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Abstract—This paper studies the performance of the
non-standardized technology WIiLD (Wireless Fidelity
for Long Distance), that consist in modifying the MAC
layer of the IEEE 802.11b standard for a minimum
distance of 50 km, This work was performed using pilots
tests, with two links in different places of the coastal
region of Ecuador, with different topographic
characteristics. The results, obtained by the traffic
injector D-ITG are compared with those obtained with
the simulation tool ns-2. UDP and TCP traffic were used
for the test in both, the simulations and the realized
measurements. Finally we present the conclusions for
this work.
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. INTRODUCCION

Actualmente, las redes de conexion inalambrica se
encuentran en  desarrollo constante, y existe una
diversidad de maneras de acceso a Internet.
Lamentablemente no toda la poblacion del ecuador tiene
acceso a este servicio. Con el fin realizar un
mejoramiento en el desarrollo de las redes inalambricas
que se manejan bajo el estdndar IEEE 802.11b y brindar
una opcién que abarate costos y tenga los mismos
beneficios que las tecnologias similares pero con mayor
alcance. El siguiente proyecto de graduacion estudia la
tecnologia no estandarizada WIiLD (WirelessFidelityfor
Long Distance) en la regién costa del Ecuador.

En los Gltimos afios se ha podido observar un gran avance
tecnoldgico en nuestro pais, pero asi mismo se observa
que este avance no es equitativo. El estado mediante la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
Semplades y, a través del Plan Nacional del buen vivir
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2009-2013 [3], diagnostica que “El acceso limitado a la
informacion, restringe las posibilidades de formacién y
aprendizaje continuo y dificulta el desarrollo personal y
colectivo de las capacidades”, siendo las zonas rurales las
més afectadas, apenas un 7,2% de poblacién rural usa
internet y, solo una vez por semana [1].

Las modificaciones realizadas al estandar IEEE 802.11
han permitido que esta tecnologia aumente su cobertura,
y, mediante el cambio de pardmetros de configuracion en
la capa de enlace de datos MAC, es posible llegar con un
enlace Wi-Fi de larga distancia a regiones donde las
tecnologias cableadas resultarian costosas.

Il.  TRABAJOS RELACIONADOS

Se han realizado ya, varios trabajos de investigacion
para el desarrollo de esta tecnologia; desde sus inicios en
[2], donde se empieza a trabajar con enlaces de larga
distancia bajo el estandar IEEE 802.11b; y, se concluye
que un enlace de estas caracteristicas, debera ser
planeado para situaciones totalmente predecibles, y que
cualquier variacion de cualquier clase, afectara
drasticamente a la red.

En la India, un nuevo protocolo para las redes IEEE
802.11 de larga distancia, es disefiado por Raman y
Chebrolu en [3], donde se planifica un protocolo llamado
2P MAC, que trabajaria como reemplazo de CSMA/CA,
y alcanzaria la méaxima eficiencia usando un solo canal, y
si no se requiere de sincronizacion. Este protocolo fue
disefiado con hardware propio para él, lo que es un nuevo
avance en la tecnologia no estandarizada WiLD, pero ain
no lo suficiente para lograr que la tecnologia se adapte al
medio.
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El Doctor Javier Simo en [4] ha propuesto bases
como el establecimiento de un modelo analitico que
justifica el comportamiento de enlaces con distancias
entre 6 y 100 km modelando el estdndar 802.11 y
analizando la optimizacion del estandar 802.11b.

La Ingeniera, Patricia Ludefia en [5], analiza el
estandar 802.11n, propone su aplicabilidad en entornos
rurales especificamente de américa latina que combinados
con 802.1n, conlleva ciertas ventajas como mayor ancho
de banda y resistencia a los multitrayectos para estos
entornos.

Los ingenieros Ricardo Aguila y Jimmy Sanchez
en [6], brindan el estudio para los estdndares 802.11e y
802.11n donde se indica que en 802.11e cada tipo de
trafico debe recibir un tratamiento diferenciado por parte
de la red para garantizar la calidad de servicio. Y al igual
que el caso anterior mediante el estdndar 802.11n se
puede alcanzar mayor velocidad, cabe recalcar que en este
trabajo solo se alcanzd la distancia méxima de 15 km.

