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ABSTRACT

This paper analyzes the effectiveness
of Volp in fixed mesh wireless net-
works considering the study of the
standardization and performance of
these types of networks and taking
into account the instability of medium
conditions from one node to another
one which could affect the communica-
tion. The network capacity analysis is
specifically focused in VoIP transport
because it as an application that de-
mands greater quality requirements
than the ones required by data trans-
mission. This is validated throughout
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a specific design that is implemented
for one of the micronetworks of the
EHAS-Silvia Project and simulated on
the National Chiao Tung University
Network Simulator, NCTUns 3.0 that
allows to verify its correct operation
and to establish the maximum net-
work capacity considering specific fac-
tors of mesh networks as the amount
of jumps, increase of traffic and fall
and establishment of routes.
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RESUMEN

En este articulo se analiza la efecti-
vidad que tiene el transporte de Voz
sobre IP en las redes inalambricas
en malla fijas a partir del estudio del
funcionamiento y estandarizacion de
este tipo de redes, teniendo en cuenta
que al pasar de un nodo a otro las
condiciones del medio cambian y esto
afecta la comunicacion. El analisis de
la capacidad de la red se centra espe-
cificamente en el transporte de VoIP
al considerarse una aplicacién que
demanda requerimientos mayores de
calidad que lo que pudiera necesitar
un servicio como el acceso a Internet
y se valida a través de un diseno es-
pecifico implementado para una de

las microrredes del Proyecto EHAS-
Silvia y su posterior evaluacion en el
Simulador de Red de la Universidad
Nacional Chiao Tung 3.0 (National
Chiao Tung University Network Si-
mulator, NCTUns 3.0) que permite
comprobar su correcto funcionamien-
to y establecer la maxima capacidad
de la red ante factores caracteristicos
de las redes en malla como lo son la
cantidad de saltos, aumento de trafico
y caida y restablecimiento de rutas.

PALABRAS CLAVE

Redes en malla, VoIP, STP, G.729,
NCTUns 3.0.
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1. INTRODUCCION

En Colombia existe una considerable
brecha tecnolégica entre las zonas
urbanas y rurales que se evidencia
principalmente porque en gran parte
de la poblacién rural la comunicacién
telefonica es escasa, costosa, deficien-
te e inclusive nula en los sitios mas
apartados. La mayoria de los siste-
mas de comunicacién telefénica pre-
sentan una arquitectura lineal en la
cual cada usuario tiene una conexion
directa con una estacion central que
se encarga de atender la solicitud
de llamada y realizar el proceso de
conexion entre los usuarios. Este tipo
de arquitectura funciona muy bien
en areas urbanas donde el desarrollo
de la infraestructura vial facilita el
proceso de la conexién, pero si dicha
arquitectura se implementa en un
entorno rural, su eficiencia tiende
a disminuir debido a la dificultad
de sobrepasar multiples obstaculos
presentes por las condiciones geogra-
ficas adversas, lo cual imposibilita el
cubrimiento total de la zona con un
solo trayecto.

Asimismo, los problemas de acceso a
sitios tan remotos dificultan el man-
tenimiento preventivo y correctivo de
estos sistemas y por lo tanto su fun-
cionamiento, ya que en el momento
en que se presenta una falla la comu-
nicacién se interrumpe por completo
puesto que el sistema no tiene rutas
alternas de envio de informacién y el
tiempo de reparacién de estas fallas
puede tardar varios dias.

Por otro lado, factores como la alta
dispersion de la poblacién y la baja
capacidad de pago que se presen-
tan en las areas rurales limitan la
implementaciéon de los sistemas de
comunicacién que ofrecen las empre-
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sas de telefonia tradicionales, pues la
mayoria de estos sistemas requieren
de una alta demanda para recuperar
el valor de las inversiones realizadas
en infraestructura y costo de mante-
nimiento, entre otros, debido a las
dificultades de acceso.

Pese a que en el momento existen al-
gunas soluciones de interconexién (en
su mayoria realizadas con tecnologias
satelitales) éstas no satisfacen com-
pletamente las necesidades requeri-
das, puesto que para implementarse
efectivamente se necesitan inversio-
nes muy altas que no pueden asumir
las economias rurales y en otros casos
carecen de las capacidades necesarias
para llegar hasta los puntos maés le-
janos con grandes anchos de banda y
sin retardos.

