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RESUMEN

En la Argentina, como en otros paises en desarrollo, hay mu-
chas regiones rurales con una baja densidad poblacional sin ser-
vicios de comunicaciones, por la falta de interés de las empresas
publicas de telecomunicaciones en brindar estos servicios. Esta
situacion hace dificil la educacion, la actividad econémica y la
atencion de salud en casos de urgencia. El objeto del trabajo es
encontrar soluciones que permitan brindar servicios de voz y
datos de banda ancha, con un acceso eficiente a la Red Internet.

Es por ello que las soluciones alternativas encontradas difieren
generalmente de las utilizadas en los paises mas desarrollados.
Las mismas estan vinculadas al uso de las tecnologias inalam-
bricas—wireless technologies—en especial aquellas de largo al-
cance, tales como: microondas—microwave - 802.11, WiMax,
CDMA450 y otras de similares. Las razones que han llevado a
su consideracion estan relacionadas a la rapidez y facilidad con
que se pueden instalar estos enlaces, y ademas, a que al utilizar
frecuencias que no requieren de una autorizacion previa de la
autoridad de aplicacion hace mas simple su uso. Adicionalmen-
te, se busca evitar la dependencia en un operador de telecomu-
nicaciones local. Este trabajo plantea la implementacion de la
tecnologia 802.11 estudiando algunas de sus variantes. En parti-
cular, en este trabajo se analizan casos para distancias de cober-
tura importantes. Estas difieren de las utilizadas en las solucio-
nes requeridas en las grandes ciudades, por ser en ellas pensadas
para cortas distancias, tal como fue pensada originalmente la
tecnologia 802.11.

Palabras Clave: WLAN, 802.11, CSMA/CA, VolIP, TCP.

1 INTRODUCCION

El proyecto Redes Privadas Comunitarias [1] apunta a investi-
gar, testear y comentar diferentes tecnologias para proveer enla-
ces de comunicaciones a pequefias y aisladas comunidades con
una baja densidad poblacional y por lo tanto sin interés comer-
cial para las empresas que prestan este servicio.

En Argentina existen muchas localidades pequefas donde viven
pocas personas (100 habitantes o ain menos en algunos ca-
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sos).Usualmente estas comunidades sufren la falta del servicio
de energia eléctrica durante las 24 horas, no son alcanzados por
la red telefdnica tanto fijas como celulares con la consecuente
falta de acceso a redes de datos e Internet. Muchas de estas lo-
calidades estan ubicadas en las cercanias de la red ferroviaria,
hoy fuera de servicio. Todo esto hace dificil que proveedores de
servicios inviertan en enlaces de comunicaciones. Entonces se
hace necesario que enfoques alternativos sean considerados.

Diferentes tecnologias como Power Line Communications
(PLC), redes inalambricas, ADSL y otras fueron tenidas en
cuenta en el Proyecto Redes Privadas Comunitarias [1]. En dife-
rentes exposiciones en anteriores Congresos Argentinos de
Ciencia de la Computacion los autores discutieron la aplicacion
de PLC [2,3] como también la utilizacion de rede inalambricas
bajo la norma 802.11 [4].

En los citados trabajos se concluyo que la tecnologia PLC no es
aconsejable para enlaces outdoor. Como se menciona en los péa-
rrafos anteriores las ubicaciones de las localidades hace inviable
la utilizacion d cables de cobre o el acceso a la fibra dptica, ba-
sicamente por una cuestion de costos.

Entonces los enlaces inalambricos surgen como una alternativa
apropiada para proporcionar acceso a las comunicaciones en las
pequefias localidades de nuestro pais. En este trabajo se analiza
la factibilidad y disefio de un enlace inalambrico que permita a
la localidad de Corral de Lorca acceder a servicios de comuni-
caciones, como telefonia e Internet.

En la seccién 2 se hara una pequefia descripcién de esta locali-
dad. En la seccion 3 se discute el disefio del enlace y la justifi-
cacion de la utilizacion de equipos como Canopy de Motorola.
Finalmente en la seccidn 4 se detallan las conclusiones.

