccién del driver relacionados con:

e Ser de uso libre.

Estar disponible para el kernel de Linux.

e Operar sobre los buses miniPCI.

e Tener diferentes modos de operacion y permitir modificar algunos parametros
MAC que permitan mejorar las prestaciones del IEEE802.11 sobre redes de
largo alcance.

e Contar con una version estable.

Con los requerimientos anteriores el driver seleccionado es MADWIFI (madwifi-
modules-2.6.30-voyage_0.9.4~rc2-1+7.0-1_i386.deb ) [78]. Su seleccion radica en
tener una de las caracteristicas mas importantes cuando se trabaja con software
de uso libre: la estabilidad. Adicionalmente permite modificar parametros de la

MAC y por estar ampliamente difundido en la academia del software libre se
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encuentra gran cantidad de soporte técnico, aspecto fundamental cuando se

desea desarrollar nuevas aplicaciones o se presentan algunos errores.

2.3 Dimensionado del sistema fotovoltaico.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el nodo Wi-Fi de largo alcance
se describira en esta seccion.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico primero se especifican los
modos de operacion del nodo Wi-Fi. Posteriormente se mide el consumo de
potencia en estos modos y por ultimo se utiliza el modelo del sistema fotovoltaico
presentado por (Castaner, L., y Silvestre S.) [79] [80] para dimensionar el sistema

de suministro energético para el nodo de comunicacion.

A continuacién se presenta el diagrama interno del nodo de comunicacion para el

repetidor, cliente/ pasarela.

Figura 8. Diagrama interno del nodo repetidor y cliente.
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Fuente: Autor

Cuando se desea dimensionar un sistema fotovoltaico que permita ofrecer
suministro eléctrico para un sistema de comunicaciones se deben tener presente

los siguientes aspectos:
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e Consumo de potencia de la carga (Nodo Wi-Fi) en los diferentes modos de
operacion.
e Autonomia de la carga.

e Radiacion solar disponible.

2.3.1 Consumo de la carga.
Este valor se calcula a partir de la potencia promedio que consume el nodo Wi-Fi

en diferentes modos de operacion (reposo, transmitiendo, recibiendo). [9][81]

Nodo Reposo: Se define que el nodo Wi-Fi se encuentra en modo reposo si esta
en power save mode. Cuando el nodo esta configurado como punto de acceso
(AP), éste envia periédicamente cada (100ms) mensajes de control denominados
Beacons. Un nodo del tipo pasarela o terminal cuando se encuentra en reposo no

envia ninguna sefal.

Nodo Transmitiendo: El nodo se encuentra en modo transmitiendo cuando éste
establece un envio o enrutamiento de paquetes de datos a través de sus
interfaces inalambricas de manera continua. Los paquetes son encapsulados

sobre los protocolos de transporte TCP o UDP, ICMP.

Nodo Recibiendo: El nodo se encuentra en modo recibiendo cuando éste
establece un enrutamiento sobre los paquetes de datos que arriban por cada una
de sus interfaces inalambricas y son enviados por sus interfaces cableadas o

inalambricas.

2.3.2 Autonomia de la Carga (Nodo Wi-Fi):

Se define como el periodo de tiempo dentro del cual el sistema fotovoltaico es
capaz de suministrar energia en forma continua al nodo Wi-Fi para que opere en
cualquiera de sus tres estados (reposo, transmitiendo, recibiendo) o una

combinacion contigua dentro de tales estados.
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La condiciobn mas exigente para la autonomia del sistema corresponde al caso

donde cada nodo se encuentra transmitiendo 24 horas al dia.

2.3.3 Radiacion Solar disponible.

Se debe tener informacion de la radiacion solar multianual de un periodo de
tiempo del sitio donde se va a instalar el sistema fotovoltaico. Con la estadistica
de esta serie de tiempo se estima de una manera mas fiable el recurso solar

disponible, y los periodos de tiempo donde la radiacion solar es critica.

Figura 9. Radiacion solar sobre el nodo Wi-Fi repetidor

Fuente: Autor

La radiacién incidente sobre el panel solar genera la energia que es suministrada
al nodo Wi-Fi y la necesaria para cargar las baterias. La radiacion recolectada
por el panel depende de su inclinacion. Para regiones del hemisferio norte se

recomienda que éstos se encuentren inclinados hacia el sur. Para el caso de
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Colombia la inclinacién varia entre 0° y la latitud del sitio. Al inclinar asi los
paneles, los rayos solares incidan sobre ellos de forma perpendicular y no se

reflejan sobre el cristal que sirve de recubrimiento para protegerlos.

2.4 CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE POTENCIA NODO WI-FI.
El primer paso consiste en conocer el consumo de potencia en reposo y
transmitiendo de las configuraciones de los nodos Wi-Fi (estacion y repetidor),

mediante medidas realizadas en campo y laboratorio.

Para las medidas de consumo de potencia se utlizaron 2 tarjetas
principalesoperando sobre los radios seleccionados XR2: la seleccionada

ALIX2D2 vy la tarjeta Soekris net4801-48 para efectos de comparacion.

Primero se conecto la tarjeta ALIX con el radio XR2, desde donde se modifica la
potencia de transmision y se procede a medir el consumo de corriente del nodo de

comunicacioén. Los resultados de este procedimiento se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Medidas consumo de corriente nodo Wi-Fi

Tensién de alimentacion = 12.50 V
Configuracion de la carga Transmitiendo a
En reposo
10dBm | 15dBm | 20dBm | 28 dBm
Alix 2D2 + radio XR2 309 mA 432 mA | 464 mA | 491 mA | 528 mA

Fuente: Autor.

Para el calculo del consumo de potencia se considera que el nodo se encuentra
transmitiendo con la méaxima potencia es decir 24dBm cumpliendo la regulacion
PIRE por lo tanto el consumo de corriente se estima en un valor cercano a 514
mA.
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A continuacién en la tabla 10 se presenta el consumo de potencia medida con el
nodo de comunicacion en diferentes modos utilizando el osciloscopio y un

datalogger [82].

Tabla 10. Medicion del consumo de potencia en W.

Configuracion de Potencia consumida
la carga Osciloscopio Datalogger
Reposo | Transmitiendo | Recibiendo | Reposo | Transmitiendo
Alix 2.D2 2.96 - - -
Alix 2D2 + 1 radio 3.86 6.6 5 3.92 6.95
XR2
Alix 2D2 + 2 radio 4.74 8.58 - - -
XR2
Soekris 4801-48 2.76 - - - -
Soekris 4801-48+ 3.66 6.42 4.85 - -
1radio XR2
Error 1% 5%

Fuente: L. Meza, D. Moreno Seleccioén, simulacién y caracterizacién de un sistema de

energia solar fotovoltaica para alimentacién de nodos Wi-Fi en areas rurales, 2010.

2.5 MODELADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Para analizar el estado de carga en las baterias con el nivel de radiacién solar en
cualquier zona rural y con diferentes ciclos de funcionamiento (transmision y
reposo) para el nodo Wi-Fi, se debe tener un modelo que represente el
funcionamiento del sistema fotovoltaico y permita evaluar su desempefio con
diferentes consumos de potencia. En la literatura existen diferentes modelos que

representan el funcionamiento para un sistema fotovoltaico [79][80][81][83][84][85].

Cada uno de ellos modela el comportamiento del panel solar, baterias y regulador.
Para la seleccién del modelo se tuvo en cuenta la disponibilidad y la posibilidad
de integracion con un simulador de circuitos eléctricos, como es el caso de

(Castaner, L., y Silvestre S)[80]. Este modelo permite introducir las caracteristicas
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de los elementos que forman parte del sistema fotovoltaico como son las
corrientes de fuga, las caracteristicas de los elementos del sistema fotovoltaico y
conocer el comportamiento del sistema a partir de las variables de entrada
(radiacion solar) y la variables de salida (Consumo de la Carga) para establecer
el SOC
programados en el lenguaje de la herramienta PSPICE lo cual facilita la etapa de

(State of charge), en el tiempo de la bateria. Los modelos estan

validacion y dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el nodo de

comunicaciones Wi-Fi.

El modelo se presenta en la figura 10, el cual es de corto término (donde los
tiempos reales de simulacion son horas, dias, meses. Para este modelo se le
introduce la informacion de radiacion solar del sitio de interés donde se desea

instalar el sistema fotovoltaico.

Figura 10. Modelo de un sistema fotovoltaico corto término.
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Fuente: Modelling photovoltaic systems using Pspice.[80]

Para validar el modelo con el nodo Wi-Fi autbnomo real se implementé un circuito
para medir las variables de entrada y salida del sistema fotovoltaico, se le
introduce al modelo y se compara con otras variables del sistema como son la

tensién en la bateria y los ciclos de carga/descarga. A continuacién se presenta la
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corriente medida en el panel y la carga sobre un panel de 20W, el nodo se

encuentra transmitiendo 2h y después en reposo.

Figura 11. Consumo de corriente en el panel y consumo en la carga
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Fuente: L. Meza, D. Moreno Seleccién, simulacion y caracterizacion de un sistema de

energia solar fotovoltaica para alimentacion de nodos Wi-Fi en areas rurales, 2010.
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Utilizando los datos de la figura 8 y la tension en la carga medidos se determina el
estado de carga (SOC) de la bateria con sus ciclos de carga y descarga y se

compara con las medidas reales.

Figura 12. Estado de carga de la bateria.
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Fuente: L. Meza, D. Moreno Seleccién, simulacién y caracterizacion de un sistema de

energia solar fotovoltaica para alimentacién de nodos Wi-Fi en areas rurales, 2010.

2.6 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
NODO WI-FI .
Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se utilizan dos aspectos:

e Las horas solares pico. [86] [87]

e El balance de energia en el sistema fotovoltaico.
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2.6.1 Célculo horas solares pico.
Se calcula a partir del numero de horas en el dia en que se considera que una

irradiancia igual a 1000 /m” incide sobre la superficie del panel solar.

2.6.2 Balance de energia para el sistema fotovoltaico.

Se determina a partir de la energia generada por los paneles solares, la
almacenada por la bateria y la que consume la carga en un periodo de tiempo.
Esta ultima se puede calcular mediante simulacion de sistemas de energia solar
fotovoltaica [88]. Para el calculo de la energia proveniente de los paneles se tienen
presente dos criterios: el primero utiliza la radiacion solar promedio en el mes 'y el
segundo usa la radiacién solar del peor mes para dimensionar la capacidad de los
paneles. Este segundo criterio puede sobredimensionar el sistema de generacion.
La capacidad de almacenamiento por las baterias se calcula a partir de los
requerimientos de autonomia del sistema y la variabilidad de la radiacién solar.
Laenergia que consume la carga se calcula a partir de la medicion de consumo de

potencia durante el periodo de autonomia.[89][90][91][92]

Con informacion de la radiacion solar, un estimado de la potencia de los paneles,
la capacidad de las baterias, el consumo de la carga y modelo del sistema
fotovoltaico se determina el SOC de la bateria y se seleccionan la capacidad del
panel solar y las baterias. Para los criterios de seleccidn se tiene en cuenta que
el SOC debe ser mayor pero cercano al 30% en todos sus ciclos de
funcionamiento y el costo del sistema fotovoltaico.[89][90][91][92]

Para minimizar los costos del nodo de comunicacion primero se determina la
potencia del panel fotovoltaico considerando que la corriente de desbordamiento
(energia que no se utiliza) sea minima en los ciclos de carga y después se calcula
la capacidad de las baterias hasta encontrar el punto cercano al Optimo. La

autonomia establecida para la construccién del nodo cliente y el repetidor es de
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24h transmitiendo, considerando la situacion menos favorable en la que los nodos

Wi-Fi consumen mayor potencia.

A continuacién se presenta, la corriente de desbordamiento para el nodo estacion
y el SOC de una bateria con una capacidad de 1200AH con informacion de

radiacion solar multianual.

Figura 13. Corriente de fuga y estado de carga (SOC).
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Fuente: Autor.

En la tabla 11 se presenta las especificaciones disefiadas en cuanto a la potencia
de los paneles y la capacidad de la bateria para el nodo cliente (C/P) y el nodo
repetidor (R) para una autonomia de 24h transmitiendo considerando la

informacion de radiacion solar de Bucaramanga.

Otros escenarios de consumo de potencia y radiacion solar de otras regiones se

presentan en el anexo G.
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Tabla 11. Dimensionado del sistema fotovoltaico.

Potenci Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga del panel la bateria inicial final Dias
(CIP) Trasmitiendo 70%
65 W 840 Wh 32.8% 35
166.80Wh 24 horas (k=0.6)
(R) Trasmitiendo 90%
85 W 1200 Wh 32.7 3.3
245.76Wh 24 horas (k=0.95)
Fuente: Autor.
Figura 14. Modelo prototipos de comunicacién autbnoma.
Nodo cliente/pasarela Nodo repetidor
N
Il ) ®

Fuente: Autor.

Figura 15. Prototipos de comunicacion autbnoma

Nodo Cliente

Nodo Pasarela Nodo Repetidor

Fuente:Autor.
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Tabla 12. Descripcién del prototipo nodo cliente y repetidor.

ID | Nombre Seleccionado Cliente/ Repetidor
Pasarela
1 Antena tipo grilla 24dBi 1 2
HG2424

2 Radio XR2 1 2
Motherboard ALIX 2D2 1 1
0os Voyage Linux 0.6.5 1 1
Driver madwifi-modules-2.6.30 1 1

3 Panel solar Policristalino Kyocera 65W 85W

4 Regular Steka ha 52

5 Baterias MTEK Capacidad 66AH 103AH

Otros: Protector contra descargas,

Cable LMR400, Pigtail MMCX,

Protector contra descargas SP3-90-6-BFF

Fuente: Autor
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3. DESCRIPCION DEL DESEMPENO IEEE802.11b/g EN ENLACES PUNTO A
PUNTO DE LARGO ALCANCE PARA ZONAS RURALES.

En este capitulo se presenta una breve descripcion del desempefio que
presenta el estdndar IEEE 802.11 sobre enlaces punto a punto de largo alcance
ubicado en zonas rurales. Para caracterizar este desempefio primero se
especifican los limites que impone la capa fisica y la incidencia de esta en la
pérdida de frames; después se realiza un andlisis sobre la capa de control de
acceso al medio; se analiza también la incidencia sobre el throughput en capa
de transporte, retardos y paquetes perdidos; y por ultimo se analiza en conjunto

la incidencia de estas dos capas en las caracteristicas del enlace.

3.1 DESEMPENO DE LA CAPA FISICA DEL IEEE802.11 SOBRE REDES DE
LARGO ALCANCE.

El desempefio de la capa fisica sobre redes de largo alcance se explica en funcion
de los limites que impone el nivel de sensitividad de los radios el cual depende del
tipo de modulacion y la maxima PIRE. Después se introduce la presencia de FER
(Frame error rate) debida a la relacién RSS (Receive signal strength) y el nivel

de ruido SNR (Signal to Noise ratio).

El limite que impone la capa fisica del IEEE802.11 para enlaces punto a punto de
largo alcance esta relacionado con la maxima PIRE regulada en cada pais, el
nivel de sensitividad para cada tipo de modulacion especifica y las pérdidas por

propagacion.

En tabla 13 se presenta la maxima PIRE para enlaces punto a punto en la banda

de 2.4GHz segun la posicidn geografica.
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Tabla 13. Regulacion PIRE segun localizaciéon geografica.

Méaxima potencia del Localizacién Regulacion
Transmisor Geogréfica
1000 mW NORTE AMERICA Yy FCC 15.247
ALGUNOS PAISES EN (Federal Communications

DESARROLLO (Colombia) Commission )

100 mW EUROPA ETSI 300-328
(European Telecommunications

Standards Institute)

10 mW/MHz JAPON MPT Ordinance 79
(Ministry of Posts and

Telecommunications)

Fuente: Redes inalambricas Rurales, Universidad Pontificia Catélica del Peru. [37]

En el caso de Colombia las limitaciones de PIRE esté regulada por la FCC 15.247

(Regulations for Low Power, Non-Licensed Transmitters).

3.1.1 Célculo del nivel de sefial recibida en el receptor.

Para predecir el nivel de sefial recibida en el receptor se pueden utilizar dos
modelos de radiopropagacion. El primero esta descrito por la ecuacion de Friiss y
un segundo mas preciso esta descrito por el modelo (ITM Irregular Terrain Model)/
Longley Rice. [93][94][95]

3.1.1.1 Modelo de Friiss.

Este modelo describe las pérdidas en el espacio libre considerando que la
potencia se esparce en una mayor region a medida que se aleja del transmisor. La
ecuacion de Friiss permite estimar el nivel de potencia recibida en el receptor para
un enlace punto a punto en areas rurales siempre que se encuentre libre de
obstaculos la primera zona Fresnel y se considere un margen de desvanecimiento
cuyo valor puede variar entre 15-25dB para garantizar un enlace estable. En la

siguiente figura se presenta el nivel de sefal recibida para el receptor en funcion
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de la distancia considerando un enlace punto a punto simétrico donde se utiliza la
ecuacion de Friss y una potencia de transmisiéon 24dBm y una ganancia en la

antena de 24dBi para 3 diferentes margenes de desvanecimiento.[93][96]

Figura 16. Nivel de sefial recibida modelo de Friss con 3 margenes de desvanecimiento.
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Fuente: Autor

De la figura 16, se deduce que el radio XR2, el cual para una velocidad de
transmision en capa fisica de 36Mbps tiene un nivel de sensitividad de -84dBm all
utilizar un margen de sensibilidad de 25dB lograria una méaxima distancia en un
enlace punto a punto de 40km. Si se considera un margen de sensibilidad de
20dB la maxima distancia que se puede establecer para el enlace es de 63km a
36Mbps. El valor seleccionado para el margen de desvanecimiento depende
directamente de la orografia del terreno, el tipo de suelo, la vegetacion, la
alineacion presente en las antenas, las condiciones atmosféricas, la eficiencia de
las antenas, las pérdidas en los conectores, la potencia efectiva del transmisor y el

margen de seguridad que se desea tener para el enlace.
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3.1.1.2 Modelo ITM (Irregular terrain model) /(LongLey-Rice).

El modelo ITM/(Longley-Rice) puede ser aplicable a sistemas de comunicacion
en el rango de frecuencia desde los 20MHz-20GHz sobre diferentes tipos de
terreno. Este modelo fue adoptado por la FCC para la propagacion en terrenos
irregulares. ElI Modelo ITM /LongLey-Rice requiere los siguientes parametros:
polarizacion de la antena, refractividad de la superficie (que depende de la
curvatura de la tierra), constante dieléctrica de la tierra, conductividad del suelo,
tipo de clima y tres tipos de variabilidad: temporal (variacion horaria de la mediana
de la atenuacion), localizacién (variaciones en las estadisticas a largo plazo que
se producen a partir de una trayectoria a otra trayectoria), situacion (variaciones
en las mediciones de la intensidad de campo por variables ocultas). En la
siguiente figura se presenta el célculo de las perdidas por propagacion en un
enlace punto a punto de 96. Km entre el nodo centro de prueba (7.139 N,
73.121 W) y nodo receptor (6.30N, 72.88W) utilizando el modelo ITM/LongLey-
Rice con el software de radio mobile utilizando los pardmetros que se presentan
en la tabla 14.[94][95]

Tabla 14. Parametros simulacién modelo Longley-Rice.

Frecuencia 2.4-2.5 GHz
Ganancia Antena 24dBi
Potencia Transmisor 24dBm

Pérdidas Cables, conectores, protecciones. | 3dB

Refractividad de la superficie 301N
Conductividad de la tierra 0.005 S/m
Permitividad Relativa de la tierra 15

Modo de variabilidad Spot %50
Clima Ecuatorial

Fuente: Autor
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Figura 17. Prediccidn pérdidas por propagacién modelo ITM/ Longley-Rice.

Azimuth=164,4° Elev. angle=1,221°
PathLoss=148,9dB E field=411dBpV/m

istance=98,34m )
Fx Relative=14,1dB

rst resnel=0,4F1
R level=15,9977pV

Clearance at 24,5m
Rz level=-82,9dBm

Fuente: Autor

En la figura 17 se puede apreciar que el nivel de sensibilidad en el receptor es de
-83.9dBm. Si se analiza la figura 16, es comparable si se selecciona el modelo de

Friss con un margen de desvanecimiento de 15dB.

3.1.2 Error de frame paraenlaces IEEE802.11b/g de largo alcance.

Las variaciones en las pérdidas de frames en enlaces de largo alcance se pueden
clasificar en dos patrones o categorias de pérdidas. La primera de ellas es del tipo
burst (generados principalmente por interferencias externas) y la segunda se

atribuye a pérdidas residuales. [97]

Los enlaces IEEE802.11 en é&reas rurales por lo general presentan bajo nivel de
interferencias y por lo tanto las pérdidas tipo burst son despreciables en estos
sitios. Ademas si el nivel de la relacién sefial ruido se encuentra en el margen

67



donde el BER < 1e—5 se puede considerar que las pérdidas residuales son
despreciables. En el caso de que el SNR se encuentre dentro de la ventana de

vulnerabilidad BER =0 se analiza en la siguiente seccion. [97]

3.1.2.1 Caracteristicas del FER vs SNR (RSS/NOISE) en enlaces IEEE 802.11
de largo alcance.

A continuacién se presentan las caracteristicas del FER:

e La dependencia del FER (frame error rate) con respecto a la relacion sefial
a ruido es muy cercana a su valor tedérico para el 802.11b/g. En el estandar
IEEE 802.11b/g existe una pequeiia ventana donde si el SNR se encuentra
entre 4 a 6 dB, el BER es aproximadamente del 100%, y por encima esta

ventana la tasa de error es menor que el 1%.[98][99]

e La FER no depende directamente de la longitud del link o distancia entre los
nodos, solamente de la sefial recibida SNR.[98][99][100]

e Existe una definitiva dependencia entre el FER y la tasa de
transmision.[98][99]

En el estandar IEEE802.11 el nivel de sensitividad se determina a partir del valor
RSS para el cual el FER es del 8%, considerando una MPDU de 1024 bites, lo
que es equivalente a tener un BER * 1077 [101]

Para el radio XR2 cuyos niveles de sensitividad son -92dBm, -95dBm, -96dBm,
-97dBm para 1, 2, 5.5 y 11Mps respectivamente, se considera que el FER es
aproximadamente 8e-2 para una MPDU de 1024 bites, 200 paquetes enviados y
un nivel de ruido -99dBm (excepto para 1Mbps que se utilizé un umbral de ruido

mayor) se obtiene la cantidad de paquetes recibidos en funcion del RSS.
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Utilizando los modelos de la capa fisica del IEEE802.11b [101][102] el numero de
paquetes recibidos en funcién del RSS para las diferentes velocidades de
transmision, utilizando una MPDU (MAC protocol data unit) de 1094 bytes, 200
paquetes enviados en broadcast, bajo AWGN (Aditive White Gaussian Noise) .

Figura 18. Paquetes recibidos en funcion nivel de ruido -99dBm.

RSS Vs Paquetes Recibidos para XR2
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Fuente: Autor.

Como se puede apreciar en la figura 18 el umbral de recepcién se puede
comparar con el valor de sensitividad del radio XR2 la ventana de vulnerabilidad
entre 4y 5 dB para los cuales el FER puede variar de 1-100% como se expreso
en las caracteristicas de FER en enlaces de largo alcance. Para mayor
informacion del modelado de la capa fisica del IEEE802.11b refiérase al ANEXO
A.

3.2.1 Desempeiio de la capa MAC del IEEEB02.11 para redes de largo
alcance.

El desempefio de la capa MAC del IEEE8B02.11 para enlaces de largo alcance esta
expresado en funcién de algunos tiempos que definen el mecanismo de acceso al

medio y que llevan implicitamente el tiempo.
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La capa MAC no impone restricciones al limite de distancia existente entre los
nodos de una manera explicita, pero si algunos de sus pardmetros lo llevan de
manera implicitamente como son el DIFS, Slottime, ACKtimeout, aunque en la
version mas reciente del estdndar se define que el maximo AirPropagationTime
(dos veces el tiempo de propagacion) es de 1lus, es decir el estandar esta
disefiado para una red de é&rea local, aunque en dicha version del estandar se
introduce el parametro coverage class permite incrementar el valor de
AirPropagationTime a 93us lo que permitiria concebirlo para una distancia de
13.95 km.[12] [103]

ACKTimeout: Es el intervalo de tiempo que una estacion transmisora debe
esperar para recibir un ACK confirmando que la transmisiéon fue exitosa. Si no se
recibe una confirmacién dentro de ese intervalo de tiempo la estacién transmisora
considera que la transmision fue fallida y vuelve a invocar el algoritmo backoff
para realizar otra transmision. Para enlaces de larga distancia si el valor del
ACKTimeout es menor que dos veces el tiempo de propagacion se generan
retransmisiones innecesarias debido a que este expira, por lo tanto el valor de
ACKTimeout = 24  para utilizar el canal de transmisién de una manera mas

conveniente de acuerdo a la distancia.[9][12] [103]

DIFS: Es el tiempo durante el cual una estacion debe sensar el canal libre antes
de programar una nueva transmision o reactivar la cuenta regresiva de la
ventana de contencion. Si ésta es interrumpida debido a la transmisién de otras
estaciones, para un enlace de largo alcance la estacion podria determinar que el
canal estd libre he inicializar el algoritmo de backoff sin estarlo debido a los
tiempos de propagacién, por lo tanto este parametro debera ser incrementado por
lo menos Round trip time; ademas se puede garantizar que las estaciones que
comparten el medio no colisionen con los ACK en el caso de que existan mas de
dos estaciones.[9][12][103]
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Slottime: Este parametro incide directamente sobre la probabilidad de colision
entre las estaciones que comparten el medio. Este pardmetro esté definido dentro
del estandar de tal forma que las estaciones que desean acceder al medio pueden
colisionar si transmiten en un mismo slot, es decir si una estacion se encuentra en
un slot previo puede determinar que la otra estacion ha accedido al medio. Para
considerar como el Slottime define la probabilidad de la colision en funcion de la
distancia deberemos considerar el intervalo de vulnerabilidad el cual es el periodo
de tiempo durante el cual pueden ocurrir colisiones. Esto se debe a que la
transmision y recepcion no son mecanismos instantdneos, es decir, éstos
dependen del tiempo de propagacion de la sefial electromagnética entre las
estaciones, el tiempo implementado en los mecanismos CS/CCA (Carrier
Sense/Clear Channel Assessment) y el tiempo en que la capa fisica cambia de
modo recepcion y comienza a transmitir el primer simbolo. El intervalo de
vulnerabilidad se describe con el siguiente ejemplo; cuando una estacidén
comienza a transmitir datos, éstos no podran ser detectados por las otras
estaciones de manera instantanea por lo tanto pueden considerar que el canal
esta libre y comenzar a transmitir generando colisiones. Las estaciones solamente
podran determinar que el canal est4 ocupado después de un determinado tiempo
el cual debe ser por lo menos el periodo de vulnerabilidad.

