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Resumen. Argentina es un pais longitudinalmente extenso, por lo que existen
muchas zonas/comunidades de entre 1000 y 2000 habitantes que carecen de
infraestructura de telecomunicaciones, ya que no es facil amortizar
econdmicamente la inversion por parte de las empresas prestatarias. Ante esta
realidad, surge la necesidad de plantear un sistema de comunicaciones simple,
robusto, de facil instalacién y econémico. La mayoria de las publicaciones
vinculadas a la tematica “cobertura rural” proponen despliegues de redes
inalambricas del tipo punto-multipunto, malladas, hibridas con relaying, sin
embargo, en ninguna de ellas se toma consideracion de los parametros
necesarios para establecer una llamada IP de una calidad aceptable y
comprensible, como lo son ancho de banda por canal, latencia, jitter, etc. Este
trabajo propone evaluar la factibilidad de un sistema comunicaciones de voz
para el caso mencionado, implementando tecnologias de relaying sobre una
topologia mallada inaldimbrica realizando una implementacion del sistema.

Palabras claves: Redes malladas inalambricas, Relay, VoIP, latencia, jitter.

1 Introduccion

Argentina es un pais 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 s¢ han desarrollado las obras de
infraestructura en tiempo y forma, como gasoductos, cloacas, etc. En lo que respecta a
las telecomunicaciones, ocurre algo similar, va que no es facil amortizar
econdmicamente la inversidn debido a la densidad de habitantes. Este problema se
mantiene pese al tendido de 1a red de fibra 6ptica impulsado por ¢l estado nacional.

En los ultimos 10 afios las investigaciones referidas a infraestructuras de rapido
despliegue y bajo costo, basadas en redes malladas inaldmbricas (WMN, por sus
siglas en inglés “Wireless Mesh Network™) [1], ha sido un tépico de inmensa
explotacion en el dominio de las telecomunicaciones. El abordaje de dicha temadtica se
realizé durante la primera década de este siglo focalizdndose en dos aspectos: Analisis
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 ¢l desempefio real de este tipo de sistemas.
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Por otro lado, la eficiencia energética, primordial para sistemas que deseen poder
operar auténomamente, asi como ¢l bajo costo de implementacién de dicha
arquitectura, la cual se obtiene como producto de la utilizacion de WiFi SoCs (por sus
siglas en inglés “WiFi - System-on-Chip”) no fue explotada hasta entrado el afio
2010. Con respecto a este ultimo punto (bajo costo de infraestructura) se puede citar
un reciente articulo [4], en donde se presentan las ventajas de las WMN para
aumentar la penetracion en el mercado de aplicaciones de comunicacion masivas, en
particular ¢l trabajo propone la implementacién de protocolos de comunicacién para
internet de las cosas. Mientras que en lo referido a eficiencia energética en topologias
WMN, utilizando técnicas de relaying, la bibliografia consultada para los dltimos
afios [5], [6], [7] presentan resultados que en todos los casos mejoran o aumentan la
vida util de las baterias, a costa de disminucion en ¢l throughput de la red.

Sin embargo, al analizar trabajos ligados a la aplicacion de VoIP en WMN con
técnicas de relaying, se observd que la mayoria de los trabajos realizados fueron
desarrollados entre de 2005 y 2008 [8], [9], [10]. Esta carencia percibida constituye la
principal motivacion para la realizacion del presente articulo.

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 telefonia no sean
plausibles econdémicamente, mediante 1la implementacidn de 1a tecnologia inaldmbrica
de retransmisidn de paquetes enfocados en una topologia mallada [11]. En la seccién
2 se presentan los conceptos sobre la convergencia hacia ¢l mundo IP y evolucién de
las WMN [1], [12], en 2.1 sc presentan las técnicas de relaying v en 2.2 las
configuraciones posibles para cada nodo. En la seccion 3, se presenta el Hardware
utilizado para el despliegue y el escenario. En la seccion 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 estdndar utilizado, en 4.2 se
presentan las latencias obtenidas y se mencionan las caracteristicas necesarias para
establecer llamadas aceptables de VoIP utilizando el codec G.711 [13].