En la escuela politécnica del ejército, las
ingenieras Viviana Tamayo y Evelin Barrionuevo en [7]
realizan el estudio de la tecnologia WiLD para la region
sierra del ecuador, en el estdndar 802.11b mediante 2
saltos, alcanzando 60 km.

El record de un enlace punto a punto lo tiene en
Venezuela el profesor Pietrosémoli que en [8] ha probado
enlaces Wi-Fi punto a punto y en el 2006 consigue un
enlace de 382 km entre cadenas montafiosas de
Venezuela, empleando equipos Wi-Fi no convencionales
con antenas parabodlicas.

1. AJUSTE DE PARAMETROS PARA WILD

Se tienen tres tipos de limitaciones que son: el
temporizador de espera de los ACK, la definicién de los
tiempos relacionados con el tamafio de la ranura, y el
calculo del Vector de Asignacion de Redes NAV!
(Network Allocation Vector) para la deteccion de la
portadora virtual.

ACK-Timeout.- Si el ACK es menor que el
tiempo de propagacion, es decir el tiempo que toma desde
el Gltimo paquete enviado mas 1 SIFS + mas el inicio del
ACK del mismo paquete para regresar al lugar de envio,
la MAC que transmite, asumira que se perdio el paquete,
y sera innecesario retrasmitir el mismo. Si el paquete es
retransmitido, terminara por colapsar con el ACK que esta
de regreso y termina por reducir el throughput.

1 . .
Mecanismo de sensado de portadora virtual, donde un valor
determinado tiene que llegar a cero en la cuenta regresiva, para

que se vuelva a censar el canal.

Si se da un valor muy largo de ACK, el
transmisor espera un tiempo innecesariamente largo antes
de retransmitir alguna trama perdida y esto también
reduce el throughput del enlace. El enlace seguira
funcionando pero el throughput decaerd mientras la
distancia aumente. Entonces lo que se debe hacer es
alargar el ACK-timeout y el slottime, para que el paquete
enviado no se pierda debido al tiempo de vida provisto
para el mismo.

IV. MODELO DE LA RED

El primer paso para a modelar la red fue escoger los
lugares donde se realizaron los enlaces, que después de un
estudio realizado, se determino que los mas &ptimos
fueron: el primero, entre el cerro Salinas y el cerro
Cabuyas con 75,5 km de distancia entre ellos y el segundo
entre el cerro Salinas y el cerro Animas con 66,7 km de
distancia; éstos son lugares cuentan con caracteristicas
topograficas diferentes, el primero se encuentra sobre
tierra y el segundo sobre mar como se aprecia en las
figura 1.

Figura 1. Vista satelital de los lugares donde se implement¢ la red,
arriba: Salinas — Animas; abajo: Salinas Cabuyas.

El centro de investigaciones de redes ad-hoc
(Cirad) de la Escuela Politécnica del Ejército, proporciond
los equipos con los que se realizé el proyecto. Uno de los
principales componentes es la placa Alix, es una placa
que permite la modificacién del estandar IEEE 802.11



mediante cdédigo sobre el sitema operativo Linux voyage,
con el driver de Madwifi para poder modificar el AKC-
timeout y el Slottime.

Entre los beneficios se tiene su bajo costo y
dimensiones asi como también la posibilidad de portar el
sistema operativo Linux mediante una compact flash, y
principalmente la disminucion en el consumo de energia
del router. Una tarjeta Alix consume alrededor de 5W vy
12V DC.

Se utiliza esta tarjeta ya que permite ejecutar la
modificacion del estandar a nivel de la capa de enlace
mediante programacién, no requiere refrigeracion y tiene
una muy buena estructura para exteriores.

El siguiente paso fue el esquema de la red a
implementar, como se muestra en la figura 4.3. Se cuenta
con un dispositivo “Power station” de largo alcance
fabricado por Ubiquiti, este nos ayuda en la alineacion de
las antenas ya que cuenta con leds indicadores y con un
software que nos permite verificar el nivel de la sefial
recibida. Una vez obtenido el enlace, se reemplaza este
equipo por las tarjetas Alix 3D3 configuradas previamente
como master y esclavo respectivamente. El esquema
mostrado en la figura, es el mismo utilizado para el
segundo enlace.
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Figura 2. Esquema del enlace Salinas — Animas.

