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Resumen

RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad presentar la evaluacion de una red Mesh,
que proporciona servicios de voz, datos y video. El propdsito es determinar las
ventajas que tiene utilizar este tipo de redes en ambientes que requieren que el
usuario tenga movilidad y comunicacion al mismo tiempo. Las redes Mesh
permiten que el usuario se desplace a diferentes velocidades sin perder la
comunicacion.

La red empleada fue instalada en la zona del Instituto Politécnico Nacional,
campus Zacatenco. La arquitectura utilizada para la implementacién esta
constituida por dos Access points (AP’s), dos routers inalambricos (WR'’s), un
equipo portatil, un equipo movil y un centro de control. Este equipo fue
proporcionado por la empresa Motorola. Se ubico a lo largo de la Av. Manuel de
Anda Barredo, considerando una longitud total de 1200 metros aproximadamente.

Para poder llevar a cabo la evaluacion de ésta se realizaron diferentes
pruebas de transmisién de voz, datos y video con y sin la infraestructura de la red,
entre los clientes y el centro de control. Asi como también a diferentes velocidades
alcanzando hasta los 95 km/h.

Estas pruebas sirvieron para determinar que este tipo de redes son factibles
de implementarse en ambientes que requieren proporcionar un Servicio con
movilidad y que requieren que la comunicacién este presente siempre. Es claro
que la arquitectura dependera de la zona, asi como de los servicios a ofrecer y
namero de clientes por considerar.



Abstract

ABSTRACT

This work is aimed to present the evaluation of a mesh network that offers
data, voice and video services. The objective is to determine the advantages in
using this kind of networks in environments were the user demands mobility and
communication at the same time. Mesh networks allows the user to deploy at
different speeds without loss of communication.

The used network was installed in the Zacatenco Campus of the Instituto
Politecnico Nacional. The implemented architecture is constituted by two access
points (AP”s), two wireless routers (WR™s), a portable equipment and a control
center. This equipment was given by Motorola Company. The system was located
along the Manuel De Anda Barredo avenue. An 1200 mts approximate total length
was considered.

In order to carry on the evaluation of the system different voice, data an
video transmission trials took place with and without the network infrastructure
amongst the customers and the control center. Communication trials at different
speeds up to 95 km/h also were considered.

Trials were useful in demonstrate that this type of networks are feasible to
implement in environments were a mobile and continuous service is required. It is
clear that the architecture of the network will depend on the geographic zone as
well as the services to be offered and the number of potential customers.



Capitulo 1. Redes Mesh

OBIETIVOS

GENERAL

Evaluar el desempefio de una red Mesh que proporciona servicios maviles
de voz, datos y video, instalada en el Instituto Politécnico Nacional.

ESPECIFICOS

e Presentar la implementacion del sistema para tener transmisiones moviles
de voz, datos y video.

e Evaluar las capacidades de la red, sometiéndola a pruebas de comunicacién:
de voz entre los clientes y el centro de control, de video grabando y
transmitiéndolo a lo largo de los recorridos realizados. De datos utilizando la
herramienta iperf para hacer simulacién de envio de paquetes.

e Determinar la tasa de datos maxima proporcionada por la red para la
transmisiéon de los tres servicios. Asi como la tasa minima disponible

proporcionada cuando se encuentra en el peor caso de comunicacion.

e Establecer si las caracteristicas del area bajo la cual se implementé influyen
en el desempenio de la red.

e Determinar la factibilidad de instalar este tipo de redes para ambientes que
requieren movilidad y prestacion de los tres servicios.



Justificacion

JUSTIFICACION

Actualmente el ser humano requiere tener comunicacion y movilidad al
mismo tiempo a través de diferentes dispositivos, sin importar el lugar en el que se
encuentre. Las redes inalambricas, son un buen instrumento para proporcionar
comunicacion y movilidad al mismo tiempo, permitiendo tener comunicaciones de
voz, datos y video; y por lo tanto es comun que cada vez mas las aplicaciones de
las redes inaldmbricas sean para dar cobertura a edificios dedicados a empresas o
a la educacion, que en su mayoria incluyen espacios abiertos. Las soluciones que
se ofrecen permiten a los usuarios conectarse a redes independientemente del
lugar en el que se encuentren, permitiendo enlaces a diferentes distancias. No
obstante, las constantes mejoras tecnoldgicas y la gran demanda de los usuarios,
motivan el uso de otras tecnologias.

Las redes Mesh han ido cobrado importancia por las caracteristicas que
presentan, ya que ofrecen soluciones integrales con redes de comunicacién
inalambrica de banda ancha para la transmision de voz, datos y video, permitiendo
soluciones atractivas sin la necesidad de cables, lo que desemboca en movilidad
del usuario.

Es por esto, que para el diseiio de un sistema que mitigue o perfeccione las
comunicaciones en cualquier ambiente, es factible el uso de las redes Mesh; pues
se asegura tener comunicaciones de voz, datos y video méviles y simultdneas. Sin
embargo es importante evaluar sus capacidades y determinar de manera real los
alcances que tiene. Es asi, como se pretende determinar las ventajas y desventajas
que ofrece de una red Mesh instalada en las instalaciones del Instituto Politécnico
Nacional, campus Zacatenco.
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Introduccion

INTRODUCCION

Hoy en dia es méas clara la necesidad de los individuos de tener
comunicacion al mismo tiempo que se desplazan, sin importar al lugar al que
vayan. Las comunicaciones inaldmbricas, que han estado durante décadas a
nuestro alrededor, y que a medida que el mundo cambia han surgido mas
novedades en este campo, constituyen una eficaz y poderosa herramienta que
permiten la transferencia de voz, datos y video, sin la necesidad de utilizar cables
para establecer la conexion.

