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Resumen. A rgentina es un país longitudinalm ente extenso, p or  lo  que existen 
m uchas zonas/com unidades de entre 1000 y  20 00  habitantes que carecen de 
infraestructura de telecom un icacion es, ya  que n o es fá cil am ortizar 
económ icam en te la inversión p or  parte de las em presas prestatarias. A nte esta 
realidad, surge la necesidad  de plantear un sistema de com u n icacion es sim ple, 
robusto, de fá cil instalación y  e con óm ico . L a  m ayoría de las p ublicaciones 
vinculadas a la tem ática “ cobertura rural”  proponen  despliegues de redes 
inalám bricas del tipo punto-m ultipunto, m alladas, híbridas c o n  r e la y in g ; sin 
em bargo, en  ninguna de ellas se tom a consideración  de los  parám etros 
necesarios para establecer una llam ada IP de una calidad aceptable y 
com prensible, c om o  lo  son  ancho de banda p or canal, latencia, jitter, etc. Este 
trabajo p rop on e evaluar la factibilidad de un sistema com u n icacion es de voz  
para e l caso  m encionado, im plem entando tecn ologías de r e la y in g  sobre una 
top o log ía  m allada inalám brica realizando una im plem entación del sistema.

Palabras claves: R edes m alladas inalám bricas, R elay , V o lP , latencia, jitter.

1 Introducción

Argentina es un país longitudinalmente extenso, posee determinadas zonas donde 
la densidad poblacional es baja y los habitantes no tienen la posibilidad de acceder a 
algunos servicios, esto ocurre porque no se han desarrollado las obras de 
infraestructura en tiempo y forma, como gasoductos, cloacas, etc. En lo que respecta a 
las telecomunicaciones, ocurre algo similar, ya que no es fácil amortizar 
económicamente la inversión debido a la densidad de habitantes. Este problema se 
mantiene pese al tendido de la red de fibra óptica impulsado por el estado nacional.

En los últimos 10 años las investigaciones referidas a infraestructuras de rápido 
despliegue y bajo costo, basadas en redes malladas inalámbricas (W M N , p o r  su s  
s ig la s  en  in g lé s  “W ire le ss  M e s h  N e tw o r k ”) [1], ha sido un tópico de inmensa 
explotación en el dominio de las telecomunicaciones. El abordaje de dicha temática se 
realizó durante la primera década de este siglo focalizándose en dos aspectos: Análisis 
radioeléctrico y Algoritmos eficientes de ruteo [2], [3]. Sin embargo, en estos trabajos 
se exponen resultados de simulaciones realizadas para modelos acotados, sin realizar 
pruebas piloto en donde se pueda evaluar el desempeño real de este tipo de sistemas.



Por otro lado, la eficiencia energética, primordial para sistemas que deseen poder 
operar autónomamente, así como el bajo costo de implementación de dicha 
arquitectura, la cual se obtiene como producto de la utilización de WiFi SoCs (p o r  su s  
s ig la s  en  in g lé s  “W iF i - S y s te m - o n -C h ip ”) no fue explotada hasta entrado el año 
2010. Con respecto a este último punto (bajo costo de infraestructura) se puede citar 
un reciente artículo [4], en donde se presentan las ventajas de las WMN para 
aumentar la penetración en el mercado de aplicaciones de comunicación masivas, en 
particular el trabajo propone la implementación de protocolos de comunicación para 
internet de las cosas. Mientras que en lo referido a eficiencia energética en topologías 
WMN, utilizando técnicas de relaying, la bibliografía consultada para los últimos 
años [5], [6], [7] presentan resultados que en todos los casos mejoran o aumentan la 
vida útil de las baterías, a costa de disminución en el throughput de la red.