2 CORRAL DE LORCA

Para la ejecucion del proyecto se busco una pequefia comunidad
que cumpliera los requerimientos del proyecto; Grupos pobla-
cionales pequefios, aislados, distantes de centros urbanos y que
fuera posible realizar los experimentos de campo adecuados.
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El poblado de Corral de Lorca ubicado en el Departamento de
General Alvear, localizado al sur de la Provincia de Mendoza
cumplia los mismos. A su vez, existia préxima a él, una sede del
Instituto Tecnolégico Universitario de la Universidad Nacional
de Cuyo por lo que se eligi6 esa localidad. Su ubicacién puede
apreciarse en la Figura 1.
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Figura 1: Provincia de Mendoza y area de interés

Corral de Lorca dista unos 70 kildmetros de General Alvear en
linea recta, pero cerca de 90 kilémetros por caminos en su ma-
yor parte de tierra y arena no consolidada.

Tiene una comunidad muy pequefia donde viven entre 60 y 100
pobladores. No hay telefonia basica y celular. Los servicios de
energia eléctrica son solamente de 10 horas diarias (a partir de
las 10 hs. hasta 20 hs.) por medio de un grupo generador diesel.
La vida en esta pequefia comunidad se desarrolla alrededor de
una escuela albergue que acoge a los alumnos de la zona duran-
te 21 dias corridos por 10 de descanso. Cuenta con destacamen-
to policial, y un centro de salud.

Actualmente solamente hay dos enlaces de comunicaciones: un
vinculo radial de VHF que conecta el centro de salud con Gene-
ral Alvear, y un pequefio vinculo satelital con un ancho de ban-
da de 64 Kbps, que vincula a la escuela con el Ministerio de
Educacion de la provincia de Mendoza.

Como puede verse no hay instalaciones que permitan a sus po-
bladores con otras comunidades, ya sea por razones personales,
para el uso de la comunidad educativa del lugar o para los po-
bladores de esa comunidad o sus alrededores para operaciones
comerciales, de negocios y de urgencias.

Corral de Lorca es una muestra de lo que sucede con muchas
pequefias localidades argentinas que tienden a desaparecer al
levantarse los servicios ferroviarios que funcionaron hasta una
década atras. El desafio de proporciona enlaces de voz y datos
con conectividad a la red Internet es un desafio tecnolégico que
permitira que la vida en esta comunidad se vea muy favorecida.
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3 DISENO DEL ENLACE

El problema a resolver es establecer un enlace 70 km entre ex-
tremos usando tecnologias de bajo costo. Para ello se pens6 en
el uso de medios inalambricos, en particular, los que estan dis-
ponibles en las bandas libres de 2,4 GHz o de 5,7 GHz. SE des-
cartaron vinculos de microondas por razones de costo.

En la seccion 3.1 se estableceran las condiciones del enlace y en
la seccién 3.2 se discutiran las alternativas de operacion en las
frecuencias de 2,4 GHz y 5,7 GHZ.

3.1- Condiciones generales.

El enlace unira la localidad de General Alvear, que actuara co-
mo base con el poblado de Corral de Lorca que seré el extremo
del mismo.

Se pens6 en aprovechar una torre de antena existente de una al-
tura del orden de 90 m. Cabe acotar que las cabeceras de los
partidos tiene en su gran mayoria este tipo de instalaciones para
comunicaciones orientadas a brindar seguridad y otros servicios
sociales entre ciudades importantes cabeceras de Departamen-
tos. En la misma se ha pensado utilizar su infraestructura hasta
los 70 m para sus necesidades o proyectos.

En Corral de Lorca se piensa instalar una torre con una altura de
30 metros sobre el nivel del terreno.

La cabecera del Departamento facilitara vinculos telefonicos de
su central privada con acceso a la red telefonica publica (PSTN)
y conexion a la Red Internet. De esa manera se ofrecera en el
poblado Corral de Lorca servicios de telefonia, utilizando tecno-
logia VoIP, y brindaré acceso a la Red Internet.

La distancia entre los extremos hace que este enlace no sea del
tipo del vision directa -Line of Sight-. A su vez, las posibles
frecuencias de operacion se eligieron teniendo en cuenta que es
posible realizar enlaces de este tipo dada la refraccion que sufre
el frente de onda por la atmésfera en esas frecuencias.

Una alternativa para asegurar el enlace o mejorar la disponibili-
dad del mismo podria haber sido utilizar una o varias estaciones
repetidoras.