Unas redes que presentan diferentes caracteristicas y ventajas, son las
redes MESH. Uno de los aspectos que determinan su importancia es que su
cobertura se extiende al alcance de toda la comunidad, sin importar en donde se
encuentre el usuario, ademas de que tiene una amplia gama de aplicaciones como
son: en la industria, el gobierno, el transporte y la seguridad publica.

El presente trabajo propone la evaluacion de una red Mesh que permite
tener comunicaciones de voz, datos y video. Se caracteriza por proporcionar los
servicios de manera independiente y simultanea entre diferentes usuarios, ademas
de las ventajas que tienen, como sus tolerancias a fallos.

El propésito es mostrar que este tipo de redes pueden ser aplicadas en
ambientes que requieran perfeccionar el servicio ofrecido al publico o simplemente
proporcionar comunicaciones, facilitAndolas y mitigando algunos problemas de
intercambio de informacion que se tienen en la actualidad. La zona designada para
la implementacion y realizacion de las pruebas para determinar la confiabilidad de
la red, fueron las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional, campus
Zacatenco.

El desarrollo del trabajo se divide en 4 capitulos a través de los cuales se
describe el procedimiento que se llevo a cabo para la instalacion de la red y su
evaluacion.
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En el capitulo 1 se desglosa la teoria de las redes MESH, exponiendo sus
caracteristicas, ventajas, desventajas y aspectos principales, y asi mostrar el por
qué utilizar esta tecnologia.

En el Capitulo 2 se presenta la implementacion de la red dentro del Instituto
Politécnico Nacional. Se presentan las condiciones bajo las cuales se desarrollo la
instalacion y puesta en marcha. Se detalla la arquitectura empleada a utilizar y
configuracion de cada uno de los dispositivos y herramientas empleadas para su
evaluacion.

Lo importante de implementar una red es que ésta proporcione servicios
confiables y seguros, ademas de que la tasa de datos con la que los proporcione
sea mas que la suficiente para no perder la comunicacion. Por lo tanto, para llevar
a cabo la evaluacidbn de la red propuesta se hicieron diferentes pruebas de
comunicacion entre los clientes. Ademas se determiné la tasa de datos disponible
por cada uno de los clientes, simulando envio de paquetes utilizando la
herramienta iperf. Al mismo tiempo se tenia la calidad del enlace de cada uno de
ellos. Todos estos elementos, asi como sus respectivos resultados se muestran en
el capitulo 3.

Finalmente se determina la factibilidad de instalar este tipo de redes en
ambientes en los cuales sea dificil de instalar una red cableada, y en las que se
requiera tener movilidad y comunicacién constante. Aspectos que las redes WLAN
actuales no proporcionan en su totalidad. De forma especifica se presenta el
ambiente sobre la linea B del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC), que
corre de Cd. Azteca a Buenavista. Ya que, el sistema de radio troncalizado con el
gue cuenta actualmente no satisface todos los requerimientos de seguridad,
confiabilidad y comunicacién para ofrecer un servicio de calidad al usuario. Se hace
un analisis de esta linea para determinar servicios a cubrir, arquitectura a emplear
y ubicacién de la misma.
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CAPITULO 1. REDES MESH

1.1. ANTECEDENTES

Con los avances cientifico-tecnologicos se ha producido una revolucion en el
sector de las Telecomunicaciones. Las redes de comunicaciéon y la computacion
distribuida ya es una realidad, las personas y las empresas hoy en dia requieren
compartir informacién digital en tiempo real. Las comunicaciones, las
computadoras y los consumidores de la industria electronica se han unido
rapidamente, dando como resultado la creacion de productos y servicios que
permitan a la gente establecer enlaces e intercambio de informacion sin utilizar
cables. Es por este motivo que el acceso de banda ancha inalambrico y las
comunicaciones maviles resultan uno de los asuntos primordiales en la actualidad.

El mercado de las comunicaciones inalambricas o redes inaldmbricas
(WLAN) ha crecido enormemente. La tecnologia inalambrica es capaz de llegar a
cualquier lugar del mundo, ofreciendo buenos servicios a costos cada vez mas
reducidos, ya que son una alternativa valida en entornos donde sea imposible
realizar el cableado, o bien sea muy caro. También son entornos propicios,
aquellos que estén sujetos a cambios de topologia. Una de las principales
caracteristicas que otorgan es acceso a la red en cualquier momento y en
cualquier lugar.

Las WLAN representan un sistema de comunicacion que se establece a
travées del uso de tecnologia de radiofrecuencia (RF). Usa el espectro
electromagnético en forma de radio para tener comunicaciones [1]. Se disefia con
el objeto de transmitir y recibir datos sobre el aire.