Periodo de vulnerabilidad es igual a la suma de:

e Eltiempo que le toma a la estacidon transmisora evaluar el canal y de

notificar ese estado a la capa MAC.

e Eltiempo que tarda una estacion destino cambiar de estado recepcion al de

transmision.

e Eltiempo de propagacion.
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Cuando se utiliza el Slottime definido en el estdndar como 20 v 9 us para el
estandar IEEE802.11b/g respectivamente, el intervalo de vulnerabilidad aumenta
a partir de 2.25km considerando que el CCA=5us y 750m. Si se utiliza un
CCA=2us, al aumentar la distancia, el intervalo de vulnerabilidad aumenta y el
namero de slots que encajan dentro de este intervalo aumenta, es decir

aumentando la probabilidad de colision entre las estaciones.[9][12][103]

Si se considera un andlisis sobre los valores del Slottime en funcion de la
distancia al aumentar el valor del Slottime de tal forma que sea igual al intervalo
de vulnerabilidad (slettime % 24) las estaciones colisionarian solamente si

transmiten en un mismo slot como se puede apreciar en la figura 19. [9] [20] [39]

Figura 19. El Slottime es comparable a 2 veces el tiempo de propagacion

Estacion A

SIFS

|21 [20)19]18]17]16]15{14]13]12]11]10] 9] | | ack | pirs | 8] 7]

Estacion B

|DiFs [10] o] & 7] ¢ 5| 4| 3] 2] 1|Frame Bo2.11| | DIFs [2a]23[27]
I 1
Slottime

Fuente: Adaptada de Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.[13]

Si el valor del Slottime es mas menor pero comparable con el intervalo de
vulnerabilidad (slottime <= 24) las estaciones podran colisionar si transmiten en
slots previos, el enlace pierde la simetria como se presenta en la figura 20.
[91[20][39]
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Figura 20. El Slottime es menor a 2 veces el tiempo de propagacion

Estacion A
SIFS
[2120[1918[17]1615]14[13[12]11]10] 9] | | ack [ pirs | 8] 7] g
Estacion B
[DiFs [10] 3] & 7] ¢ 5] 4] [ ] 1|[Frame 802.11 | DiFs [1gl1s]

| ACKtiemout |

Fuente: Adaptada de Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.[13]

Cuando el valor del slottime es pequefio comparado con el intervalo de
vulnerabilidad slettime << 24 |a probabilidad de colision comienza a aumentar
significativamente debido a que la estaciones podran decrementar varios slots al
no percibir el canal ocupado y después transmitir sin percibir la presencia de las
otras estaciones.[9][20][39]

Figura 21. El Slottime es menor pero comparable al tiempo de propagacion.

Estacign & | ACKtiemout |
[ oiFs [ao] o] & 7 €] 5] 4] 2] 2] 1] Frame 202 11] [ oiFs [24]23]27]
SIFS
Estacidn B
| oies | o 5[ 4] 3] 2| 1] Frame 202.11] | oiFs [17]agfas
| ACKtiemout

Fuente: Adaptada de Modeling and optimization IEEE802.11. [13]
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3.3 CALCULO DEL THROUGHPUT UDP UNIDIRECCIONAL SOBRE UN
ENLACE IEEE802.11 DE LARGO ALCANCE.

3.3.1 El Mecanismo Bésico.

El modo acceso basico esta basado en el protocolo CSMA/CA. Cuando una
estacion se encuentra lista para transmitir, ésta debe sensar el canal por un
tiempo DIFS (DCF Interframe Space), intervalo que depende de la capa fisica. Si
la estacion se encuentra libre durante este periodo, entonces la estacion inicializa
el algoritmo exponencial backoff. Como parte de este algoritmo se selecciona de
forma aleatoria a partir de una distribucién normal en el intervalo (0,CW, ..} el
namero de slots. Cada vez que la estacion transmisora considere el canal libre
CSI/CCA, decrementa un slot. Si encuentra el canal ocupado la estacién congela
el algoritmo backoff hasta que encuentre el canal libre durante un DIFS. Cuando el
namero de slots llega a cero la estacibn comienza a transmitir. Al terminar la
transmision la estacién transmisora escucha inmediatamente el canal para
detectar si otra estacion se encuentra transmitiendo. Si es asi la estacion declara
que ocurrid una colision y dobla la ventana de contencion (0,2° = CW,,.,.) donde ¢
especifica el numero de retransmisiones hasta €W, ... en el caso de que existan
mas colisiones en las otras etapas de contencion. Si no la estacion espera un
ACK que sera enviado desde la estacion receptora. En el caso que no ocurra el
arribo de un ACK se considera que existié una colision (las estaciones no logran
diferenciar una colision de una pérdida de paquete).[103] Para mayor informacién
del estandar refiérase al ANEXO B.

A continuacion se calcula el maximo throughput UDP unidireccional [104][105]
sobre el IEEE802.11 en funcién de la distancia. Para calcular el maximo

throughput UDP unidireccional se utiliza la siguiente expresién:

Throuhputy,
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Donde ;...

= vz S€ refiere a la longitud del paquete UDP.

La Tr,..: so-  S€ CONSidera como el tiempo que transcurre una transaccion UDP
sobre el estdndar IEEE802.11, el envio de un paquete UDP se describe en la

figura 22.

Figura 22. Esquema simplificado de una transaccién UDP sobre IEEE802.11

DIFs

ol L

Wentana Contencign
Transmisor f MAC/IP/UDR/DATOS

B + SIFS
ACK_MAC

Receptor

Fuente: Autor

Primero la estacion transmisora verifica que el canal se encuentre libre durante
un T,:s, para inicializar la ventana de contencion, la cual se disminuye hasta que
la ventana llega a cero la estacién. Se procede luego a enviar el paquete UDP
ycuando la estaciéon llamada receptora lo recibe espera un tiempo T... para

confirmar el arribo del paquete con un ACK_MAC. [103]

El tiempo para transmitir un segmento UDP sobre el estdndar IEEE802.11b/g esta

dado por las siguientes expresiones:

Con las expresiones anteriores y los parametros definidos en ANEXO B vy las
especificaciones del Anexo C se predice el maximo throughput UDP
unidireccional para el IEEE802.11b operando a 11Mbps en funcion de la

distancia, con un valor de ACKTimeout de por lo menos 2 veces el tiempo de
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propagacion 4§ para que no expire el timer, y el canal de comunicacion ideal.
Finalmente, se compara el modelo de la transaccion UDP para 11Mbps utilizando
una MPDU 1440bites en funcion de la distancia con los resultados obtenidos con
un emulador de canal Spirent SR5500 presentado por TIER.[21][42]

Figura 23. Comparacion throughput UDP unidireccional 802.11b 11Mbps

Tﬂ)roughput UDP Unidireccional 802.11b

m 10 7 9
Q
g 8 - 8
n
= ® No ACKs g7
= 7 . >‘
2 6 A 1 retries ,\25/ 6 —
£ 44 2 retries % > —
9 retries 3
o 27 = 3
c — )
l_ 0_ | | | | |
0 50 100 150 200 250 1
H (0]
Distance (km) i > Dis?t%mcia(?(om) o . 1o
Fuente: Paper tier:
WILDnet [21] Fuente: autor

Como se puede apreciar en la figura 23 este modelo permite predecir el

throughput UDP unidireccional en un enlace punto a punto de largo alcance.
A continuacién se presenta el throughput UDP unidireccional para todas las

velocidades de transmision IEEE802.11b/g, sin considerar las limitaciones de la
PIRE para el rango de 0-100Km.
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Figura 24 Throughput UDP unidireccional para el IEEE802.11g
Throughput UDP Unidireccional 802.11g vs Distancia
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Fuente: Autor.

Figura 25. Throughput UDP unidireccional para el estandar |IEEE 802.11b
Throughput UDP Unidireccional IEEE 802.11b vs Distancia
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Fuente: Autor.

3.3.2 Calculo del throughput UDP unidireccional IEEE802.11b/g Bursting

y Fastframing.

Bursting: Puede enviar mas datos después de acceder el canal de comunicacion

es decir aumenta el throughput, elimina llamado consecutivos del algoritmo
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exponencial de backoff es decir reduce el nimero de cabeceras como se puede

apreciar en la figura 26.

Figura 26. Transmisién bursting IEEE802.11

DIFS
¢ Fragment Burst _hﬁb
SIFS  SIFS SIFS  SIFs SIFS EIFS:
Fragment0[¢—» (> Fragmentfje— [« FragmeniZie—d [« ijaa::Eif-‘d‘:'induw
Source
ACK O ACK 1 ACK
Destination

Fuente: Estandar IEEE802.11 2007.

Para calcular el throughput se utiliza la siguiente expresion:

Il
I'.
3]
&
P
i
L

Throuhputype —

Donde el tiempo de una transaccion UDP esta dado por:

fd —_ _ I s —_ w - E —_ Iy
Trrans vor = Toirs T Twporenciin TN * Toatosme (25N —1)# Tgps + N # Ty

Wary

42+ N=3§ (34)

N Es el nimero de paquetes de 1500 bytes que envia antes de volver a ejecutar

el algoritmo de backoff.

Tpirs s Toirsr Tags Se definen dentro del estandar.

Wacy

T, Define la ventana de contencion promedio.

Wennrensian

Tenz11,40x +Iparesypr O€ Calcula a partir del estandar.

Fastframing: Concatena tramas para mejorar la utilizacion del canal cuando la

estacion gana la etapa de contienda, cada vez que envia un super frame invoca
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el algoritmo de backoff exponencial, lo cual lo hace mas eficiente en canales con
FER =~ 0,

Figura 27. Transaccion del IEEE802.11 usando fastframing.

+
SIFS
Fragment 0| Fragment 1)4—'
Source
ACK
Destination

Fuente: Autor

Las expresiones para el calculo del throughput UDP unidireccional con
fastframing concatenando dos paquetes se calcula a partir de las siguientes

expresiones:
2w ]

< ® LUpggusts _UDFP

Throuhputy,

(3.5)

Trransvor = Tomrs T Twinen T 2% Tpaeosyne T Tsirs + Tapza1,0y T 2% é (3.6)
Bursting y fastframing.
Estos dos protocolos buscan optimizar el uso del canal que cuando se utiliza

CSMA/CA (Bésico).
Figura 28. Bursting y fastframing sobre el IEEE802.11

DIFS
. " PIFS
SFS  SIFS sFs  [€3
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Source
ACK ACK
Destination

Fuente: Autor.
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El throughput UDP unidireccional utilizando estas dos técnicas se utiliza las

siguientes expresiones considerando que la maxima MTU es 1500 bytes:

Throuhputyps = ——= (3.7}

Trransype = Ipirs T Ty iy T2 N=T

Wenmtan cinm Datosyne

+ (25N — 1) * Tgppe +
N* Topay,., +2%N=*35(38)

N Es el numero de super frame que envia antes de volver a ejecutar el algoritmo
de backoff.

Para mayor informacién sobre bursting y fastframing refiérase al ANEXO D.

3.4 MODELOS QUE PERMITEN CALCULAR EL THROUGHPUT TCP.

Para calcular el throughput TCP se tendr4 presente que por ser un protocolo de
transporte orientado a conexion la estacion receptora envia un ACK_TCP desde
la capa de transporte para confirmar el arribo de un paquete. Ademas se debe
tener en cuenta que el protocolo TCP introduce una ventana de contencién la cual
mantiene el control de flujo sobre los dato y que la capa MAC del IEEE802.11

realiza maximo 7 retransmisiones sobre los paquetes perdidos.

A continuacion se presenta un diagrama que representa una transaccion TCP

sobre el IEEE802.11 desde la perspectiva del transmisor y del receptor.

80



Figura 29. Transaccién sobre el protocolo TCP.

DIFS
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Fuente: Autor.

Para mayor informacion refiérase al ANEXO C.

3.5 PREDICCION DEL THROUGHPUT UDP SATURADO BIDIRECCIONAL.

Al predecir el throughput UDP saturado bidimensional se analiza como influye el
valor del Slottime en la probabilidad de colision (considerando que el
ACKTimeout es mayor al tiempo a 2 veces el tiempo de propagacion). Si el
slottime seleccionado es el valor por defecto del estandar, al incrementar la
distancia la probabilidad de colision aumenta, por ende se incrementa el nimero
de retransmisiones asi como los retardos y el throughput disminuye. Si el valor del
slottime es cercano al tiempo de propagacion entre las estaciones, el throughput
se maximiza, la probabilidad de colision disminuye y los retardos aumentan. Al
seleccionar el slottime proporcional a 2 veces el tiempo de propagacion entre las
estaciones, s6lo pueden colisionar si transmiten en un mismo slot. A partir del
altimo caso, ajustando el tiempo de una transmision exitosa y el de una colision,
con el modelo de Bianchi podemos predecir el throughput saturado sobre redes
de largo alcance. Para el enlace punto a punto en el modelo de bianchi se
considera que el numero de estaciones N es 2, el BEER =0 (es decir el nivel de

recepcion siempre se encuentra mayor que el nivel de sensitividad), que los
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temporizadores de ACK no expiran y que no hay limitaciones en cuanto a la PIRE.

El resultado se presenta en las figuras 30 y 31 (si quiere considerar la PIRE para

cada distancia se considera que la maxima distancia para cada velocidad de

transmision en la

capa fisica esta dada en la figura 4). [106][107]

Figura 30. Throughput UDP Bidireccional en un enlace Punto a Punto IEEE802.11b

considerando & = Gucrgngar — 2% 6.
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Fuente: Autor.
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Figura 31. Throughput UDP Bidireccional en un enlace Punto a Punto IEEE802.11g
considerando & = Fucrondar + 2 =6 .
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Fuente: Autor

Para una mejor comprension del modelo propuesto por Bianchi refiérase al
ANEXO E.

3.6 MODELO DE JAVIER SIMO.

J. Simo introduce un modelo que representa el desempeiio del IEEE802.11 sobre
redes de largo alcance. J Simo para desarrollar su modelo identifica la ocurrencia
de las colisiones a partir del intervalo de vulnerabilidad donde una estacién puede
colisionar con la transmisibn de otra estacion debido a que ésta no puede
escuchar el arribo del paquete de la otra estacion. Para el calculo de 1, el cual es
la probabilidad de que al menos una estacion transmita en un slot (valor que no
depende de la distancia entre los nodos), la expresion se toma del modelo de
Bianchi, mientras que para determinar p, la probabilidad de que ocurra una

colision, el modelo de J. Simo tiene presente el intervalo de vulnerabilidad.[12][20]

Para mayor comprension del modelo refiérase al ANEXO F.
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3.7 MAQUINA DE ESTADOS PARA MODELAR EL IEEE 802.11 DCF SOBRE
REDES DE LARGO ALCANCE.

Las maquinas de estado permiten realizar una representacion de las cadenas
bidimensionales de Markov, que para el caso permiten ilustrar la evolucion del
modo DCF a través del tiempo, y evaluar el throughput saturado en una red de
area local basado en el IEEE802.11. [108] [109]

En redes de un enlace de largo alcance, basadas en el |IEEE802.11, la
probabilidad de que una estacién transmita no depende de las distancia entre las
estaciones. Lo que si varia es la probabilidad de que la transmisiéon de una
estacion colisione con otra, lo cual depende del valor C,. que obtenga cada
estacion que desee acceder al medio en su etapa de contienda y el numero de

slots que se inicialicen antes de que la sefial alcance la otra estacion.

A continuacion se presenta una maquina de estados que representa al transmisor

que utiliza DCF.
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Figura 32. Maquina de estados que representa un transmisor DCF.
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Fuente: Adaptado de Probabilistic Model Checking of the IEEE 802.11 Wireless Local Area

[109]

Network Protocol [108] y A Finite State Model for IEEE 802.11 Wireless LAN MAC DCF
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Figura 33. Maquina de estados que representa al receptor.

Collide
L4
Correct ACK_Start
» Wait SIFS ACK
— Waltlng | = y‘:=S|FS .{y{:SDQ'I 1_ACK
L y:=0 y=SIFS y:=0
—_—
ACK_End
y=802.11_ACK

Fuente: Adaptado de Probabilistic Model Checking of the IEEE 802.11 Wireless Local Area
Network Protocol [108] y A Finite State Model for IEEE 802.11 Wireless LAN MAC DCF
[109] .

A partir de la maquina de estados se puede determinar el tiempo de transmision
exitosa y el tiempo de colision, para utilizarlos en la evaluacion del throughput de
un enlace de comunicacion. Adicionalmente se debe diferenciar en cuéles casos
se llega al estado de transmisidn exitosa y en cuales ocurre una colisién. Por lo
tanto se define el intervalo de colisién (IC), considerado como el intervalo de
tiempo durante el cual la estaciones STA y STB, que hacen parte del enlace punto
a punto, pueden colisionar cuando transmitan asumiendo que STA tiene una
ventana CW, y STB tiene una ventana CW,, con un valor de Slottime fijo. Para
una mejor comprension, considérese el siguiente ejemplo. Dos estaciones STA 'y
STB intentan transmitir de manera simultanea. La ventana seleccionada de forma
pseudo aleatoria para STA es CW, y para STB es CW,. La estacion que
tenga la menor ventana de contencion transmite, pero debido a la distancia entre
ellas, la otra estacion no detecta con su mecanismo CC/CCA que el canal se

encuentra ocupado. Si se supone que STA tiene la menor ventana, sélo podra
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colisionar con STB cuando la ventana de contencion llegue a cero debido a que
no percibe la transmision de STA, lo cual se puede calcular a partir del nimero de
Slottime (s) que transcurren en el tiempo de propagacion y el tiempo que tarda el
mecanismo CCA en determinar que el canal se encuentra ocupado, IC=
& + CCATime, También se puede calcular el nimero de slots dentro de los cuales

puede ocurrir una colisién, lo cual estd expresado en siguiente ecuacion:

g+ CCATime
ICN = [—J

(3.9)

Como CCATime << & para enlaces de largo alcance y tomando valores enteros

para el nimero de slots, la expresiéon se puede simplificar a:

ICN = ceil (2) (3.10)

WEF S

Este el intervalo de colision es la mitad del intervalo definido en el modelo de
Javier Simo debido a que se conoce el valor de la ventana de contencion para las
dos estaciones, por lo tanto la estacion que tenga la ventana de contienda menor

no podra colisionar a priori con la otra estacion.

A continuacion se presenta en la figura 34 los resultados del modelo CPS para el
estandar |IEEE802.11b. En la figura 35 se compara con el modelo propuesto por
J. Simo. La figura 36 se compara el modelo CPS con mediciones de throughput
saturado bidimensional realizadas en la zona rural de Cuzco en el Peru por el
grupo EHAS [20]. En la figura 37 se presenta una comparacion entre las medidas
entregadas por el modelo CPS y las pruebas realizadas con el emulador de canal
SR5500 por el grupo TIER [21].
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Figura 34. Throughput UDP Bidireccional IEEE802.11b & = Forrandar
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Figura 35. Comparacion Modelo de J.Simo con el Modelo CPS IEEE802.11b

Comparacion throughput UDP Bidireccional modelo J. SImo vs maquina de estados
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Fuente: Autor.
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Figura 36. Comparacion modelo J. Simo, emulador de canal, NS-2 ,proyecto EHAS, modelo

CPS.
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Figura 37. Comparacién Throughput UDP Bidireccional para 11Mbps
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Fuente: WILDnet: Design and implementation Fuente: Autor.

Of high performance WiFi based long distance
networks, Universidad Berkeley, 2007. [21]
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4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE PRUEBAS.

4.1 METODOLOGIA DE PRUEBAS PROPUESTA PARA DETERMINAR EL
DESEMPENO DE UNA RED |IEEE802.11.

En este capitulo se describe la propuesta metodoldgica para implementar un
conjunto de pruebas que permita caracterizar el desempefio de una red de
comunicacién inalambrica bajo el estandar IEEE802.11b/g modificando tiempos de
su mecanismo de acceso al medio para enlaces de largo alcance, los cuales seran
implementados en zonas rurales. Las pruebas han sido e implementadas tanto en
laboratorio como en campo abierto. El desarrollo de estas pruebas se realiza
sobre enlaces punto a punto que estan organizados en una topologia de red
troncal como se aprecia en la figura 38. Los nodos se clasifican como pasarela,

repetidor y cliente.

Figura 38. Diagrama de red de unared troncal

Internet

o= B B R Sitio Rural ~
Nodo Cliente ‘o

Sitio Urbano Sitio Rural

Nodo Pasarela Nodo Repetidor

Fuente: Autor.

La configuraciéon seleccionada para los radios de comunicacion es infraestructura
punto acceso (AP) y estacion base (BS) y el modo de funcionamiento que se
utiliza es (DCF).
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El desempefio de una red de comunicacion se determina a partir de la relacion
que existe entre las métricas (Ancho de banda, retardos y pérdidas) con los
protocolos de comunicacion, la topologia y el escenario fisico de red. Cuando se
caracteriza un enlace de comunicacion inalambrico, las métricas estan
relacionadas estrechamente con la relacién sefial a ruido, la interferencia, las
velocidades de transmisién sobre la capa fisica, los protocolos que se utilizan
para acceder al medio y la cobertura sobre escenarios cerrados y abiertos

(Fendmenos de propagacion difraccion, absorcion, reflexion, refraccion).

Para evaluar el desempefio del IEEE802.11b/g en enlaces de largo alcance se
realizaron pruebas de laboratorio y campo abierto. Para evaluar el calculo de las

métricas de desempefio se utilizé un generador de trafico.

Para la realizacion de las pruebas se tuvieron presentes los siguientes aspectos:

e El valor seleccionado para el slottime es cercano al valor que maximiza el

throughput segun la distancia.

e EIl valor de ACKTimeout se configura de tal forma que no expire por el
tiempo de la sefial entre los extremos del enlace punto a punto, evitando
asi que se generen retransmisiones innecesarias. Si ACKTimeout para el
chip Atheros se configura en un valor maximo de 370us, la maxima
distancia para el IEEE802.11g es de 50Km mientras que si se configura en
740 ps para el IEEE802.11b es de 100Km.

e En las pruebas de laboratorio se utiliza un cable como guia para la sefal
de Wi-Fi y se evita de esta forma la incidencia de interferencia sobre el

enlace y la multitrayectoria, lo cual podria afectar las mediciones realizadas.
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¢ A las medidas obtenidas en laboratorio se les debe compensar los retardos

generados por el recorrido espacial tanto para UDP como para TCP.

e En las pruebas de campo abierto y en laboratorio se realizan con el acceso
al medio basico definido en el estandar IEEE802.11 y con los protocolos

bursting y fastframing los cuales optimizan la utilizacion del canal.

e En las pruebas de laboratorio como en las de campo abierto se debe
garantizar que el RSS esté por encima del umbral de recepcion de los
radios, para garantizar un EER cercano a cero y obtener el maximo

throughput.
e Para realizar las pruebas de campo se debe garantizar la estabilidad del
enlace, es decir, debe existir una alineacion entre las antenas que no se

vea afectada por el viento.

La descripcién de la metodologia se representa con el siguiente diagrama de

blogues y a continuacion se describe cada uno de ellos.
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Figura 39. Diagrama de bloques metodologia de pruebas

Inicio

l

Identificar las métricas o caracteristicas
gue describen el desempefio de una red
IEEE 802.11.

A 4

Definir el escenario de pruebas para
laboratorio/campo.

v

[ Identificar el tipo de pruebas. ]

y

[ Seleccionar el generador de tréfico. ]

[ Identificar el nimero de pruebas. ]

v
{ Configuracion de los parametros }

para el IEEE802.11.

\ 4

{ Montaje de los enlaces laboratorio / }

Campo (Alineacion de antenas)

|

[ Realizar las Pruebas. ]

'

Generar reporte y procesar
la informacion.

v

Fuente: Autor.
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4.1.1 Identificar las métricas de red para caracterizar el desempefio de un
enlace de red.

Para identificar las métricas que permiten caracterizar el desempefio de un
enlace de comunicacion punto a punto se relacionaron las caracteristicas que
presentan el grupo de Internet Engineer Task Force con las que presenta
Network Measurements Working Group y se seleccionaron las mas relevantes

para un sistema de comunicacion inalambrico.