Para el ruteo es necesario separar en 3 subredes
una que ira desde la estacion remota a la tarjeta Alix, la
segunda que saldra inaldambricamente entre antenas y la
tercera entre la tarjeta y la segunda estacion remota, estas
estaciones pueden ser cualquier dispositivo con capacidad
para SSH en caso de que se requiera modificar la
configuracion de las interfaces; o en su defecto seran los
terminales a los que se les brinde algin servicio
proporcionado por la red.

V.  SIMULACION

Después de un estudio comparativo se determind que el
simulador mas conveniente para este trabajo es ns-2 ya

que permite establecer las modificaciones necesarias
mediante c6digo y exportar los datos a graficadores
externos. Su instalacién completa se detalla en el anexo 1.

A pesar de que nos brinda un muy buen alcance
de varias decenas de kildmetros, no es suficiente para la
tecnologia en curso con distancias de hasta 80 km, por lo
que se investigd un parche para el programa llamado Tens
el cual permite optimizar y lograr la cobertura total de la
red.

The Enhanced Network Simulator (Tens) es una
extension del Network Simulator 2. Tens esta disefiado
para abordar las deficiencias de ns-2 en el modelado de
protocolo IEEE 802.11 de la capa MAC, que en el ns
original esta muy simplificada [9].

Durante la simulacién se analizaron los pardmetros con
los que se evaluard la calidad de servicio del enlace, estos
son: throughput, delay, pérdida de paquetes vy jitter. El
parametro mas importante es el throughput, ya que
determina el ancho de banda que se espera con las
distancias propuestas, se tomaron medidas cada 10 km en
cada enlace, con trafico TCP y UDP; los resultados se
muestran en las figuras 3 y 4 respectivamente y se
observa claramente como este va decayendo mientras la
distancia aumenta.
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Figura 3. Andlisis del Throughput vs Distancia con el Protocolo TCP.

La tasa de transmision fue de 5.5 Mbps ya que la maxima
permitida por el estandar es de 11 Mbps, pero para
enviarla se necesita mas ancho de banda y se vera
deteriorado por la distancia.

El Throughput normalizado de la red con el protocolo
TCP alcanza un valor de 2.84 [Mbps], que en relacion a
la velocidad de transmision tedrica de 5.5 [Mbps],
representa el 51,63 % de la capacidad maxima de la red.
Existen también periodos de tiempo en los cuales el
rendimiento de la red decrece notablemente.
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Figura 4. Analisis del Throughput vs Distancia con el Protocolo UDP.

El Throughput normalizado con el protocolo UDP alcanza
un valor de 1,36 [Mbps] que en relacién a la velocidad de
transmision teérica de 5.5 [Mbps], representa el 24,72%
de la capacidad maxima de la red. Y al compararla con la
velocidad alcanzada con el protocolo TCP se muestra una
caida del 26,91%.

Para el enlace sobre mar el El Throughput normalizado
con el protocolo TCP alcanza un valor de 1.55 [Mbps], y
representa el 28,18 % de la capacidad maxima de la red.
Y para el protocolo TCP, alcanza un valor de
243,53 [Kbps], que representa el 4,53 % de la capacidad
méaxima de la red. Y al compararla con la velocidad
alcanzada con el protocolo TCP se muestra una caida del
23,65 %.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder realizar el analisis de resultados es necesario
trabajar con las medidas tomadas de la instalacion real de
los enlaces, a continuacion se muestran las gréaficas y los
valores obtenidos para los parametros que fueron medidos
en el primer enlace. Para el segundo enlace solo varian los
valores.

Las Figura 5 y 6 muestran el comportamiento de la
latencia frente al tiempo, para un tamafio de paquete de
512 bytes, el retardo existente en la red fue obtenido
después de realizar las pruebas con el inyector D-ITG
durante un tiempo de 30 segundos. La inyeccion del
trafico corresponde al flujo de paquetes que se envian
desde la direccion 12.0.0.6 que corresponde al transmisor,
a la direccion destino 13.0.0.5, el flujo agregado entregd
como resultados retardos promedios de 7.25 y 5.62
segundos para TCP y UDP correspondientemente. En el
enlaces Salinas — Cabuyas se obtuvo como resultados
retardos promedios de 9.66 y 11.21.