En este caso, entre Alvear y Corral de Lorca hay solo un desier-
to, que no permite contar con energia, ni condiciones minimas
de seguridad. Se descart6 por tal razon, el uso de esta variante,
aunque se estudio el uso de un sistema de energia solar con las
baterias asociadas, torre, etc.

Por otra parte, esta solucién hubiera aumentado el costo, con lo
que no se cumpliria el objetivo buscado de obtener el enlace de
bajo costo.

Las alternativas elegidas han sido las bandas son de 2,4 a 2,5
GHz, llamada la S-Band ISM, y la de 5,725 a 5,875 GHz Ilama-
da C-Band ISM. Ambas son bandas no licenciadas -unlicensed
frequency-.

Se determinaron las coordenadas geograficas de los lugares en
donde seran instaladas las estaciones utilizando el programa
Google Earth.

Este permitié ademas, determinar la altura de los extremos del
enlace respecto al nivel del mar. Los mismos se pueden obser-
var en la Tabla 1.
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Para los calculos del enlace se tuvieron en cuanta los siguientes
factores: 1) campo electromagnético generado en la antena de
transmision se propaga en forma perpendicular a la direccion
del enlace; 2) propagacion en el vacio; 3) los efectos que produ-
ce la atmosfera sobre la sefial. Todos estos casos influencian no-
tablemente en la potencia recibida.

Extremo Latitud Longitud Altura
Alvear 340 | 58 29" S| 34 | 58 | 29| O 475,50
Lorca 34 | 58 29”7 S | 34 | 58 | 297 o 417,10

Tabla 1: Coordenadas geograficas de los extremos.

Se determinaron las condiciones de propagacion de las ondas
electromagnéticas con conceptos sencillos y modelos simplifi-
cados dada la complejidad del comportamiento de las mismas.

Ellos fueron:

v El campo electromagnético estd compuesto de vectores de
campo eléctrico E y campo magnético H perpendiculares
entre si. Cuando los campos E y H se encuentran suficien-
temente lejos de la antena emisora se los puede considerar
como un frente de onda plano. El plano que contiene el
campo E y la direccion de propagacion se denomina plano
de polarizacién.

v El medio de propagacion es no-dispersivo; por lo tanto, la
velocidad de fase de las componentes espectrales no depen-
den de la frecuencia.

v En un primer paso se admite que un rayo directo une las an-
tenas, pero también se deben tener en cuenta los problemas
producidos por los caminos maltiples.

v El modelo puede considerar dos casos: 1) antenas isotropi-
cas, con idéntica densidad de potencia emitida en todas las
direcciones; 2) antenas con cierta directividad, a las que se
consideran provistas de una ganancia de potencia respecto
de la isotropica.

Si la antena emisora es isotropica, la potencia emitida por uni-
dad de area de la superficie de una esfera (densidad de potencia)
es:

Pd =Pt/ 4.1.d° (1)
donde
Pt es la potencia transmitida por la antena y d es la distancia en-
tre las antenas y el punto bajo estudio (radio de la esfera).

El area efectiva de una antena receptora se define como la su-
perficie del frente de onda plano con densidad de potencia Pd
que dispone de una potencia equivalente a la entregada por la
antena.

Para la antena isotropica el area eficaz es:
Ae=)4n 2
donde:

A es la longitud de onda del campo radioeléctrico. Se entiende
entonces el hecho de la baja potencia captada.
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Relacionando ambos elementos se dispone de la potencia de re-
cepcion Pr en funcion de la Pt para antenas isotrépicas:

Pr = Pt. {M/4.7.d}° ©))

La potencia recibida es inferior a la transmitida debido a la im-
posibilidad de captar toda la potencia generada. Se puede expre-
sar como una atenuacién por la propagacion en el espacio libre,
sin obstaculos entre antenas isotrépicas.

De acuerdo con el ITU-R recomendacion RC.525 y RC.341 el
valor de la atenuacion por espacio libre se expresa como:

Ao = 10. log Pt/Pr = 32,5 dB + 20. log (f.d) (4)

donde:
f = frecuencia [MHz]; d = distancia [Km]; y Ao = atenuacion
[dB].