Las Redes Inalambricas en Malla
(Wireless Mesh Network, WMN)
representan una alternativa viable
para solucionar estos problemas de
comunicacién, pues, gracias a sus
propiedades de rapidez de despliegue,
facilidad de instalacion, flexibilidad,
autoconfiguracién, autorreparacion,
escalabilidad, redundancia, bajo
costo, entre otras, facilitan la interco-
nexion de estos sitios apartados.

Esta tecnologia poco a poco empieza a
ganar credibilidad hasta el punto que
grandes companias del mercado ya
ofrecen soluciones de interconexion
inalambrica en malla, lo cual eviden-
cia la necesidad de trabajar por la
estandarizacién de estas redes para
que puedan desplegarse por todo el
mercado con mayor eficiencia y eco-
nomia. Es asi como dentro del IEEE
se han formado diferentes grupos de
trabajo para redes de 4rea personal,
local y metropolitana, con el fin de es-
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tudiar las caracteristicas necesarias
paraimplementar y estandarizar este
tipo de redes.

En el proyecto, que ha sido base para
la generaciéon de este articulo, se
realiza el estudio del funcionamiento
y estandarizacion de las WMN fijas
y se determina su capacidad para
el transporte de Voz sobre IP (Voice
Over Internet Protocol, VoIP) sobre
un disefio especifico realizado para
una de las microrredes del proyecto
EHAS-Silvia [1] que posteriormen-
te se valida en la herramienta de
simulacién NCTUns 3.0 [2]. El fun-
cionamiento, la configuraciéon y los
protocolos de enrutamiento de las
WMN se detallan en [3] asi como
las consideraciones de VoIP en este
entorno.

2. DISENO DE UNA WMN FIJA
PARA EL TRANSPORTE DE
VOZ Y DATOS APLICADO AL
ENTORNO DEL PROYECTO
EHAS-SILVIA

A partir del estudio de los conceptos
principales de las WMNs y la VoIP se
procede a realizar el disefio especifico
de la WMN para una de las microrre-
des del proyecto EHAS-Silvia, no sin
antes establecer una serie de criterios
de diseno que permitan identificar
cuadl es la tecnologia inalambrica mas
adecuada para la implementacién de
esta red teniendo en cuenta las con-
diciones fisicas, técnicas, econémicas,
politicas y demograficas que se pre-
sentan en un entorno rural.

En [3] se presentan los criterios
establecidos y la evaluacion de las
tecnologias IEEE 802.15.4, 802.11x
y 802.16 para cada uno de ellos. Del
analisis se concluy6 que la tecnologia
IEEE 802.11x proporciona una mejor

solucion de interconexion inalambri-
ca para la red de EHAS-Silvia, razén
por la cual se tomé6 como base para
el posterior disefio y simulaciéon de
la red.

En cuanto al protocolo de enruta-
miento a implementar en la red, se
concluy6 que el mas adecuado para
los nodos de la malla es STP, debido
a que este es un protocolo para redes
fijas y de nivel 2, el cual tiene la
capacidad de restablecer las rutas
en caso de caida de algin enlace y
ademas, concuerda con las bases del
nuevo estandar IEEE 802.11s [4].
Con respecto al codec mas adecuado
para el desarrollo de este proyecto se
concluye que es més conveniente uti-
lizar el codec G.729, pues de acuerdo
con estudios realizados en [5] y [6],
éste garantiza una buena calidad de
servicio en la transmisién de voz y
datos de redes inalambricas.

A. Arquitectura de la solucion

Siguiendo el esquema de configura-
ci6on de infraestructura o backbone
en malla, que se detalla en la Figura
1, se defini6 una arquitectura de la
solucién compuesta por MAPs (Mesh
Access Points) con gateways que son
los encargados de conectar la WMN
con otras redes LAN y WLAN, MAPs
cuya funcién es enrutar la informa-
cién a través de toda la red y clien-
tes convencionales que se conectan
a estos MAP por medio de enlaces
Ethernet o tarjetas inalambricas.