Las distintas tecnologias WLAN son estandarizadas por el Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) [2], bajo el grupo de trabajo de la norma
802.11 de WLAN's, que se divide en diferentes estandares que se identifican por
medio de letras a/b/qg.
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Los distintos estandares que componen la familia 802.11 se describen a
continuacion.

e 802.11

Es el estandar original que como maxima tasa de datos que alcanza es de 2
Mbps. Trabaja en la banda de operacion de 2.4 GHz que es una banda no
licenciada reservada para la industria, la ciencia y medicina (ISM “ Industrial,
Scientific and Medical ™) a nivel mundial.

e 802.11a

Este estandar alcanza una velocidad de 54 Mbps en la banda de 5 GHz
denomina UNII (Infraestructura de Informacién Nacional sin Licencia). Tiene la
ventaja de que esta menos congestionada y con menos interferencias, pero tiene
un alcance limitado de 50 metros. Ademas al trabajar con una mayor frecuencia
tiene mayor dificultad para atravesar muros y objetos. Sin embargo es
incompatible con los productos de 802.11b, debido a que no utilizan el mismo
rango de frecuencias.

e 802.11b

Es conocido como el principal estandar de las redes inalambricas, algunas
veces denominado WiFi. Trabaja en la banda de operacion de 2.4 GHz y cuenta
con una tasa de transmision de datos desde 5 hasta 11 Mbps. Este estandar
trabaja con niveles de potencia emitida aproximados a los 100 mW.

Presenta algunas desventajas como la falta de calidad en el servicio ademas
de la masificacién de la banda, es decir, en 2.4 GHz funcionan teléfonos, teclados
y mouse inalambricos, dispositivos de Blueetooth, entre otros, que son fuentes de
interferencias.
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Sin embargo a pesar de estas desventajas es el estandar con mayor
aceptaciéon vy distribucion, ya que sus productos fueron los primeros en
proporcionar una velocidad aceptable, a bajo costo y con compatibilidad universal
al ser certificados por la WiFi Alliance.

e 802.11g

Este estdndar es capaz de transmitir velocidades de hasta 54 Mbps. Es
totalmente compatible con los dispositivos de 802.11b ya que utiliza la misma
banda de operacion.

Debido a la creacion de estos estandares, algunos proveedores de
soluciones inalambricas con el fin de evitar confusion y descoordinacion en los
fabricantes crearon una asociacion conocida como WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance) [3], [4]. Asi certifica la interoperabilidad entre diferentes
equipos segun la norma IEEE 802.11b bajo la marca WiFi (Wireless Fidelity), como
se menciono.

Sin embargo, aunque con las WLAN se ha mejorado el manejo de
informacion, presentan algunas desventajas tales como: cobertura y movilidad
limitada. Debido a ello se ha buscado su mejora a través de nuevas y mejores
aplicaciones, como por ejemplo los conocidos despliegues WiFi [4]; asi como el
desarrollo de nuevas técnicas con el fin de mejorar la escalabilidad y desempefio
de las redes inaldmbricas.
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1.2. CONFIGURACIONES

De manera general los dispositivos bajo 802.11 a/b/g, pueden operar en
dos configuraciones [3], [5] conocidos como:

1. Punto a punto (peer to peer P2P) o modo Ad Hoc
2. Infraestructura

1. ESTRUCTURA PUNTO A PUNTO (PEER TO PEER P2P) 0 MoDO AD HoC

Las redes punto a punto, basicamente se refieren a aquellas que no tiene
clientes y servidores fijos, sino una serie de nodos que se comportan a la vez como
clientes y como servidores de los deméas nodos de la red. Asi, todos los nodos se
comportan igual y pueden realizar el mismo tipo de operaciones.

En aspectos generales, se entiende que es una red dentro de la cual los
nodos se comunican entre ellos como iguales, cada uno de ellos es responsable de
hacer que sus recursos estén disponibles para los demas elementos que
constituyen a la red [6].

En este tipo de estructura cada nodo puede comunicarse directamente con
otro nodo, asumiendo que se encuentran en el mismo rango de transmision, y sin
intervencion de ningan Access Point, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estructura punto a punto

Es una configuracién sencilla de implementar y facil de administrar, ya que
los Unicos elementos necesarios son los distintos dispositivos (PC'’s, teléfonos
moviles, PDA, etc.), equipados con su correspondiente adaptador WiFi. Sin
embargo, es claro que la comunicacion esta limitada a la comunicacion entre los
dos nodos. Por lo tanto esto no permite tener comunicaciones simultaneas, y por
ende entre diversos elementos de red.
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2. ESTRUCTURA EN INFRAESTRUCTURA

En esta configuracion, todo el trafico fluye a través de un Access Point
(AP), ya que representa un mecanismo central de control, esto es, actia como un
puente con dos puertos, en donde uno de ellos permite que se tenga conexion a la
red inaldmbrica y el otro puerto representa el transmisor/receptor (Tx/Rx), como
se observa en la figura 2.

Figura 2. Estructura en Infraestructura

Es claro que este AP sirve para extender el alcance de la red existente ya
gue funciona como repetidor de las estaciones mdviles localizadas dentro del area
geografica de la red. Un Unico AP puede soportar desde un pequefio grupo de
usuarios, del orden de 8 a 16, hasta unos 250 dispositivos, dependiendo del
fabricante, y puede funcionar en un rango de al menos 25 m y hasta varios cientos
de metros. Esta es la estructura mas comun de una red WiFi. El usuario una vez
conectado a un AP, puede moverse libremente por las zonas en las que haya
cobertura y, en su movimiento, cambiara de AP segun las necesidades, de manera
gue se mantenga una conexion a la red en condiciones 6ptimas [3].

Asi, en una red inalambrica de infraestructura dos nodos se pueden
comunicar entre ellos, utilizando al AP como transmisor, es decir, transmiten los
datos hacia él y éste se encarga de regenerar la informacion. Pero, debido a que el
AP funciona como una estacion repetidora, si presenta alguna falla o algin nodo
esta fuera de rango, la comunicacion también se interrumpira como en las redes
punto a punto. No obstante, los nodos pueden ser modificados para retransmitir la
informacion, agrupar una secuencia de transmisiones punto a punto para asi
obtener una estructura Mesh.
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1.3 REDES MESH

1.3.1. INTRODUCCION.

Una de las tecnologias que se ha ido desarrollando con el propoésito de
proveer calidad en el servicio [7], seguridad y robustez es la de las redes Mesh,
también conocidas como redes en Malla.