2 WMN: Convergencia hacia el mundo IP

Los sistemas de telecomunicaciones s¢ encuentran totalmente interconectados y
cada vez es mds 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. Acompafiado
a esto, s¢ han desarrollado y evolucionado las tecnologias inalambricas a un precio
relativamente bajo considerando las versiones b, g y n del estandar IEEE 802.11.
Diversos fabricantes disefian WiFi SoCs que integran cada vez mas funcionalidades,
como multiples interfaces de radio, varios rangos de frecuencia de trabajo, etc.
Ademds, ¢l costo del Hardware es bajo en comparacion con otros tipos de tecnologias
inalambricas. Por lo tanto, son atractivos y suelen ser aprovechados para ¢l desarrollo
de sistemas de bajo costo, consumo y tamafio. Acorde a las ventajas ya mencionadas,
se plantea el desplieguec de nodos conectados entre si inalambricamente con la
finalidad de subsanar la falta de infraestructura de telecomunicaciones en zonas
remotas. Se aprovecha, ademas, las ventajas de la topologia de las WMN, como la
redundancia de caminos, auto configuracion, auto reparacion, etc. [1], [14].
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Las WMN poseen un funcionamiento peculiar, a diferencia de las redes
inalambricas punto-a-multipunto, las cuales se calculan con un radio de cobertura que
se ve afectado principalmente por la geografia del terreno o por la distribucion 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 méviles. Los router mesh, son
los encargados de reenviar el trafico generado por los clientes hacia los gateways,
estos ultimos son los que proveen de conexidn 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 caracteristicas de las
WMN se pueden superar obstaculos ficilmente sin necesidad de usar grandes torres o
altas potencias de transmision, solventando problemas de infraestructura [5], [15].

Cliente Mesh
.‘ Router Mesh or Relay
= - Radioenlace

= = Radioenlace secundario

Fig. 1. Esquema de WMN

2.1 Técnicas de Relaying

Las técnicas de retransmisién son un elemento clave para mejorar la capacidad de
las redes inaldmbricas, debido a sus grandes ventajas, como por ¢jemplo: mejoras en
la cobertura, throughput, capacidad del sistema, duracion de las baterias, etc.

En los ultimos afios, la técnica de relaying para multiples saltos ha llamado la
atencion de las universidades v la industria. Los usos mas comunes de relaying son
Decodificar vy reenviar (DF, por sus siglas en inglés Decode-and-Forward) y
Amplificar y reenviar (AF, por sus siglas en inglés Amplify-and-Forward) 6], [7]. El
modo DF, la sefial 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 ¢l modo AF
[16]. En estos procedimientos, es crucial agregar encabezados adicionales al realizar
las retransmisiones, ya que las respuestas deben conocer ¢l camino de retorno.

2.2 Configuraciones de Nodos Inalambricos
Como ya se menciond anteriormente, cada nodo de la nube mesh posee un rol, y en lo
que respecta a la configuracion fisica, se pueden identificar por su funcionalidad.

En las WMN es necesario clasificar los tipos de trafico, como acceso y troncales o
backhaul; el primero se encuentra dedicado al transporte de informacién neta
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dedicada a los clientes; por otro lado, los troncales vinculan los nodos y por ellos se
transporta ademas sefializacion, como por ¢jemplo: topologia de red, rutas para enviar
cada paquete, etc. Es posible que un nodo integre varias interfaces de radio 1, 2 0 3
[17], pudiendo compartir la frecuencia central de trabajo y canales asociados.