Para realizar cada uno de los pasos
de la ingenieria del enlace entre los
cuales se encuentra la definicién de
la topologia del sistema, la ubicacion
de los puntos a interconectar, la de-
terminacion de Linea de Vista (Line
Of Sight, LOS) y calculos de Fresnel,
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Figura 1. Configuracién de infraestructura o backbone

analisis de RF y determinacién del
presupuesto del enlace se utiliz6 la
herramienta software de libre distri-
bucién Radio Mobile [7] que permite
simular las condiciones de un enlace
inalambrico mediante el manejo de
sus parametros mas sobresalientes.

La herramienta escogida incluye la
ayuda de cartografia digital que per-
mite establecer el relieve y las condi-
ciones del radio enlace mas cercanos a
la realidad, lo cual se presenta a tra-
vés de una interfaz grafica; su manejo
implica descargar un mapa digital de
la region o area en estudio, asi como
ingresar las posiciones de los puntos
que se desean ubicar y algunas es-
pecificaciones tipicas de los equipos
(como potencia del transmisor (P,,),
pérdidas de linea de transmision y
recepcion (L, L;,), ganancia de las
antenas de transmision y recepcién
(G,,, Gg,), sensibilidad del receptor
(Sg,) y altura de las antenas (A)) que
se aspiran utilizar, para el disefio en
particular se han asumido los valores
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detallados en la Tabla 1. Después de
configurar todos estos parametros es
posible revisar algunas condiciones
que se presentan en cada uno de los
enlaces como LOS, presencia de obs-
taculos, distancia entre los puntos,
calculo de interferencias, pérdidas de
propagacion, entre otras.

Tabla 1. Valores asumidos para los calculos del
presupuesto del enlace

Parametro | Nodos de Soporte | Nodos Finales
P, [dBm] 30 (1 W) 23 (200 mW)
L,, [dB] 1 1
L, [dB] 1 1
Gy [dBi] 24 24
Gpy [dBI] 24 24
SRx [dBm] 95 -95
A [mts] 20 10

A partir de una de las funcionalidades
de esta herramienta que muestra la
calidad de senal entre dos puntos,
fue posible observar que no todos los
puntos presentaban LOS y ésta es
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una condicién obligatoria para un
enlace inalambrico Wi-Fi, razén por
la cual fue necesario ubicar puntos
intermedios para lograr la conexion.

Debido a la imposibilidad de realizar
una visita a cada uno de los puntos
para corroborar sus condiciones y
ubicar nuevos puntos intermedios
(que en este proyecto se denominaran
Nodos de Soporte), se decidi6 utilizar
otra de las funcionalidades de la
herramienta denominada “zonas de
probabilidad de cobertura” que per-
mite observar la zona de visibilidad
para un punto en particular o la zona
de cobertura radio eléctrica para la
frecuencia y sistemas estudiados.
Siguiendo este procedimiento, se di-
bujaron las zonas de visibilidad para
aquellos puntos que no tenian LOS
entre si y las dreas comunes entre
ellos se tomaron como referencia para
la ubicacién de los nodos de soporte.
Otro criterio que se tuvo en cuenta
para la ubicacién de estos nodos, fue
la distribucién de trafico en la red,
que se presenta con mayor frecuen-
cia desde cada uno de los puestos de
salud hacia el hospital que lo admi-
nistra, por esta razén, se ubicaron los
nodos de soporte tratando de que cada
puesto de salud tuviera al menos dos
caminos diferentes para conectarse a
su centro de salud, adicionalmente,
algunos puestos de salud tienen co-
nexion directa con otros puestos de
salud lo cual crea un nuevo camino
de comunicacién que no existia en la
red anterior y puede ser provechoso
para crear nuevos Servicios o en casos
de emergencias para comunicarse con
el puesto de salud maés cercano.

La Figura 2 muestra los estableci-
mientos, enlaces y nodos de soporte
utilizados para interconectar los

puntos de la microrred de San Carlos.
Esta red esta compuesta por un nodo
pasarela ubicado en la Facultad de
Ingenieria Electréonica y Telecomu-
nicaciones (FIET) de la Universidad
del Cauca que contiene un MAP con
gateway y todos los elementos ne-
cesarios para conseguir el acceso a
Internet y suministrar los servicios
a la red; varios nodos de soporte
constituidos por MAPs e instalados
sobre toda la zona de cobertura del
proyecto y varios clientes conven-
cionales denominados nodos cliente
que estaran presentes en cada uno
de los establecimientos de salud. En
esta figura, las lineas de color verde
representan un enlace inalambrico
con LOS entre los dos puntos con una
senal de +3 dB, lo cual se considera
como adecuado para el desempefio
del sistema.