Figura 5. Delay con TCP Salinas — Animas.

Figura 6. Delay con UDP Salinas — Animas.

En las Figuras 7 y 8 se puede observar que existe
una diferencia de amplitud al momento de la transmision
de datos, con un promedio minimo de jitter de 0,0061 y
0,0068 segundos para TCP y UDP correspondientemente,
esto se produce debido a que en los periodos en el cual se
envia la informacion existe congestionamiento en la red,
por causa de pérdida de sincronizacion o por las diferentes
rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino. Para
el segundo enlace se obtuvo un minimo jitter de 0,0078 y
0,007 segundos.

Figura 7. Jitter con TCP Salinas — Animas.

Figura 8. Jitter con UDP Salinas — Animas.



Las Figuras 9 y 10 muestran los paquetes perdidos en la
transmisiéon de la red implementada durante los 30
segundos que durd, se observa que a lo largo de la
transmisién con el protocolo TCP no existieron paquetes
perdidos lo que concuerda con las razones mencionadas
anteriormente, y mantiene un valor del 0%, TCP realiza
retransmisiones cuando existen paquetes caidos pero esto
afecta a su eficiencia ya que el tamafio de los paquetes es
mayor en TCP debido a la estructura de su trama.
Mientras que en UDP el porcentaje de paquetes perdidos
se incrementa de forma directamente proporcional a la
velocidad de transmisién de envid, con un valor total de
paquetes perdidos de 22289, la pérdida considerable de
paquetes se debe a la gran distancia del enlace y fallos en
el hardware y software.

Figura 9. Paquetes Perdidos en D-ITG con TCP Salinas —
Animas.

Figura 10. P'aquetes Perdidos en D-ITG con UDP Salinas
— Animas.

Para el enlace sobre tierra se obtuvo un valor promedio
de 1260.459018 Kbit/s para el protocolo TCP vy de
1018.937687 Kbit/s para el protocolo UDP. Como se
muestra en las figuras 11 y 12 respectivamente. Por otro
lado para el enclace sobre masr los valores obtenidos
fueron de un valor medio de 527.127847 Kbit/s para el
protocolo TCP y 271.554712 Kbit/s para el protocolo
UDP.

Figura 11. Throughput en GNUPIot con TCP Salinas - Animas.

Finalmente se compararon los datos obtenidos durante la
simulacion y las mediciones reales, estos se resumen en
las graficas 13 y 14 para ambos enlaces y para el
protocolo TCP y UDP respectivamente. Se observa que
Se puede observar que para el enlace Salinas — Animas
correspondiente a los puntos ubicados a 6,6 km, mediante
el simulador se esperaba obtener un Throughput de 2,84
Mbps, pero en los resultados medidos, se obtuvo 1,26
Mbps. Esto se debe a razones antes mencionadas como
los equipos que intervinieron en los enlaces, pudiendo
optimizar éstos enlaces al cambiar de equipos.

Para el enlace Salinas — Cabuyas que corresponde a los
puntos ubicados en 77,6 km, se observa que el resultado
esperado por el simulador es de 1.55 Mbps, y el medido
fue de 0,527 Mbps; el valor arrojado por el simulador ya
es un poco bajo para aplicaciones que requieran de un
gran ancho de banda, el valor medido es mucho mas bajo
lo que podria perjudicar el envio de ciertos datos, este
error se debe principalmente a la distancia del enlace.

Para el protocolo UDP para el primer enlaces mediante el
simulador se esperaba obtener un Throughput de 1.36
Mbps, en los resultados medidos, se obtuvo 1,01 Mbps y
para el segundo enlace el resultado esperado por el
simulador es de 0.24 Mbps, y el medido fue de 0,271
Mbps
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Figura 13. Valores de throughput, simulados y medidos con el protocolo
TCP.
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Figura 14. Comparacion de valores simulados y reales con el protocolo
UDP.

VII. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio referente a las velocidades de
transmision y se concluyd que mientras mayor sea la
velocidad a utilizarse en los enlaces, la potencia de
recepcion también debe incrementarse para mantener una
tasa baja de bits erréneos, esta afirmacion limita a utilizar
velocidades de transmisién bajas para lograr enlaces de
largo alcance, es por esto que se utiliz6 una tasa 5.5 Mbps
en la implementacion de las redes WiLD.