En la configuraciéon 1, se posec una interfaz de radio, que es utilizada para
transmitir y recibir una frecuencia central “frec.1” con un canal asociado “chl”,
también es llamada configuracion SISO (por sus siglas en inglés, Single-Input-Single-
Output). Esto da como resultado que sea utilizada tanto para trafico de acceso como
troncal, trabajando en modo HD (por sus siglas en inglés Half Duplex).

En la configuracion 2, se poseen dos interfaces, cada una trabaja en una frecuencia
“frec.1” vy “frec.2”, con sus respectivos canales. En este caso es posible separar
fisicamente los traficos asociados a los clientes del backhaul, obteniendo canales
exclusivos, mejorando ¢l desempefio de 1a red, sin embargo, ¢l modo de transmision
sigue siendo HD, ya que se utiliza la misma interfaz para transmitir y recibir.

Finalmente, la configuracidn 3, integra una interfaz adicional, en esta se utiliza un
radio dedicado al trafico de clientes operando en “frec.1” con su canal asociado “chl”
en modo HD. Las interfaces restantes se utilizan para la interconexién de nodos,
donde cada una de ellas se¢ dedica solo a una funcidén transmitir o recibir, con
frecuencia central “frec.2” y canales separados “ch2” y “ch3”, esto 1iltimo da como
resultado que la transmision sea FD (por sus siglas en inglés Full Duplex).

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

Tabla 1. Configuraciones posibles para cada nodo.

Interfaces de radio Clientes I Troncal
1 1 Rx y Tx frec.1-ch1
Half Duplex
5 1 Rx y Tx frec.1-ch1 1 Rx y Tx frec.2 - ch2
Half Duplex Half Duplex
1 Rx y Tx frec.1-ch1 1Rx frec.2 —ch2 | 1Tx frec.2 — ch3
3 Half Duplex Full Duplex

En este articulo se evalua ¢l desempefio de la configuracion 1, que posee una unica
interfaz de radio 1x1 SISO, comparte la misma frecuencia para transmision y
recepcion, y ademas sélo es posible utilizar un canal para ambos tipos de trafico.

3 Implementacion de una WMN aplicando Relaying

Para el despliegue se propone la utilizacidén de plataformas de cddigo 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, ademas es posible utilizar diferentes tipos de periféricos mediante USB,
como fue utilizado en [18]. Particularmente para este articulo se utilizé una memoria
externa con la finalidad de correr aplicaciones y protocolos adicionales; para la

917



XXII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion LaPlata - 9 al 13 de octubre de 2017

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

Fig. 2. Plataforma de Codigo Abierto basada en Linux Embebido

Existen diferentes formas de desplegar WMN, por ¢jemplo, la utilizacién de redes
del tipo Ad-Hoc y para ello ¢l protocolo mds evolucionado y estable es B AT M. AN
Avanzado (por sus siglas en inglés, Better Approach to Mobile Ad-hoc Networking) o
Batman-adv. Este es una implementacion, en capa 2 del modelo OSI del protocolo de
enrutamiento BATMAN original que trabaja en capa 3 [20]. Este iltimo nacié a causa
de las deficiencias del protocolo OLSR (por sus siglas en inglés, Optimized Link State
Routing), también orientado a redes Ad-Hoc, cuya desventaja era ¢l consumo de
recursos en los procesadores; estos fueron relevados en los articulos [2], [3], [21].

El hardware posee un consumo energético muy bajo, lo que lo hace ideal para que
sea alimentado por un pequefio panel solar, respaldado por una bateria con capacidad
moderada. Ademads, al plantear la instalaciéon en exteriores, puede ser colocado en una
caja estanca de PVC con proteccion para rayos ultra violeta.

En el escenario propuesto se sittian los equipos al aire libre, equidistantes entre si,
en donde la distancia se encuentra relacionada a la potencia de transmision,
atenuacion del medio vy MCS (por sus siglas en inglés, Modulation and Coding
Scheme) 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.