3. SIMULACION A NIVEL DE
SISTEMA DE LA WMN PARA LA
MICRORRED DE SAN CARLOS
La seleccion del software para la
simulacién se realizé mediante la
comparacién de las principales he-
rramientas existentes, enfocidndose
principalmente en aquellas que ope-
ran con Licencia Publica General (Ge-
neral Public License, GPL) y tienen la
capacidad de simular WMNs.

De este modo se analizé el Simula-
dor de Redes 2 (Network Simulator,
NS2) [8] y el Simulador de Red de la
Universidad Nacional Chiao Tung
3.0 (National Chiao Tung Univer-
sity Network Simulator, NCTUns
3.0) [9] concluyendo que NCTUns
3.0 presenta mayores ventajas para
la implementacion de este proyecto,
las cuales pueden resumirse en una
interfaz grafica mas intuitiva con
respecto a la que presenta el simu-
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Figura 2. Diseno final de la WMN para la microrred de San Carlos

lador NS2, mayor facilidad para el
desarrollo de los disefios de red, confi-
guracién y adaptacion de los mismos,
asi como multiples herramientas
para el andlisis de todas las fases de
estudio de un sistema, incluyendo
disefio, simulacién y recoleccion de
datos. Por otro lado, posee una amplia
libreria de dispositivos de red, lo cual
proporciona una aproximacion mas
real y practica de la teoria, lo que no
sucede con el simulador NS2.

Una de las caracteristicas mas impor-
tantes del NCTUns 3.0 es que permite
simular obstaculos que bloquean la li-
nea de vista entre dos puntos, de esta
manera se pueden disefar y estudiar
de una forma mas real redes para
entornos rurales como la requerida
en este proyecto. Ademads, el simu-
lador NCTUns 3.0 presenta algunas
caracteristicas que se recomendaron
en la evaluacion de los criterios para

Capacidad de una red inalambrica en malla,
para el transporte de voz sobre IP y datos en un entorno rural

la seleccion de la tecnologia, entre las
cuales se encuentran: la velocidad
de datos soportada por el estandar
802.11b, la implementaciéon de al
menos 2 interfaces en los equipos de
la malla, la posibilidad de evaluar
diferentes codecs para el transporte
de VoIP y la implementacién de proto-
colos de enrutamiento de nivel 2 que
concuerdan con las bases del nuevo
estandar 802.11s.

A. Implementacion de la WMN sobre
el simulador NCTUns 3.0

A partir del disefio tratado en la sec-
cién II se procedi6 a implementar la
red sobre el médulo WMN del simu-
lador NCTUns, se ubicaron todos los
nodos pertenecientes a la microrred
de San Carlos, de los cuales 15 son de
soporte y se representan en el simu-
lador por puntos de acceso a la malla
que implementan el protocolo de enru-

UNIVERSIDAD

SISTEMA ICESI

S
& TELEMATICA = _——>_

8l



tamiento STP, 9 nodos cliente que se
representan por equipos méviles con-
figurados en modo infraestructura y
1 nodo pasarela representado por una
multigateway con soporte para malla
la cual se conecta por medio de enlaces
cableados de 10 Mbps a 1 enrutador
y 1 equipo fijo que suministran los
servicios de red. Todos estos elemen-
tos se extienden en un area de 2000
x 2000 m. Para facilitar el proceso de
ubicacién de los puntos de manera
que conserven con mayor fidelidad
las distancias relativas de cada esta-
blecimiento de salud y las condiciones
de linea de vista entre los puntos, se
hizo uso de una funcionalidad del si-
mulador que permite cargar imagenes
de fondo en el 4rea de trabajo, de esta
manera fue posible utilizar la imagen
generada por la herramienta Radio
Mobile (Figura 2), con la ubicacién de
todos los nodos y sus correspondientes
lineas de vista. Sobre este fondo se
ubicaron cada uno de los nodos y las
obstrucciones presentes, representa-
das por las lineas de color naranja. La

implementacion final puede observar-
se en la Figura 3.