En los ultimos afios han cobrado mayor atencion e importancia en el area de
las redes inalambricas pues han marcado la diferencia entre los sistemas
centralizados inalambricos, como por ejemplo en las redes celulares y las redes de
area local (LAN) [8]. Surgen como un complemento para el acceso a
infraestructuras de banda ancha [9], ya que extienden el acceso a las redes
inaldmbricas de &reas locales (WLAN), enlazando una red WIiFi con otra, con el
objeto de unir varias formando una “malla”. Proporcionan mayor cobertura y
movilidad, facil implementacion, bajo costo, bajo consumo de energia basicamente
y en su intrinseca tolerancia a fallas en contra de la capacidad de la red. De esta
manera se rompe con la limitacion al crecimiento impuesto por las topologias
tradicionales. Son aplicables a cualquier ambiente, tales como: acceso a Internet
de banda ancha, oficinas, campus universitarios, redes comunitarias, hogares, etc.

Al igual que las demas soluciones inalambricas, presentan una
inconveniencia que es la falta de estandarizacion tecnoldgica, que dificulta
sobremanera la interoperabilidad entre equipos de diferentes proveedores. A este
respecto se esta trabajando en la estandarizacion de la IEEE 802.11s [10], [11], la
cual pretende establecer funciones comunes a todos y asi garantizar la
interoperabilidad entre los proveedores de equipos de las redes Mesh.

Es claro que éste no es un inconveniente que limite la confiabilidad y
operabilidad de la tecnologia y que por lo tanto no indica que sea una mala
solucién para los problemas y nuevas necesidades de comunicacion presentes.
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1.3.2. ANTECEDENTES.

Tienen su origen en aplicaciones militares, esto con el fin de permitir a los
soldados tener comunicacion confiable de banda ancha en cualquier lugar; sin
tener que instalar grandes equipos, tales como torres o0 antenas. De esta forma el
equipo de cada usuario se conectaba a la red, contribuyendo a la formacion de
una malla de unidades de radio que automaticamente extendian el area de
cobertura, conforme se unian nuevos usuarios a la misma. Es asi como la
confiabilidad y robustez que se requeria en el entorno militar, se pasa hacia al
entorno civil.

Las redes MESH, basicamente mezclan las dos topologias de las redes
inaldmbricas [5], [8]: punto a punto e infraestructura. Es decir, que permiten
unirse a la red, a dispositivos que a pesar de estar fuera del rango de cobertura de
los Access Point (AP) estan dentro del rango de cobertura de algin transmisor
(Tx), que directa o indirectamente estd dentro del area de cobertura del AP.
También permiten que los Tx’s se comuniquen independientemente del AP entre
si, esto es, cada nodo funciona como repetidor.

Se puede decir que las redes Mesh, son una combinacion de las redes WiFi,
con redes celulares, ya que proporcionan una tasa de datos considerable para
transmitir voz, datos y video, es decir son redes de banda ancha, con movilidad, e
inclusive a velocidades altas.

1.3.3. DEFINICION.

Se puede definir una red mesh inalambrica de la siguiente forma:

“Una red MESH inalambrica representa una serie de transmisiones punto a
punto donde cada nodo funciona como un router y repetidor”.

Una estructura mesh representa un sistema multisaltos en la cual cada nodo
ayuda a los demas a transmitir informacion a través de la red. Cada nodo funciona
como un router transmitiendo la informacién de sus vecinos. En este proceso, la
informacion puede ser reenviada, a traveés de nodos intermedios, a su destino.



Capitulo 1. Redes Mesh

Para una mejor ilustracion en la figura 3 se observa la configuracion basica
de una red mesh, utilizando Unicamente computadoras. Mientras que en la figura
4, se muestra un esquema tipico de una red Mesh.

Figura 4. Esquema tipico de una Red Mesh

En esta figura se puede observar que se pueden tener diferentes servicios y
clientes y la aplicacion puede ser en cualquier &mbito.

10
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1.3.4. 1EEE 802.11s [13]

El IEEE cre6 un grupo de trabajo para determinar el modo de operar de las
redes Mesh. Como tal aun no se ha definido el estandar, solo se tienen borradores
en los que se define la arquitectura de la red y el protocolo necesario, a partir de
las especificaciones 802.11 con el objetivo de crear una topologia de red auto-
configurable que soporte la transmision broadcast, multicast y unicast,
manteniendo un throughput dentro de un margen tolerable para la transmision de
voz con requerimientos de tiempo real y datos con requerimientos de anchos de
banda elevados.

Se inicio con dos propuestas principales para el disefio del estandar, las
cuales son [13]:

a. Propuesta Wi-Mesh [15]

Organizada por el grupo WIMA “Wi-Mesh Alliance”, constituido por diferentes
empresas como: Nortel, Philips, Accton, ComNets, InterDigital, NextHop, Extreme
Networks, Laboratorio de Investigacion de la Marina Estadounidense, Swisscom
Innovations y Thomson. Su propuesta se basa en permitir a los usuarios de
tecnologia inalambrica tener comunicaciones con independencia de las aplicaciones
de los procesos de traspaso de coberturas de radio, es decir, que permita la mejor
relacion entre la simplicidad y rendimiento.

b. Propuesta SEEmesh

Constituida por diferentes organizaciones tales como: Firetide Networks, Intel,
Nokia, Motorola, NTT DoCoMo y Texas Instruments. La propuesta se basa en la
introduccion de “Mesh Portals”, que son dispositivos que mejoran la
interoperabilidad de las redes Mesh “permitiendo que cualquier equipo estandar
inaldmbrico, anterior a IEEE 802.11s pueda ser reconocido e incorporado a una
red Mesh.