@ cliente Mesh
(") Router Mesh or Relay Q-0-<0-0O0-0-- -9
- - Radioenlace 12 3 4 5 n

Fig. 3. Escenario propuesto

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

4 Evaluacion de WMN-Relaying

El hecho de compartir los canales para los diferentes tipos de trafico, tiene como
consecuencia que ¢l throughput se vea degradado entre saltos [22], ya que es
necesario utilizar por lo menos 2 ftime-slot para retransmitir la informacion,
considerando tiempos de computo bajos. La técnica de relay permite la transmision
indirecta de datos entre dos puntos utilizando nodos intermedios, como fue sefialado
en secciones previas. Al utilizar la misma interfaz de radio para ambos traficos, el
throughput se ve afectado por la ecuacién 1, en donde N es el nimero de saltos.

K=1/N. (€))

La interfaz de radio de cada nodo operard en modo HD, serd la encargada de
transmitir la informacién a los clientes que se encuentren en su zona de cobertura y
también de re-transmitir la informacidn a los demds nodos junto a la sefializacion.

4.1 Analisis de Throughput para cada estandar

Al mencionar throughput es posible apreciar que los fabricantes indican las tasas a
nivel de capa fisica. En esta, existe mucha informacion propia de la especificacion
como: preambulos, técnicas de correccion de errores, etc., por lo tanto, al llegar a la
capa 3 en donde se realizaran las mediciones, las tasas rondan el 50 y 60% [23], [24],
[25], [26]. Si, ademas, se agrega la técnica de relay, multiplicando por K de la
ecuacion 1, se enfatizaran atin mas las magnitudes; ya que es necesario agregar datos
que permitan conocer ¢l origen para poder enviar las respuestas correspondientes.

En la tabla 3 es posible apreciar las magnitudes del throughput de forma ideal,
afectado por el mimero de saltos, por medio de la ecuacién 1. Ademads, al comparar
contra la Tabla 4 que posee ¢l throughput medido desde cada nodo por estandar, bajo
la configuraciéon 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 empirica y los calculados idealmente
son muy similares.
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Tabla 3. Throughput ideal para cada especificacion contra el nimero de saltos.

Throughput [Mbps] vs Numero de saltos

Especificacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEEE 802.11b 6,0000 § 3,0000 J 2,0000 § 1,5000 § 1,2000 § 1,0000 J 0,8571 J0,7500]0,6667§0,6000
IEEE 802.11g 30,0000 §15,0000§10,0000f 7,5000 J 6,0000 § 5,0000 § 4,2857 §3,7500]3,3333 13,0000

IEEE 802.11n (Bw 20MHz) 45,0000 §22,5000§15,0000 11,2500 9,0000 § 7,5000 § 6,4286 §5.625045,0000 §4,5000
IEEE 802.11n (Bw 40MHz) 72,0000 36,0000 § 24,0000 § 18,0000 §14,4000 §12,0000§10,2857 §9,0000 §8,0000 §7,2000

Tabla 4. Throughput medido para cada especificacion contra el ntimero de saltos.

Throughput [Mbps] vs Numero de saltos

Especificacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEEE 802.11b 5,8690 | 2,9857 ) 1,7694 | 1,3440 | 0,9938 ] 0,8536 ] 0,7141 §0,6082]0,4154]0,2950
IEEE 802.11g 22,6350111,5150] 6,8240 ] 5,1835 | 3,8327 | 3,2923 | 2,7541 |2,3455]1,602241,1378

IEEE 802.11n (Bw 20MHz) J40,1650§20,4330]12,1090] 9,1980 | 6,8010 | 5,8420 | 4,8870 ]4,1620]2,8430§2,0190
IEEE 802.11n (Bw 40MHz) §69,1030§35,1620]20,8377]15,8283§11,7035§10,0532] 8,4098 7,1622]4,8924§3,4744

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

Nam tos Nime 0S

Fig. 5. Throughput ideal (a la izquierda) contra el throughput medido (a la derecha) para cada
especificacion contra el nimero de saltos