Los equipos transceptores tienen entre sus caracteristicas: 1) po-
tencia de transmision; 2) estabilidad de frecuencia; 3) sensibili-
dad del receptor (que es la menor sefial recibida que permitira
tener una sefial Gtil a la salida del mismo, también denominada
potencia umbral del receptor Pu).

Definimos como:

Margen de Desvanecimiento -Fading Margen- a la como la di-
ferencia [dB] entre el nivel de la potencia recibida Pn y el nivel
minimo de potencia Pu que asegura una baja tasa de error.

FM =Pn-Pu (5)
La potencia de recepcion nominal se obtiene restando a la po-
tencia transmitida, Pt en dBm, las atenuaciones debidas a los
circuitos propios de los equipos (Ab), a cable coaxial o guia de
onda (Ag), a la propagacion por espacio libre (Ao) y sumando
las ganancia de antenas (Ga).
En términos matematicos:

Pn=Pt-Abl-Agl+Gal-Ao+2Ga-2Ag-2Ab (6)

Ab depende del nimero de componentes, pero se estima en el
orden de 0,2 dB por filtros y circuitos asociados.

La atenuacion de cable coaxial o guia de onda se expresa en
[dB/100 m] de longitud y es una funcion directa de la frecuencia
de trabajo.

La ganancia de la antena se expresa en la direccion de maxima
directividad y es funcion directa de la frecuencia.

Esto, forma practica y simplificada, permite determinar las ca-
racteristicas del enlace. Ademas, aparecen otros factores que
afectan el comportamiento de la sefial en su propagacion en la
atmdsfera, produciendo atenuaciones adicionales como:

v' refraccién en la atmosfera (levantamiento del horizonte)

v’ difraccion por zonas de Fresnel (atenuacion por obstacu-
lo)

v’ atenuacion por reflexiones en el terreno

VOLUMEN 7 - NUMERO 2 - ANO 2010 71



v desvanecimiento por multiple trayectoria (formacién de
ductos)

v’ absorcién por arboledas cercanas a la antena

v' absorcion por gases o hidrometeoros (lluvia, nieve, etc.)

v' dispersion de energia debido a precipitaciones
v desacoplamiento de la polarizacién de la onda

En el caso de los enlaces digitales la tasa de error se mide en
[BER], por lo tanto la Pu sera la potencia umbral del receptor
que asegure un BER en 10y 10°.

Esto significara que con esas tasas de error, aceptaremos 1 bit
erréneo en 10° 0 10° bits transmitidos. En el caso de los enlaces
digitales participa también el esquema de modulacién utilizado,
el que esta directamente asociado a la capacidad del enlace.

3.2- Célculo del Enlace.

Al aceptar un modelo simplificado de la forma descripta para el
célculo de un enlace como el requerido en esta aplicacion con-
creta posibilita el desarrollo de un software que permite obtener
parametros tales como: 1) altura de antenas; 2) atenuacion por
obstruccién; 3) curvatura del haz debido a la refraccion en la
atmosfera; etc. Las experiencias de campo permiten afirmar que
razonablemente los valores obtenidos son satisfactorios para de-
terminar las caracteristicas de los enlaces de radioeléctricos re-
queridos para este tipo de aplicaciones.

Para la resolucion del problema planteado se utilizo el programa
Radio Mobile. Este es un software freeware desarrollado por
Roger Coudé. EI mismo se puede obtener en la direccion de In-
ternet que figura en la bibliografia.

El mismo requiere ingresar las coordenadas geograficas de los
puntos en cuestion, y obtiene un mapa satelital de la zona de las
coordenadas. También se puede solicitar que se enriquezca la
imagen obtenida como la vegetacion de la zona de trabajo por

medio de LANSATY, que comparte imagenes satelitales de alta
resolucion de la superficie terrestre para investigacion y apoyo
académico.

Determinada la zona de trabajo se pueden definir los puntos del
enlace a través de los siguientes parametros entre otros: 1) sus
coordenadas; 2) condiciones climaticas de la zona (desierto,
tropical, etc.); y otros datos técnicos del equipo de trabajo como
podran ser, 3) potencia de trabajo; 4) frecuencia de operacion;
5) sensibilidad del receptor; 6) atenuacion del cable coaxil; 7)
altura de antena sobre el nivel del terreno; 8) tipo de antena uti-
lizada; 9) ganancia de la misma; entre otros datos técnicos.