Todas las pruebas de la red se reali-
zaron sobre el mismo disefio imple-
mentado, la simulacién se ejecuté
durante 100 segundos, de los cuales los
primeros 10 segundos se utilizan por
el simulador para configurar la red.
La generacién de llamadas de VoIP
para cada uno de los equipos cliente
se realiz6 utilizando una aplicacién
propia del simulador denominada
rtpsendrecv, la cual permite enviar
y recibir paquetes con el Protocolo
de Transporte en Tiempo Real (Real
Time Transport Protocol, RTP). Esta
aplicacién también permite configurar
los detalles de la llamada, tales como el
tipo de codec a utilizar para los distin-
tos tipos de datos (audio o video), la(s)
direccién IP del nodo cliente al cual se
desea llamar, puertos, tiempos de ini-
cio y finalizacién de llamada, a través
de un archivo basado en el Protocolo
de Descripcién de Sesion (Session Des-
cription Protocol, SDP) que se carga en
cada uno de los nodos cliente.

| me mEuiEE T

Figura 3. Implementaciéon de la WMN para la microrred de San
Carlos sobre el simulador NCTUns
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Cada nodo de soporte tiene dos inter-
faces inalambricas IEEE 802.11b con
una capacidad de 11 Mbps, la primera
opera en modo infraestructura para
atender los nodos clientes, mientras
la segunda opera en modo Ad Hoc
para transmitir inaldmbricamente
los paquetes entre los demas nodos
de soporte.

B. Simulaciones y resultados

Para verificar el funcionamiento co-
rrecto de la WMN implementada para
la microrred de San Carlos e identifi-
car la capacidad méaxima de la red en
cuanto al nimero de comunicaciones
de VoIP soportadas, se establecieron
3 escenarios que comprueban el des-
empeio de la red ante factores como
la cantidad de saltos, simultaneidad
de llamadas y reestablecimiento de
rutas. En cada uno de estos escena-
rios se evalué la capacidad maxima
del sistema a partir de la medicion
de parametros como el throughput,
retardo, jitter y pérdida de paquetes
para cada llamada.

En cada escenario se generaron llama-
das de VoIP que utilizaron el protocolo

RTPy el codec G.729. Los resultados ob-
tenidos se muestran a continuacién.

1. Escenario 1:
Maxima cantidad de saltos
soportados

Para evaluar la maxima cantidad de
saltos soportados por la microrred de
San Carlos se tomé como referencia
uno de los nodos de la red sobre el
cual se establecieron llamadas a
otros nodos ubicados a diferentes
saltos. Para el caso particular de
esta microrred se identificé que la
méaxima cantidad de saltos para co-
municar dos nodos distantes era de
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7 saltos, razén por la cual se tomé
este valor como umbral de medida
y se procedié a tomar los datos del
throughput, retardo, jitter y pérdi-
da de paquetes, presentes en cada
llamada. Los resultados obtenidos
se muestran en las Figuras 4, 5,6 y
7 respectivamente.

En la Figura 4 se muestra la medida
throughput enviado y recibido para
cada una de las llamadas, cabe notar
que el simulador NCTUns toma este
valor como el nimero de Kilobytes
por segundo (KBps) enviados y re-
cibidos por un nodo determinado a
nivel MAC, teniendo en cuenta que el
valor del throughput enviado puede
calcularse de la siguiente manera: si
se utiliza el codec G.729 para la com-
presion de audio se estd generando
una carga util de 20 Bytes, adicio-
nalmente los protocolos RTP, UDP e
IP generan 40 Bytes de encabezados,
mientras que a nivel MAC se intro-
ducen 40 Bytes para el tratamiento
de la malla, para un total de 100
Bytes por paquete, por otro lado, el
codec G.729 genera 50 paquetes por
segundo por lo cual se espera que el
throughput enviado sea de 5 KBps.
Por su parte, el throughput recibido
puede tener valores menores debido
a la pérdida de paquetes durante
la transmisién por el aumento del
trafico en la red.

A partir del anterior analisis, puede
observarse que existe una pequena
variacion del throughput recibido con
respecto al enviado que se incrementa
a medida que aumenta el nimero de
saltos debido a la necesidad de més
tramas de control y gestién para
controlar la llamada, lo cual incide
directamente sobre el throughput de
cada conversacion.
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Figura 4. Medida del throughput enviado y recibido para llamadas

con multiples saltos

Enlas Figuras 5,6 y 7 se observa que
los parametros de calidad de la voz
(retardo, jittery pérdida de paquetes)
aumentan de acuerdo con la cantidad
de saltos presentes en la transmisién.
Sin embargo, estos valores no exce-
den los limites permitidos para una
comunicacién adecuada, por lo cual
se concluye que el numero de saltos
presentes en la red no imposibilitan
el correcto establecimiento de las
llamadas.