A continuacion se presenta un cuadro con las diferentes métricas mas importantes

gue permiten caracterizar el desempefio de un enlace de comunicacion.

Figura 40. Diagrama caracteristicas que evalian el desempefio de un hop.

Caracteristicas

O Capacidad
0 Disponible
Ancho de Banda
0O Alcanzable
0 Utilizado
Retardos OViaje de ida
y vuelta.
O Un trayecto] Variacion I
h |
Pérdidas Patrones de pérdidas

Otros

Fuente: Autor.
De las caracteristicas descritas en la gréfica anterior para el sistema de

comunicacién inalambrico punto a punto se identificaron las siguientes:
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Ancho de banda logrado: Es la maxima cantidad de bits por unidad de tiempo
que un hop o enlace pueden proveer para una aplicacion, dado la utilizacion
actual del canal, el protocolo y el sistema operativo usado, y las capacidades de
rendimiento del host final. El objetivo consiste en tratar de determinar el throughput

real que usa una aplicacion.

Retardos: El retardo se puede medir por medio del One way delay (OWD) o Round
Trip time (RTT). OWD es el tiempo que tarda en viajar un paquete desde una
fuente a un punto destino, mientras que el RTT se calcula sumando el tiempo de
vuelta. ldealmente se puede decir que el RTT es dos veces OWD. Si esta

condicion no se cumple se puede decir que el enlace es asimétrico.

Jitter o variaciones de retardos: Es una caracteristica que se encuentra
implicitamente dentro de los retardos. Esta métrica se define como la variaciéon
de la caracteristica one way delay de los paquetes. Este parametro se mide a
partir de la observacion del tiempo de arribo entre los paquetes enviados en un

intervalo fijo.

Paquetes perdidos: En un enlace los paquetes enviados por el transmisor
pueden sufrir alteraciones ya sea por interferencias en el canal, por colisiones, o

por la BER asociada con la SNR y el tipo de modulacién utilizada.

Otros.

RSSI (Receive Signal Strength indicator) /SNR (Signhal to Noise Radio) : El
radio provee una medida por frame llamada RSSI y un medida llamada “silence
value”. El nivel de sefial RSSI refleja la potencia total observada por el hardware
mientras recibe el frame, incluyendo la sefial, interferenciay el ruido. El valor

de silencio es la potencia que se observa en el receptor antes de recibir el
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frame. Los radios Wi-Fi en su capa fisica define un intervalo de valores entre 0 y

6 dB de RSS sobre el umbral para los cuales el FER varia entre 0 — 100%.

En sintesis, la metodologia de pruebas para caracterizar un enlace punto a punto
bajo los estandares IEEE802.11b/g sobre redes de largo alcance contempla las
siguientes métricas:

¢ Ancho de banda logrado (Throughput).
e Retardos (RTT).

o Jitter.

e Paquetes perdidos.

e RSSI.

4.1.2 Definicién para el escenario de pruebas en laboratorio/campo.
Escenario de pruebas en laboratorio.
Para el desarrollo de las pruebas de laboratorio se tendra presente los siguientes

aspectos.

Figura 41. Topologia de red para las pruebas de laboratorio.
Nodo 1 Nodo 2

Fuente: autor
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e El canal de comunicacién seleccionado debe estar libre de interferencias.
e Se utiliza un cable coaxial para emular una guia para la sefial de RF y

generar una atenuacion asociada a la propagacion.

El canal libre de interferencias:

El canal de comunicacion entre los nodos Wi-Fi para el enlace punto a punto
seleccionado debe estar libre de interferencias (causado por otros nodos Wi-Fi u
otras fuentes de radiacion) para evitar que el mecanismo CCA detecte energia en
el canal de comunicacion de una sefal Wi-Fi valida. Cuando esto sucede, se
considera que el canal se encuentra ocupado, se activa el algoritmo backoff, se
difiere la transmisibn del paquete y como resultado se disminuye
significativamente el throughput. Por otra parte, la presencia de interferencia
incrementa el nivel de ruido, lo cual aumenta el BER y en consecuencia el

desempeiio del enlace.

Uso de cable coaxial para emular las pérdidas por propagacion.

El cable permitira emulador una atenuacion proporcional a la distancia
depropagacion con un EBER * 0. Con esto se garantiza que practicamente no
existan retransmisiones dentro del algoritmo backoff, por lo tanto la atenuacion no
sera influyente sobre el throughput. Si ésta se encuentra por encima del umbral
de recepcidn, se evitan retransmisiones innecesarias debido al error de un

paquete por el ruido presente en el canal de transmision.

Al utilizar un medio guiado (cable coaxial) se debe garantizar que la potencia del
radio transmisor no active el mecanismo CCA por el canal no guiado (espacio
libre) entre las dos estaciones. Para verificar que los nodos se estan
comunicando a través del medio guiado se monitorea el canal de comunicacion

utilizando una tarjeta de red Wi-Fi en la zona circundante o un analizador de
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espectros para verificar que el nivel de recepcion en los extremos del enlace se

encuentre lo mas cercano al umbral de ruido.

4.1.3 Identificar el tipo de pruebas.
Las pruebas se realizan con trafico UDP y TCP en laboratorio y en campo
abierto.

Medidas con UDP

Las medidas de trafico UDP se orientan a streams de datagramas espaciados
adecuadamente. Para ello se debe transmitir una cantidad de datos y medir la
cantidad de tiempo que se tarda el receptor en recibirlos y medirlos. El espacio
entre los datagramas puede ser deterministico o0 seguir una distribucion
probabilistica lo cual permite lograr una tasa o velocidad de transmision de
segmentos. Los streams enviados no deben exceder la capacidad de la tarjeta de
red o interface de red, porque ésta tendra problemas con el embotellamiento de
ellos paquetes pueden ser encolados a perdidos por el sistema que se encuentra

transmitiendo, alterando asi la secuencia presente en la red.

Medidas con TCP

Una de las medidas mas utilizadas es el throughput o capacidad TCP, el cual se
calcula a partir del maximo flujo de datos con cabeceras TCP que se puedan
transmitir entre los terminales de un hop. Los resultados de capacidad son muy
afectados por la forma en que se implementa el protocolo TCP, es decir el
algoritmo utilizado para el control de la congestién (Reno, Tahoe, Cubic, bic, new
Reno, Hybla), la longitud del buffer para lectura y escritura que utiliza, y la longitud

de socket buffer que esta limitado la ventana implementada.

Otros factores que afectan al throughput TCP, son:

e Los algoritmos que implementan el protocolo TCP utilizan estrategias de
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control de congestion como slow start. Si el enlace es demasiado lento

(RTT =50ms), este algoritmo puede demorarse 1 segundo en iniciar.

e El algoritmo TCP utilizado es muy intrusivo y carga de forma significativa la
red. Esto implica usar por tiempo considerable un generador de trafico para
poder tener un estimativo real de la capacidad de la red con la herramienta
iperf. Para un enlace cuyas caracteristicas de ancho de banda y retardos
son 100Mbps y RTT: 200ms el iperf debe estar funcionando por lo menos
durante 10s para lograr una estimacion aceptable.

¢ Algunas aplicaciones ven afectado su throughput por efecto de los buferes
y de los retardos en el encolado de paquetes mas que por el uso de un

generador de tréfico.

4.1.4 Descripcion y seleccion de los generadores de trafico.
Los generadores de trafico se dividen en dos clases: Los que generan trafico de
naturaleza deterministica y los generadores que hacen uso de procesos

estocasticos.[113]

Descripcién de los generadores de trafico IPER y DITG.

IPERF: Es uno de los generadores de trafico mas referenciado en la literatura
debido a su versatilidad y desempeiio. Permite generar trafico tanto TCP como
UDP y reporta medidas de bandwidth, MSS/MTU Maximum Segment Size/
Maximum Transmision Unit, delay, jitter y paquetes perdidos.[113] [114]

DITG: Diristibuted Traffic Generator Es una herramienta capaz de generar trafico
de forma precisa, replicando procesos estocasticos basados en Inter departure
time para definir el tiempo entre el envio consecutivos de paquetes y packet size
para el tamafio de los paquetes, utilizando variables aleatorias cuya distribucién
puede ser (Exponencial, Uniforme, Cauchy, Normal, Pareto). La herramienta
permite generar trafico TCP/UDP/ICMP/SCTP/DCCP y medir el throughput, Round
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Trip Time

RTT, one-way delay meter (OWDM). También permite realizar

mediciones de Quality of Service (Qos) en aplicaciones tales como VolIP. [115]

Tabla 15. Caracteristicas del generador Iperf y D-ITG

Caracteristica Iperf D-ITG
dered

Throughput Si Si
UDP/TCP

Jitter Si Si
Packet Loss Si Si
OowD Si No
RTT No No

Observaciones

IPERF

modificar el tamafio de la MTU vy el

La herramienta permite

buffer en UDP y TCP permite modificar
el tamafio de la ventana.

D-ITG

generar diversos patrones de tréafico

La herramienta permite

permitiendo variar la MTU segun

diferentes variables aleatoria.

Fuente: Autor

El generador de trafico seleccionado para la metodologia de prueba Iperf como

resultado de su bajo consumo de memoria y carga de procesamiento.

Parametros y caracteristicas del generador de trafico IPERF.

Caracteristicas de TCP.

e Permite medir ancho de banda

e Reporta maximo tamafio de segmento MSSy la maxima unidad a
transmitir MTU.

e Permite cambiar el tamafio de la ventana a partir de un socket bufer.

¢ Cliente y el servidor pueden abrir un nUmero multiple de conexiones.

Caracteristicas en UDP.

e Permite al cliente crear streams UDP con un ancho de banda especifico.
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Mide paquetes pérdidos.

Mide el retardo y el jitter.

Puede generar trafico multicast.

Cliente y servidor puedentener conexiones simultdneas.

4.1.4 Numero de observaciones realizadas.

Para determinar el nUmero de observaciones se tuvieron presente tres aspectos,
las experiencias presente en los trabajos [12] [23], el nimero de pruebas
propuesto por la ETSI (European Telecommunications Standards Institute) [116] y

la experiencia con las mediciones en campo abierto.

El nimero de observaciones que propone la ETSI se relaciona con la variabilidad
de las mediciones, es decir, la calidad del enlace, el mecanismo de acceso al
medio y el tipo de generador de trafico utilizado. Este se calcula a partir de la

siguiente expresion:

Z? a S )
JJCES

al (’meaﬂ[x]
donde:

n: Es el nimero de muestras.

Z, .. Eselpercentil 1— a/2 de una distribucién normal.

s : Es la desviacién estandar (esta medida se calcula a partir de las medidas
realizadas en un piloto de prueba).

mean(Xx): Es el valor medio (esta medida se calcula a partir de las medidas
realizadas en un piloto de prueba).

a: Es la precision relativa.

Para tener un nivel de confianza del 95% Se deben usar los siguientes valores.
Z4_.2=1.96

a = 28q
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Tabla 16. Relacion entre la desviacion estandar y la media con el niumero de observaciones.

° Observaciones

mean(x)
<0.1 100

0.1a0.3 1000
0.3a0.5 2500
0.5a0.7 5000
0.7a0.9 7500

>0.9 10000

Fuente: Referencia [116].

Como el valor del cociente y desviacion estandar es menor que < 0.1 cuando el
nivel de RSS se encuentra por encima del umbral de sensitividad, la cantidad de
observaciones debe ser mayor de 100. Ademas se debe considerar que la
duracion de las observaciones preliminares requeridas por la metodologia debe
ser mayor que el tiempo de respuesta del generador de trafico, cuyo valor por
defecto para el caso de iperf es 10s. Con tiempos mayores a este intervalo de
tiempo el transitorio de arranque del generador de trafico no afecta las medidas

esto sucede si se considera que las condiciones del enlace son estables.

Para las pruebas realizadas en laboratorio se establecido que la duracién de las
mismas fuera de 180s, aunque en pruebas de laboratorio se pudo apreciar que
con duraciones menores el resultado no difiere de las medidas realizadas sobre

intervalos de tiempo mas grandes.

4.1.5 Seleccion de los parametros para realizar las pruebas del throughput
con el estandar IEEE802.11b/g .

Limitaciones en Hardware.

La extension del alcance de un radio mediante modificacion de los parametros de
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la capa MAC esta limitada por el valor maximo que puede tomar el campo del
parametro ACKtimeout que se puede realizar con el driver MADWIFI. Los valores

tipicos son:

802.11b : 744us ~ 111km

802.11g : 372us ~ 55km

Las pruebas se realizaron en el rango de 0-100Km con el estandar IEEE802.11b,
IEEE802.11b- Bursting y 50Km con el estandar IEEE802.11g, IEEE802.11g-

Bursting-Fastframe.

Tabla 17. Parametros MADWIFI Configuracion IEEE802.11b

Comando Descripcién
Iwpriv athO mode 11b Radio configurado 802.11b
Iwpriv athO abolt 0 Deshabilita los protocolos

fastframe y bursting.
Sysctl -w dev.wifi0.slottime Ajusta el slottime del radio de
acuerdo a la distancia.
Sysctl -w Ajusta el acktimeout del radio
dev.wifi0.acktimeout de acuerdo a la distancia.
Sysctl -w dev.wifi0.ackrate=0 Ajusta los ACK a 2Mbps

Fuente: Autor.

Dim

=20us +

Sistrime TE.'D:':':'!.P:EE: 300(m /s) b= (42)

Towrs = Tprrsy = 10+ 2% Topprpimey (4:3)

Considerando el tiempo de arribo ACK_MAC tiene presente la distancia entre los
nodos tenemos:

Para la seleccion del ACKTimeout se debe tener presente que el driver madwifi
tiene una consideracién implicita del PLCP que en el caso del estandar
IEEE802.11b es de 96us si se considera el preambulo corto y de 192 us si se
considera el preambulo largo, para el estandar IEEE802.11g es de 20 ps.
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El ACKTimeout definido para los nodos segun el estandar es igual a 30us
despreciando el aPHY-RX-START-Delay para redes de area local pero para los
enlaces de comunicacion real que se encuentra en el driver MADWIFI en una red

de area local es de 48us.

2=D
T, = 30us +
' 300

Acktimeouth

us (4.4)

El tiempo para el ACKTimeout que se define dentro del driver en funcion de la
distancia es igual a:

us (4.5)

Acktimeouth

2=D
T , = 43us +
' 300

Tabla 18. Pardmetros MADWIFI Configuracién IEEE802.11¢g

Comando Descripcion
Iwpriv athO mode 11g Radio configurado 802.11g
Iwpriv athO abolt 0 Deshabilita los protocolos
propietarios.
Iwpriv athO pureg 1 Radio opera Rp..; z::. 119
Iwpriv athO protmode O Deshabilita proteccién contra red 11b
Sysctl -w dev.wifi0.slottime Ajusta el slottime del radio de
acuerdo a la distancia.
Sysctl -w dev.wifi0.acktimeout Ajusta el acktimeout del radio de
acuerdo a la distancia.
Sysctl-w dev.wifi0.ackrate=1 Ajusta los ACK a high- rate
iwpriv athO mcast rate 24000 Ajusta los ACK @ Az ;i z:::  24Mbps
18000 18Mbps
12000 12Mbps
9000 9Mbps
6000 6Mbps

Fuente: Autor.

Los parametros para IEEE802.11g dentro del modelo seran:

Toies = Tpprs, = 10US+ 25 T (4.6)

Elottimeg

104



Tsigrnme = TE.‘ B (4?)

otrimeg

D
=9us +
' 300

El valor para el ACKTimeout que se define dentro del estandar como:
ACKTimeout = Slottime + SIFS+ aPHY_Rx_START_DElay (4.8)

Considerando que el aPHY-RX-START-Delay esta definido por hardware entonces
el valor de ACKTimeout para una red de area local es de 19 us por lo tanto se

puede aproximar con siguiente expresion:

2#=D
T = 19%us + us (4.9)

Acktimeoutg

El driver MADWIFI tiene un valor de ACKTimeout por defecto de 48us para redes
de éarea local por lo tanto para las pruebas de campo como de laboratorio se

considera la siguiente expresion:

T

2=D
Acktimsoutg 48us + 300 -y (‘l-l'::':l

Para las pruebas de laboratorio el valor de ACKTimeout no expira debido a que
no existen retardos entre el transmisor y el receptor debido a que se encuentran
conectados por un cable coaxial y la estacion transmisora percibira el arribo de

ACK como si se encontrara en una red de area local.
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Tabla 19. Material de laboratorio y Campo.

Analizador Vectorial R&S ZVL6. El
analizador Vectorial permite trabajar hasta 6
GHz. Este equipo se utilizé6 medir la potencia
de salida de los radios Wi-Fi.

Generador de Radio Frecuencia R&S SMB-
B106. EIl rango de frecuencias que maneja
este equipo es de 9 kHz a 6 GHz y tiene una
potencia maxima de salida de 30 dBm. Este
equipo se utilizo para generar la onda de RF
gue permite alinear las antenas.

Medidor de potencia Keithley 3500. Este =
equipo permita realizar medidas de potencia -
de hasta 20 dBm para un rango de frecuencias

entre 10MHz y 6 GHz.

Wi-Spy Este dispositivo es un analizador de
espectros en la banda de 2.4 GHz este
herramienta permite analizar el tipo de
interferencias en la banda de 2.4GHz.

Fuente: Autor.
4.1.6 Pruebas de laboratorio

A continuacion se presenta las pruebas experimentales y el modelo tedérico para el

throughput UDP unidireccional con IEEE802.11b/g manteniendo un BER < 1e — 53
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Para realizar las pruebas de laboratorio se tendra presente que a estas medidas
obtenidas se le deben introducir los tiempos de propagacién para esto se

presentara en el siguiente analisis.

Para una red de &rea local podemos considerar que el throughput se define con

la siguiente expresion:

LFEQ:E?E_L’DF

Throuhputypp = (4.11)

TT."I:?’!E_UDF_;'DCL‘.‘;'

Donde la I...... .- €S una expresion constante y el tiempo de transmision de

Fagquets

un paquete con el protocolo UDP esta dado por.

Throuhputype gisanciz = e (413

Como el término T;,.... »»- tiempo de una transaccion UDP es la misma para las
dos ecuaciones anteriores esta aproximacion se puede realizar si el BER =0 y el
valor del ACKTimeout es lo suficientemente grande para que no existan

retransmisiones innecesarias.

Despejando T;.... so- de la ecuacién 4.12 y reemplazando en la ecuacion 4.13

se obtiene la ecuacion 4.14 la cual nos permite obtener el valor del throughput

UDP unidireccional.
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h
— . Lpaguets_UDP i
Throuhputype gistencie = —F ETE, (4.14)
T Lpaguets UDP - il

Throuhputy;,

w8

-

Este mismo analisis se puede realizar para caracterizar una transaccion TCP sin
embargo se debe tener presente la cantidad de paquetes que deben arribar
antes de enviar un ACK_TCP.

A continuacion se presentan las pruebas introduciendo los retardos por
propagacion para un enlace punto a punto con el estdndar |IEEE802.11b/g
corregidas de un enlace punto a punto considerando que no existe limitaciones de
la PIRE (Si se desea considerar limitaciones de la PIRE se debe tener presente la
méaxima distancia para un enlace punto a punto considerando el radio XR2 una
ganancia en las antenas de 24dBi y una potencia de transmision de 24dBm

segun la tabla 20.

Tabla 20. Maxima distancia para un enlace punto a punto en funcién de la velocidad en la
capa fisica con el radio XR2 y un margen de 20dB.

Velocidad |1 2 55 |6 |9 11 [12 [18 [24 |36 |48 |54
[Mbps]

Sensibilidad | -97 -96 -95 94 |93 |-92 |[-91 |-90 |-86 |-83 |-77 |-74
Recepcién
(dBm)

Distancia 141.2 [ 125.9 [ 112.2 [ 100 | 89.1 | 79.4 [ 70.8 | 63.1 | 39.8 [ 28.2 | 14.1 | 10.0
PtP (Km)

Fuente:J Simé6 Reigadas, Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links

A continuacién se presentan las mediciones de throughput para el estandar
IEEE802.11b/g en laboratorio para un enlace punto a punto.

108




Mbps

Figura 42. Throughput UDP unidireccional IEEE802.11b vs distancia.
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Fuente: Autor.
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Figura 43 .Throughput UDP Unidireccional IEEE802.11g vs Distancia.
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Fuente: Autor.
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Figura 44. Throughput TCP Unidireccional IEEE802.11b vs la distancia
Throughput TCP Direccional

1 \ \ 1
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Fuente: Autor.

Figura 45. Throughput TCP Unidireccional IEEE802.11g.
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Fuente: Autor.
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Figura 46. Throughput UDP unidireccional Bursting IEEE802.11b.

Throughput UDP Unidireccional Bursting IEEE 802.11b vs Distancia
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Fuente: Autor

Figura 47. Throughput UDP unidireccional Bursting y Fastframe IEEE802.11.
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Fuente: Autor.
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4.1.7 Pruebas de los enlaces de comunicacién en campo abierto.

Seleccidn de los sitios para realizar cada uno de los enlaces.

Tabla 21. Nodos instalados para las pruebas de campo.

Sitio Seleccionado Nodo Latitud Longitud Altura (m)
Edificio Centic A 7°826.09'N | 73°7'17.87"0 991
Edificio Halley B 7° 8'21.0"N 73° 7'16.1"0 990
Edificio Capela C 7° 7'59.81"N 73° 7'17.08"0 1000
Edificio Arapaima D 7° 7'39.90"N 73° 7'15.80"0 998
Finca Caracol Radio E 7° 6'14.4'N 73°5'10.5"0 1293
Finca en Lebrija F 7° 9'24.50"N 73° 9'43.40"0 1060
Torre ESSA G 7° 4'55.5"N 73°11'48.7"0 1358
Edif. Ing. Civil H 7° 8'28.4"N 73° 7'23.1"0 975
Alto de los Padres | 07°07'14.4"N 73°04'37.4"0 1565

Fuente: Autor.

Figura 48. Sitios seleccionados paralos enlaces de comunicacién.
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Fuente: Autor.
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Tabla 22 Enlaces de comunicacion.

Enlaces D|s(tkar1;1)c|a Slli;t'meiT;) Acktimeout (ms)
A-B 0.16 9 20 48
B-C 0.65 9 20 48
D-E 4.674 23 34 75
E-F 10.212 43 54 116
B-I 5.01 25 36 79
G-H 10.46 43 54 116

Fuente: Autor.

Figura 49. Medicion de throughput UDP Unidireccional IEEE802.11b 11Mbps.
Throughput UDP Unidireccional IEEE 802.11b vs Distancia
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Fuente: Autor.
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Figura 50. Medicion del throughput UDP IEEEE802.11b Bidireccional vs Distancia.
Throughput UDP Bidireccional IEEE802.11b
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Fuente: Autor.

Figura 51. Medicion del throughput UDP IEEEE802.11b Bursting unidireccional.
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Fuente: Autor.
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Figura 52. Throughput TCP bursting unidireccional IEEE802.11b.

Throughput TCP bursting unidireccional IEEE802.11b
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Fuente: Autor.

Figura 53. Throughput TCP bursting-Fast framing unidireccional IEEE802.11g.

Throughput con el estandar IEEE802.11g Bursting-fastframe vs Distancia

25;‘; . TCPT
¢ UDP

Fuente: Autor.

115



Alineacion de las antenas y medicién de RSS (Recieved Signal Strength)

Para la alineacion de las antenas se utilizo un generador de RF y un analizador
de espectros en la banda de 2.4GHz Wi-Spy, las medidas obtenidas se realizaron
conectando el Wi-Spy a la antena de 24dBi la cual introduce un factor de escala
a las medidas de 16dBi, En este esquema se pudo apreciar que el margen de

pérdidas respecto al valor esperado.

Figura 53. Mediciones de la potencia de sefial recibida canal 3 enlace entre G-H
mediciones se realizaron en el punto G.

SPECTRAL VIEW -106,5 dém I -56,5 dBm

TOPOGRAPHIC VIEW (S — I

Fuente: Autor.

En la figura 53 se puede apreciar como el nivel de sefial recibida en el punto G,
presenta un elevado nivel de ruido, esto se debe a la gran cantidad de sistemas de
comunicacion que operan en la banda de 2.4GHz ubicados en la zona de
Palonegro donde se encuentran varios proveedores de servicio de telefonia movil,

internet y empresas privadas.
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Figura 54. Mediciones de la potencia de sefial recibida canal 6 enlace entre B-I mediciones
se realizaron en el punto 1.

24/05/2010 11:01:05 a.m. (13:43)
SPECTRAL VIEW -98,5 dBm [— 43,5 dBm

TOPOGRAPHIC VIEW

Fuente: Autor.

En la figura 54 se puede apreciar la presencia de interferencia en el canal 1
(2412MHz) vy en el canal 11 (2462MHz) la portadora se ubicé en el canal 6
(2437MHz).

Tabla 26. Simulacién RSS con el modelo Longley Rice.

Alineacidn de las antenas (°)
Maestro Esclavo

Enlace

Azim. | Elev. | Azim. | Elev.

Nivel en el
Receptor
(dBm)
Peor Fresnel

B-C | 1816 | 1,706 | 1,6 | -1,71 | -43.6 | 7F1

D-E | 124,6 | 3,248 | 304,6 | -3,29 | -54.5 | 3.8F1

E-F 125,3 | 1,229 | 305,3 | -1,32 | -59.1 | 3.5F1

B-I 120,3 | 6,254 | 303,3 |-6,299| -57.1 | 1.3F1

G-H 51,1 |-2,161 | 231,1 | 2,067 | -67.2 | 4.8F1

Fuente: Autor.