Trabajando sobre las bases sefialadas, el enlace como se ha des-
cripto, se puede observar en la Figura 2, la imagen satelital ob-
tenida del area de trabajo, donde ademas se observan las esta-
ciones del enlace.

En la parte inferior se pueden observar las coordenadas y la al-
tura del punto donde se encuentra el cursor.

Es necesario también establecer las caracteristicas de los equi-
pos transceptores a usar. Se penso inicialmente en utilizar equi-

1 www.lansat.org
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pamiento que cumpliera con la norma 802.11. De esta manera
se podria trabajar en forma estandarizada. Ello implicaria poner
un equipo que trabajara como Access Point — AP, en la propia
torre para evitar la atenuacion de los cables coaxiles debido a la
baja potencia con que estos trabajan.

Este Gltimo dato y la distancia del enlace hace necesario la utili-
zacion de torres sostén de antenas de alturas cercanas a los 100
metros, lo que hizo irrazonable la solucion debido a los altos
costos que implicaba.

Por tal razén, se analiz6 optar por utilizar equipos Camopy2 que
trabajan en la bandas de frecuencias elegidas, pero no cumplen
con el estdndar 802.11. los mismos tienen mayor potencias que
los AP, y poseen el transceptor incorporados a la antena entre
otras caracteristicas.

3453155 0B7'431E'W #=382 p=392 Map= 475 Direct=474 26m SRTM [34°45275 0682523 W X=A1 Y=271 634m |

Figura 2: Mapa satelital de la zona Alvear - Corral de Lorca

Como se plante6 anteriormente estaba la posibilidad de realizar
este enlace en la frecuencia de 2,4 GHz o en 5,7 GHz. Por esas
razones se analizd para ambas frecuencias, cual de ellas permite
asegurar los mejores niveles de sefial para poder satisfacer las
necesidades de comunicacion con una disponibilidad del 70%
del tiempo, que es el porcentaje de operatividad que maneja el
software.

La sefial en el receptor serd la suma de los haces que viajan en
forma directa entre el transmisor y el receptor, los cuales acom-
pafian la curvatura de la tierra por la refraccion en las capas ba-
jas de la atmosfera, los haces que se reflejan en la capa alta de la
atmosfera y los haces que se reflejan en el terreno.

A tal fin el programa entrega una figura del perfil -profile pictu-
re-, Figura 3, donde se muestran los niveles de atenuacién de
espacio libre y por obstruccién, la peor relacién de obstruccién
del primer radio de Fresnel, la distancia del enlace y el nivel de
sefial en [dBm] y en [uV] en el receptor.

Ademas se dibujan las zonas de Fresnel, donde se puede ver la
obstruccién que sufre la primera zona de Fresnel, F1, y que re-
presenta el valor equivalente a la atenuacion producida sobre las
zonas pares con las impares y el nivel de recepcion es equiva-
lente al obtenido en el espacio libre de obstaculos.

2 De la firma Motorola.
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Figura 3: Zona de Fresnel para la frecuencia de 2.4 GHz

También en dicha figura, se puede observar el gréfico resultante

de trabajar en la frecuencia de 2.4 GHz y en la Figura 4 el resul-

tado para la frecuencia 5.7 GHz.

Ang. de leyscione0298" Obstuccina .3%m  Peot Fresnsbe0 51
oE=d0 3B/ Nivel Rxe 8968 Novel 7 A3V

Asute624" Distonciast$ Wk
Péddsie171 668 Rx relativos17 408

Figura 4: Zona de Fresnel para la frecuencia de 5,7 GHz

Otra informacion relevante que entrega el software es la que
muestra el nivel de sefial, luego de un barrido a través de los
360° del azimut de la unidad tomada como principal, incremen-
tando en un grado cada vez.

En las figuras 5y 6, para 2.4 y 5.7 GHz respectivamente, se ven
los resultados para una barrido a partir de los 40° de azimut has-
ta los 90°, en ambos casos, y se indica en la parte superior del
mismo los niveles de sefial calculados en el area seleccionada.