Sin embargo, al analizar trabajos ligados a la aplicación de VoIP en WMN con 
técnicas de relaying, se observó que la mayoría de los trabajos realizados fueron 
desarrollados entre de 2005 y 2008 [8], [9], [10]. Esta carencia percibida constituye la 
principal motivación para la realización del presente artículo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad de implementar un sistema 
simple para comunicaciones de voz en caso de que los sistemas de telefonía no sean 
plausibles económicamente, mediante la implementación de la tecnología inalámbrica 
de retransmisión de paquetes enfocados en una topología mallada [11]. En la sección 
2 se presentan los conceptos sobre la convergencia hacia el mundo IP y evolución de 
las WMN [1], [12], en 2.1 se presentan las técnicas de relaying y en 2.2 las 
configuraciones posibles para cada nodo. En la sección 3, se presenta el Hardware 
utilizado para el despliegue y el escenario. En la sección 4, se presenta como afecta el 
uso de relaying en un enlace, en 4.1 se realiza un contraste entre el throughput en 
condiciones ideales contra el experimental para cada estándar utilizado, en 4.2 se 
presentan las latencias obtenidas y se mencionan las características necesarias para 
establecer llamadas aceptables de VolP utilizando el codec G.711 [13].

2 WMN: Convergencia hacia el mundo IP

Los sistemas de telecomunicaciones se encuentran totalmente interconectados y 
cada vez es más notoria la convergencia hacia el mundo IP, en el que todos los 
dispositivos del hogar, oficina e industria, se conectan a la red de datos. Acompañado 
a esto, se han desarrollado y evolucionado las tecnologías inalámbricas a un precio 
relativamente bajo considerando las versiones b, g y n del estándar IEEE 802.11. 
Diversos fabricantes diseñan WiFi SoCs que integran cada vez más funcionalidades, 
como múltiples interfaces de radio, varios rangos de frecuencia de trabajo, etc. 
Además, el costo del Hardware es bajo en comparación con otros tipos de tecnologías 
inalámbricas. Por lo tanto, son atractivos y suelen ser aprovechados para el desarrollo 
de sistemas de bajo costo, consumo y tamaño. Acorde a las ventajas ya mencionadas, 
se plantea el despliegue de nodos conectados entre sí inalámbricamente con la 
finalidad de subsanar la falta de infraestructura de telecomunicaciones en zonas 
remotas. Se aprovecha, además, las ventajas de la topología de las WMN, como la 
redundancia de caminos, auto configuración, auto reparación, etc. [1], [14].



Las WMN poseen un funcionamiento peculiar, a diferencia de las redes 
inalámbricas punto-a-multipunto, las cuales se calculan con un radio de cobertura que 
se ve afectado principalmente por la geografía del terreno o por la distribución de 
edificaciones, en una WMN no existe un radio de cobertura como tal. En estas redes 
es posible clasificar a los nodos como cliente mesh, router mesh y gateways. Los 
clientes mesh pueden ser dispositivos tanto fijos como móviles. Los router mesh, son 
los encargados de reenviar el tráfico generado por los clientes hacia los gateways, 
estos últimos son los que proveen de conexión al exterior a la red mesh. Por lo tanto 
lo que se tiene en realidad es una “nube mesh” formada por los router mesh donde se 
les brinda servicios a los clientes mesh, ver Fig. 1. Debido a las características de las 
WMN se pueden superar obstáculos fácilmente sin necesidad de usar grandes torres o 
altas potencias de transmisión, solventando problemas de infraestructura [5], [15].

0  Cliente Mesh 

!, Router Mesh or Relay

—  Radioenlace

-  - Radioenlace secundario

Fig. 1. Esquem a de W M N

2.1 Técnicas de Relaying

Las técnicas de retransmisión son un elemento clave para mejorar la capacidad de 
las redes inalámbricas, debido a sus grandes ventajas, como por ejemplo: mejoras en 
la cobertura, throughput, capacidad del sistema, duración de las baterías, etc.

En los últimos años, la técnica de relaying para múltiples saltos ha llamado la 
atención de las universidades y la industria. Los usos más comunes de relaying son 
Decodificar y reenviar (D F , p o r  s u s  s ig la s  e n  in g lé s  D e c o d e -a n d -F o r w a r d )  y 
Amplificar y reenviar (A F , p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s  A m p li fy -a n d -F o r w a r d )  [6], [7]. El 
modo DF, la señal recibida es decodificada, luego vuelve a modularse y transmitirse; 
por otro lado, el modo AF, solo amplifica y transmite sin decodificar. Comparando 
ambas técnicas, la complejidad de DF es mayor debido a la capacidad de 
procesamiento requerida, ya que es necesario poder analizar la capa de control de 
acceso al medio, sin embargo, la interferencia que produce es menor que el modo AF 
[16]. En estos procedimientos, es crucial agregar encabezados adicionales al realizar 
las retransmisiones, ya que las respuestas deben conocer el camino de retorno.