117



Al comparar las medidas de campo con el modelo de Longley-Rice se puede
apreciar que existe una diferencia que oscila entre 6 y 15dB. Esta diferencia se
considera que hace parte del margen de desvanecimiento
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5. CONCLUSIONES

Se disefiaron y construyeron un grupo de prototipos Wi-Fi autbnomos para la
construccion de radioenlaces de largo alcance. En la etapa de disefio de las
estaciones cliente/pasarela y repetidor se consider6 una autonomia de 24H vy la
radiacion solar presente en el &rea metropolitana de Bucaramanga. Para la
construccion de las estaciones Wi-Fi cliente/pasarela se implementé un panel de
65W y una capacidad en las baterias de 66 AH, para la estacion repetidora

se utilizé un panel de 85W con un banco de baterias de 103 AH.

Se propuso y desarrollé una metodologia de disefio para dimensionar un sistema
fotovoltaico (SF) para un nodo de comunicacion Wi-Fi. La metodologia se basa en
un modelo que representa el sistema fotovoltaico, informacion de radiacién solar
multianual presente en la zona de interés, el consumo de potencia de los sistemas
de comunicacion Wi-Fi considerando los diferentes modos de operacion
(Transmitiendo, recibiendo y reposo). En los criterios de disefio se consideré que
el estado de carga SOC en las baterias sea mayor al 30% para todos los ciclos de
carga/descarga y que la potencia entregada por los paneles sea de tal forma
que la densidad en la curva de corriente de desbordamiento sea baja a lo largo

del afo, evitando sobre dimensionar el sistema fotovoltaico.

El modelo que se implementé para dimensionar el sistema fotovoltaico del nodo de
comunicacion Wi-Fi autonomo se simulo en ORCAD-PSPICE. A este modelo se
le incorporo como carga el consumo de potencia del nodo WI-FI considerando
diferentes escenarios de operacion (Transmitiendo: 6.6W, Recibiendo: 5W,
Reposo: 3.86W), los parametros del regulador STEKA PR1010 y de la bateria
M-TEK LPF1233HR y del panel fotovoltaico KYOCERA, después se comparo el
comportamiento de la tensidn y corriente presente en el panel solar y en las
baterias del prototipo real con los resultados del modelo, donde se encontr6 que el

error cuadratico medio en estado estable de las medidas reales y el modelo es
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menor al 10% permitiendo validar el modelo implementado en la metodologia de
disefio.

En las medidas de throughput UDP unidireccional realizadas con el estandar
IEEE802.11b a 11Mbps en modo bursting en enlaces punto a punto se obtuvo
7.15Mbps para una distancia de 650m y 6.21Mbps para una distancia de
10.46Km, sin el modo bursting las medidas fueron de 6.98Mbps y 5.27Mbps
respectivamente, las pruebas se realizaron incrementando el parametro Slottime
en un valor proporcional a la distancia presente entre las estaciones y el valor del

ACKTimeout en dos veces el tiempo de propagacion.

El throughput UDP bidireccional con el estandar IEEE802.11b a 11Mbps fue de
7.32Mbps para una distancia de 650m y 5.67Mbps para una distancia de
10.46Km, estos radio enlaces presentan asimetria en el trafico entre la estacion
cliente y el punto de acceso. El valor del Slottime se incremento en un valor
proporcional a la distancia entre las estaciones y parametro ACKTimeout en dos

veces el tiempo de propagacion.

Las medidas de throughput TCP realizadas utilizando el estandar IEEE802.11g
con los protocolos bursting y fastframing a 54Mbps se obtuvo que para la
distancia de 650m es 24.8Mbps y para a 10.2Km se obtuvo 13.2Mbps, para el
throughput sobre UDP se obtuvo 23.2Mbps 'y 17.2Mbps respectivamente.

Se propuso y valido un modelo para predecir el throughput UDP saturado sobre
una red punto a punto de largo alcance que opera sobre el estdndar IEEE802.11
en modo DCF. Este modelo esta basado en una maquina de estados que
representa los eventos de una transmision exitosa, colision y los diferentes
estados del algoritmo backoff exponencial, esto permite determinar el tiempo de
arribo para cada paquete enviado por las estaciones que hacen parte del enlace.

El trafico UDP bidireccional y unidireccional se evalu6 para distancias en el rango

120



(0-100Km) considerando diferentes tamafios de MPDU y varios valores para el

slottime.

Las velocidades de transmision presentes en los enlaces punto a punto utilizando
el modo DCF varian de acuerdo al tipo de modulacién implementada, la distancia
presente entre los nodos, la maxima potencia isotrépica irradiada equivalente,
caracteristicas hardware del equipo, el control de acceso al medio, el nivel de
sefal recibida y las interferencias presentes en el canal de comunicacion. Para un
canal de comunicacion ideal considerando el modelo propuesto, los tiempos
definidos en el estandary evitando las retransmisiones ajustando el ACKTimeout
a dos veces el tiempo de propagacion, con el modelo DCF propuesto para redes
de largo alcance se encontr6 que para el estdndar IEEE802.11Mbps a 11Mbps el
throughput UDP unidireccional varia de 6.7Mbps en una distancia de pocos
metros a un valor de 4.9Mbps para 100Km. El throughput UDP bidireccional
varia de 5.6Mbps en la red local a un valor cercano de 2Mbps a una distancia de
100km.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se disefio e implemento una
metodologia de pruebas para laboratorio y en campo abierto para caracterizar el
desemperio del IEEEB02.11 en enlaces de largo alcance sobre zonas rurales. En
las pruebas de laboratorio se establecié un estimado del throughput en un canal
de comunicacion ideal el cual permite predecir el maximo desempefio de las

pruebas de campo abierto.

El throughput UDP unidireccional se disminuye por los retardos de propagacion y
el algoritmo de parada y espera presente en el DCF. A medida que disminuye la
velocidad en la capa fisica los retardos de propagacion no influyen

significativamente en el throughput. Para el throughput UDP bidireccional
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presenta un desempefio que se ve afectado considerablemente por la probabilidad
de colision mas que por los retardos en la propagacion.

En los enlaces de comunicacion realizados en campo abierto que presentaron un
bajo nivel de interferencia el valor de throughput medido es cercano al valor
estimado en las pruebas de laboratorio y el modelo tedrico planteado.

Los sistemas Wi-Fi autbnomos se presentan como una solucion de bajo costo
para construir enlaces troncales en zonas rurales donde se pueda utilizar las
elevaciones naturales del terreno para garantizar la zona de fresnel y se pueda

garantizar un margen de estabilidad en el nivel de sefial recibida.
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ANEXOS
ANEXO A. Bit error rate model.
Para determinar la probabilidad de una transmision no exitosa ocurrida por un
error en la transmisidn se debe calcular la relacion que existe entre el error en un
bit y el error de frame esto se debe a que un error de bit no necesariamente
generar un error en el frame, si deseamos calcular la probabilidad de encontrar un

frame erroneo utilizaremos la siguiente expresion.

P =1—(1— BER)*e@ (4.1)

g data

1Mbps BER (Bit error rate)

La modulacién para cada Chip esta en DBPSK la probabilidad de error de chip
esta dado por la siguiente expresion:

Ec

p =2e¢ ™% (4.2)

s -
chippepsy

Donde E. es la energia por chip y N; es el nivel de ruido, conociendo que cada
simbolo tiene 11 chips donde cada uno esta constituido por 1 bit, es decir el error
de bit es igual al error de simbolo por lo tanto se puede determinar que el BER es
igual al Frame error rate (FER).

_1tEg Ey

BER =2 Mo =22 % (4.3)

1Mbps 3
Donde E, es laenergia de bit.

2 Mbps BER

Para 2 Mbps se usa la modulacion DQPSK el chip error rate:

P, =0, (a, b)) — %ID(HJ b)e_f' EREN S (4.4)
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—2afspt /2 oo x 7 -z 1
Donde Q,(a, b) = =% 77 ix= (E] I, (ab) eslafuncion Q, I ,(a.b) esla

funcion de Bessel de primer tipo de orden k en [Tight b] se realiza la siguiente

aproximacion.

Ppopsi—chip =

Para 2Mbps cada simbolo se codifica en dos bits .Si los simbolos provienen de un
cadigo de gray , un error de decodificacion entre dos simbolos adyacentes en la
constelacion DQPSK permite solamente un error simple, asi el simbolo error rate

es igual al BER, asi la expresion que provee el BER esta dada por:

BER3ygps = :':_ﬂi —e (4.6)

5.5 Mbps and 11 Mbps CCK :

Complementary code keying fue adoptado por el estandar ieee802.11b para
5.5Mb y 11Mbps se muestra que biorthogonal-key (BOK) es una aproximacion
para determinar el frame error rate tanto para 11Mbps y 5.5Mbps bajo AWGN

(Additive white Gaussian noise).

La probabilidad de un error de simbolo para una sefial k-biorthogonal esta dada

por:
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Po=1- [0+ )~ VT dr (A7)

Donde ¢ es la funcion de distribucion Gausiana estandar, SNR es la relaciéon sefal

aruido en el receptory f§ =+ 25NR

Para 5.5Mbps la relacion entre la energia por bit y la densidad de ruido r—” es

A4SNR y para 11Mbps 2SNR, esto se debe porque el IEEE 802.11b utiliza un
ancho de banda de 22MHz y CCK usa 8 chips por simbolo lo cual permite
enviar 1375 MSPS (Mega simbolos por segundo), en 5.5Mbps se utilizan 4 bits
para representar un simbolo y en 11Mbps se utiliza 8 bits, como el receptor no es

8
coherente f§ =-.

En la siguiente figura se calcula los paquetes recibidos en un enlace punto a

punto sobre el nivel de recepcion para el estandar IEEE802.11b/g.

Figura A.1 .Paquetes recibidos vs RSS
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Fuente: Autor
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Considerando la MPDU de 1094 bytes y Noise=-94dBm se compara con los
resultados presentados en “Glenn Judd and Peter Steenkiste. Characterizing
802.11 wireless link behavior. Wireless Networks, 2008” el cual se presenta a

continuacion.

Paquetes recibidos vs RSS

180 4 —-12 :::z: .-f'/ IF/_ .

55 mope| [ / /
180 T1—=—1 1 Mbps /, ]
140 [
7 -
100 j /

Paclets Rocoived

-102 -97 g2 87 -B2
HSS (dBm)

Fuente: Autor.

Las medidas se realizaron con un emulador de canal.

* Total de paquetes transmitidos 200.
* Retransmisiones no se utilizan.
* Ruido de piso aproximadamente -99 dBm

* Nivel de senal recibida: Varia desde -102 dBm a -80 dBm con 1 dB de

incremento.

* Chipset: Prism 2.5.
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* Red inalambrica Senao 2511CD.

Dentro del estandar IEEE802.11 determina el nivel de sensitividad a partir del
valor donde el FER (Frame error rate) se encuentra cercano del 8% para
modulaciones como DSSS (Direct sequence spread spectrum) y para una MPDU
que tiene 1024 bytes, entonces se tiene 8/100 (errors/frames), lo que es

equivalente a tener un BER 10-5.
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ANEXO B. Caracteristicas del estandar IEEE802.11

A continuacién presentamos la familia de estandares IEEE802.11

802.11: El estandar original soporta 1 y 2 Mbps.

802.11a: WLAN estandar 5GHz. Soporta 54Mbps, radio banda ISM utiliza
OFDM.

802.11b: WLAN estandar 2.4GHz. Soporta 11Mbps, radio banda ISM utiliza
HR/DSSS.

802.11c: Provee informacion necesaria para poder realizar operaciones de
bridge, lo cual es necesario para el desarrollo de puntos de acceso.

802.11d: Cubre algunos dominios adicionales de regulacion, lo cual es muy
importante en la banda d e 5GHz porque el usos de esas frecuencias difiere de un
pais a otro.

802.11e: Direcciona los requerimientos de calidad de servicio para todas las
interfaces de radio IEEE WLAN. Las mejoras en la MAC para calidad de servicio
son HCFy EDCF.

802.11f: Define la comunicacion entre los diferentes Access point para facilitar
la distribucién de los productos de diferentes fabricantes.

802.11g: Establece una técnica de modulacion para la banda de 2.4GHz que
provee velocidades de 54Mbps, en radios no licenciados con OFDM.

802.11h: Define para manejar el espectro en la banda de 5GHz para el uso en
Asia y Europa.

802.11i: Direcciona las debilidades de seguridad en la autenticacién y en los
protocolos de encriptacion.

802.11j: Equivale al estandar 802.11h pero en la regulacion japonesa.

802.11k: Permite calcular y valorar los recursos de radio frecuencia para los
Clientes de una WLAN.

802.11n: Introduce la técnica MIMO para operar enlaces con velocidades en capa
fisica teoricas de 600Mbps.
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802.11p: Este estandar opera en el espectro de radio frecuencia de 5.9GHz
disefiado para el intercambio de datos entre automoviles.

802.11r: Fast Basic Service Set Transition, su caracteristica es permitir protocolos
de seguridad de identificacion en la asociacion de un dispositivo.

802.11s: Define interoperabilidad para los equipos utilizando protocolos MESH.
802.11v: Desde el punto de acceso se puede realizar configuracion remota a los
puntos cliente.

802.11w: Mejora la capa de control para mejorar la capacidad de los protocolos de
autenticacion.

802.11y: Permite operar en la banda de frecuencias de 3650- 3700MHz teniendo

regulaciones de potencia mas permisivas.

A continuacién se presenta la estructura TCP/IP con el estandar IEEE802.11

Tabla B.1 Estructurade lacapa TCP/IP y IEEE802.11.

Aplicacion Aplicacion

Capa de transporte | Protocolos de transporte TCP y UDP

Capa de red Protocolos de enrutamiento
(STATIC,DSDV, AODV, DSR, TORA,OSPF, OLSR).

Capa de enlace 802.11 Enlace légico de control.

802.11 Control de acceso al medio.
PCF, DCF, EDCF.
Capa fisica Infrarrojo, FHSS, DSSS, OFDM, HR-DSSS

Fuente: Autor.

Caracteristicas de los estandares |IEEE 802.11 b/g
B.1 Caracteristicas de la capa fisica del estandar IEEE 802.11b

En el estandar IEEE802.11b dentro de la capa fisica se utiliza la técnica de
modulacion de espectro ensanchado por secuencia directa de alta tasa
HR/DSSS la cual consiste en modular la sefial a transmitir con una secuencia de

bits de alta velocidad conocidos como la secuencia de Barker o coédigo de
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dispersion, donde el ancho de banda es de 22MHz y tiene una canalizacion de
5MHz para poder operar desde el canal 1 centrado a 2412 MHz hasta el canal 13
centrado a 2472 MHz, las diferentes velocidades de transmision en la capa fisica
dependen del tipo de modulacién implementada, para 1 Mbps se utiliza
modulacién por desplazamiento diferencial de fase DBPSK, 2Mbps utiliza
modulacién por corrimiento de fase en cuadratura diferencial DQPSK, para 5.5y
11 Mbps utilizan la modulacion por cédigos complementarios CCK y no utiliza la

secuencia de Barker.

El control de acceso del canal parar saber si esta libre se realiza a través del
sensado de portadora el cual permite detectar si el canal estd ocupado si detecta

cierto umbral de energia o si detecta una sefial DSSS.

B.2 Caracteristicas de la capa fisica del estandar IEEE 802.11g

Para el estandar IEEE 802.11g utiliza en la capa fisica la tecnologia llamada
capa fisica de tasa extensiva-multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales OFDM para el envio de datos, la cual consiste en fraccionar un canal
en un nimero de subcanales ortogonales los cuales son usados en paralelo para
aumentar la transferencia de datos, esta técnica es muy inmune a la interferencia
entre simbolos (ISI) causado por multitrayectorias, pero se ve muy afectada por la
interferencia entre portadoras (ICl) debido ha pequefios corrimientos en la
frecuencia de las subportadoras, para solucionar este problema se considera un
tiempo de guarda que evita esta interferencia, la cual también limita el throughput.
La multiplexacion se realiza en un canal de 20MHz, el cual se encuentra ocupado
por 52 portadoras de las cuales 4 de estas se utilizan para monitorizar la ICI y las
otras 48 se utilizan para la transmision de informacién, la capa fisica utiliza
diferentes esquemas de modulacion para las tasas de transmision van desde los
6 hasta los 54Mbps donde todas manejan una tasa de simbolo de 0.250 MSps
sobre los 48 subcanales donde varia el nUmero de bits por simbolo, el estandar

IEEE 802.11g usa la modulacion QAM vy utiliza un decodificador basado en el
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algoritmo de Viterbi para realizar una correccién de errores progresiva esto

permite detectar bits corruptos y repararlos.

El control para acceder al canal y evaluar si esta libre combina con un umbral

minimo de energia con la capacidad de detectar una sefial IEEE 802.11g valida.

Tabla B.2 Velocidades de transmision y velocidades de c6digo IEEE802.11g

Modulacion Rata Velocidad
Cédigo transmision
BPSK 1/2 6
BPSK 3/4 9
QPSK 1/2 12
QPSK 3/4 18
16-QAM 1/2 24
16-QAM 3/4 36
64-QAM 2/3 48
64-QAM 3/4 54

Fuente: Estandar.

B.3 Caracteristicas de la capa MAC del estandar IEEE 802.11b/g.

La capa Medium Access protocol (MAC) de los estandares IEEE 802.11b/g
definen dos modos para su funcionamiento, el mas implementado sobre los radios
comerciales es el distribuido (funcion de coordinacién distribuida DCF) el cual
utiliza el protocolo Carrier Sense Multiple Access With/ Collision Avoidance
CSMA/CA para coordinar la forma como varias estaciones comparten el acceso el
medio, el otro modo es centralizado o coordinado (funcién de coordinacion
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.
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El DCF tiene dos modos de acceder al medio uno de ellos es el basico (2 way
handshaking) el otro es Request to send RTS/CTS (4 way handshaking ) el cual

se implementa para mejorar la eficiencia de la red cuando existen nodos ocultos.

Figura B.1 Parametros definidos IFS interframe space.

Immediate access when medium
Is free >= DIFS OFS _ Contention Window
DIFS PIFS | "
) i f i SIFS Ill |lJ T 7 . |lr Ili
| Busy Medium f«—» | | Backoff-Window /| NextFrame
_,Ll,_siottime
B Defer Access Select Backoff time and decrement
b as long as medium is idle

Fuente: Estandar.
En la siguiente figura se muestra un esquema para una transaccion de un paquete

de datos utilizando los estandares IEEES802.11.

Figura B.2 Transaccion de un paquete de datos con el estandar IEEE 802.11b/g

DIFS|
T 7

Source Contention Window | Data
Ll L
SIFS

Destination ACK

DIFs |/ 77 I
Other Contention Window

L
Defer Access Backoff After Defer

Fuente: Estandar
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Cuando se utiliza DCF el acceso al medio RTS/CTS cuando existen nodos
ocultos (raramente se implementa en enlaces Point-Point), el transmisor AP o ST
utiliza el acceso béasico DCF para enviar un paquete request to send RTS el
cual sirve para reservar el canal, la estacion receptora AP o ST espera un tiempo
SIFS para enviar un paquete clear to send CTS para confirmar la reserva del
canal, Los frames RTS y CTS llevan la informacién de la longitud del paquete
gue va a ser transmitido, esta informacion es leida por todas las estaciones que
estan escuchando, lo cual permite actualizar el network allocator vector (NAV) el
cual contiene la informacién sobre el periodo de tiempo en el cual el canal se

encuentra ocupado para mayor informacion refiérase .

En la tabla B.3 se muestra los tiempos que se definen en la capa fisica Espacio

inter trama y la CW para diferentes capa fisica.

Tabla B.3 Descripcién de la capa fisica del estandar IEEE802.11 a/b

Parametros | 802.11a 802.11b 802.11b 802.11b 802.11b
(FH) (DS) (IR) (High Rate)

Slottime (us) |9 50 20 8 20

SIFS (us) 16 28 10 10 10

DIFS (u5) 34 128 50 26 50

EIFS(LS) 92.6 396 364 2050 193 268 0 364

Cwimin 15 15 31 63 31

Cwinax 1023 1023 1023 1023 1023

Data rate 1,2 1,2 1,2 1,2 1255 y11

capa fisica.

Fuente: Estandar.
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Anexo C. Modelo IEEE802.11 para calcular el throughput UDP/ TCP

unidireccional.

Calculo del throughput UDP unidireccional en un enlace punto a punto.

Throuhputyps =

Spoguete U
F T
1

Tranz_UDP

Donde L:....: vz= S€ refiere a la longitud del paquete UDP.

se considera como el tiempo que transcurre una transaccion UDP

I3

La *'_.-'.*:.":.-'_L'.:"
sobre el estandar IEEE802.11, el envio de un paquete UDP se describe en la

siguiente figura C1.

Figura C1. Esquema simplificado de una transaccion UDP sobre IEEE802.11.

DIFS

Transmisor X‘u"entana Contencian MAC/IP/UDP/DATOS 1 ‘
B ' 4]
O + SIFS
ACK_MAC
Receptor —
Fuente: Autor
El throughput UDP esta dado por la siguiente expresion:
Trrans vor = Toirs + T convenciin + Toatosaoe + Tsps+ Topzas ace + 26 (C-Z)

Donde:
Toies = 2 * Toppreime + Tores (€3]
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Considerando que el canal se encuentra libre de interferencias y el nivel de
sefal recibida se encuentra por encima del nivel de sensibilidad del receptor que
define para cada velocidad de transmision es decir el FER la rata de error de
paguete es cercano a cero se considera el canal de transmision ideal por lo tanto

el tiempo promedio de la ventana de contencion esta dado por.

T, = Zmin .

W_contencion - Slottime

(C.4)

Para el célculo del tiempo en que se transcurre al enviar un paquete es

Donde:
Tha:e voe €S €ltiempo que se transcurre en enviar un frame de datos UDP.

1} -
— SMPDU frame
TDE:'DE_UDF - TF."EI:.‘.‘":EJ:HD Ll = * 8 (C"S:I

lasa

Teo211 4cx €S €l tiempo que transcurre en la estacion receptora para en el envio

de un ACK.

o Lepza: Ack =8 [{.—'. 5]

Tao2.11 ack = Threambuio ——
SBasic

5 Se refiere al tiempo que tarda en viajar la sefial entre las estaciones.

_d dn) o
f=—=—— (.7
v 300e8 m/s

Cuando se trabaja con el estdndar IEEE802.11g la expresion (C.5) y (C.6) se
convierten en (C.9) y (C.10).

Npgpe ® cel

=

[L MEPDU framae ]
Npaps « §4T

Kignal EXT

(€.9)

TDI::'DE_UDF = TF."EE.‘?’:E?LCL'D T R



Teo2.11 ack = Toreambuto T

A continuacion se presenta la tabla de valores para cada una de las variables del
modelo para el estandar IEEE802.11b/g respectivamente.

L
Npgps * ceil ( W
‘Npees

202,11 ACK

* 8+ Tsignar_exr (C.10)

s

Tabla C.1 Valores de las variables para el modelo UDP unidireccional.

Parametro Definicion Valor Valor Unidad
802.11b | 802.11g
CWiim Tamafio de la ventana 31 15 Slots
contienda minima.
Tiempo asignado al slot 20 9 us
Th Tiempo promedio de la 310 67 Hs
ventana contienda.
Toirs Tiempo DIFS 50 28 us
Toirs Tiempo SIFS 10 10 us
Toreampnio Duracion  PLCP 192 /96 20 Hs
Largo/Corto
Lyzoy froms SERVICE+ 0 2
MAC 28 28 Bites
SNAP/LLC+ 8 8
1P+ 20 20
UDP+ 8 8
DATOS 1440 1440
FCS 0 4
=1504 =1508
S Tasa de Transmision 1, 2, 6,9,
Capa fisica 5.5,11. 12,18, Mbps
24,36 ,
48,54
Rzosic Tasa de transmision capa 1,2 6,9,12, Mbps
fisica ACK. 18, 24
Tsignal gxr Extensiéon de Sefal - 6 us
Lenaas acs Longitud del frame 802.11 Ack 14 14 Bytes
- NuUmero de data bits por - 216,192
simbolo para OFDM. 144, 96
72,48
36, 24.

Fuente: Estandar IEEE802.11 2007.
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Reemplazando las expresiones con los valores definidos en el estandar IEEE
802.11b/g para 11Mbps y 24Mbps sobre un enlace punto-punto sobre una red
area local (& = 0) se obtienen los siguientes resultados:

Tabla C2. Calculo de latransaccién UDP con el estandar IEEE 802.11b 11Mbps

Transmisor UDP
Toirs 50 ps
Ty consenciin 310 s
Toaro: voe 1189 s
Tsirs 10 ps
Tooz.11 ack 208 us
Trvans voe 1768us

Fuente: Autor.

Para cada transaccion se requieren 1768 us durante los cuales se logran realizar
565 intercambios que se pueden completar en 1 segundo con una carga de 1440
bytes el throughput UDP obtenido es 6.51 de Mbps.

Modelo transaccion UDP sobre el estandar IEEE 802.119.
Tabla C3. Calculo del tiempo de una transaccion UDP con IEEE802.11g con 24Mbps

28 us

W contsncion

67 us

504 ps

10 ps

28us

637 us

Fuente: Autores

En 1s se pueden realizar 1570 envios de paquetes donde se obtiene que el

maximo throughput tedrico obtenido en UDP es de 18 Mbps para una red punto a

punto de area local.

Bursting sobre el estand

ar IEEE802.11b/g
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El modo bursting se presenta en la figura C.2.