Figura 5: Representacion del nivel de sefial para 2.4 GHz

Figura 6: Representacion del nivel de sefial para 5.7 GHz

Se puede observar que el nivel de sefial en ambos casos esta por
arriba del umbral del receptor. Esta situacion queda también re-
flejada en las figuras 7 y 8.
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Para ambas frecuencias en orden creciente, se representa el ni-
vel de sefial a lo largo de todo el enlace, y la distribucion de
energia teniendo en cuenta los niveles de sensibilidad del recep-
tor (figuras 7b y 8b respectivamente).

Figura 7a

Fiura b
Figura 7: Nivel de sefial a lo largo del enlace en 2.4 GHz

Figura 8a

Figura 8b
Figura 8: Nivel de sefial a lo largo del enlace en 5,7 GHz

4 CONCLUSIONES

Se ha discutido en el presente trabajo el disefio del enlace de
comunicaciones inalambrico entre la ciudad de General Alvear
y el poblado de Coral de Lorca; ambas ubicadas al sudeste de la
provincia de Mendoza en la Republica Argentina.

Este enlace ha sido evaluado como tipico para resolver el pro-
blema general de poblaciones con problemas de aislamiento, lo
que permitiria a futuro extrapolarlo para situaciones similares.
En estos casos, la distancia a cubrir con el enlace es del orden
de los 60 a 70 kilometros, y el terreno es normalmente desértico
0 semidesértico.

Se han detallado las coordenadas y condiciones del terreno entre
ambos puntos. Diferentes tecnologias han sido estudiadas para
el andlisis de factibilidad; 802.11; y Canopy de Motorola en las
bandas de 2,4 GHz y 5,7 GHz (muy similares a WiMax).
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Es importante destacar que la distancia entre los puntos a enla-
zar, 70 Km, es mucho mayor a las distancias regulares que estan
previstas teéricamente para el uso del estandar 802.11.

La alternativa de equipos como Canopy de Motorola, que si
bien poseen la desventaja de trabajar con protocolos propieta-
rios, poseen las caracteristicas de potencia emitida, sensibilidad
e incorporacion de antena para cubrir distancias en el orden del
enlace sin necesidad de hacer ajuste en la altura de las torres,
como se confirma en los resultados del interesante software Ra-
dio Mobile.

Se analiz6 también, que en la practica las sefiales transmitidas
en zonas rurales pueden tener un comportamiento distinto al es-
perado, ya que se ven menos sometido a espectros ruidosos tipi-
cos de los ambientes urbanos.

El software Radio Mobile se estima que es una herramienta va-
liosa en el disefio de enlaces radioeléctricos. Puede ser descar-
gado libremente del Internet y obtener por su intermedio la in-
formacién satelital del area bajo estudio. Utilizando el mismo,
se determinaron los niveles de sefial para las zonas de Fresnel
en espacio libre, permitiendo la utilizacion de equipamiento tan-
to en las frecuencias de 2,4 y 5,7 GHz.

Obsérvese que equipamiento en ambas bandas de frecuencia
son posibles soluciones para establecer el enlace requerido
(aunque en el limite, incluso con la desafiante distancia de 70
kilometros.

En el caso de la frecuencia de 2,4 GHz, con los valores de la
primera zona de Fresnel se observa que un obstéaculo, tal como
arboles, podria atenuar la sefial transmitida a valores que lleva-
rian en enlace a valores criticos o tasa de transferencia muy ba-
jas en las pruebas de campo.

Estas pruebas también permitiran determinar la influencia de las
arboledas aledafias a las estaciones del enlace, en especial en la
frecuencia de 2,4 GHz, ya que los niveles obtenidos para la
primera zona de Fresnel pueden bajar considerablemente debido
a esta atenuacion.

Por lo tanto, los resultados obtenidos sugeririan trabajar priori-
tariamente con enlaces en la banda de 5,7 GHz, que pueden te-
ner, en teoria, ciertas ventajas.

Por tales razones se han programa pruebas de campo con equi-
pos en ambas frecuencias.

Adicionalmente, y para analizar su alcance y comportamiento,
se haran pruebas adicionales sobre el terreno para analizar los
resultados que arrojara el estdndar 802.3 utilizando antenas con
una importancia ganancia.

Las pruebas experimentales en el campo seguiran los estudios
presentes. Diversos parametros como ganancia de antena y po-
tencia de los equipos de radio seran probados, en la puesta en
marcha del enlace. Un proximo trabajo divulgara los resultados
obtenidos.
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