2.2 Configuraciones de Nodos Inalámbricos

Como ya se mencionó anteriormente, cada nodo de la nube mesh posee un rol, y en lo 
que respecta a la configuración física, se pueden identificar por su funcionalidad.

En las WMN es necesario clasificar los tipos de tráfico, como acceso y troncales o 
backhaul; el primero se encuentra dedicado al transporte de información neta



dedicada a los clientes; por otro lado, los troncales vinculan los nodos y por ellos se 
transporta además señalización, como por ejemplo: topología de red, rutas para enviar 
cada paquete, etc. Es posible que un nodo integre varias interfaces de radio 1, 2 o 3
[17], pudiendo compartir la frecuencia central de trabajo y canales asociados.

En la configuración 1, se posee una interfaz de radio, que es utilizada para 
transmitir y recibir una frecuencia central “frec.1” con un canal asociado “ch1”, 
también es llamada configuración SISO (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s , S in g le - In p u t-S in g le ­
O u tp u t) . Esto da como resultado que sea utilizada tanto para tráfico de acceso como 
troncal, trabajando en modo HD (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s  H a l f  D u p le x ) .

En la configuración 2, se poseen dos interfaces, cada una trabaja en una frecuencia 
“frec.1” y “frec.2”, con sus respectivos canales. En este caso es posible separar 
físicamente los tráficos asociados a los clientes del backhaul, obteniendo canales 
exclusivos, mejorando el desempeño de la red, sin embargo, el modo de transmisión 
sigue siendo HD, ya que se utiliza la misma interfaz para transmitir y recibir.

Finalmente, la configuración 3, integra una interfaz adicional, en esta se utiliza un 
radio dedicado al tráfico de clientes operando en “frec.1” con su canal asociado “chl” 
en modo HD. Las interfaces restantes se utilizan para la interconexión de nodos, 
donde cada una de ellas se dedica solo a una función transmitir o recibir, con 
frecuencia central “frec.2” y canales separados “ch2” y “ch3”, esto último da como 
resultado que la transmisión sea FD (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s  F u l l  D u p le x ).

En la tabla 1 puede apreciarse la cantidad de interfaces de radio, tráfico asociado 
por interfaz, frecuencias y canales asignados, como fue descripto anteriormente.

Tabla 1. C onfiguraciones posib les para cada nodo.

Interfaces de radio Clientes Troncal

1
1 Rx y Tx frec.1 - chl

Half Duplex

2
1 Rx v Tx frec.1 - chl 1 Rx y Tx frec.2 - ch2

Half Duplex Half Duplex

3
1 Rx v Tx frec.1 - ch1 1 Rx frec.2 -  ch2 | 1Tx frec.2 -  ch3

Half Duplex Full Duplex

En este artículo se evalúa el desempeño de la configuración 1, que posee una única 
interfaz de radio 1x1 SISO, comparte la misma frecuencia para transmisión y 
recepción, y además sólo es posible utilizar un canal para ambos tipos de tráfico.

3 Implementación de una WMN aplicando Relaying

Para el despliegue se propone la utilización de plataformas de código abierto, donde 
la principal ventaja es la flexibilidad y el bajo costo. Se aprovecha el WiFi-SoC 
Atheros AR9331 que posee un CPU MIPS de 32-bit corriendo a 400MHZ, 64MB 
DDR2 RAM, además es posible utilizar diferentes tipos de periféricos mediante USB, 
como fue utilizado en [18]. Particularmente para este artículo se utilizó una memoria 
externa con la finalidad de correr aplicaciones y protocolos adicionales; para la



comunicación son soportados estándares IEEE 802.3, IEEE 802.11n, etc. Se posee 
además una antena omnidireccional del tipo IFA con ganancia de 2,5dBi [19].