Figura C.2. Transaccioén Bursting sobre el estandar IEEE802.11b/g

< Fragment Burst :hp%b
SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS ;IFS:
Fragment0[¢—* [« FragmeniTi¢—»  |¢—» Fragmeni2j¢—» |+ /Efa::ﬁlf-ﬁrinduw
Source
ACK 0 ACK 1 ACK
Destination

Fuente: Estandar IEEE802.11 (2007).

Throuhputyps =

Donde el tiempo de una transaccion UDP sobre bursting est4 dado por:

Trrans vpp = Tpies + T, TN *Tparosyne T (2#N = 1) #Tgps + N * Ty 1w

Wmnmten oinn

+2= N = § (C.12)

Bursting y Fastframe sobre el IEEE802.11.

Figura C3. Transaccidon Bursting and fastframe sobre el estdndar IEEE802.11.

DIFS
. " PIFS
SFS  SIFS sFs  [€3
Fragment 0 Fragment 1/¢—% [ Fragment2 { Fragment3 [« [« KIEJEFG“-'\’ﬁﬂdGW
Source
ACK ACK
Destination

Fuente: Atheros.

Throughput TCP con el IEEE802.11b/g.
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El throughput TCP sobre un enlace IEEE802.11 se encuentra definido por :

Throug hputs,

Donde Ll:....:- == Se refiere a la longitud del paquete TCP, para el célculo del
maximo throughput se debe considerar la maxima unidad de transmisién (MTU)
gue opera sobre una red Ethernet 1500 bytes la cual es la que se encuentra
conectada a los puntos de acceso, removiendo la cabecera IP se obtendra que un
paquete TCP Li;oysee ree = 1480 bytes.

Trransacciinrcz . S€ CONSidera como el tiempo que transcurre  una transaccion TCP
sobre el estdndar IEEE802.11, el envio de un paquete TCP se describe en la

siguiente figura C.4.

Figura C.4 Esquema simplificado de una transacciéon TCP sobre IEEE802.11

DIFS
Transmisor / Ventana Contencién MAC/IP/ITCP/DATOS A
N SIFS
Receptor Backoff After Defer ACK_mac| B
DIFS
Receptor /Ventana Contencion MAC/IP/ITCP/ACK_TCP I ) B
" Backoff After Def S'FS—I
Transmisor acko er Ueter ACK MAC A

Fuente: Autor.

Primero la estacion A llamada transmisora sensa que el canal se encuentre libre
durante un T, para inicializar la ventana de contencién después que la ventana

llega a cero la estacion se encuentra lista para enviar el paquete TCP cuando la
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estacion B llamada receptora lo recibe espera un tiempo Tg: para confirmar el
arribo del paquete con un ACK_MAC, como TCP es un protocolo orientado a
conexion la estacion A necesita un ACK_TCP en el que confirma que el paquete
en capa de transporte arribo y se encuentra en buen estado por lo tanto la
estacion B tendra que sensar que el canal se encuentre libre durante un Tp;zs
mas el tiempo en que la ventana de contienda llega a cero para enviar el paguete
de TCP_ACK y después recibir una notificacion de su arribo por parte de la
estacion A por medio de un ACK_MAC.

Modelo transaccion TCP sobre el estandar IEEE 802.11b.

Para este modelo se tiene un paquete de informacién de 1460 bytes, donde se le
agrega una cabecera IP de 20 Bytes y la cabecera TCP le agrega 20 Bytes para
enviar una MTU de 1500 bytes que es la longitud de la trama que debe enviar un
radio IEEE802.11b/g (maxima MTU de la red cableada fastethernet) para obtener
certificacion de la comunidad Wi-Fi, para ver la transaccion refiérase a la figura
C4.

El Tiempo para transmitir un paquete TCP sobre el estandar IEEE802.11b/g esta

dado por las siguientes expresiones:

Donde:
Toies = 2 * Toporeime + Toprs (€. 15)

Cl[ri::r."n
T _ LR

W _contencidn 2

* Tap

(C.16)

ttime

_ o b ME L ope o
Tpates 7cp = Trrsambulo o # 8DIts + Tsignar gxt

(C.17)

Loons .

_ B0Z.11_ACK -

Teo2.11 ack = Toreampuis T = * 8bits + Tgipnm gxT (C.18)
Tasa
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El tiempo para transmitir un paquete receptor TCP_ACK

expresion:

estd dado por las siguiente

TRE:E-_‘J_TCF = TD!FS Ll T-.-,-_conrsnc:c'n Ll TACR’_TCF T Tsu—‘s T Tsc-z 11_ACKE (":- 19)

T Tngnc:_E;;r (':- 2'::')

Donde:
Lrce ack
T. =T 4 _tEFARK
Ack_TCF Praombulo R
Taza
T -7 _‘r-sc-:n_f-ic.rfign.r LT
802.11_ACK — ! Preambuls P ®oollE 5

raIa

ignal EXT

(€.21)

El tiempo para realizar una transacciéon de frame total esta dado por:

TT!':HE:GE:’G'?!_TCF = TT."E."!E_TI:F T TR‘EI:E_‘J_]"I‘_'F (C.EE:I

La definicion y el valor de los parametros de las ecuaciones anteriores estan

definidos en la siguiente tabla.

Tabla C4. Valores de las variables para el modelo .

Parametro Definiciéon Valor Valor
802.11b | 802.11g Unidad
CWoin Tamafio de
la ventana 31 15 Slots
contienda
T lottims Tiempo
asignado al 20 9 VES
slot
‘I_i'. contsncion Tiempo
promedio
de 310 67 us
la ventana
contienda.
Toirs Tiempo 50 28 VS
DIFS
Terrs Tiempo 10 10 VS
SIFS
Toreamiuio Duracion 192 /96 20 VES
PLCP
Largo/Corto
Lysov_freme | MACH 28+ 36 + Bites
SNAP+ 8+ 8 +
1P+ 20+ 20 +
TCP+ 20+ 20 +
DATOS 1460 1460
=1536 =1536
Arpen Tasa de 1, 2, 6, 9,
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Transmisi6 5.5,11. 12,18, Mbps
n 24,36 ,
Capa fisica 48,54
*'_Ss'g:':: EXT Extension No
de definido us
Sefial Para el 6
modelo
tomara
0
Lppzan acx Longitud
del frame 14 14 Bites
802.11 Ack
Lree ack Longitud de
la trama
ACK de
TCP. 28+ 28 +
MAC+ 8+ 8+ Bites
SNAP+ 40 40
ACK TCP =76 -76

Fuente: Autor

Reemplazando las expresiones con los valores definidos en el estdndar para una

red IEEE 802.11b/g de area local obtenemos los siguientes resultados:

Tabla C5. Modelo de unatransaccién TCP con el estandar IEEE 802.11b con 11Mbps

Fuente: Autor.

Para cada transaccion se requieren 2316 pus durante los cuales se logran realizar
431 intercambios que se pueden completar en 1 segundo con una carga de 1480

Transmisor Receptor

TCP TCP_ACK
Tries 50 ps 50 ps
T contencisn 310 ps 310 ps
Paquete TCP Toaros Tecr Tick 7o
sobre 802.11b 1213 ps 151 ps
Torrs 10 us 10 ps
Tooz.11 ac 106 ps 106 ps
Intercambio del Trvrans Ter Taccen 7o
frame 1,689 ps 627 _ps
Trvansarcitn Tee 2,316 us

bytes el throughput TCP obtenido es de 5.11Mbps.

Modelo transaccion TCP sobre el estandar IEEE 802.11g.
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Tabla C6. Modelo de una transaccién TCP con el estandar IEEE 802.11g con 54Mbps

Transmisor TCP | Receptor TCP_ ACK
Trirs 28 ps 28 ps
T contencitn 67 ps 67 us
Paquete TCP | Tpzeo: 7er Tack rer
Sobre 254ps 37 ps
802.11g
Toirs 10 pys 10 pys
Tepz.a1 acw 30us 30 us
Intercambio Trrans rer Taecen Tcr
del Frame 389 us 172 ps
Trvanzaccisn Tee 561 ps

Fuente: Autor.

En 1s se pueden realizar 1782 envios de paquetes donde se obtiene que el
maximo throughput teérico obtenido en TCP es de 28 Mbps para una red punto a
punto de area local, para una red de largo alcance realizando las variantes que se

aplican a los parametros de la capa fisica.
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ANEXO D. Mejoras en la utilizacion del canal Bursting y Fastframe.
Bursting y fastframe son técnicas implementadas por los chips Atheros y Texas
instruments estan basadas en el IEEE802.11e para mejorar el uso del canal
después que una estacion accede al medio para transmitir con el protocolo

CSMAJ/CA, esto es muy importante en enlaces punto a punto de largo alcance.

Tabla D.1 Caracteristicas para mejorar el desempefio del throughput en el mecanismo

CSMA/CA.

Caracteristica

Descripcién

Beneficios

Bursting

Mas datos son enviados por

periodo de tiempo.

Aumenta el throughput

reduciendo las cabeceras.

Compression

Se realiza compresion a los
datos en tiempo real.

Lempel Ziv compression.

Incrementa el throughput,
utilizando técnicas de

compresion.

Fast Frames

Utiliza agregacion de frame
cuya longitud es de 3000 bites
y realiza modificaciones en los

tiempos

Incrementa el throughput
transmitiendo mas datos por
frame y removiendo tiempos

entre frames.

Dynamic Turbo

Utiliza dos canales para
realizar transmisiones.
Analiza el entorno y ajusta el

ancho de banda.

Maximiza el ancho de banda

utilizando dos canales.

Fuente: Atheros
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Vamos a analizar la implementacion de técnicas para aumentar el throughput al
nivel MAC del 802.11, las técnicas fastframe y bursting tienen compatibilidad con
radios Wi-Fi, las técnicas de compresion no tiene compatibilidad con equipos
comerciales y algunas caracteristicas de dynamic Turbo estan presentes en el
estandar IEEE802.11n.

Figura D.1 Throughput sobre el IEEE802.11g con las técnicas bursting y fast frame,
compression y Dynamic Turbo.

T - ic Turbo Mode:

zes dual channels to double rates
amically adjusts for need / environmant
pritical high bandwidth needs

Super G Mode: standards based
Compression

» Standards-hased Lempel Ziv

Fast Frames"

= Packet aggrepation and timing modifications
Packet Bursting™

» More data packets per given time period
# (perable in mixed networks
Il *Link-dy-ifok sogayempar avadies mirsd 370 sagport

Base Mode: standard 802.11a/g with
enhanced Tx power and Rx sensitivity

Fuente: Atheros.

Cuando se utiliza el estandar 802.11g en modo puro el throughput TCP es
cercano a los 22Mbps, cuando se le habilita, las opciones de packet Bursting, fast
frames y compresion este alcanza un throughput cercano a 40Mbps, cuando se
activa el turbo mode dindmico supera los 40Mbps.

Texas Instruments G-Plus techniques:
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Algunos radios de Texas también introducen bursting y fastframe para mejorar el
throughput obtenido en una red con el estandar IEEE802.11b/g, dentro de estas
técnicas se realiza una mejor utilizacion del canal, cuando una estacion accede al
medio y utiliza la técnica bursting ocupa el canal para realizar varias
transmisiones sin volver a invocar al algoritmo backoff cada vez que desee
realizar una nueva transmisién esto elimina cabeceras y mejoras el throughput
cuando utiliza la técnica fastframing concatena varios paquetes y realiza una

transmision de esta forma elimina cabeceras aumentando la MPDU.

Tabla D.2 Caracteristicas Bursting y fastframing chip Texas Instruments.

Caracteristica Descripcién Beneficio

Concatenacion de frame e Varios paquetes son e Incrementa el
colocados dentro de throughput
uno para formar un removiendo cabeceras
paquete de 4000 bites y algunos retardos

interframe

Bursting de frames e Técnica similar a los e Técnica similar a los

chips Atheros. chips Atheros.

Fuente: Texas Instruments

Figura D.2 Transaccion utilizando Bursting.
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DIFS v

DIFS v

DIFS

Backoff Backoff Backoff

Fuente Frame 1 Frame 2 |

Tiempo - Sin Bursting,
. ACEK ACE
Drestino
SIFS SIFS

Fuente Frame 1 Frame 2

Tiempo - Con Bursting
ACEK ACEK
Destino
SIFsS SIFS

Fuente: Atheros Extreme Range.
Figura D.3 Técnica Bursting chip Texas instruments.

tiempo I

tiempo |7
Backoff

Backoff

Frame 1

Frame 1

ACK

} Sin Busling

ACK

DIFS

Frame 2

Fuente: Texas Instruments.

SIFS

SIS

SIFS

ACK _| Con Bursting
DIFS

Figura D.4 Técnica Fastframe chip Atheros.
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DIFS y DIFS y DIFS y

Backoff Backoff Backoff
Fuente Frame 1 Frame 2 ‘
Tiempo = Sin fastframes
. ACK ACK
Destino
SIFS SIFS
DIFS y
Backoff
Fuente Frame 1 y Frame 2
Tiempa g Con Fastframe
ACK
Destino

SIFS

Fuente: Atheros Extrame-Range

ANEXO E. Modelo de Bianchi

El modelo de Bianchi es un modelo analitico para el célculo del throughput
saturado, este modelo permite calcular la probabilidad de que la transmisién de un
paquete falle debido a una colisibn, este modelo asume que el canal se

encuentra en condiciones ideales y que no existen nodos ocultos.

El modelo de Bianchi utiliza una cadena de Markov bidemencional de m+1
estados de backoff donde cada estado esta representado por el contador de
tiempo backoff del nodo. Una transmision toma lugar entre una colision y una
transmision exitosa, desde el estado 0 hasta el estado mas alto como se puede

apreciar en la figura E.1.
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Figura E.1 Cadena bidimensional de Markov IEEE802.11 DCF

En la figura E.1 se presento la cadena bidimensional de Markov que modela el

tamafo de la ventana en el algoritmo backoff que utiliza el protocolo

Como se puede apreciar en la figura anterior dentro de cada estado CWW; es el
valor maximo de la ventana de contencion el cual es igual a 2'(CW,,.,, + 1) y el
valor de CW, .. es igual a 2™CW,,,, donde m es el nUmero maximo de
retransmisiones. Si una transmision se realiza en el estado (i.Q), un namero

aleatorio sera seleccionado en el intervalo entre 0 y €W, — 1 con una probabilidad

2;" , este caso representa los estados (0.0) a (0,CW; — 1) dentro de la cadena de
||'|:.

Markov, en el caso de que exista una colisién dentro del estado (i — 1,0}, un

numero aleatorio sera seleccionado del intervalo ¢ v €W, — 1, cada uno con una
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probabilidad , este caso es representado por los estados (i.0 ) a (i, CW, — 1)

a
CW;

dentro de la cadena de Markov.

Dentro de este modelo se adopta una escala de tiempo que es discreto y entero,
dentro de esta escala de tiempo, ty t+ 1 corresponden al inicio de dos slots
consecutivos, cada estacion decrementa el contador del tiempo backoff en el inicio
de cada Slottime, el tiempo de backoff se frena cuando el canal esta ocupado,
pero el intervalo de tiempo entre t v t+ 1 puede ser mucho mas grande que el

slottime definido en el estandar, esto puede incluir una transmisién o una colision.

Cada estado de este proceso bidimensional de Markov es representado por
{s(z).b(t)}, donde b(t) es un proceso estocastico que representa el contador de
tiempo backoff para una estacion y s(t) es un proceso estocastico que representa
el estado de backoff (0.1,..,m) de una estacién en el tiempo t. Este modelo
asume que cada intento de transmisién a pesar del nUmero de retransmisiones
sufridas cada paquete colisiona con una probabilidad constante ¢ , es decir p es la
probabilidad que dentro de un Slottime una de las N — 1 estaciones restantes
transmitan, si cada una estaciones restantes transmiten un paquete con

probabilidad T entonces p puede ser escrito como:

p=1—-(1-17)" 1 (E1)

Definamos b, , = lim,_ . P{5(t) =i, b(t) =k}, i € (0,m), k € (0,CW, — 1) esta es
una distribucién estacionaria de la cadena, una transmision ocurre cuando el
contador de backoff es igual a cero. Asi se puede escribir la probabilidad que una

estacion transmita:

T

= Zb:.c- (E.2)

i=0

158



A partir de la cadena de Markov se calcula b. ; en funcién de p, escribiendo la

1

distribucion estacionaria de la cadena para &, ;. b, o v b. .. :

b:-lc.='pib|:.l|:. 'D{ a'.l im (E.Sj

m

p™

b,o=——b,, (E.4
m0 T " 00 (E.4)

CW. —k
= - bin
1—p

Lk

P=m 0<k< CW,—1 (E.5)

A partir de la cadena de Markov Bidimensional podemos obtener para la primera

ecuacion la siguiente relacion b., = b._,, *#p, para 0 < i <m, para la segunda

expresion se obtiene (1—p )*b,., =p=b,_4, ypara latercera X2Z,b,, =

Poo

Ly

1-p

CW, — k
e = = #p b, 0<i<m (ET7)
cw, —k ) 1 |
:'.;c:Tp“?“(ﬂm—m_ﬂm.&} i=m (E.8)

1

Imponiendo la normalizacién de que la sumatoria de todos los estados b., debe

ser igual a la unidad.

Despejando &, , tenemos:
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, 2+ (1-2p) = (1-p)

(E.11)

Ahora calculando la probabilidad de que una estacion transmita

T
1

— 7 % 2(1_270)
r = Zﬁ% 1 U-20)(W, D+ pcW, (1 (o)) &1

Ahora el problema consiste en resolver las ecuaciones

El throughput saturado es igual al promedio de la longitud de los paquetes o

payload dentro de un intervalo de tiempo, se calcula como

r E[Tamafic del paquete transmitide en un intervale de tiempo] (£.13)
hr = 1
E[Duracidén del intervalo de tiempa]

EP L.
Th':r": g7 b7 Data I:E-I 1'51-)

PEP:'."TE T 'P:':"I:l - PE:ITLT- T El - P:'.":I'E'r.'

Donde P,.=1-(1—1)" es la probabilidad de la transmisién ocurra en un

Slottime, L es la longitud del paquete, P, = 1_1‘—_

——+ ©s la probabilidad de que

una transmision sea exitosa, T. es el tiempo en promedio que transcurre en una

colisiéon, T;; es la duracion de un periodo de slot inactivo.
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r T.=a

Ts = ETFHY.’H:'J' + T +26+ Ts.r.rs T Tf-'u:.r:' T TD!FE

DATA
T. = Touyynar T Tpara T 0 T Tgpps
T = Topynay + Toarg + 0 + T (E.16)
ERRDATA EHYhdr DATA EIFS

= LAl A

. TE!FS = Ts.r.'-'s T Tf-'u:.r:' tima 1 TD!FS

Donde & es la duraciéon de un Slottimey & es el retardo de propagacion.

Cuando se utiliza OFDM los paquetes son redimensionados debido a que se

transmiten simbolos no bits.

Lecp + Lyarn + Loaral .
Tpara = Ts:'ma:-.:-.'[ = _:f;h; = d} (E.17)
=
L | + LT AT + L-' .
Tack = Tc.,,v:.-.;o.|: = _,;A“- ACH:| :ElS:I
.\5.,_.‘5

Donde

T

simbol

La duracién para la transmision de un simbol.
L.zrx Tamafio del campo servicio en la capa fisica de OFDM.

Lt Tamafio del campo Tail en la capa fisica de OFDM.

Ng,s Numero de bits codificados por simbol.

L, Longitud de un frame ACK.

Lyirs Lalongitud de un frame data.

Modelo de Bianchi y Tinirello 2005

Define TX el evento que una estacion comience a transmitir en frame en un

determinado slot y denota (s =i) el evento que una estacion se encuentre el
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estado del backoff i € (0,..,R), se utiliza el teorema de bayes para determinar

que la estacion transmita en un slot aleatoriamente seleccionado.
P(Tﬁ{)if—; =p(s=1) para i€ (0,...,R)

Lo cual es igual para todos (0, ...., R) tambien es igual para la suma.

P(s = {ITX)
P(TX:IZP(THS - ZF‘[S —)=1 (£.19)

Asi P(TX) se puede expresar en funcién de la probabilidad de colision.

P(TX) =

= Pls=1TX) (£.20)
~=0P(TX|s = 1)

Donde P(TX|s =) es la probabilidad de que una estaciéon transmita
encontrdndose en el estado i , esta probabilidad es una distribucién en estado
estable en tiempo discreto de una cadena de Markov s{k) la cual describe una
distribucién del estado del backoff durante una transmision en el instante k la

transicion de las probabilidades no nulas son.

( P(s(k+1)=ils(k)=i—-1)=p i=1,..,R
: P(s(k+1)=0|slk)=i)=1—p i=0,..,R—1 (E.21)
L P(s(lk+1)=0|s(k)=R)=1 i=R

Donde p es la probabilidad condicional de colision, es la probabilidad que un
paquete sea transmitido y pueda colisionar, » se asume que es constante he
independiente del nimero de retransmisiones si se trunca a R retransmisiones
entonces se obtiene que.

(1—-p)p’

P(s = i|TX) = -
_TGR 1

i€(0,..,R) (E.22)
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Figura E.2 . Transicién del estado s(k)

il e ™

Fuente: Performance Analisys of IEEE802.11 DCF

Ahora se calcula la probabilidad »(TX|s=i) de que una estacion transmita

mientras se encuentra en el estado backoff i .

. 1
P(TX|s =1) =——= (E.23)
1+ 5
Donde ': es el promedio de la ventana de contencion
1 ‘B 24)
T= LE. 24)
1-— |4 E_: 1

1+ =Tl P
1—p 1+

5
El throughput Tinnirello y Bianchi lo definen

FPerlpare ]
Thr = . — - (E. 25)
FEP:'."T.E + P.."'." 1= E:')'T.c + :..1 - P:'J':'G ;

El promedio del tamafio de un paquete esta definido por.

:CH:"" + l:'E[P]

E[P) =E[P] + Z BYE[P] = (E.26)
i=1
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La duracién de una transmision exitosa es:

o T, o
T"E:TE+ZB,‘:‘_‘TE+G: o (E.27)
- o

-

Para el tiempo de una colision
T'.=T.+c (E.28)

ANEXO F. Modelo de Javier Simo para el célculo del throughput Saturado en

un enlace punto a punto de largo alcance.

J.Simo presenta un modelo del DCF sobre redes de largo alcance “Modeling and
optimizing IEEE 802.11 DCF for long-distance links”, J. Simo se basa en el
modelo de Bianchi Tinnirello para describir el comportamiento de la transicion de
la maquina de estados DCF del 802.11 en funcion de la probabilidad de colision y

la de transmision.

El DCF sobre redes de area local solo pueden colisionar si transmiten en un

mismo slot al aumentar la distancia entre las estaciones este probabilidad

164



aumenta por lo tanto J. Simo define el intervalo de vulnerabilidad entre dos
estaciones como el espacio de tiempo durante el cual una estacién puede
colisionar con un frame transmitido por otro en un determinado tiempo, se define
como el tiempo de propagacion entre las dos estaciones STA 'y STB, se considera
que la transmision es exitosa si esta recibe correctamente un ACK desde el

receptor.

Para entender el intervalo de vulnerabilidad se puede interpretar a partir del
siguiente escenario. consideremos tres estaciones que son mutuamente visibles
STA, STB y STC, la estacién STA transmite a una estacion STB quien responde
con su correspondiente ACK, la estacion STC puede también intentar transmitir al
mismo tiempo produciendo una colision, STC puede generar una colision si esta
comienza a transmitir  durante el intervalo de vulnerabilidad
VIAE = (t— 4§ — CCA,t +48 + CCA4), de otra forma STA no transmite porque ella
detectara la comunicacion proveniente de STC o STC no transmite porque ella a
detectado la transmisibn de STA, sin embargo el desempefio depende
directamente del niumero de slots que se inicien en el intervalo de vulnerabilidad
se define el intervalo de vulnerabilidad normalizado NVI= VI/sigma cuyo valor
depende de la distancia.
e Si STC estad demasiado cerca a STA (red de area local) entonces
o+ C0A <

T

e SiSTC esta muy lejos de STA § + CCA = = uno o mas slots pueden

inicializarse en el intervalo de vulnerabilidad.

Si STC comienza a transmitir en alguno de los slots que hacen parte del intervalo
de vulnerabilidad eresulta en una colisién.para el estandar IEEE802.11b donde el
Slottime es 20us solo permite distancia 750m y 2.5km, dependiendo del

mecanismo CCA utilizado para IEEE802.11a/g donde el Slottime es de 9us se
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puede considerar 750m y 1.1km, el mecanismo CCA puede ser despreciable a

medida que la distancia entre las estaciones aumenta & = CCA  realizando estas
. . . - . 28 .
consideraciones el intervalo de vulnerabilidad NVI = — la parte no decimal del

intervalo de vulnerabilidad corresponde a la probabilidad extra que el slot inicie
dentro del intervalo de vulnerabilidad al menos int [TG] y la parte decimal de la

2ed .
] + 1 slots comiencen

oS

fraccion es la probabilidad de que uno o més slots o int f

en el intervalo de vulnerabilidad.

DIFS: Diferentes intervalos inter frame son definidos para asignar diferentes
prioridades a los ACK, PCF control frames y normal DCF data frames. Dentro de
una red DCF, la principal funcionamiento DIFS es prevenir que las estaciones que

se encuentren esperando por el canal colisiones con los frames ACK.