2. Escenario 2:

Maxima cantidad de llamadas
simultaneas

La evaluacion de este escenario
permite identificar la incidencia del

trafico sobre la calidad de la voz. Para
conseguir resultados que se aproxi-
men en mayor medida a la operacion
real de la red se debe tener en cuen-
ta el tipo de distribucién de trafico
actual que presenta la microrred de
San Carlos y el tipo de distribucién
adicional que permite la WMN. El
sistema de comunicacion de esta
zona se caracteriza por la emisién
de llamadas desde cada uno de los
puestos de salud hacia el hospital
que los administra, sin embargo,
con el disefio de la WMN también es
posible establecer una comunicacién
directa entre los puestos de salud sin
tener que dirigirse primero hacia el
hospital principal. Por lo tanto, en
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este escenario se evaluaron los dos
tipos de distribucion de trafico.

e Llamadas simultaneas al hos-
pital de San Carlos

En las Figuras 8,9, 10 y 11 se presen-
tan los resultados obtenidos cuando
se realizan llamadas simultaneas
desde los puestos de salud hacia el
hospital de San Carlos. Cabe notar
que cada uno de estos puestos de
salud debe pasar por diferentes sal-
tos para comunicarse con el hospital
principal.

En la Figura 8 se demuestra que el
throughput recibido es mucho menor
que el enviado. Esto se debe a que
al aumentar el nimero de llamadas
en la red, existe una mayor compe-

tencia por el acceso al medio que
provoca mayor congestién y pérdida
de paquetes. Se observa por ejemplo,
que la medida del throughput para
6 llamadas cae considerablemente y
algunas veces llega a cero por lo cual
puede esperarse que los resultados de
retardo, jitter y pérdida de paquetes
no sean adecuados para la generacién
de 6 llamadas consecutivas.

En las Figuras 9, 10 y 11 puede ob-
servarse que los valores de retardo,
jitter y pérdida de paquetes no su-
peran los limites para una 6ptima
comunicacién de voz hasta las 5
llamadas simultaneas, después de
este punto estos factores aumentan
considerablemente. Este resultado
implicaria que 5 de los 8 puestos de
salud pueden comunicarse al tiempo
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Figura 8. Medida del throughput enviado y recibido para

llamadas simultdneas al hospital de San Carlos
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llamadas simultdneas al hospital de San Carlos
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con el hospital de San Carlos, lo cual
favorece la comunicacion de la mayo-
ria de puestos de salud con el hospital
central, aunque es importante aclarar
que en la realidad, la probabilidad de
que las llamadas se realicen al mismo
tiempo es baja.

¢ Llamadas simultaneas entre los
puestos de salud

Ademas de evaluar el caso de comu-
nicacién méas comun en la red actual,
es interesante observar el comporta-
miento de la red ante la realizacion
de llamadas simultaneas entre los
diferentes puestos de salud, pues este
podria ser un servicio adicional que
mejoraria el sistema de comunicacién
de la zona.

Para realizar esta prueba se efec-
tuaron llamadas entre puestos de
salud lejanos que deben atravesar
multiples saltos para establecer la
comunicacion. Los puestos de salud
interconectados fueron: Tumburao-
Miraflores, Pitay6-Santa Lucia,
Quichaya-San Carlos, Valle Nuevo-
Pitay6 y Santa Lucia-San Carlos.

Aligual que en el anterior escenario,
el aumento de llamadas en la red inci-
de directamente sobre su desempeiio,
la pérdida de paquetes es muy alta
(Figura 12) cuando se realizan 5 lla-
madas simultaneas pues el nimero
de nodos de soporte utilizados para
retransmitir los paquetes es mayor
debido a que hay maés saltos y por lo
tanto el numero de paquetes perdidos
es muy alto como para soportar otra
llamada.