11
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En el desarrollo del estdndar, ambas propuestas se fusionaron. La propuesta
obtenida fue presentada y fue la base del borrador IEEE 802.11s D1.0 producido
en noviembre del afio 2006. [15]

La especificacion ofrece flexibilidad para satisfacer a todos los modelos de
uso contenidos en los entornos de oficina, campus, seguridad publica y militares,
definiendo la subcapa MAC, el enrutamiento, seguridad e interaccion de capas
altas. Soporta plataformas de un solo radio y multiples radios.

Hoy en dia no se concluyen con los trabajos que de manera definitiva
indiquen los parametros de la especificacion. Sin embargo si es claro que la
redacciéon del mismo esta orientado a dotar a la multitud de puntos de acceso
aislados existentes en viviendas y oficinas la capacidad de conectarse con nodos
exteriores pertenecientes a una red Mesh existente. Otra ventaja afiadida consiste
en que se mejorard la ocupacion del espectro radioeléctrico urbano al conectarse
el cliente a su propio AP, y no directamente al nodo exterior. Por ultimo, se pondra
especial énfasis en que 802.11s recoja las mejoras en cuanto a tasa binaria,
calidad de servicio y seguridad que se incorporen en 802.11n, 802.11e y 802.11i,
respectivamente.
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1.3.5. ARQUITECTURA DE LAS REDES MESH

Para el disefio de cualquier tipo de red, se debe de tener una arquitectura
basica que soporte el esquema planteado. Tal arquitectura depende del tipo de
red, asi como de los servicios a ofrecer, necesidades a cubrir y cantidad de clientes
que soportara.

Las redes Mesh se caracterizan por requerir una arquitectura sencilla con
pocos elementos de red, y proporcionar la gran ventaja de que los elementos
finales sirven como repetidores. Es asi como el equipo por el que se constituye el
sistema general no es complejo.

La arquitectura basica que constituye a este tipo de redes esta compuesta
por: Access Points, Routers Inalambricos y Clientes [5].

1. AccEess PoiINTs (AP’S)

e Generalidades.

El funcionamiento de un Access Point (Punto de acceso) se basa en
administrar la informacién de la comunicacion que fluye por todo el sistema. Estos
dispositivos se conectan a un punto central que es el que administra la
comunicacion, es decir, son el puente que sirve de comunicacion entre la red
inaldmbrica y la red alambrica.

e Access Points Inteligentes (1AP’s)

En un ambiente Mesh un Access Point proporciona un nivel de funcionalidad
similar que un AP empleado en un ambiente LAN convencional. Opera en la capa
de Control de Acceso al Medio (MAC). Emplea el direccionamiento MAC como un
criterio de decision para enviar o filtrar datos entre la red alambrica e inalambrica.
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2. ROUTERS INALAMBRICOS (WR’S)

e Generalidades

Los routers encaminan paquetes de informacion hasta la estacion destino
utilizando el nivel de red del modelo OSI. Proporcionan la seleccibn de rutas
basandose en parametros tales como: estado de congestion y distancia entre
nodos, de forma tal que se pueden aplicar diferentes politicas segun los
requerimientos especificos de cada aplicacion [16]. No obstante todos ejecutan
funciones similares:

e Eleccion del camino mas adecuado
e Disponen de mecanismos para el control de flujo
e Unen redes heterogéneas

e Routers Inalambricos (WR'’S)

Los WR’s, dentro de las redes Mesh, permiten ampliar la cobertura de los
AP’s y no requieren comunicacion directa con el punto central. Esto es, son los
elementos que permiten ampliar la red asegurando suficiente cobertura conforme
va creciendo. En un ambiente inalambrico incluyen el uso de un algoritmo de
asignacion de ruta del movil, el cual es reforzado por un algoritmo de correccion
de errores.

3. CLIENTES

e Generalidades

Un cliente es un nodo que solicita servicios de un servidor o dispositivo.

14
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e Clientes Mesh

Los clientes de las redes Mesh se caracterizan por ser fijos o mdviles,
ademas de que no son elementos finales ya que sirven como punto de repeticion.
Entre ellos pueden formar su propia red, sin tener que utilizar la infraestructura
para tener comunicacion. Los dispositivos que pueden funcionar como clientes son:
camaras, computadoras, celulares, PDA’s, etc. Algunos de ellos requieren de
elementos adicionales para tener acceso a la red, como tarjetas inalambricas.

Es claro que la arquitectura es sencilla y que el nUmero de elementos que la
conforme dependera exclusivamente de los servicios que otorgue la red. Existen
diferentes proveedores (marcas) que ofrecen diferentes productos para el disefio
de estas redes.

La figura 5 muestra un esquema completo de la arquitectura de la red
Mesh.