ACKtimeout: Se define como el tiempo que el nodo transmisor tiene que esperar
el ACK gque confirme el envid correcto de una trama del nodo receptor si no se
recibe el ACK tras ese tiempo el ACK se da por perdido (el IEEE802.11 no
distinguir si se ha perdido el paquete enviado o el ACK que espera recibir) y se
llega un tiempo después se descarta aumentando el tamafio de la ventana de
contienda y se inicia una nueva transmision. Cuando el ACKtimeout es menor a
dos veces al tiempo que tarda en propagacion entre las dos estaciones los ACK
no llegan al transmisor a tiempo descartando los ACK si llega antes de la
retransmision o colisionando, por lo tanto el ACKtimeout debe ser mayor al RTT y

lo define.
ACKTimeout =SIFS + 0oy +2 %8, + PLCP (F.1)
J. Simo realiza las siguientes consideraciones dentro de su modelo:

. Considera que no existen nodos ocultos.
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o El canal de comunicacion es ideal EER = 0.

. El tréfico es saturado para todas las estaciones.

o La probabilidad de colision F. es constante e
independiente del nimero .de retransmisiones.

o Considera un limite entre la distancia de los
nodos de 100km, teniendo presente la duracion de una ACK y la duracién
minima de un paquete, se considera despreciable de que la transmision de

un paquete comience y termine dentro del intervalo de vulnerabilidad.

Define n estaciones Wi-Fi que se denominan Ey,...,E, o STASTE,..... STn

El modelo de Bianchi presenta la transicion de la maquina de estados para una
estacion la cual es independiente de cualquier factor externo de la propia
descripcion de la MAC es decir no influye la distancia de los nodos o el nUmero de

nodos.
1
vz P(Sq=ilTXEg)’
T P(TX EylS,=1)

ro = P(TX Ey) = Qe (1,...,n) (F.2)

Donde se obtiene la probabilidad de que una estacion transmita en una ranura

cualquiera, siendo:

. 1—P
P[_59=i|r_if£@}=&_—§_1},se (0,....R),Q € (1,...,n) (F.3)
@
y
_ 2
P[_TXEQ|5Q=£}=WJ£E (0,....R),Q@ € (1,....,n) (F.4)

Para cada estacion se tiene n ecuaciones con  2n incognitas para las

estaciones con @ € (1,n)
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2% [l—;og_i

TP awy Y

Debido a que el intervalo de vulnerabilidad de una estacién con respecto a otra
puede ser mayor que el intervalo de la ranura. J. Simo define la probabilidad de

que una estacion transmita durante el intervalo de vulnerabilidad.

La define como:

Py = i H@D(l_ ﬁ [:l_‘fqnz})(*ﬂ-ﬁ)

X=1, X=¢@

Donde u,, se considera como la probabilidad de que una estacion E@ tenga un

paquete para transmitir a ED.

{opx ES la probabilidad que la estacion EX transmita en el intervalo de

vulnerabilidad E@ transmitiendo un paquete a ED .

J. Simo utiliza la cadena bidimensional de Markov para calcular los estados

estacionarios by ; para calcular la probabilidad ¢, .

g CW;

':';:Q.D_f-_' =T1,+ ZZ b:"-'-:'-jp{ef-'-:'-j — e, ., durante ”’bm‘} (F.7)

i=0 =1

Donde
P{E;_._.I:.IJ. — e, ., durante ”’bm‘} = P{Ex novrecibanada en | ranuras}* Kyg. . (F.8)
Para calcular que la estacidén no reciba en nimero de ranuras.
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P{ex no reciba nada en j ranuras} =

? |:” ? I:”
r:n CW,+1—j
3 S (@2 s ] ST 0
CW,+1

a=0 bh=0 =1y2X.0 1=0 m=j

1 int(IVNggy ) = J
Korx; =4 (IVNgrz =) int(I ['r-'""r@.'?f;} =j (F.11)

0 int(IVNgzz ) < j

Define el intervalo de vulnerabilidad normalizado como:

IVNpy = E—G(F 12)
d QR-"‘- o [

La probabilidad de transmision como:

i ' CW,+1-j ,  1-P;
Eopy = Tp + E E s T, ———
I':I DX Q'?.’ aka ] C.["‘l‘ i l 'G-’- X l_p_l? 1

_I:I_1
R (W,
CW, +1—j CW,+1-5% 1—F,
5 ()
CW,+1 CW,+1 - :L—,a.‘?1
r.'Er.:'II
?cr.l
CW,+1—-m l—p
TPy e
P e CW,+1 S p

J. Simo define el caudal normalizado como la suma de los caudales que generan
las estaciones.

5= Zji (F.14)
i=1
Donde:

El mimera de bits transmitido por ranura
S.= - - (F.15)
' Tamafio medio de ranura
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_n(l-p JE[P]'
= E[Slot] (F.16)

El modelo considera tres tipos de ranura de duracion diferente: Cuando existen
ranuras donde el medio esta libre, aquellas donde se produce una transmision con
éxito, también tiene presente las distancias la duracion no es igual desde la

perspectiva de cada estacion.

E[Slet,]=(1—P,,)o

S =)+ =) (3T + (1= ) (R 1)

_In':j_ er

Donde la probabilidad de que una ranura contenga al menos una transmision de

cualquiera de las n estaciones es:

P.=1— ﬂ(l —T,) (F.18)

La probabilidad de que exista una transmisién con éxito:

PP = Z T.(1—p,) (F.19)

Los tiempos de una transmision con éxito es :

1 [E[P] + 2=# PHYoverhead + ACK + DIFS ES
T...=o+ 1 E[P]+ 2=+ PHYoverhead + ACK + DIFS + 2E[4.] i=j
ok 1- 5, ~
(F.20)
Donde B, = ;1 y PHYoverhead = PLCPPreamble + PLCPHeader
Tmin T

Para calcular el tiempo de una colision tenemos:
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T.. = E[P] + PHYOverhead + ACKTimeout + DIFS (F.21)

Si la colisién no involucra a la estacion este tiempo se define con la siguiente
expresion.

T. ..e—; = E[P] + PHYOverhead + EIFS (F.22)

Una estacion cuando oye una transmision o una colisibn en una ranura se
considera la duracion descrita dentro del estandar, pero cuando una estacion se
encuentra transmitiendo tiene que tener presente el tiempo de propagacion,
cuando se genera una colision se tiene presente la duracion de un ACKTimeout,
aungue esto no es cierto debido a que la estacion comienza a transmitir cuando

recibe un paquete diferente del ACK esperado.

También define un retardo medio de propagacion como:

n

E6]= ) w,d, (F.23)

i=1.g=:

-

La probabilidad de descarte de un paquete después de R retransmisiones.

l_P‘? 1}
PEDJQ Q l— Z __[FQ‘I-:]

En el caso de un enlace punto a punto entre las estaciones A, B las expresiones

guedan de la siguiente forma:

= (F.25)
¢ 300e6

La ecuacion del comportamiento del DCF sigue siendo el mismo descrito por

Bianchi y Tinirello.
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T = — [F.26
S0 —pRei P 2

R CW
) ZZ CwW,+1—57 . 1-—p
=5 = Bh T
” Lis cw, +1 P T —pr

e:m;—l—j CW,+1—b 1—p
Zmem - JID)-‘-» - #piT———= (F.27)
CW_+1 CwW. +1 1—pi*t

Para el célculo del throughput se reduce a las siguientes expresiones:

_ ., (-pE[F]
5= QIW (F 28:]

El promedio del tiempo del slot.
E[Slot]=(1— P, )o+ P, .PT.+ P..(1— P)T. (F.29)

Donde
Piae=0=(1-P,)=(1-1)% (F.30)

PP =2t(1—p) (F.31)

Para el calculo del tiempo de una transmision exitosa se toma la siguiente
expresion.
1

T, = — (E[P]+ 2+ PHYOverhead + ACK + DIFS+ §) 4+ o (F.32)
— B,
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Y el tiempo de colision considerando que el ACKTimeout es mayor que dos veces

el tiempo de propagacién entre las estaciones para evitar las retransmisiones en

de ACKs.

T .= E[P] + ACKTimeout + DIFS + g

(F.33)

Y para el calculo de la probabilidad de paquetes perdidos.

Povonw =

drop

(1-p)p™”
Gl )l

— = Z[l—%] (F.34)

i=0

F

La expresion para el calculo de los retardos.

(F.35)

Anexo G. Simulaciones Sistema solar fotovoltaico en diferentes ciudades.

Dentro de este Anexo se presentan las simulaciones del modelo para calcular la

capacidad de las bateria y la potencia del panel para alimentar el nodo Cliente y

repetidor 24 Horas transmitiendo considerando la radiacion solar presente en

diferentes ciudades representativas de la radiacion solar en el pais, en las figuras

siguientes se presenta la corriente de desbordamiento (CD) del panel y el estado

de carga SOC de la bateria.

Tabla G1. Dimensionado sistema fotovoltaico Bogota nodo cliente

Ciudad: Barranquilla

Nodo Cliente
Potencia Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC .
o ) Autonomia
carga del panel la bateria inicial final
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166.8 Wh 24h Transm® 50 W 1200 Wh 85% 38.4% 5 dias

Fuente: Autor.

Figura G1. CD y SOC en Barranquilla nodo cliente.
\M

Mmm
i Il
10l “ n
CORRIENTE DE DESBORDAMIENTO
o I(rl)
1.0V

0.5V i

OA-T=

SEL>>
-2.0n

38.4%
EJTADO DE CARGA
ov
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o Vv (50)
Time Fu
ente: Autor

Tabla G2. Dimensionado sistema fotovoltaico Barranquilla nodo repetidor.

Nodo Repetidor

Potencia | Escenario Capacidad Capacidad de la SOC SOC
o ) Autonomia
de carga del panel bateria inicial final
245.76 Wh | 24h Trans 70 W 1500 Wh 80% 33.9% 4.2 dias

Fuente: Autor.

Figura G2. CD y SOC en Barranquilla nodo repetidor.

® Lasigla transm se refiere a que el nodo se encuentra transmitiendo.
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UL

CORRIENTE[ DE DESBORDANMIENTO

-2.08

o I(rl)
1.0V
0.5V

ESTRDO DE CARGA
33.9%
SEL>>
v
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4. 0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time

Fuente: Autor.

Ciudad: Bogota

Tabla G3. Dimensionado sistema fotovoltaico Bogota nodo cliente.

Nodo Cliente
) Escenario | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
Potencia o )
de carga panel la bateria inicial final Dias
166.80 Wh 24h Trans 65 W 1100 Wh 80% 30.9% 4.6

Fuente: Autor.
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4,08
2.0A
0A
CORRIENTH DE DESBORDAMIENTO

SEL>>
-2.0R2

oI(rl)
1.0V
0.5V V L] T J'h‘

30.9 %
ESTADO DE CARGA
ov
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o v(50)
Time
Fuente: Autor.
Tabla G4. Dimensionado sistema fotovoltaico Bogota nodo repetidor.
Nodo Repetidor
) Escenario Capacidad Capacidad de la SOC SOC Autonomia
Potencia i o ) i
de carga del panel bateria inicial final Dias
245.76 Wh | 24h Transm 85 W 1450 Wh 80% 32.9% 4,13

Fuente: Autor.

Figura G4. CD y SOC en Bogota nodo repetidor.
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4.,0A
2.0A1
0AA
CORRIENTE [DE DESBORDAMIENTO

SEL>>
-2.0a

o I(rl)
1.0V
0.5V J

|
32.9%
sS0C
ov
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4,0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time
Fuente: Autor.
Ciudad: Cali
Tabla G5. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo cliente.
Nodo Cliente
) Escenario Capacidad Capacidad de la SOC SOC Autonomia
Potencia 3 o ) .
de carga del panel bateria inicial final Dias
166.80 Wh 24 h Transm 70 W 1600 Wh 60% 30.8% 6,7

Fuente: Autor.

Figura G5. CD y SOC en Cali nodo cliente.
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4.08
2.0A
0A
CORRIENTE| DE DESBORDAMIENTO
-2.0A
oI(rl)
1.0v
0.5V 1 w\,‘,
ESTADO DE CARGA
30.8%
SEL>>
ov
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time
Fuente: Autor.
Tabla G6. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo repetidor
Nodo Repetidor
) Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC .
Potencia i o ) Autonomia
carga del panel la bateria inicial final
70%
245.76 Wh 24 h Transm 120 W 1200 Wh (k=0.7) 36.9% 3.41

Fuente: Autor.
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Figura G6. CD y SOC en Cali nodo repetidor.

4.0A
|
‘ i
(Il o | i"| il H
3 ‘ ‘
.
02 I i I
CORRIENTE [DE DESBORDAM[ENTO
-2.0A
o I(rl)
1.0V

0.5v t ‘
ES[TADO DE CARGAH
36.9%
SEL>>
ov
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time
Fuente: Autor.
Ciudad: Leticia
Tabla G7. Dimensionado sistema fotovoltaico Leticia nodo cliente.
Nodo Cliente
) Escenario | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
Potencia i o ] .
de carga panel la bateria inicial final Dias
166.80 Wh 24h Transm 85 W 1200 Wh 80% 37.9% 5

Fuente: Autor
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Figura G7. CDy SOC en Leticia nodo cliente.

) H‘IH' |‘  | | “ ‘

0A

CORRIENTH DE DESBORDAMIENTO

SEL>>
-2.0A

o I(rl)

37.9%

ESTADO DE CARGA|

ov
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time

Fuente: Autor.

Tabla G8. Dimensionado sistema fotovoltaico Leticia nodo repetidor.

Nodo Repetidor

Potenci Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia

carga del panel la bateria inicial final Dias
245.76 Wh 24h Transm 120 W 1400 Wh 70% 39.9% 3,98

Fuente: Autor.

Figura G8. CD y SOC en Leticia nodo repetidor.
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CORRIENTE [DE DESBORDAM[ENTO

Il 8 M

-2.0A
oI(rl)
1.0v
0.5V T /j
ES[TADO DE CARGH 39.9%
SEL>>
ov
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o v (50)
Time
Fuente: Autor.
Ciudad: Quibdo
Tabla G9. Dimensionado sistema fotovoltaico Quibdé nodo cliente
Disefio Cliente
) Escenario | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
Potencia } o ) .
de carga panel la bateria inicial final Dias
166.80 Wh | 24h Transm 95 W 1700 Wh 80% 36.5% 7,13
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Fuente: Autor

Figura G9. CD y SOC en Leticia nodo cliente.
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ov
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o v(50)
Time
Fuente: Autor.
Tabla G9. Dimensionado sistema fotovoltaico Quibdo nodo repetidor.
Nodo Repetidor
Potenci Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga panel la bateria inicial final Dias
245.76Wh | 24h Transm 120w 2300 Wh 80% 31.5% 6.55

Fuente: Autor.

Figura G9. CD y SOC en Quibdé nodo repetidor.
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0A

CORRIENTE |[DE DESBORDAM[ENTO

oI(rl)
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31.5%

SEL>>
ov

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms
o V(50)
Time

Fuente: Autor.
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Ciudad: Medellin

Tabla G10. Dimensionado sistema fotovoltaico Medellin nodo cliente.

Nodo Cliente
Potenci Escenario | Capacidad del | Capacidad de la SOC SOC | Autonomia
otencia
de carga panel bateria inicial final Diaz
166.80 Wh | 24h Transm 70W 1400 Wh 60% 35% 5,87
Fuente: Autor.
Figura G10. CD y SOC en Medellin nodo cliente.
4.0RA
2.0a ‘ i ‘l i ”
CORRIENTE| DE DESBORDAMIENTO
SEL>>
-2.0A
o I(rl)
1.0v
0.5V hJ\J Uv
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ESTADO DE CARGA
ov
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms 8.0ms 9.0ms

o V(50)

Fuente: Autor.

Time
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Tabla G11. Dimensionado sistema fotovoltaico Medellin nodo repetidor.

) Escenario | Capacidad del | Capacidad de la SOC SOC i
Potencia o ] Autonomia
de carga panel bateria inicial final

245.76 Wh | 24 h transm. 95 W 1800 Wh 60% 34% 5.12

Fuente: Autor.

Figura G11. CD y SOC en Medellin nodo repetidor.
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Time

Fuente: Autor.
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Escenarios de carga considerando el disefio del sistema fotovoltaico para
Barranquilla.

Para el nodo cliente se simula con un panel de 65 W y dos baterias de 33 Ah en
paralelo, con lo que se obtiene una energia de 66 Ah * 12,7 V = 840 Wh.
Analégamente, para el cliente repetidor se simula con el mismo banco de baterias,
pero con un panel de 85 W. Con esto se hicieron las simulaciones para hallar los
escenarios de carga que el sistema soporta para cada uno de las configuraciones
del nodo. Los resultados se muestran a continuacion para las ciudades
representativas de cada una de las regiones con niveles de radiacién solar
diferentes, segun el mapa de radiacién solar de la UPME, publicado en el afio
2005.

Ciudad: Barranquilla

Tabla G12. Dimensionado sistema fotovoltaico Barranquilla nodo cliente.

. Escenario de Capacidad | Capacidad de | SOC SOC .
Potencia o Autonomia
carga del panel la bateria inicial min.

166.8Wh 24 h transm. 65 W 840 Wh 70% | 50.4% 3.5 dias

Fuente: Autor.

186



Figura G12.

CD vy SOC en barranquilla nodo cliente.
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Fuente: Autor.
Tabla G13. Dimensionado sistema fotovoltaico Barranquilla nodo repetidor.

) Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC .
Potencia ) o ; Autonomia
carga panel la bateria inicial min.

80%
245.76 24 h transm. 85 W 840 Wh (k=0.7) 47.0% 2.4 dias

Fuente: Autor.
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Figura G13. CDy SOC en Barranquilla nodo Repetidor
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Fuente: Autor.

Ciudad: Bogota

Tabla G14. Dimensionado sistema fotovoltaico Bogota nodo cliente.

Nodo Cliente
Potenci Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga panel la bateria inicial min Dias
148.62 18 h transm., 70%
65 W 840 Wh 51.7% 4
Wh 6 h reposo (k=0.6)

Fuente: Autor.
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Figura G14. CDy SOC en Bogota nodo cliente.
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Fuente: Autor.

Tabla G15. Dimensionado sistema fotovoltaico Bogota nodo repetidor.

Nodo Repetidor

Potenci Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga del panel la bateria inicial min Dias
12 h centrales 70%
245.76 85W 840 Wh 41.5% 24
del dia transm. (k=0.8)

Fuente: Auto
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Figura G14. CDy SOC en Bogota nodo repetidor.
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Fuente: Autor.

Ciudad: Bucaramanga

Tabla G15. Dimensionado sistema fotovoltaico Bucaramanga nodo cliente.

Nodo Cliente
) Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC | Autonomia
Potencia o ] .
carga del panel la bateria inicial final Dias
70%
166.80Wh | 24 h transm. 65 W 840 Wh (k=0.6) 32.8% 3.5

Fuente: Autor
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Figura G15. CD y SOC en Bucaramanga nodo cliente.
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Fuente: Autor.

Tabla G16. Dimensionado sistema fotovoltaico Bucaramanga nodo repetidor.

Nodo Repetidor

Potenci Escenario de Capacidad Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga del panel la bateria inicial final Dias
245.76 12 h transm. 70 %
85 W 840 Wh 30.0% 2.4
Wh 12 hrep. (k=0.7)

Fuente: Autor.
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Figura G16. CDy SOC en Bucaramanga nodo repetidor.
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Fuente: Autor
Ciudad: Cali
Tabla G17. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo cliente.
Nodo Cliente
b ) Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga panel la bateria inicial min Dias
12 h trans,
166.80Wh 65 W 840 Wh 70% 36.6% 3.5
12 h rep.

Fuente: Autor.
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Figura G17. CDy SOC en Cali nodo cliente.
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Fuente: Autor.
Tabla G18. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo repetidor.
Nodo Repetidor
) ] Capacidad i
) Escenario de Capacidad del SOC SOC | Autonomia
Potencia de o i .
carga panel i inicial min Dias
la bateria
12 h transm. 70%
245.76W 85 W 840 Wh 36.8% 2.39
12 hrep K(0.7)

Fuente: Autor
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Figura G18. CDy SOC en Cali nodo repetidor.
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Ciudad: Leticia
Tabla G19. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo repetidor.
Nodo Cliente
| Escenario | Capacidad Capacidad SOC . Autonomia
Potencia ; o SOC min .
de carga | del panel de la bateria | inicial Dias
12h trans 70%
166.8 w 65W 840 Wh 49.6% 3.52
12h rep (k=0.8)

Fuente: Autor
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Figura G19. CDy SOC en Leticia nodo cliente.
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Fuente: Autor.

Tabla G20. Dimensionado sistema fotovoltaico Cali nodo repetidor.

Nodo Repetidor

) Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC .
Potencia o Autonomia
carga panel la bateria inicial min

245.76 12h trans 70% i
85 W 840 Wh 32.5% 3.4 dias
W 12h rep (k=0.7)

Fuente: Autor.
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Figura G20. CDy SOC en Leticia nodo cliente
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Fuente: Autor.

Ciudad: Medellin

Tabla G21. Dimensionado sistema fotovoltaico Medellin nodo cliente.

Nodo Cliente
) Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
Potencia o .
carga panel la bateria inicial min
18 h transm., 70%
166.8 W 65 W 840 Wh 36.3%
6 h reposo (k=0.7)

Fuente: Autor
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Figura G21. CDy SOC en Medellin nodo cliente.

4,08
i i i t
] i
I
Il Il i
i |
02 il ” 4
CORRIENITE DE DESBORDAMIENTO

-4.0n

OI(rl)
1.0v

! [
I i
"
1
| (I
Il
m
0.5v ¥ L } it r]'l
36.2%
ESTADO DE CARGA
SEL>>
[0
0s 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ns 8.0ms 9.0ms
ov(50)

Time

Fuente: Autor.

Tabla G22. Dimensionado sistema fotovoltaico Medellin nodo repetidor.

Nodo Repetidor

Potenci Escenario de | Capacidad del | Capacidad de SOC SOC | Autonomia
otencia
carga panel la bateria inicial min Dias
12 h transm., 70%
245.76 85W 840 Wh 32.3% 34
12 h reposo (k=0.7)

Fuente: Autor.
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Figura G22. CDy SOC en Medellin nodo repetidor.
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Figura G23. Mapa de radiacion solar multianual para Colombia.
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ANEXO H. Marco regulatorio Colombiano que define los indicadores de

calidad paralos servicios de telecomunicacion.

La propuesta metodologica debe permitir hacer injerencias sobre un marco
regulatorio Colombiano en cuanto indicadores de calidad, Ila propuesta
metodoldgica planteada debe permitir establecer la relacion entre los
indicadores de calidad para los proveedores de servicio de internet ISP (Velocidad
efectiva minima upstream/downstream) y el desempefio del estandar

IEEE802.11b/g en redes rurales de &reas largo alcance.

Los indicadores que deben ser medidos por los ISP son:

e Tiempo promedio de establecimiento de la conexion (TPEC).
e Velocidad de transmision de datos alcanzada (VTD).

e Proporcién de transmisiones de datos fallidas (% TDF).

e Proporcion de accesos exitosos (%AE).

¢ Retardo en un sentido (Ret).
En la propuesta metodolégica se centrara principalmente en VTD y Ret, las TDF
no se tendra porque TPEC, AE estan garantizados en una red troncal por el ISP
(Internet service provider).
Velocidad de datos alcanzada (VTD):
Corresponde a la velocidad maxima, media y minima, medida en kbps con que los

datos son transmitidos desde la red ISP hacia el usuario durante periodos de

tiempo determinados. esta velocidad de transmision se calcula dividiendo el
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tamafo del archivo de prueba entre el tiempo de transmision requerido para una

transmision completa y libre de errores.

Retardo en un sentido (Ret):

El retardo en un sentido esta definida como la mitad de tiempo medido en
milisegundos que se requiere para realizar un ping (ICMP echo request/reply)
hacia una direccion IP valida. Esta caracteristica se debe calcular a partir de la

media en milisegundos y la desviacion estandar del mismo.

Proporcién de transmisiones de datos fallidas (% TDF):

Los intentos de transmision de datos fallidos corresponden a aquellos en los que
un archivo de pruebas no se recibe completo y libre de errores antes del
vencimiento del temporizador, esta medicidbn se considera exitosa cuando la
transmision de un archivo de pruebas cuyo tamafio debe ser igual a 8 veces de la
méaxima velocidad nominal. Dentro del marco regulatorio basado en la ETSI
donde enmarca a la ITU G1010 se realiza una clasificacion de las aplicaciones
multiservicio a partir de los requerimientos de throughput, one way delay, jitter,
perdida de paquetes. En la siguiente figura se puede apreciar la sensibilidad de

las aplicaciones a los paquetes perdidosy a los retardos.
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Figura H.1. Clasificacion de las aplicaciones en funcién de los retardos y los

paquetes perdidos.

Packet Loss

A
5%
Conversational Voice/video
voice and video messaging | | Streaming
: | audio/video Delay
100 ms : 1s
0% ' ; :
Command Transactions
Zero [control (e.g. E-commerce,
loss e.g. Telngt, Web-browsing,
Inte(racgtive games) E-mail access) T1213050-02

Fuente: Referencia [ETSI].

A continuacién se presentan los requerimientos de las aplicaciones para audio y

video.

TablaH.1 Requerimientos para las aplicaciones de Audio y Video.

Aplicacion

Data rates

tipico

One way
delay

jitter

Perdida de

Paquetes

Conversacion

Voz

4 a 64 kbits

<150ms
Limite
400ms

<lms

<3%

Mensajes de voz

4 a 32 kbits

<1 s para
reproducci
on
Automatica

y2s

<3%
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almacenar
Audio de alta 16kbits a <10s <<lms | <1%
calidad 128kbits
Streaming
Video pone 16kbit/s a <150ms <1%
384kbits hasta
400ms
Video 16kbit/s a <10s <1%
384kbits

Fuente: Autor.