Los resultados obtenidos permiten
establecer que existe un menor des-
empefio de la red cuando las llamadas
simultaneas se realizan a diferentes

puntos en lugar de a un solo punto,
esto se debe a que en este caso los
nodos de la red no sélo manejan el
trafico generado por ellos mismos
para la comunicacién con otro punto
sino que también actian como enru-
tadores de otros nodos y por lo tanto
deben manejar un trafico de reenvio
que generalmente consume gran can-
tidad de los recursos de la red antes
de alcanzar su destino final.

Por otro lado, con el fin de evaluar
la capacidad de la red en las peores
condiciones los nodos que se toma-
ron para esta prueba fueron los mas
distantes entre si, lo cual también
reduce la cantidad de llamadas so-
portadas. Para corroborar el anterior
analisis se realiz6 una prueba mas en
la cual se tomaron nodos més cerca-
nos con menor cantidad de saltos, y
como puede observarse en la Figura
13 el desemperfio de la red vuelve a
mejorar obteniendo un maximo de 7
llamadas soportadas.

3. Escenario 3:
Restablecimiento de rutas

Una de las principales ventajas que
tiene la topologia de malla es el
restablecimiento automatico de una
ruta ante la caida de un nodo, este
factor puede ser muy provechoso en
un entorno rural donde las operacio-
nes de mantenimiento preventivo y
correctivo se dificultan debido a que
generalmente los puntos de acceso se
encuentran en lugares muy lejanos y
dispersos, y el personal que se encar-
ga de esta labor requiere desplaza-
mientos al sitio, lo que se traduce en
demoras del orden de varias horas,
pasando a dias e incluso semanas.

Las pruebas de este escenario permi-
ten determinar el maximo nimero de
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conexiones que pueden restablecerse
ante la caida de un nodo y el tiempo
de restablecimiento de un enlace
caido. Al igual que en el escenario
anterior, se evaluaron los dos tipos de
distribucién de trafico: con llamadas

Capacidad de una red inalambrica en malla,
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simultdaneas al hospital de San Car-
los y llamadas simulténeas entre los
puestos de salud (mas lejanos).

Para realizar las pruebas se genera-
ron llamadas entre puntos distantes
que se comunican entre si a través
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de varios nodos de enrutamiento,
después de unos segundos de emisién
uno de los nodos de soporte se cae y
en ese momento el protocolo de en-
rutamiento debe actualizar sus rutas
para reenviar el trafico por una ruta
alterna. En el instante de la caida de
un nodo la comunicacién se pierde,
por lo tanto, el simulador no puede

medir los valores de retardo y jitter
hasta que el protocolo establezca una
nueva ruta, este comportamiento
se observa en la Figura 14, donde
cada llamada empieza con valores
aceptables de retardo y jitter, luego
no muestra valores por la caida del
nodo y finalmente vuelve a resta-
blecerse.
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Figura 14. Medida del throughput enviado y recibido para llama-
das simultdneas con caida de nodos al hospital de San Carlos

* Llamadas simultdaneas con caida
de nodos al hospital de San Carlos

De los resultados obtenidos para la
prueba de llamadas simultianeas al
hospital de San Carlos puede con-
cluirse que el restablecimiento de una

ruta presenta gran incidencia sobre
los factores que afectan la calidad de
la voz. El comportamiento reflejado
en la Figura 15 demuestra que el
restablecimiento de la ruta dura
aproximadamente 20 segundos, sin
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embargo, después de este proceso los
parametros analizados necesitan de
un tiempo extra de aproximadamente
10 segundos para encontrarse de nue-
vo dentro de los limites permitidos.
Esto hace concluir que, en este caso,
el servicio de comunicacion defini-
tivamente se pierde, pero el puesto
de salud no queda incomunicado por
mucho tiempo, pues después de unos
segundos se habilita automaticamen-
te una ruta de respaldo. Caso contra-
rio a lo que sucede con la tecnologia
actual implementada que ante este
problema necesita desplazar a la zona
personal capacitado para reparar la
falla, lo cual puede tardar varios dias
y mientras tanto el servicio de comu-
nicacién se suspende totalmente.