" Internet

& PSTN
1 S y
J::?iLr:-:»: a » i ) I»\
AP's | | ,‘I ~: ;; e ‘J.QE _______
RS B AU S ot
rm,litu:an-}:}m F‘i b ,'l_,"'__"-,‘1-.1:_,--""‘—___:\. £ % i"a TRAYECTORIAS
WR's 1\ % % | 3
(.?*—.*\ P . vy ol
Tl »= '-"." J-!".f:',\l ._' . ';_‘ 3_,' ey
cores gy T P ' i b

Trayectorias del Cliente 1
Trayectoria con dos Saltos [ a) )

Otras posibles trayectorias de
comunicacidn

Figura 5. Arquitectura de una red Mesh.
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Esta figura permite visualizar las diferentes ventajas que tienen las redes

Mesh. A continuaciébn se hace una descripcion de las diferentes formas de
comunicacion.

El cliente 1 puede tener acceso a la red a traves de diferentes caminos. En
la trayectoria mas corta a) tiene que realizar 2 saltos o brincos para poder
comunicarse. Si algun elemento por el cual se esta conectando falla, no
perdera acceso a la red, ya que puede utilizar cualquiera de los otros 3
caminos restantes que tiene. Asi mismo, cada elemento de red también
tiene varias opciones de conexion y no estan limitados a una comunicacion
directa a un solo elemento de red.

Para el resto de la arquitectura sucede lo mismo. Por ejemplo, el WR1 tiene
acceso a la red de forma directa, a través del Access Point (AP1). No
requiere de pasar por otros elementos para conectarse a este AP1l. Si
sucede que este AP1 falla, el WR1 podrd conectarse al WR2 que tiene
diferentes opciones de comunicacion.

Las ventajas que se han descrito son Utiles para los equipos moviles. Como
se puede observar en la figura, cualquiera de los dos mdviles se puede
desplazar y conforme vayan avanzando se irdn conectando a diferentes
routers inalambricos para no perder las comunicaciones. En su defecto
puede tener comunicacion directa con un Access Point, como el movil 2 de
la figura. La velocidad de desplazamiento puede llegar hasta los 100 km/h.

Finalmente se puede observar que los clientes pueden tener comunicacion
formando su propia red. Si los clientes quedaran fuera del area de cobertura
no perderian comunicacion, pues tienen la ventaja de que entre ellos crean
Su propia estructura y pueden mantener las comunicaciones, extendiendo el
area de cobertura.
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1.3.6. BANDAS DE OPERACION DE LAS REDES MESH

Una de las caracteristicas principales de las redes Mesh es que pueden
trabajar en dos bandas de frecuencias, con la particularidad de que las frecuencias
son reutilizables. Estas bandas de operacidn son:

e Banda 2.4 GHz
e Banda 4.9 GHz

Las redes LAN inalambricas (WLAN"s) emplean las bandas de 2.4 GHz y 5
GHz, como se menciono.

Para el disefio y evaluacion de la red se considera el uso de la banda de 2.4
GHz, por la ventaja de ser libre.

1.3.7. CARACTERISTICAS DE LAS REDES MESH

Estas redes presentan grandes ventajas sobre las configuraciones tipicas, es
por ello la consideracion de emplearlas para el disefio de un sistema que ofrezca
diferentes servicios. Son capaces de suplir las carencias presentes en las redes
celulares y en los despliegues de WMAN.

A continuacion se enlista las caracteristicas mas sobresalientes, mostrando
ventajas y desventajas.

1. FIABILIDAD

La comunicacion entre un nodo y otro puede ir mas alla del area de
cobertura de cualquier nodo individual, esto se lleva a cabo haciendo un
enrutamiento multisaltos, en donde cualquier par de nodos que deseen
comunicarse podran utilizar para ello, otros nodos intermedios que se
encuentren en el camino. Asi mismo, los datos se pueden enviar cada vez
por un nodo distinto, saltando varias y diferentes veces hasta llegar al
servidor.
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Como los nodos pueden entrar y salir de la malla, cada uno de ellos debe
ser capaz de cambiar dinAmicamente su ruta de transmision tomando como
referencia a sus vecinos. Es asi como se refuerza la fiabilidad, porque la
caida de un enlace debido a interferencias, el movimiento de un vehiculo
entre la fuente y el destino, resultara en datos enviados a través de un
enlace alternativo.

AUTO-CONFIGURABLES

Debido a que los nodos aprenden de sus vecinos y de otros las trayectorias
no es necesario configurar cada uno. Esto beneficia en una reduccién de la
administracion de la red, asi como su facil despliegue.

TOLERANTE A FALLAS

Como los nodos aprenden dindmicamente de sus vecinos, asi como
enlazarse a otros, existe una compensacion para la falla o eliminacion de
uno de ellos, es decir, el hecho de que un nodo deje de funcionar, no
implica que la red también falle, por el contrario el sistema seguira
funcionando.

ESCALABILIDAD

De las ventajas anteriores, se puede notar que se puede extender el area
de cobertura agregando y ubicando solamente nuevos nodos en &reas
apropiadas que permitan comunicarse con los nodos existentes. De esta
forma se tiene un crecimiento modular, ya que al agregar nodos al sistema
no es necesario modificar la estructura basica ya instalada.

COMUNICACIONES SIMULTANEAS
Existe comunicacion entre suscriptores, y entre los suscriptores y el centro

de control, y pueden soportar de manera paralela datos, voz y aplicaciones
de video.
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6. BAJO COSTO

Es un sistema que para su puesta en marcha y operacion requiere bajo de
costo debido a que no necesita una administracién central ni configuracion
manual de los nodos como las redes convencionales.