A continuacién se presenta una tabla con los requerimientos de las aplicaciones

para datos.

Tabla H.2 Requerimientos para aplicaciones de datos.

Aplicacion Cantidad | One way jitter Perdida de
De datos | delay Paquetes
Web browsing HTML 10KB <2s /pagina NA 0
Aceptable
<4s /pagina
Bulk data 10KBa |<15s NA 0
Transfer /retrieval 10 MB Aceptable
<60s
Servicios de Transaccion | <10KB <2s NA 0
con alta prioridad Aceptable
comercio electrénico <4s
ATM
Comando/control 1KB <250ms NA 0
Imagenes fijas <100KB | <15s NA 0
Aceptable
<60s
Juegos interactivos <1KB <200ms NA 0
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Telnet <1KB <200ms NA
E-mail (Server Access) <10KB Puede durar NA
varios
minutos.
Fax (tiempo real) 10KB < 30s/ NA <10e-6 VER
pagina
Fax (Store & Fordward ) | 10KB Puede durar NA <10e-6 BER
varios
minutos.
Transacciones con baja <10KB <30s NA 0
prioridad
Usenet Puede Puede durar | NA 0
ser IMB | varios
0 mas. Minutes.

Fuente: Referencia [ETSI]
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ANEXO I. Plano nodos Wi-Fi.

Figura 1.1 Diagrama tarjeta principal seleccionada ALIX2D2.
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I.3 Sistema de comunicacién Wi-Fi nodo repetidor.
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I.5 Sistema de alimentacién nodo repetidor.
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I.6 Diagrama de conexiones nodo Wi-Fi.
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I.7 Soporte del prototipo repetidor.
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1.8 Soporte para el sistema fotovoltaico.
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1.9 Sistema de comunicacion nodo Wi-Fi repetidor autbnomo sistema fotovoltaico.
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.10 Motherboard nodo cliente 1.
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.12 Nodo de comunicacidn prototipo Cliente 1 pasarela.

Fuente: Autor.
1.13 Nodo de comunicacién prototipo Cliente 2.

Fuente: Autor.
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.14 Sistema de alimentacién nodo cliente.
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I.15 Sistema de alimentacién nodo cliente
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1.16 Diagrama de conexiones nodo cliente.
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.17 Sistema de comunicacién nodo Wi-Fi cliente autbnomo.
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ANEXO J. PRUEBAS REALIZADAS

Tabla J.1 Configuracién de los radios modo IEEE802.11b.

Comando Descripcién
Iwpriv athO mode 11b Radio configurado 802.11b
Iwpriv athO abolt 0 Deshabilita los protocolos

fastframe y bursting.
Sysctl -w dev.wifi0.slottime Ajusta el slottime del radio de
acuerdo a la distancia.
Sysctl -w dev.wifi0.acktimeout | Ajusta el acktimeout del radio
de acuerdo a la distancia.

Sysctl -w dev.wifi0.ackrate=0 Ajusta los ACK a 2Mbps
Fuente: Autor.

Tabla J.2 Configuracion del nodo punto AP IEEE802.11b.

Parametro 802.11b
Slottime G

- 300e8
SIFS 10 ps
PIFS Slottime+ SIFS
DIFS 2*Slottime+ SIFS
Tamafio ventana de contienda. 15-1031 slots

Duracion del preambulo corto-largo. | 96 ps
Duracién del encabezado PLCP.

48 us

ACKTimeout 15 2 = D)
T 30068

Fuente: Autor.

Se selecciono la ventana de contienda en la capa MAC a la mitad definida en el
estandar para que el nodo configurado como punto de acceso IEEE802.11b para

priorizar el trafico proveniente entre el punto de acceso y el nodo cliente.

Tabla J.3 Configuracion del nodo Cliente IEEE802.11b.

Parametro 802.11b
Slottime g o D{km)
- 300e8
SIFS 10 ps
PIFS Slottime+ SIFS
DIFS 2*Slottime+ SIFS

Tamaifio ventana de contienda.
31-1031 slots

Duracién del preambulo corto-largo.
96 pus
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Duracién del encabezado PLCP.

4

8 us

ACKTimeout

300e8

2= D{km)

Fuente: Autor.

Tabla J.4 Pardmetros seleccionados para realizar las pruebas

Distancia (Km) 0| 5/ 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100
Slottime (us) 20 | 37| 54| 87| 120 | 153 | 186 | 220 | 253 | 287 | 320 | 353
ACKTimeout (ps) | 48 | 82 | 115 | 182 | 248 | 315 | 382 | 448 | 515 | 582 | 648 | 715
Fuente: Autor.
Medidas con el estandar IEEE 802.11b.
Tabla J.5 Throughput TCP Unidireccional (Mbps)
D(KM)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V(Mbps)
11 6.07 | 539 | 485|4.06 | 3.5 |3.06 268|277 |221|202|1.87 |1.73
5.5 365|333 |317|28 |252|23 (209|193 |1.79|1.67 | 154 | 1.46
2 151 (146|144 133|128 |121 115|121 |1.07]|1.02|0.97 | 0.95
Fuente: Autor.
Tabla J.6 Throughput UDP IEEE802.11b Unidireccional (Mbps).
D(Km)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V(Mbps)
11 722 | 6.43 | 580 | 485|417 | 365 | 3.25| 292|266 |243 |2.24 |2.08
55 425| 397|372 331 | 298|271 | 248 | 228|211 |197 |1.85 |1.73
2 1.75| 170 |165| 157 |149| 141 | 1.35| 129|123 | 1.18 | 1.13 | 1.09
Fuente: Autor.
Tabla J.7 Jitter trafico UDP IEEE802.11b (ms)
D(Km)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V(Mbps)
11 1.01 (512 | 519 | 7.28| 7.28 | 9.20 | 9.62 11.2 | 11.8 | 13.2 | 14.2 | 14.8
55 414|290 | 893 | 3.1 | 293 | 11.7 | 105 149 | 149 | 13.7 | 16.3 | 16.8
2 10.7 | 830 | 9.36 | 7.54 | 8.18 | 11.7 | 22.7 4.10 | 239 | 10 28.5 | 29.1
Fuente: Autor.
Tabla J.8. Porcentaje de paquetes perdidos IEEE 802.11b.
D(KM)/ 0 5 10 20 30 40
V(Mbps)
11 0.003% 0.002% 0.014% 0.0013% | 0.0044% | 0.013%
55 0.013% 0.0066% | 0.0035% | 0.0078% | 0.011% 0.0023%
2 0.011% 0.058% 0.008% 0.021% 0.0084% | 0.0091%
D(KM)/ 50 60 70 80 90 100
V(Mbps)
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11 0.0019% | 0.008% 0.0022% | 0.0049% | 0.018% 0.02%
55 0.005% 0.0027% | 0.0029% | 0.012% 0.0033% 0%
2 0.019% 0.0049% | 0.041% 0.021% 0.039% 0.011%
Fuente: Autor
Tabla J.9 RTT min (ms)
D(Km)/ | O 5 10 20 | 30 40 50 | 60 70 80 | 90 | 100
V(Mbps)
11{0(0.03|0.06|013|1.2|127|133|14|146|153 |16 | 1.66
55/1(103|1.06|2113(12|127|133|14|146|153 |16 | 1.66
2111103|106|113|12|127|133|24|246| 253 |26 | 2.66
Fuente: Autor
Tabla J.10 RTT promedio (ms)
D(Km)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
V(Mbps)
1111.18|1.18 | 191 | 1.49 | 1.63 | 2.07 2| 27313 | 341|435 |4.32
551131119 |226|162 157|198 |243|3.65|344|261|3.25]|391
21189169 |153|191|1.88|256|233|485|3.83|3.86|3.26|4.96
Fuente: Autor
Tabla J.11 RTT mé&ximo (ms)
D(Km)/| 0| 5| 10|20|30(40|50|60|70|80|90 100
V(Mbps)
11| 6| 7|100| 8|22(52|17(23|42 38|31 57
55(21| 4| 9115} 7| 9|15|84 7717 |75| 30
28|50 19|56 (11|77|10|83 (43|23 |17 | 38

Fuente: Autor.

Medidas en Campo abierto estandar IEEE802.11b/g.

Tabla J.12 Throughput UDP Unidireccional pruebas de campo IEEE802.11b.

D(KM)/ | 0.650 | 5.01 | 10.2 | 10.46
V(Mbps)
11 6.98 | 556 | 5.7 |5.27

Fuente: Autor.

Tabla J.13 Thr

D(KM)/ | 0.650 | 5.01 | 10.2 | 10.46
V(Mbps)
11 732 |6.22| 5.7 | 5.67

Fuente: Autor

Tabla J.14 Throughput TCP unidireccional en campo |IEEE802.11b

oughput UDP Bidireccional en campo |IEEE802.11b

D(KM)/ 0.650 5.01 10.2 10.46
V(Mbps)
11 6.04 5.34,5.36 4.82 4.76
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Fuente: autor.

Tabla J.15 jitter UDP unidireccional en campo IEEE802.11b

D(KM)/ 0.650 5.01 10.2 10.46
V(Mbps)
11 1.3ms 2.545 ms 6.3ms 7.51ms

Fuente: autor.

Tabla J.16 Porcentaje paquetes perdidos UDP unidireccional campo IEEE802.11b.

D(KM)/ 0.650 5.01 10.2 10.46
V(Mbps)
11 0.004% 0.0065% 0.0031% 0.0064%

Fuente: autor.

Pruebas con el estandar IEEE802.11g

Tabla J.17 Configuracion de los radios modo IEEE802.11g.

Comando

Descripcién

Iwpriv athO mode 119

Radio configurado 802.11g

Iwpriv athO abolt 0

Deshabilita los protocolos
propietarios.

Iwpriv athO pureg 1

} 119

Iwpriv athO protmode O

Deshabilita proteccién contra red 11b

Sysctl -w dev.wifi0.slottime

Ajusta el slottime del radio de
acuerdo a la distancia.

Sysctl -w dev.wifi0.acktimeout

Ajusta el acktimeout del radio de
acuerdo a la distancia.

Sysctl-w dev.wifi0.ackrate=1

Ajusta los ACK a high- rate

iwpriv athO mcast rate 24000
18000
12000
9000
6000

_______ 24Mbps
18Mbps
12Mbps

9Mbps

6Mbps

Fuente: Autor.

Tabla J.18 Configuracion del nodo punto AP IEEE802.11g.

Parametro 802.11g
Slottime - Dikm]
300e8

SIFS 10 us
DIFS 2*Slottime+ SIFS
Tamafo ventana de contienda.

7-1031 slots
Duracién del preambulo corto-largo.

20 ps
Duraciéon del encabezado PLCP.

4us
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ACKTimeout

2 = D{km)
300e8

Fuente: Autor.

Tabla J.19 Configuracién del nodo Cliente IEEE802.11g.

Parametro 802.11g
Slottime | DGEm)
300e8
SIFS 10 us
DIFS 2*Slottime+ SIFS

Tamano ventana de contienda.

15-1031 slots

Duracién del preambulo.

20 us
Duracion del encabezado PLCP.

4us
ACKTimeout 18 2= D{km)

300e8

Fuente: Autor.

Tabla J.20 Configuracién de los pardmetros en funcién de la distancia.

Distancia (Km) 0| 5| 10| 15| 20| 30| 40| 50
Slottime (ps) 9126| 42| 59| 76109 | 143 | 176
ACKTimeout (us) | 48 | 82 | 115 | 148 | 182 | 248 | 315 | 382

Fuente: Autor.

Tabla J.21 Throughput UDP en funcién de la distancia en (Mbps).

D(Km)/ |0 5 10 15 20 30 40 50
V(Mbps)
54 25.700 | 22.736 | 18.208 | 14.855 | 12.822 9.899 | 8.074| 6.852
48 25.300 | 22.736 | 18.208 | 14.702 | 12.676 9.899 | 8.027 6.871
36 22.800 | 18.210 | 15.591 | 13.305 | 11.559 9.197 | 7.627 6.543
24 17.400 | 14.665 | 12.628 | 11.137 | 9.861 8.113 | 6.859 5.960
18 13.800 | 11.980 | 10.621 | 9.472 8.577 7.221 | 6.213 5.468
12 9.800 | 8.833 7.991 | 7.395 6.836 5.943 | 5.244 4.714
9 7.530 | 6.941 6.446 | 6.034 5.662 5.038 | 4.524 4.117
6 5.260 | 4.950 4.682 | 4.362 4.155 3.877 | 3.575 3.308
Fuente: Autor
Tabla J.22 Jitter en funcién de la distancia en (ms)
D(Km)/ 0 5 10 15 20 30 40 50
V(Mbps)
54 - - 1.208 | 1.223 | 1.281 | 1.200 | 3.844 | 3.557
48 | 0.942 - 1.280 | 0.984 | 1.574 | 1.933 | 3.195 | 3.284
36 - 0.679 | 2.115 | 2.260 | 0.847 | 1.187 | 1.818 | 3.843
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24 | 1.436 | 2.112 | 0.861 | 2.801 | 2.659 | 3.199 | 4.123 | 4.856
18 | 1.433 | 1.055| 1.171 | 1.095 | 3.362 | 4.127 | 3.145 | 5.037
12| 0.748 | 1.748 | 4.388 | 4.232 | 4.339 | 5.032 | 5.687 | 6.335
9| 2185 | 5.304 | 2.862 | 2.633 | 2.277 | 6.031 | 6.449 | 2.871
6| 3.626 | 1.860 | 1.959 | 7.686 | 5.025 | 7.816 | 4.423 | 8.169
Fuente: Autor.
Tabla J.23 Porcentaje de paquetes perdidos IEEE 802.11g.
D(Km)/ |0 5 10 15 20 30 40 50
V(Mbps)
54 - - 0.019 0.22 0.02 0.038 0.024 | 0.04
48 64 - 0.004 0.003 | 0.0009 | 0.00 0.025 | 0.003
36 0.003 | 0.025 | 0.0074 | 0.000 | 0.007 | 0.006 0.077 | 0.000
24 0.007 | 0.002 | 0.0054 | 0.002 | 0.000 | 0.0028 | 0.001 | 0.0009
18 0.003 | 0.005 | 0.0071 | 0.000 | 0.011 0.0008 | 0.000 | 0.006
12 0.004 | 0.002 | 0.011 0.005 | 0.0027 | 0.0061 | 0.0056 | 0.0012
9 0.0098 | 0.007 | 0.011 0.0032 | 0.0033 | 0.0061 | 0.0093 | 0.0043
6 0.0051 | 0.000 | 0.0056 | 0.000 | 0.0015 | 0.003 0.0032 | 0.003
Fuente: Autor.
Tabla J.24 Throughput TCP en funcién de la distancia en (Mbps).
D(Km)/ 0 5 10 15 20 30 40 50
V(Mbps)
54 22.7 |1 16.88 | 13.4 | 11.01 | 9.08 | 7.13 | 5.82 | 4.83
48 22.9 | 1568 | 12.4 | 10.41 | 9.06 | 7.12 | 5.77 | 4.83
36 185|13.84 | 114|965 |83 |6.56|543|4.58
24 139 | 11.05 | 9.56 | 8.27 | 6.88 | 5.92 | 4.89 | 4.17
18 11.2 | 9.3 81 |7.06 |63 |52 |435]3.86
12 8.09 | 7.16 | 6.37 | 5.808 | 5.29 | 4.47 | 3.89 | 3.45
9 6.25 | 568 |52 [479 |443 |39 |343|311
6 467 | 411 |3.84|364 |339|318 295|273
Fuente: Autor.
Tabla J.25 RTT minimo (ms)
D(Km)/ 0 5 10 | 15| 20 | 30 | 40 50
V(Mbps)
54 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 0.33
48 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 |0.13 | 0.2 |0.26 | 0.33
36 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 0.33
24 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 |0.13 | 0.2 |0.26 | 0.33
18 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 0.33
12 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 0.33
9 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 0.33
6 0.000 | 0.03 | 0.06 | 0.1 | 0.13 | 0.2 | 0.26 | 1.33
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Fuente: Autor.

Tabla J.26 RTT promedio (ms)

D(Km)/
V(Mbps)

0|5

10

15

20 30 40 50

54

3.028 | 0.608

0.638

0.439

0.480 | 0.717 | 0.732 | 1.03

48

0.256 | 2.047

0.442

1.256

1.377 | 0.933 | 0.788 | 1.058

36

1.444 | 0.313

0.4

2.644

0.99 | 1.468 | 0.993 | 3.100

24

0.361 | 1.493

2.143

0.417

2.858 | 1.463 | 0.909 | 0.810

18

0.374 | 0.421

0.693

0.667

0.641 | 1.994 | 0.833 | 1.102

12

0.322 | 2.177

0.482

2.806

0.602 2.2 0973 | 0.872

9

15 0.460

0.493

2.278

0.541 | 0.672 | 0.738 | 0.802

6

0.992 | 0.962

1.471

1.026

2.099 | 0.945 | 1.172 | 2.568

Fuente: Autor.

Tabla J.27 RTT Maximo (ms)

D(Km)/ 0 5| 10| 15| 20| 30|40 | 50
V(Mbps)

541218 | 39| 39 5 4| 11| 7| 27

48 5 | 155 8|156 | 166 | 21| 7| 14

36 | 218 11 71221 74 | 154 | 34 | 197

24 3| 181 | 130 41201| 93| 6 8

18 6 3] 41| 18 6|140 | 13| 27

12 41192 8| 191 6196 | 12 7

9| 127 3 71177 11| 10| 8 8

6 9 12 | 130 11 | 149 6|11 6

Fuente: Autor.

Pruebas con IEEEB02.11b con Bursting
Tabla J.28 Configuracion de los radios modo IEEE802.11b bursting.

Comando

Descripcién

Iwpriv athO mode 11b

Radio configurado 802.11b

Iwpriv athO abolt 152

habilita los protocolos
bursting.

Sysctl -w dev.wifi0.slottime

Ajusta el slottime del radio de

acuerdo a la distancia.

Sysctl -w dev.wifi0.acktimeout

Ajusta el acktimeout del radio
de acuerdo a la distancia.

Sysctl -w dev.wifi0.ackrate=0

Ajusta los ACK a 2Mbps

Fuente: Autor.

Tabla J.29 Configuracion del nodo punto AP IEEE802.11b.

Parametro 802.11b
Slottime | DGEm)

" 300e8
SIFS 10 ps
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Fuente: Autor.

PIES

Slottime+ SIFS

DIFS

2*Slottime+ SIFS

Tamaifo ventana de contienda.

15-1031 slots

Duracién del preambulo corto-largo.

96 pus
Duracion del encabezado PLCP. 48 ps
ACKTimeout 18 2= D{km)
T 3008

Tabla J.30 Parametros seleccionados para realizar las pruebas

Distancia (Km) 0| 5| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100

Slottime (us) 20| 37| 54| 87 |120| 153 | 186 | 220 | 253 | 287 | 320 | 353

ACKTimeout (us) | 48 | 82 | 115 | 182 | 248 | 315 | 382 | 448 | 515 | 582 | 648 | 715

Fuente: Autor

Pruebas en el laboratorio estandar IEEE802.11b con bursting.

Tabla J.31 Throughput UDP IEEE802.11b

D(KM)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
V(Mbps)

11 758 | 7.06 | 6.58 | 581 | 5.26 | 4.69 | 4.27 | 3.85 | 3.59 | 3.41 | 3.13 | 2.94

Fuente: Autor.

Tabla J.32 Throughput TCP IEEE802.11b

D(KM)/ 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V(Mbps)

11 6.75 | 6.13 | 5.73 | 5.04 | 4.46 | 4.02 | 3.6678 | 3.34 | 3.09 | 2.86 | 2.67 | 2.50

Fuente: Autor.

Pruebas en campo modo IEEE802.11b bursting.

Tabla J.33 Throughput UDP IEEE802.11b Campo.

D(KM)/ | 0.650 | 4.7 | 5.01 | 10.2 | 10.46
V(Mbps)
11 715 |7.18|4.48 | 6.58 | 6.21

Fuente: Autor.

Tabla J.34 Throughput TCP IEEE802.11b Campo.

D(KM)/ | 0.650 | 4.7 | 5.01 | 10.2 | 10.46
V(Mbps)
11 531 |6.09|56 |573|5.2

Fuente: Autor.
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ANEXO K. Estado del arte del IEEE802.11

K.1.1 Modificaciones IEEE 802.11 DCF para enlaces de largo alcance.

En esta seccion realiza una corta descripcion de la capa MAC del IEEE802.11,
después se describe los parametros que permiten optimizar el desempefio del
estandar IEEE 802.11 sobre redes de largo alcance.

K.1.1.1 Descripcion de la capa MAC IEEE 802.11.

La capa de acceso al medio del estandar IEEE 802.11 define dos mecanismos
para su operacion: DCF (Distribution coordination function) y el PCF (Point
Coordinated Function). Los equipos comerciales generalmente emplean el
mecanismo DCF, el cual accede al medio con el protocolo CSMA/CA para

coordinar la forma en que las estaciones acceden al medio.

La capa MAC del estandar IEEE 802.11b/g emplea la funcion de coordinaciéon
distribuida DCF a continuacién se describe su funcionamiento: Cuando se utiliza
DCF basico la estacién transmisora antes de inicializar una transmisién invoca al
mecanismo CS (Carrier sense) para determinar si hay otra estaciéon transmitiendo
o si existe una sefial Wi-Fi valida, si la estacion 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 depende si la estacion estuvo
involucrada en una colisién inicia el intervalo de tiempo aleatorio llamada la
ventana de contencion o backoff el cual se encuentra ranurado, estas ranuras se
van decrementando mientras la estaciéon 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), si la estacién encuentra el canal
ocupado el contador se congela y vuelve a esperar un DIFS, para continuar
decrementando el contador. En la figura k.1 se presenta el mecanismo de acceso
basico al medio.[1] [2] [3]
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Figura K.1. Acceso basico al medio.

Immediate access when medium

is free >= DIFS DIFS »  Contention Window
DIFS PIFS [ "
i 1y SIFS | | oo .
| Busy Medium [«—» | || | Backoff-Window /| NextFrame
» L Slot time
B Defer Access Select Backoff time and decrement
b as long as medium is idle

Fuente: Estandar.

La ventana backoff es un entero pseudo aleatorio seleccionado de una distribucion
uniforme en el intervalo (0, C1W) 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 €W toma el valor de CW, .,
llamado la ventana de contencidbn minima, cada vez que se realiza una
transmision y ésta no es exitosa el valor de CW se dobla, hasta alcanzar el

valor méaximo CW,,._.. como se aprecia en la figura 2. [1][2][3]

Figura K.2 Esquema de retransmision algoritmo backoff 802.11

255 255

CW max

127

31
15

CW min 7

First Retransmission

i L Third Retransmission
Second Retransmission
Initial Attermpt

Fuente: Estandar.

227



Si la estacidn transmite activa el ACKTimeout (tiempo que espera el arribo de un
ACK antes de generar una retransmision), después que el paquete llega a la
estacion receptora esta espera un tiempo llamado SIFS (Short Inter frame Space)
para enviar su respectivo ACK el envio de este tipo de frames no requiere etapas

previas de contencion.[3]

En la figura K.3 se muestra un esquema para una transaccion de un paquete de
datos utilizando los estandares IEEE802.11b/g.

Figura K.3. Transmisién de un frame con CW= 0 para transmisor.

DIFS

Source Data

Destination SIFS LR

DIFS
Other

/Contention W'lndcrw_/

- .

Defer Access Backoff After Defer

Fuente: Estandar IEEE802.11 2007.
En la tabla 1 se muestran algunos tiempos definidos en el estandar IEEE 802.11

para el mecanismo de acceso al medio.

Tabla K.1. Parametros de la capa fisica del estandares IEEE 802.11b/g.
Parametro 802.11b 802.11g
Slottime 20us 9us
SIFS 10 ps 10 ps
PIFS Slottime+ SIFS Slottime+ SIFS
DIFS 2*Slottime+ SIFS | 2*Slottime+ SIFS
Tamafo ventana de contienda. 31-1023 slots 15-1031 slots
Duracion del preambulo corto-largo. | 192-96 us 20 ps
Duracién del encabezado PLCP. 48 us 4ps
Maxima trama MAC. 4095bytes 4095bytes

Fuente: Estandar |IEEE802.11 2007.

K.1.1.2 Problemas con enlaces Wi=Fi no modificados.
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La MAC del IEEE802.11 no fue disefiada para operar sobre redes de largo
alcance, enlaces reales WILD (Wi-Fi base Long Distance) presentan un pobre
desemperio principalmente por tres razones:

e Las colisiones presentes en largas distancias.

¢ Un mecanismo de recuperacion ineficiente.

e Interferencia entre los enlaces.

Las colisiones presentes en largas distancias.

El estandar IEEE802.11 por utilizar el control de acceso al medio CSMA/CA este
mecanismo escucha el canal por un tiempo especificado antes de transmitir un
paquete asi se asegura que el canal esta libre, sin embargo cuando se utilizan
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 cuando la distancia entre las estaciones se incrementa (El
tiempo en que se demora propagar una onda electromagnética aumenta) entonces

la probabilidad de colisionar, retardos y la pérdidas de paquetes crece.

Ineficiente utilizacion del enlace de comunicacion.

El estandar IEEE802.11 usa un protocolo simple de parada y espera donde 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.
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Interferencia de multiples enlaces.