Al utilizar la misma frecuencia y canal para re-transmitir, s¢ produce interferencia
co-canal entre los nodos, sin embargo, debido a la disposicion de estos, puede
despreciarse. No obstante, las interferencias co-canal son consideradas ya que las
mediciones no fueron realizadas en una camara 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, dependera de la compresién o codec utilizado; latencia,
vinculada a la distancia entre los puntos finales de la comunicacion, jitter que acatara
el comportamiento la red, como también la pérdida de paquetes. Todos los pardmetros
mencionados, se ven comprometidos en la solucidn propuesta.

4,2 Analisis de Latencia
Segun los criterios de calidad vinculados a la UIT (Unidén Internacional de

Telecomunicaciones) [29] y la IETF (Internet Engineering Task Force), es posible
tolerar entre los dispositivos finales una latencia menor a 150 ms, junto a un jitter
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menor a 100 ms [30]. Por otro lado, el ancho de banda requerido v la pérdida de
paquetes, dependen totalmente del codec. Para el modelo propuesto, se adopta el
codec G.711 [13] que posee 2 tipos de compresion, ninguna de ellas posee cargos en
VoIP. Este comprime logaritmicamente, 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 opinién media (MOS, por sus siglas en inglés “Mean Opinion
Score”) de 4.2, las muestras se toman cada 20 o 30 ms para garantizar que la sefial sea
débilmente estacionaria. Sin embargo, el ancho de banda requerido es superior a otros
codec licenciados, rondando los 83 Kbps en cada sentido.

Entonces, segun los criterios de calidad, es posible establecer una llamada entre 2
dispositivos atravesando saltos mayores a 10 para cualquicra de los estandares,
respetando los criterios de ancho de banda. Sin embargo, existen otros parametros
criticos como la latencia vy jitter, que indican que no seria recomendable sobrepasar
los 5 0 6 saltos, se aprecia en la tabla 5 y en la Fig. 6 de tiempo de ida y vuelta (R77,
por sus siglas en inglés, “Round-Trip Time”), similares a lo ocurrido en [4], [8].

Tabla 5. RTT para diferente ntimero de saltos [ms]

RTT [ms] vs Numero de saltos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimo 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
Maximo 25,154 27,08 § 62,89 | 73,17 §193,43 §203,34217,79]211,80]213,86 | 232,25

Tiempo

RTT [ms]

Fig. 6. RTT [ms] para diferente numero de saltos

Bajo ¢l 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 maxima de saltos sea superada, se obtiene un audio de mala calidad ¢
incomprensible debido al descarte de paquetes, similar a lo ya indicado en [27], [28].

5 Conclusion

En este trabajo se present6 una solucion basada en WMN para brindar conectividad a
pequefias comunidades; fue posible desplegar la arquitectura de forma simple y
rapida. Ademds, con la finalidad de simular distancias mayores y fenémenos de
propagacion, se ajustd la potencia de transmisién y se fijo los nodos.

Planteado el escenario, se procedid a tomar mediciones acordes a los criterios
establecidos. Una vez recabada toda la informacidn, fue posible analizar los valores,
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demostrando la factibilidad de realizar una plataforma de comunicacién de voz para
zonas de cobertura poco extensas debido a la limitacidén en latencia, consecuencia del
uso de mas de 6 saltos, como fue expuesto en la seccion 4.2.

En este trabajo se¢ encontrd un sistema simple que cumple con los objetivos
propuestos. Como lineas futuras de investigacion, s¢ propone dotar a los nodos de
mayor cantidad de interfaces de radio, separando los canales de acceso y troncal. Esto
es posible mediante la incorporacion de un Dongle USB, aprovechando asi ¢l mismo
hardware y escenario. Logrando que la interferencia co-canal sea reducida, ya que no
se compartiran los canales, como fue mencionado en la seccidn 4.1
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