. SEGURIDAD

El hecho de utilizar la banda de 2.4 GHz, implica que sea un sistema
abierto, y que entonces se traduzca en sistema inseguro, ya que es claro
que pueden existir situaciones en las que personas puedan tener acceso a
la informacion. Sin embargo esto es imposible, pues para que un dispositivo
tenga acceso al sistema debe ser previamente dado de alta, y de esta forma
sea reconocido, de lo contrario no podra ingresar a él, y por ende a la
informacion que se tenga. Ademas se tiene la posibilidad de encriptar la
informacion, aunque en este trabajo no se utiliza esta opcion.
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1.3.8. REDES MESH MULTICANAL — UN RADIO

Las redes multicanal ofrecen la ventaja de que cada dispositivo puede
ocupar un canal diferente para tener comunicaciones. Sin embargo, una limitacion
es que si los dispositivos inalambricos emplean un solo radio, operaran en modo
half duplex. Esto indica, que no pueden transmitir ni recibir al mismo tiempo, lo
que tiene como consecuencia reduccion en la tasa de datos [7], [8], pero no
afecta la efectividad del sistema.

Para evitar este tipo de inconvenientes y obtener un sistema full duplex se
tiene la asignacion de canal con multiples radios.

Para este disefio se utiliza: Multicanal - un radio.

1.3.9. CAPACIDAD DE LA TAsAa DE DATOS DISPONIBLE.

La limitacibn mas importante para el funcionamiento de un sistema de
comunicacion, de manera general, es el ancho de banda del canal que se esté
utilizando.

El ancho de banda de un canal esta relacionado con la cantidad de datos
que puede pasar a través de él. La capacidad de datos de un sistema hace
referencia a la cantidad de datos generada en la fuente que puede pasar por
unidad de tiempo. Es por ello que la capacidad de datos de un sistema esta dada
por el ancho de banda disponible o tasa de datos disponible en el canal, es decir, a
mayor cantidad de datos por transmitir mayor tasa de datos o ancho de banda se
debe de disponer [17].
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El hecho de contar con un solo radio para transmitir y recibir implica que la
tasa de datos se reduzca exactamente a la mitad del total disponible [8]. Por
ejemplo, como se muestra en la figura 6, si R denota la tasa maxima disponible
considerando la trayectoria entre los nodos identificados como 1, 2 y 3, de la
figura 6. Si el nodo 1 desea comunicarse con el nodo 3, y el punto 2 servird como
nodo intermedio, por lo que la tasa disponible para recibir datos del nodo 1 se
reducira exactamente a la mitad, ya que se dividird para que pueda transmitir
hacia el nodo 3.

Figura 6. Tasa de Datos Disponible
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1.4. PROVEEDORES DE EQUIPO MESH.

Existen diferentes compafias que ofertan sus propias soluciones de
arquitectura Mesh, con la particularidad de que buscan que sean compatibles con
el estandar 802.11s una vez que sea aprobado. Diferentes sustentos asi como
estudios realizados, indican que las redes mesh estan consideradas como una de
las tecnologias de acceso inaldmbrico con muchas oportunidades. La figura 7
muestra la participacion de algunos proveedores en el mercado internacional.

Alto 4
Tropos Networks

M

e BelAir

r Motorola

c MEA/MOTOMESH Strix

a Systems

d

° Nortel

Sky Pilot
Cisco System

Bajo » Alto

Versatilidad Técnica

Figura 7. Proveedores de Equipo Mesh

Se puede observar que existen diferentes proveedores que ofertan
soluciones Mesh. En este caso particular se hace empleo de arquitectura
proporcionada por la empresa Motorola, que en el capitulo de implementacién se
explicaran las caracteristicas especificas de cada uno de los elementos.

22



Capitulo 1. Redes Mesh

REFERENCIAS

[1] Held, Gilbert, “Data over Wireless Networks Bluetooth, WAP & Wireless LANS”
Mac Graw Hill. 2001.

[2] J. Garcia-Hernandez y C. F. Garcia-Hernandez. “Analisis de la Tecnologia de las
Redes Inaldmbricas y su Aplicacién en Centrales Nucleares”. ROC&C 2007 IEEE
Seccion México.

[3] Millan Tejedor, Ramoén Jesus, Domine las Redes P2P “Peer to Peer”.
Alfaomega, 2006.

[4] J. A. Caballar, “WiFi Como construir una red inalambrica”, Alfaomega, 2004.

[5] Held Gilbert, Wireless MESH Networks, Auerbach Publications, 2005.

[6] Hallberg Bruce A, “Fundamentos de redes”, Mc. Graw Hill 2003 antes 8

[7] S. Liese, D. Wu, P. Mohapatra, “Experimental Characterization of an 802.11b
Wireless Mesh Network”, International Conference On Communications And

Mobile Computing, Vancouver, British Columbia, Canada 2006. pp. 587-592

[8] Zhang Yan, Wireless Meh Networking: Architectures, Protocols and Standards.
2007.

[9] Li-Ping Tung, Wei-Kuan Shih, Te-Chung Cho and Yeali S. Sun, Chang Chen,
TCP Troughput Enhancemente over Wireless Mesh Networs. IEEE
Communication Magazine, 2007.

[10] Alejandro Pascual Abascal, Miguel Angel Pérez Ruiz. Disefio e Implantacion de
una red WiFi Mesh en un entorno campus. Universidad de Deusto. Bilbao,

2007

[11] http://www.wi-mesh.org/

23



Capitulo 1. Redes Mesh

[12] Evelio Martinez Martinez, José Antonio Garcia Macias. Redes Wi-Fi en malla
(wi-fi mesh networks).