* Llamadas simultaneas con caida
de nodos entre los puestos de salud

Esta ultima prueba permite determi-
nar la capacidad maxima de lared en
las peores condiciones (nodos mas le-
janos); en la Figura 16 se observa que
aligual que en el anterior escenario el
tiempo de restablecimiento del nodo
es critico para el mantenimiento de

la llamada, por lo cual es necesario
realizar un nuevo intento de llama-
da después de unos segundos. Es
interesante observar que para este
caso el tiempo de restablecimiento
es mayor a medida que aumenta el
numero de llamadas y particular-
mente se encontré que la capacidad
de la red disminuye en una llamada
con respecto a la prueba anterior por
las mismas razones expuestas en el
escenario de llamadas simultaneas
entre los puestos de salud.

Con la implementacién, simulacién
y evaluacién de los tres escenarios
planteados se comprueba, en primer
lugar, que la WMN presenta un fun-
cionamiento adecuado para la gene-
racion de llamadas en ambientes con
multiples obstrucciones como las de
un entorno rural. Ademas, se observa
que la capacidad maxima de la red
varia de acuerdo con los diferentes
eventos que ocurren en la red, pero
en ninguno de estos escenarios la red
se ve afectada totalmente y en el peor
de los casos por lo menos 4 de los 8
puestos de salud pueden mantener
una comunicacion al mismo tiempo.

200
180
160
140
120
100

80

60

1 llamadas
I

Jitter [ms]

Cal’da de un
hodo para 6

40
20
0

|
'
|
'
'
!
T
|
'
|
_—

—~

50

Tiempo [s]
== Jitter Maximo ——1 llamada
—— 2 llamadas 3 llamadas
4 llamadas 5 llamadas
—— 6 llamadas

Figura 15. Medida del jitter para llamadas simult4-
neas con caida de nodos al hospital de San Carlos
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4. CONCLUSIONES

Las WMNs constituyen una de las
mejores soluciones para la comu-
nicacién de sitios distantes, puesto
que sus caracteristicas de robustez,
escalabilidad, flexibilidad, auto
configuracién y auto regeneracion
aportan multiples beneficios en la
implementacion de sistemas de comu-
nicacién de entornos apartados que
generalmente imponen restricciones
de costo, alcance, disponibilidad,
redundancia y flexibilidad en sus
implementaciones.

La mejor opcién para la implemen-
tacion de una WMN para el trans-
porte de VoIP en un entorno rural
de Colombia, es la tecnologia IEEE
802.11x, puesto que presenta ma-
yores ventajas en cuanto a costos,
simplicidad, flexibilidad, presencia
en el mercado, calidad de servicio,
seguridad y desarrollo.

Gracias a la flexibilidad y capacidad
de la herramienta de simulacién
seleccionada se pudo configurar
parametros caracteristicos de las
WDMNSs como el nimero de interfaces,

el tipo de protocolo de enrutamiento,
la implementacién de aplicaciones
para la generacion de llamadas con
diferentes codecs, entre otros, por lo
que fue posible aproximarse en gran
medida al comportamiento real de
una WMN.

Los resultados obtenidos en cuanto
al namero de saltos que soporta una
comunicaciéon permiten concluir que
la WMN implementada es factible
para la comunicacién de todos los
puestos de salud de la zona, ya que en
ningdn caso el nimero de nodos por
los cuales pasa la llamada introduce
retardos que imposibiliten el correcto
desarrollo de la llamada.

La evaluacion de la simultaneidad
de llamadas a uno o diferentes pun-
tos permite observar que a pesar de
que en este caso la red debe realizar
mayor procesamiento debido a la
introduccién de maultiples saltos en
los caminos y al aumento en la com-
petencia por el medio generada por
la solicitud de comunicacién de los
diferentes nodos, el desemperio de la
red sigue siendo adecuado y permite
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que un buen porcentaje de los esta-
blecimientos puedan comunicarse a
la vez.

El comportamiento de la red ante la
caida de un nodo cuando se realizan
varias llamadas simultaneas eviden-
cia que la falla de un nodo representa
la desconexion de la comunicacién de
VoIP, pues, aunque existe un proto-
colo de enrutamiento que busca una
ruta alterna para retransmitir los
datos, el tiempo de restablecimiento
del camino es de aproximadamente
30 segundos que no son aptos para
mantener una llamada. No obstante,
este resultado mejora los niveles de
disponibilidad de la red con respecto
al sistema actual, pues en este ul-
timo la falla del nodo representa la
suspension total de la comunicacién
hasta que el personal técnico solucio-
ne el problema, lo cual puede tardar
ya no del orden de segundos sino de
varios dias.
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