Fig. 2. Plataform a de C ód ig o  A bierto  basada en L inux E m bebido

Existen diferentes formas de desplegar WMN, por ejemplo, la utilización de redes 
del tipo Ad-Hoc y para ello el protocolo más evolucionado y estable es B.A.T.M.A.N 
Avanzado (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s , B e t te r  A p p r o a c h  to  M o b i le  A d - h o c  N e tw o r k in g )  o 
Batman-adv. Este es una implementación, en capa 2 del modelo OSI del protocolo de 
enrutamiento BATMAN original que trabaja en capa 3 [20]. Este último nació a causa 
de las deficiencias del protocolo OLSR (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lés , O p tim iz e d  L in k  S ta te  
R o u tin g ), también orientado a redes Ad-Hoc, cuya desventaja era el consumo de 
recursos en los procesadores; estos fueron relevados en los artículos [2], [3], [21].

El h a r d w a r e  posee un consumo energético muy bajo, lo que lo hace ideal para que 
sea alimentado por un pequeño panel solar, respaldado por una batería con capacidad 
moderada. Además, al plantear la instalación en exteriores, puede ser colocado en una 
caja estanca de PVC con protección para rayos ultra violeta.

En el escenario propuesto se sitúan los equipos al aire libre, equidistantes entre sí, 
en donde la distancia se encuentra relacionada a la potencia de transmisión, 
atenuación del medio y MCS (p o r  s u s  s ig la s  en  in g lés , M o d u la tio n  a n d  C o d in g  
S c h e m e )  acorde a la sensibilidad del receptor. A modo de clarificar la idea, los nodos 
son representados en la Fig. 3; cabe mencionar que de esta forma se aproxima la 
mejor performance posible para las zonas rurales.

O  Cliente Mesh 

O  Router Mesh or Relay 

-  -  Radioenlace

Fig. 3. Escenario propuesto
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En dicho escenario, los nodos se encuentran montados sobre una varilla de 1,60mts 
de altura, son alimentados mediante una batería durante el transcurso del ensayo; fue 
necesario regular los voltajes de alimentación acorde a los indicados por el fabricante, 
como se aprecia en la Fig. 4.



Fig. 4. alimentado p or  una batería externa

4 Evaluación de WMN-Relaying

El hecho de compartir los canales para los diferentes tipos de tráfico, tiene como 
consecuencia que el throughput se vea degradado entre saltos [22], ya que es 
necesario utilizar por lo menos 2 tim e-slo t para retransmitir la información, 
considerando tiempos de computo bajos. La técnica de relay permite la transmisión 
indirecta de datos entre dos puntos utilizando nodos intermedios, como fue señalado 
en secciones previas. Al utilizar la misma interfaz de radio para ambos tráficos, el 
throughput se ve afectado por la ecuación 1, en donde N es el número de saltos.

K = 1 / N . (1)

La interfaz de radio de cada nodo operará en modo HD, será la encargada de 
transmitir la información a los clientes que se encuentren en su zona de cobertura y 
también de re-transmitir la información a los demás nodos junto a la señalización.

4.1 Análisis de Throughput para cada estándar

Al mencionar throughput es posible apreciar que los fabricantes indican las tasas a 
nivel de capa física. En esta, existe mucha información propia de la especificación 
como: preámbulos, técnicas de corrección de errores, etc., por lo tanto, al llegar a la 
capa 3 en donde se realizarán las mediciones, las tasas rondan el 50 y 60% [23], [24], 
[25], [26]. Si, además, se agrega la técnica de relay, multiplicando por K de la 
ecuación 1, se enfatizarán aún más las magnitudes; ya que es necesario agregar datos 
que permitan conocer el origen para poder enviar las respuestas correspondientes.

En la tabla 3 es posible apreciar las magnitudes del throughput de forma ideal, 
afectado por el número de saltos, por medio de la ecuación 1. Además, al comparar 
contra la Tabla 4 que posee el throughput medido desde cada nodo por estándar, bajo 
la configuración ya mencionada. Es notable como este desciende de forma abrupta 
mientras aumenta la cantidad de saltos en la Fig. 5; similar a lo ocurrido en [27], [28].

Claramente, los valores obtenidos de forma empírica y los calculados idealmente 
son muy similares.



Tabla 3. Throughput ideal para cada esp ecifica ción  contra e l núm ero de saltos.