Una de las fuentes principales de errores en un enlace basado del IEEE802.11 es
la interferencia generada por enlaces de comunicacion que operan en el mismo
canal o estan presentes en canales adyacentes y la presencia de sefales Wi-Fi no
validas, en un enlace de largo alcance la interferencia se convierte en un aspecto
critico para el mecanismo CSMA/CA esto se debe a que cuando una estacion va
a transmitir estd 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.

Esta interferencia ocurre en algunos casos porque las antenas direccionales
tienen I6bulos laterales cuya ganancia oscila entre (4-8 dBi) en adicién al |6bulo
principal. Ademas por el uso de radios con alta potencia se deteriora la recepcién
de los paquetes recibidos por los otros radios (Frame error rate) se incrementa,
también no se pueden realizar transmisiones simultdneas desde varios radios
debido a que cada uno detecta el canal como ocupado debido a la presencia de

una sefal Wi-Fi valida difiriendo las transmisiones.

K.1.1.3 Parametros del estandar IEEE 802.11 que optimizan el desempefio en
redes de largo alcance.
Los parametros que optimizan el comportamiento del IEEE 802.11 en enlaces de

largo alcance principalmente se refieren a ACKtimeout, Slottime, Cw.

ACKTimeout: Es el tiempo que la estacion transmisora espera el ACK de un
paquete enviado previamente. Transcurrido este tiempo se considera que el
paguete se perdid y se genera una retransmision. Al implementar un enlace de
largo alcance se debe garantizar que valor de tiempo ACKTimeout sea mayor a

dos veces el tiempo de propagacion entre las dos estaciones, para no generar
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retransmisiones innecesarias las cuales conllevarian a que disminuya el
throughput drasticamente. Esto se debe a que cuando el transmisor desconoce el
arribo de un paquete en el receptor se continuara enviando el paquete (7 veces
como maximo), generando retransmisiones que a su vez colisionaran con los

ACK enviados por la estacion receptora.

Figura K.4. El valor del ACKTimeout << 28.

1 l N I Cw=27
'DIFS SIFS
,{-—1(
27]26(25(24{23[22[21{20[19[18[17 ACK
6]5[4[3]2]1 ;x; 11]a0]
L
= AV
SlotTime 2% ACKTimeout DIFS DIFS
TRAMA PARA
TRANSMITIR
CW= 41

CW=6

Fuente: Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.

Slottime: Esta definido dentro del estandar de tal forma que una estacién siempre
pueda determinar si otra estacion ha accedido al canal al inicializarse un slot
previo. Cuando la estacién A desea transmitir esta podra determinar si la estacion
B esta ocupando el canal, por lo tanto la estacién debe esperar para después
transmitir, se podra generar colisiones cuando la estacion Ay B transmitan en el
mismo slot. El pardmetro Slottime afecta directamente la probabilidad de colision

sobre el mecanismo de acceso al medio en un enlace de largo alcance.
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Figura K.5. El Slottime>25
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Fuente: Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.
Cuando el valor del Slottime es menor pero comparable al tiempo de propagacion las estaciones
tendran una asimetria al acceder al canal y comienza a aumentar la probabilidad

de colisidn se representa en la figura K.6.

Figura K.6. EIl Slottime es menor pero comparable a dos veces el tiempo de propagacion.
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Fuente: Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.

Cuando el Slottime toma un valor menor que dos veces el tiempo de propagacion
la probabilidad de colision se incrementa debido a que cuando una estacion
transmite las otras estaciones no detectan de forma instantanea que el canal se

encuentre ocupado por lo tanto reduce la ventana de contencién en varios slots
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(proporcional a la distancia entre las estaciones) lo que permite que otra estacion
transmita y colisiones, esto reduce considerablemente el desempefio del enlace,

como se puede apreciar en la figura K.7.

Figura K.7. Slottime es menor que dos veces el tiempo de propagacion.
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Fuente: Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.

El valor del Slottime incide sustancialmente en el desempefio del IEEE802.11
sobre enlaces de largo alcance si este valor es cercano al tiempo de propagacion
entre las estaciones se maximiza el throughput, si su valor es cercano a 2 veces
el tiempo de propagacion se minimiza los paquetes perdidos y los retardos en la
figura K.8 se presenta el throughput UDP bidireccional para 2Mbps en un enlace

punto a punto en funcién del Slottime.

Figura K.8. Throughput UDP Bidireccional 2Mbps en funcion del

17
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Fuente: Modeling and Optimizing IEEE 802.11 DCF for Long-Distance Links.

Cwmin: Define el valor maximo con el cual se inicializa el algoritmo de backoff
exponencial, este valor se toma de una variable aleatoria uniforme en el intervalo
(0,C,..nir), €Ste valor define el numero de Slots que deben decrementarse de la
ventana para intentar realizar una transmitir. Las falencias que se obtienen al
optimizar C,....., radica en que no se incrementa el DIFS en presencia de nodos
ocultos el modo RTS/CTS (Request to send/Clear to send) no puede evitar las
colisiones satisfactoriamente entre los nodos, esto se puede solucionar utilizando
EDCA ajustando el C,.... VY elAIFS (Arbitrary Interframe Space) de acuerdo a la
distancia pero esto no permite diferenciar clases y ofrecer QoS (Quality of

Service).

Enlaces de largo alcance utilizando IEEE 802.11e EDCA.

WILD-EDCA (Wi-Fi Based Long Distance-Enhanced Distributed Channel Access)
toma ventaja de la configuracion de los parametros disponibles en el estandar
IEEE802.11e EDCA para cambiar algunos tiempos fundamentales del
IEEE802.11s, tales como el Slottime, ACKTimeout y el tamafio de la ventana.

El estdndar IEEE 802.11e presenta a EDCF como una evolucion de DCF dentro
del estandar esta soporta 4 AC (Access Category) el cual tiene 4 probabilidades
de acceder al canal sobre la capa MAC. La categoria de acceso i " tiene su propia
cola en la transmisién caracterizada por los parametros: AIFSNi (Arbitrary Inter-
Frame Space Number), C.....:. (Contendion Window) y TXOPi (Transmission

Opportunity).

Una estacion que esté dispuesto a transmitir debe esperar que el canal se
encuentre libre durante un intervalo AIFS, = SIF5+ AIFSN.#=o donde ¢ es el
Slottime en el proceso de backoff. Entonces utiliza una ventana de contencion de
C,..; slots donde C,.. esta tomado en el rango [0.C,.;] para cada categoria i, el

limite superior C,... es incrementado exponencialmente cada vez que la
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transmision no sea exitosa, siempre comienza en C,....... y termina C,......, Sie€l
canal se presenta ocupado durante la ventana de contienda, el contador se
congela, pero se reanuda una vez el canal se encuentre libre por un periodo AIFS,,
cuando el contador finaliza la estacion transmite y espera un ACK que tiene que
ser enviado por el receptor después de un intervalo de tiempo SIFS, si el ACK
arriba en un tiempo menor a ACKTimeout, la transmisién es considerado exitosa,
de otro modo el paquete sera retransmitido, este proceso se repite hasta el

maximo numero de retransmisiones.

Las limitaciones al emplear el IEEE802.11e sobre redes de largo alcance son
principalmente dadas por las colisiones que se presentan cuando se aumenta la
distancia entre los nodos esto se puede mitigar variando algunos parametros del
IEEE 802.11e EDCA, algunos de estos pueden ser ajustados de acuerdo al
estandar mientras otros ajustes se realizan sobre pardmetros que en el estandar

no permiten su modificacion.

Optimizando los parametros del IEEE802.11:
El ACKTimeout necesita ser incrementado para evitar retransmisiones

innecesarias como se describié en la seccion K.1.1.3.

El Slottime debe ser incrementado dos veces el tiempo de propagacion para
distancias mayores a 3km para Slottimes 20 s 0 1.35km cuando el Slottime es de
Sus para garantizar que las dos estaciones se puedan escuchar entre ellas y solo
puedan colisionar si transmiten en el mismo Slot como se describié en la seccién
K.1.1.3.

Optimizando los parametros del EDCA para redes de largo alcance.
En adicién a los parametros de tiempo que se puede realizar sobre el acceso
basico del IEEE802.11, el IEEE802.11e EDCA permite cambiar el CW, ., vy

TXOP los cuales se pueden optimizar sobre redes WILD. Si CW,,..,. . se cambia de
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acuerdo a la distancia hasta encontrar la ventana optima ClV,,., este maximiza el

throughput y minimiza los retardos, este parametro permite optimizar el throughput
total aunque se incremente el Slottime. Ademas dentro del IEEE802.11e se
permite a las estaciones que ganan la contienda permanecer en el canal durante
cierto tiempo limite TXOP, dentro de este intervalo de tiempo se pueden realizar
multiples transmisiones, lo cual permite aumentar la eficiencia de la MAC en

términos del throughput efectivo y los retardos presentes en la red.

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 vy
disminuye el numero de retransmisiones, esto se considera cuando varios
paquetes son enviados en bloque separados por un SIFS y la estacion receptora
envia un reconocimiento llamado bloque ACK por el arribo de estos. A
continuacion se presenta el throughput y los retardos en funcion de la distancia en
funcién de la distancia para un enlace punto a punto con EDCA considerando. A
continuacion se presenta el throughput UDP saturado bidireccional utilizando el

IEEE802.11e.

Figura K.9. Throughput y Retardos UDP bidireccional IEEE 802.11e.
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Fuente: Comparison of MAC Protocols for 802.11-Based Long Distance Networks.
K.1.1.4 Bursting y fastframing en el IEEE802.11

El Bursting y fastframing son técnicas empleadas para incrementar la utilizacion
del canal lo cual es importante sobre todo cuando se utiliza DCF enlaces punto a
punto de largo alcance IEEE802.11 la técnica Bursting esta basada en el draft del
IEEE802.11e.

El bursting reduce algunos Illamados consecutivos del algoritmo backoff
permitiendo transmitir varios paquetes de forma consecutiva separados por un
SIFS si entrar al algoritmo de parada y espera descrito en el acceso basico y el
fastframing permite agregar frames incrementando el tamafio de la MTU
(Maximum Transmission Unit) permitiendo que la estacion transmita mas

informacion después de ganar la etapa de contienda.

K.1.1.5 Enlaces de largo alcance utilizando IEEE 802.11 a/h (Multikilometric)

El estdndar 802.11a permite operar enlaces en la banda de 5Ghz, su capa MAC
tiene las mismas limitantes que se presentaron cuando se utiliza el mecanismo
para acceder al medio CSMA/CA cuando se utiliza para desplegar enlaces de
largo alcance, por lo tanto se hace necesario realizar variaciones en algunos

parametros MAC explicados en 1.3.

La utilizacion del IEEE 802.11a se utiliza en algunos casos para mitigar las
limitaciones por interferencia y la escasa canalizacion presentes en la banda de
2.4GHz, pero en presencia de radares se le afiade el estandar IEEE 802.11h, el
cual permite realizar la seleccion de frecuencia deforma dinamica y un control para
transmitir potencia sobre la capa MAC, lo cual es fundamental en una red de largo

alcance.

Bajo este esquema el grupo IXEM labs presenta un sistema de comunicacion de

bajo costo para realizar enlaces punto a punto en el rango de 10-300 kilébmetros,
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los radioenlaces se construyen a partir de radios comerciales IEEE 802.11 a/h los
cuales se le han realizado modificaciones sobre la capa MAC donde se utilizan
varios transmisores (Channel bonding) sobre varios canales a través de una Unica
interfaz virtual, pero no especifican las variaciones realizadas sobre el mecanismo
de acceso al medio, en cuanto a las modificaciones en su capa fisica utiliza un
ancho de banda de 40MHz, ademés se utilizan antenas altamente directivas
cuya ganancia es de 35 dBi en los extremos manteniendo las limitaciones de la
potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) segun la regulacion (30dBm
Europa y 40 dBm Africa) con la alta direccionalidad de las antenas se evita que la
radiacion se disperse en otras direcciones, cuando el radio actia como receptor
fortalece la potencia recibida mientras la gran direccionalidad de las antenas

minimiza el ruido y la interferencias.

Los enlaces se realizaron con una PIRE de 40dBm, para el rango entre 10-50km
se utilizan antenas de 30dB y para el rango de 50-300km se utilizan antenas de
35dB, los cables de RF utilizados son de bajas perdidas. En la figura K.10 se
presenta el throughput UDP unidireccional que obtuvieron en funcién de la

distancia cuando se utilizan de forma simultanea 1, 2 radios de comunicacion.

Figura K.10. Throughput UDP unidireccional utilizando uno, dos radios IEEE 802.11 a/h
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Fuente: An independent, low cost and open source solution for the realisation of wireless

links over huge multikilometric distance.

K.1.2 Modificaciones del IEEE 802.11 basado en TDMA para enlaces de
largo alcance.

El surgimiento de nuevos protocolos para acceder al medio que operaran sobre la
capa fisica definida en el estandar IEEE 802.11, se fundamento en mejorar las
falencias y limitaciones encontradas en CSMA/CA cuando se implementa en
redes de largo alcance, el cual es ineficiente en el aprovechamiento del canal de
transmision para redes de largo alcance, también presenta mal desempefio
cuando los niveles de SNR son menores al nivel de sensibilidad de los radios y el
funcionamiento de los enlaces de largo alcance con interferencia se convierte

critico .

En esta seccion se especifica el protocolo de acceso al medio basado en TDMA ,
después se presenta 4 MAC basadas en tiempos de slot como son 2P,
WILDMAC, JAZZYMAC, SRAWAN, estos protocolos convergen para hacer parte
del desarrollo para la arquitectura de red WIFIRE, después se presenta el
desarrollo de JALDIMAC un protocolo MAC que esta disefiado especialmente para
los WISPs (Wireless Internet Service Provider) desplieguen internet sobre redes
inalambricas rurales, por ultimo se presenta MULTIMAC una MAC hibrida entre
CSMA/CA 'y TDMA.

K.1.2.1 MAC TDMA sobre la capa fisica del IEEE 802.11

El grupo TIER (Technology and Infrastructure for Emerging Regions) de la
universidad de Berkeley introdujo WILDNET (WiFi Based Long Distance
Networks) para el disefio de redes Wi-Fi de bajo costo donde mantiene la
compatibilidad con la capa fisica del estandar IEEE802.11 y utiliza TDMA (Time
Division Multiplexed Access) como mecanismo para acceder al medio. TDMA
elimina las limitaciones presentes en CSMA/CA cuando se utiliza en redes de
largo alcance, esto se debe a que TDMA asigna a cada estacion dentro de la red

239



un intervalo de tiempo durante el cual esta puede transmitir, evitando que
colisione con otras estaciones, aunque el uso de TDMA mejora las caracteristicas
en la forma que accede al medio, incrementa la latencia entre los paquetes y el
desperdicio de ancho de banda, esto sucede porque las estaciones solamente
pueden transmitir en un determinado slot, para mitigar estos efectos se utilizan
slots cortos y para aumentar la utilizacion del canal considera la posibilidad de
tener slots dinamicos involucrando tener 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 aplicacion. Al implementar
TDMA se hace necesario tener un protocolo que permita asignar los Slots y un
algoritmo de sincronizacién para evitar que existan colisiones dentro del slot por

relojes asincronos.

Caracteristicas que describen a TDMA:
e El nimero de time slots dentro de la red.
e Lalongitud de cada slot.
e El tiempo que necesita cada time slot para proteger a los paquetes durante

el slot (Guard interval).

K.1.2.2 Protocolo MAC 2P

El protocolo MAC 2P fue la primer acercamiento para realizar transmisiones
utilizando la capa fisica del IEEE 802.11 a través de mecanismos que utilizan la
division en tiempo, donde cada estacién cambia de un estado transmision SynTx
a un estado de recepcion SynRx cada cierto tiempo después de transmitir cierta

cantidad de bites.
Para mejorar las prestaciones 2P MAC sobre el estandar IEEE802.11 se envian

los ACKs cuando el nodo cambia del estado de SynRx-SynTx, por lo tanto los

ACKs son enviados sobre los paquetes de datos que van en la direccién opuesta.
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La MAC 2P permite mecanismos para que Vvarias interfaces inalambricas que
hagan parte de un mismo nodo de comunicacién transmitan o reciban de forma
simultanea, evitando las ineficiencias del mecanismo CSMA/CA sobre redes de
largo alcance. 2P MAC utiliza slots fijos lo cual presenta limitantes en el
throughput y se considera que tiene baja utilizacion del canal, aunque su

desempefio es mejor que el IEEE 802.11.

K.1.2.3 WILDMAC (Wireless Based Long Distance MAC)

WILDMAC esta basado en TDMA, este protocolo elimina las colisiones, mejora el
mecanismo de recuperacion y la utilizacion del canal sobre distancias largas pero
tiene la deficiencia de sufrir retardos elevados cuando existen time slots largos.
WILDMAC realiza mejoras al protocolo 2P el cual tiene deficiencias cuando se

implementa sobre canales que tienen muchas fluctuaciones.

Elimina Colisiones.
Cuando existen enlaces direccionales WILDMAC impone sincronizacion a través
de los enlaces, donde unos transmiten y otros reciben de manera simultdnea

evitando la interferencia entre ellos y evitando colisiones.

Mejora el mecanismo de recuperacion sobre IEEE802.11.

Los mecanismo de FEC (Forward error correction) y retransmisiones son usadas
para tratar con las pérdidas, una aproximacion basada en retransmisiones puede
lograr una pérdida enlazada con minimo throughput en las cabeceras pero a
expensas de incrementar los retardos. El FEC incurre en cabeceras pero este no

recurre en retardos adicionales especialmente si se utiliza sobre TDMA.
Mejora la utilizacion del Canal.

WILDMAC direcciona la poca utilizacién del canal que utiliza CSMA/CA con el

uso de reconocimientos "Bulk ACK" donde el control de flujo se realiza través de
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una ventana deslizante, la estacion receptora envia un volumen de ACK como

reconocimiento de toda la ventana de paquetes enviados en un slot previo.

K.1.2.4 JazzyMAC ( An Adaptive, High Performance MAC for Long-Distance
Multihop Wireless).

JazzyMAC realiza mejoras significantes sobre 2P y WILDMAC para lograr un
throughput cercano al 6ptimo sobre redes AD-HOC. Utiliza un TDMA con slots de
tiempo con longitud dinamica, JazzyMAC esta destinado para ser distribuido
donde cada nodo se adapta al tamafio del slot para su transmision usando su

estado local y el trafico de informacion observado.

Desempefio

Sus caracteristicas de desempefio le permite adaptarse a las demandas de tréfico
debido a que no depende de un slot fijo permite realizar transmisiones simultaneas
con sus vecinos sin tener problemas de interferencia, también permite realizar la
compensacion entre el throughput y los retardos con excelentes prestaciones y no
tiene limitaciones con la topologia de red.

K.1.2.5 SRAWAN (Sectorized Rural Area Wireless Access Network)

El protocolo MAC SRAWAN esta basado en TDMA permite optimizar el
desemperio sobre servicios en tiempo real (VolP, Video) en redes de largo alcance
basadas en IEEE 802.11, describe su topologia con una BS Estacién base que
tiene antenas sectorizadas y una SS estacion suscriptora. El protocolo SRAWAN
permite ofrecer calidad de servicio combinando Round-Robin (Técnica para
seleccionar procesos de manera equitativa) con el ponderado de las colas para
ofrecer calidad de servicio.

Desempefio de SRAWAN:

e Resuelve el problema de los nodos ocultos.

e Permite tener armonia entre el trafico TCP y multimedia.
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e Se reduce el tamafio de las cabeceras.

e Permite realizar mas conversaciones sobre VolP.

e Obtiene un throughput sobre UDP 42Mbps con 54Mbps y de 7.92Mbps con
11Mbps.

K.1.2.7 WIFIRE (Wireless Fidelity Rural Extension)

Es una estructura de red diferente a otras tradicionales como las celulares,
WIMAX y WILD o redes inalambricas tipo malla, para comparacion WIRE provee
su foco en la cobertura de regiones rurales que tienen poca conectividad. La
estructura de red de WIRE estd basada en la topografia para que de forma
eficiente se puedan alcanzar regiones rurales que se encuentran dispersas.
WIFIRE usa una combinacion de estructura de red con 4 componentes

importantes:

e Enlaces de red punto a punto
e Enlaces de red punto multipunto
¢ Distribucién local a través de red tipo malla

e Celulares como dispositivos finales en unién o telecentros.

Cambios en la capa MAC
e Desarrollo de nuevos protocolos MAC para enlaces punto a multipunto.
e Direccionar complejas interacciones de interferencia.
e Adaptable a enlaces con altas pérdidas.
e Asignacion de canal de forma inteligente.
e Adaptar las fluctuaciones a las demandas de tréfico.

¢ Disefios que permitan tener una red robusta.

La capa MAC que se utiliza para enlaces punto a punto y punto a multipunto esta
basada en WILDMAC y JAZZYMAC, con esta capa nueva capa MAC los clientes
logran alcanzar un throughput cercano al optimo por cliente en escenarios donde

existen fluctuaciones en la demandas y variaciones en las perdidas. La idea
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bésica de esta aproximacion es la utilizacion de slots adaptativos dentro de TDMA
el cual cambia de acuerdo a la demanda de trafico, para disminuir los efectos de
las pérdidas se le incorporan técnicas adaptativas en los mecanismos de

recuperacion de paguetes.

K.1.2.6 Jaldimac

JaldiMAC se presenta como una nueva capa MAC que permite crear pequefas
WISPs que sean rentables sobre zonas rurales, una de las grandes limitantes para
el despliegue de redes inalambricas por los WISP radica en los costos que se
incurren en la construccion de las torres de comunicacion, para reducir o eliminar
esta barrera JaldiMAC propone una nueva topologia punto a multipunto que toma
la ventaja de las torres naturales tales como montafias, cimas para ofrecer

conectividad aun sobre distancias largas.

Caracteristicas Jaldimac:
e Esun protocolo basado en TDMA.
e Optimiza los enlaces punto a multipunto.
e Se adapta a la asimetria del trafico en internet.

e Provee calidad de servicio que garantiza al trafico sensible a latencias.

El protocolo TDMA que utiliza Jaldimac es adaptativo y permite que los enlaces
punto a multipunto soporten diversas clases de servicio, para el disefio se asume
un entorno tipico para un WISP donde la estacion es fija y controlada por un
proveedor de servicios y este puede controlar el trafico agregado a cada una de
las estaciones cliente. Para optimizar sus prestaciones en enlaces punto a
multipunto y para la asimetria de la red introduce un layout dinamico, donde cada
estacion tomara trafico de acuerdo a sus necesidades y la estacion central
administra estas peticiones siendo lo mas equitativo entre unos valores minimos y

maximos, ademas utilizando el ancho de banda de una forma mas eficiente.
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Para proveer calidad de servicio a las aplicaciones de red que varian de acuerdo a
los requerimientos de ancho de banda, latencia, jitter. JaldicMAC utiliza modelos
de captura que permiten en algunos casos maximizar el throughput sin tener en
cuenta la latencia y el jitter. En otros tipo de aplicaciones cuando el tréfico
sensitivo a la latencia se intenta minimizar la latencia y el jitter a costa del

throughput.

K.1.2.7 MultiMAC(An Adaptive MAC Framework for Dynamic Radio
Networking)

Consiste en el desarrollo de una capa MAC dinamica la cual es capaz de lograr
el mejor desempefio de los enlaces de comunicacion dentro de diferentes
condiciones de red, MultiMAC puede utilizar CSMA/CA, TDMA y otros controles
de acceso al medio de forma dindmica. 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 comunicacién o las estadisticas de flujo de datos
dentro de la red, permite una reconfiguracion inteligente de la MAC y capas fisicas
en respuesta a los cambios externos y los requerimientos de optimizacion en el

uso del espectro disponible.

K.1.3 Desarrollo de nuevas capas MAC

El disefio de nuevas capa MAC se realiza con SDR (Software Define Radio) un
ejemplo se encuentra en SoftMAC el cual usa tarjetas inalambricas IEEE802.11
a/b/g con chip Atheros para construir un software radio que opera sobre una capa
fisica predefinida y un capa MAC flexible, es decir un driver que permite realizar
un control extensivo sobre la capa MAC, permitiendo implementar diferentes
protocolos para controlar el acceso al medio como TDMA y permitir el control de

errores (Reed-Solomon).

245



K.1.4 Protocolos MAC propietarios.

En el mercado existen fabricantes de radios con protocolos propietarios para el
despliegue de redes inaldmbricas de largo alcance entre ellas se encuentran los
Motorola Canopy, Lobometrics, otros definen su linea Wi-Fi para exteriores como
Terabeam, Mikrotik, Ubiquiti networks, Intel.

El estandar IEEE802.11n se presenta como la nueva generacion de
comunicaciones inalambricas de alta velocidad hasta la fecha no existen
publicaciones que presenten su desempefio en redes de largo alcance, pero
algunos autores comentan que en las pruebas preliminares que han realizado

sobre este estandar que presenta buen desempefio.

Al comparaciéon sobre los mecanismos de acceso al medio CSMA/CA basado en
el mecanismo de acceso basico sobre el IEEE802.11e y TDMA, se pudo apreciar
en figura K.11 que WILD-EDCA (CSMA/CA) tiene mejores prestaciones en el
rango 0-42Km y que el WILD-MAC (TDMA) mas optimo para distancia mas largas,

para todas las distancias WILD-MAC tiene menores retardos.

Figura K.11. Comparacién de las MAC WILD-EDCA, WIFI, WILD_MAC .
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Fuente: Comparison of MAC Protocols for 802.11-Based Long Distance Networks.
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