Se compararon los valores del simulador ns-2 con los
valores reales que arroja el inyector de trafico D-ITG para
los protocolos TCP y UDP, se nota que para el resultado
de la simulacion con el protocolo TCP es de 2.789 Mbps,
utilizando el estdndar 802.11 b, y el valor tomado por
medio de la inyeccion de trafico con protocolo TCP, es de
1.260 Mbps. En el analisis de resultados de la simulacion
con el protocolo UDP fue de 1.844 Mbps, utilizando el
estandar 802.11 b, y el valor tomado por medio de la
inyeccién de trafico con protocolo UDP es de 1.018
Mbps.

REFERENCIAS

[1] Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
Semplades, Consejo Nacional de Planificacién 2009, Plan
Nacional para el Buen Vivir 2009-2013: Construyendo un
Estado Plurinacional e Intercultural, segunda edicién,
ISBN: 978-9978-92-794-6.

[2] Chebrolu, Kameswari; Raman, Bhaskaran; Sen,
Sayandeep, Long-Distance 802.11b Links: Performance
Measurements and Experience, IEEE 2005, 84 paginas.

[3] Chebrolu, Kameswari; Raman, Bhaskaran, Design and
Evaluation of a new MAC Protocol for Long-Distance
802.11 Mesh Networks, IEEE 2005, 14 paginas.

[4] Simd, Francisco, Modelado y optimizacion de IEEE
802.11 para su aplicacion en el despliegue de redes
extensas en zonas rurales aisladas de paises en desarrollo,
Universidad Politécnica de Madrid, Enero del 2007.

[5] Ludefia, Patricia, Estudio de aplicabilidad del estandar
802.11n para redes de larga distancia para entornos
rurales en Ameérica Latina, Universidad Rey Juan Carlos
de Madrid, 2011.

[6] Agila, Ricardo; Séanchez Jimmy, Andlisis de
Estdndares 802.11e Y 802.11n para Largas Distancias,
Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador, 2009.

[7] Tamayo, Viviana; Barrionuevo, Evelin, Analisis Del
Desempefio De Una Red Con Tecnologia Wifi Para
Largas Distancias En Un Ambiente Rural De La Region
Sierra, Escuela Politécnica del Ejército, 2011.

[8] Elias, José, Nuevo Record De Distancia WiFi,
http://eliax.com/index.cfm?post_id=3242, publicacién: 21
de junio del 2007, consulta: enero 2012.

[9] Departamento de Computacion, ciencia e ingenieria,
Instituto tecnoldgico de India, The Enhanced Network
Simulator (Release Version 1.2),
http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/tens/,  disponible
en junio del 2012.

Isabel Estefania Cano Davila.- Nacid en
Quito, Ecuador el 28 de agosto de 1988,
Sus estudios primarios los realiz6 en la
escuela municipal experimental “Antonio
José de Sucre”. La secundaria fue en el
colegio experimental “24 de mayo”.
Egresada de la carrera de ingenieria
Electronica en telecomunicaciones de la
Escuela Politécnica Superior del Ejército.
Sus  actuales intereses son las
comunicaciones celulares y las redes WiLD, realiz6 su proyecto
de grado sobre este tema, para obtener el titulo de Ingenieria en
el 2012.

Fernando Dario Almeida Garcia.-
Nacié en Quito, Ecuador el 23 de enero
de 1989.Estudié en la escuela “Don
Bosco” en su ciudad natal, mismo
plantel donde realiz6 sus estudios
secundarios. Egresada de la carrera de
ingenieria Electronica en
telecomunicaciones de la Escuela
Politécnica Superior del Ejército. Sus
intereses son la television digital, y las
redes W|LD realiz6 su proyecto de grado sobre este tema, para
obtener el titulo de Ingenieria en el 2012.


http://eliax.com/index.cfm?post_id=3242
http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/tens/

	I. Introducción 
	II. Trabajos relacionados
	III. Ajuste de parámetros para WiLD
	IV. Modelo de la red 
	V. Simulación 
	VI. Análisis de resultados
	VII. Conclusiones