E sp ecifica ción
T h ro u g h p u t M b p sl v s  N ú m ero  de sa ltos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I E E E  8 0 2 .1 1 b 6 ,0 0 0 0 3 ,0 0 0 0 2 ,0 0 0 0 1 ,5 0 0 0 1 ,2 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0 ,8 5 7 1 0 ,7 5 0 0 0 ,6 6 6 7 0 ,6 0 0 0

I E E E  8 0 2 .1 1 g 3 0 ,0 0 0 0 1 5 ,0 0 0 0 1 0 ,0 0 0 0 7 ,5 0 0 0 6 ,0 0 0 0 5 ,0 0 0 0 4 ,2 8 5 7 3 ,7 5 0 0 3 ,3 3 3 3 3 ,0 0 0 0

IE E E  8 0 2 .1 1  n  ( B w  2 0 M H z ) 4 5 ,0 0 0 0 2 2 ,5 0 0 0 1 5 ,0 0 0 0 1 1 ,2 5 0 0 9 ,0 0 0 0 7 ,5 0 0 0 6 ,4 2 8 6 5 ,6 2 5 0 5 ,0 0 0 0 4 ,5 0 0 0

IE E E  8 0 2 .1 1  n  ( B w  4 0 M H z ) 7 2 ,0 0 0 0 3 6 ,0 0 0 0 2 4 ,0 0 0 0 1 8 ,0 0 0 0 1 4 ,4 0 0 0 1 2 ,0 0 0 0 1 0 ,2 8 5 7 9 ,0 0 0 0 8 ,0 0 0 0 7 ,2 0 0 0

Tabla 4. Throughput m edido para cada esp ecifica ción  contra el núm ero de saltos.

E sp ecifica ción
T h ro u g h p u t M b p sl v s  N ú m ero  de sa ltos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I E E E  8 0 2 .1 1 b 5 ,8 6 9 0 2 ,9 8 5 7 1 ,7 6 9 4 1 ,3 4 4 0 0 ,9 9 3 8 0 ,8 5 3 6 0 ,7 1 4 1 0 ,6 0 8 2 0 ,4 1 5 4 0 ,2 9 5 0

I E E E  8 0 2 .1 1 g 2 2 ,6 3 5 0 1 1 ,5 1 5 0 6 ,8 2 4 0 5 ,1 8 3 5 3 ,8 3 2 7 3 ,2 9 2 3 2 ,7 5 4 1 2 ,3 4 5 5 1 ,6 0 2 2 1 ,1 3 7 8

IE E E  8 0 2 .1 1  n  ( B w  2 0 M H z ) 4 0 ,1 6 5 0 2 0 ,4 3 3 0 1 2 ,1 0 9 0 9 ,1 9 8 0 6 ,8 0 1 0 5 ,8 4 2 0 4 ,8 8 7 0 4 ,1 6 2 0 2 ,8 4 3 0 2 ,0 1 9 0

IE E E  8 0 2 .1 1  n  ( B w  4 0 M H z ) 6 9 ,1 0 3 0 3 5 ,1 6 2 0 2 0 ,8 3 7 7 1 5 ,8 2 8 3 1 1 ,7 0 3 5 1 0 ,0 5 3 2 8 ,4 0 9 8 7 ,1 6 2 2 4 ,8 9 2 4 3 ,4 7 4 4

Adicionalmente, los nodos generan una demora por el procesamiento previo a la 
retransmisión del paquete, lo que degrada aún más el enlace como en los ya 
mencionados [2], [3], [21], [22].

Fig. 5. Throughput ideal (a  la izquierda) contra el throughput m edido (a  la derecha) para cada 
esp ecifica ción  contra e l núm ero de saltos

Al utilizar la misma frecuencia y canal para re-transmitir, se produce interferencia 
co-canal entre los nodos, sin embargo, debido a la disposición de estos, puede 
despreciarse. No obstante, las interferencias co-canal son consideradas ya que las 
mediciones no fueron realizadas en una cámara anecoica, por lo que las mismas no 
han podido ser discriminadas.

Este prototipo se propuso para solventar los problemas de infraestructura de 
telecomunicaciones, entonces para que funcione fielmente, es necesario indicar que 
para establecer una llamada VoIP de calidad decente, deben cumplirse ciertos 
requisitos: ancho de banda, dependerá de la compresión o codec utilizado; latencia, 
vinculada a la distancia entre los puntos finales de la comunicación; jitter que acatará 
el comportamiento la red, como también la pérdida de paquetes. Todos los parámetros 
mencionados, se ven comprometidos en la solución propuesta.

4.2 Análisis de Latencia

Según los criterios de calidad vinculados a la UIT (Unión Internacional de 
Telecomunicaciones) [29] y la IETF ( In te r n e t  E n g in e e r in g  T a sk  F o r c e ) , es posible 
tolerar entre los dispositivos finales una latencia menor a 150 ms, junto a un jitter



menor a 100 ms [30]. Por otro lado, el ancho de banda requerido y la pérdida de 
paquetes, dependen totalmente del codec. Para el modelo propuesto, se adopta el 
codec G.711 [13] que posee 2 tipos de compresión, ninguna de ellas posee cargos en 
VolP. Este comprime logarítmicamente, obteniendo una tasa de bits de 64 Kbps. Este 
codec no necesita mucha capacidad de procesamiento para entregar una buena calidad 
de audio con puntaje de opinión media (M O S , p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s  “M e a n  O p in ió n  
S c o r e " )  de 4.2, las muestras se toman cada 20 o 30 ms para garantizar que la señal sea 
débilmente estacionaria. Sin embargo, el ancho de banda requerido es superior a otros 
codec licenciados, rondando los 83 Kbps en cada sentido.

Entonces, según los criterios de calidad, es posible establecer una llamada entre 2 
dispositivos atravesando saltos mayores a 10 para cualquiera de los estándares, 
respetando los criterios de ancho de banda. Sin embargo, existen otros parámetros 
críticos como la latencia y jitter, que indican que no sería recomendable sobrepasar 
los 5 o 6 saltos, se aprecia en la tabla 5 y en la Fig. 6 de tiempo de ida y vuelta (RTT, 
p o r  s u s  s ig la s  en  in g lé s , “R o u n d -T r ip  T im e " ) , similares a lo ocurrido en [4], [8].

Tabla 5. R T T  para diferente núm ero de saltos [m s]

T iem po
R T T  [ms] vs N ú m ero  d e sa ltos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mínimo 1,33 2,60 3,65 4,89 6,05 7,25 8,59 9,64 10,44 11,32
Promedio 2,86 5,38 8,98 14,03 24,30 26,65 31,01 39,02 41,38 42,96
Máximo 25,15 27,08 62,89 73,17 193,43 203,34 217,79 211,80 213,86 232,25

Fig. 6. R T T  [m s] para diferente núm ero de saltos

Bajo el mismo escenario para la misma calidad, es posible realizar 15 llamadas 
concurrentes utilizando 1 salto, 12 llamadas para 2 saltos, 7 llamadas para 3 saltos, 4 
llamadas para 4 saltos, 2 llamadas para 5 saltos y 1 llamada para 6 saltos. En caso de 
que la cantidad máxima de saltos sea superada, se obtiene un audio de mala calidad e 
incomprensible debido al descarte de paquetes, similar a lo ya indicado en [27], [28].

5 Conclusión

En este trabajo se presentó una solución basada en WMN para brindar conectividad a 
pequeñas comunidades; fue posible desplegar la arquitectura de forma simple y 
rápida. Además, con la finalidad de simular distancias mayores y fenómenos de 
propagación, se ajustó la potencia de transmisión y se fijó los nodos.

Planteado el escenario, se procedió a tomar mediciones acordes a los criterios 
establecidos. Una vez recabada toda la información, fue posible analizar los valores,



demostrando la factibilidad de realizar una plataforma de comunicación de voz para 
zonas de cobertura poco extensas debido a la limitación en latencia, consecuencia del 
uso de más de 6 saltos, como fue expuesto en la sección 4.2.

En este trabajo se encontró un sistema simple que cumple con los objetivos 
propuestos. Como líneas futuras de investigación, se propone dotar a los nodos de 
mayor cantidad de interfaces de radio, separando los canales de acceso y troncal. Esto 
es posible mediante la incorporación de un D o n g le  USB, aprovechando así el mismo 
h a r d w a r e  y escenario. Logrando que la interferencia co-canal sea reducida, ya que no 
se compartirán los canales, como fue mencionado en la sección 4.1
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