[13] http://www.ceditec.etsit.upm.es/dmdocuments/wifi.pdf
[14] http://www.wi-mesh.org/index.php

[15] http://www.ieee802.0org/11/Reports/tgs_update.htm

[16] Caballero J. M, “Redes de Banda Ancha” , Alfaomega, 1998.

[17] www.wilac.net/tricalcar/

24



Capitulo 2. Implementacion de la red Mesh

CAPITULO 2. IMPLEMENTACION DE L A
RED MESH.

Cada vez es mas comun que las aplicaciones de las redes inalambricas sean
destinadas para dar cobertura a edificios dedicados a la industria o a la educacion,
qgue en su mayoria incluyen espacios abiertos. Para poder ofrecer servicios aun en
estos espacios abiertos, las soluciones que se tienen actualmente, ofrecen a los
usuarios tener conexion sin importar el lugar en el que se encuentren, permitiendo
asi comunicaciones a diferentes distancias. Sin embargo, las constantes mejoras,
el incremento de necesidades y la gran demanda de los usuarios, motivan el uso
de otras tecnologias.

Como se explicd en el capitulo 1, las redes Mesh presentan la gran ventaja
de prestar los servicios de voz, datos y video, con la caracteristica de que la
comunicacion puede ser movil, con velocidades de varios km/h (todo depende del
proveedor), y también puede ser simultanea; logrando tener mas y mejores
comunicaciones.

Para llevar a cabo el disefio de una red se deben cumplir con ciertos
requisitos, los cuales varian dependiendo el tipo de red. De manera general, se
puede decir que los minimos requisitos a considerar para hacer el disefio de una
red son:

e Funcionalidad: Los usuarios deben poder satisfacer sus necesidades,
proporcionando conectividad de usuario a usuario, y de usuario a aplicacion
con una velocidad y fiabilidad razonables.

e Escalabilidad: El disefio inicial debe permitir crecer posteriormente sin la
necesidad de que exista cambio alguno en el disefio general.
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e Adaptabilidad: El disefio debe tener cabida para las futuras tecnologias, y
por lo tanto no debe incluir ningun elemento que limite la implementacion
de las nuevas tecnologias.

e Manejabilidad: La red debe facilitar el control del sistema con el fin de
garantizar la estabilidad de la operacion.

Atendiendo estos aspectos, servicios a cubrir y nimero de usuarios y/o
clientes, fue como se desarrollo la propuesta de disefio, considerando también el
area designada para llevar a cabo su implementacion y arquitectura a emplear.

A continuacién se hace la descripcion de cada una de las etapas que
conformaron el proceso.

2.1. DESIGNACION DEL AREA DE IMPLEMENTACION

La red propuesta pretende tener comunicaciones moviles de voz, datos y
video, es decir, prestar los tres servicios; para dar mayor facilidad de comunicacion
al usuario sin tener que restringirlo a un lugar especifico. La maqueta se monté en
las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional (IPN).

La zona considerada para el establecimiento de ésta y evaluacion de sus
capacidades, fue en el &rea académica del IPN, campus Zacatenco.
Especificamente sobre la avenida principal Manuel de Anda y Barredo. En la figura
8 se muestra esta zona.
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Puntero: 19:29:54.362/N.  99:08'056870 Secuencia |||11]]]] 1003

Figura 8. Zona designada para la instalacion de la red. Campus Zacatenco.

La trayectoria considerada tiene una longitud total medida de 1254 m,
organizada en 12 edificios y caracterizada por estar establecida en una zona con
las siguientes particularidades:

e Esta constituida por una densidad importante de arboles, principalmente a
lo largo de todo el trayecto considerado para la realizacion de las pruebas.

Debido a que se cuenta con el servicio de transporte “Trolebus”, se tienen
lineas de alta tension sobre la avenida principal.
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e Mdltiples redes WiFi trabajando en la banda de operacion de 2.4 GHz.

Las redes WiFi disponen de 11 canales de 11 Mbps cada uno. De forma
general cada Access Point ya viene configurado con un determinado canal
de fabricante, sin embargo se pueden configuran para evitar interferencias.
La tabla 1 muestra los canales asignados, asi como sus respectivas
frecuencias.

Frecuencia FCC ETSI
CANAL (MHz) (USA) (Europa)

1 2412 X

2 2417 X

3 2422 X X
4 2427 X X
5 2432 X X
6 2437 X X
7 2442 X X
8 2447 X X
9 2452 X X
10 2457 X X
11 2462 X X
12 2467 X
13 2472 X
14 2484

Tabla 1. Regulacion de canales y frecuencias.
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Cada numero de canal WiFi se corresponde con una frecuencia
determinada. Los nameros consecutivos representan también frecuencias
consecutivas. Por lo tanto, mientras mas diferencia exista entre los nimeros
de canal, mayor diferencia habra entre sus frecuencias.

Tedricamente con sélo dos frecuencias se puede cubrir cualquier area, por
grande que sea. Por ello generalmente se seleccionan los canales 1, 6 y 11.
De esta forma se deja una distancia de cuatro canales intermedios.

Por otro lado, para que el nivel de sefial sea suficiente para una buena
recepcion depende del equipo receptor. Por lo tanto, se considera que un
nivel minimo de sefial recibida de -80 dBm es bueno. Por ejemplo, en la
tabla 2, se muestra la potencia y la sensibilidad de algunos ejemplos de
receptores WiFi [1].

POTENCIA DE SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR (dBm)

PROVEEDOR | TRANSMISION
11 Mbps | 5.5 Mbps | 2 Mbps 1 Mbps

(dBm)
3Com 15 -76 -80 -80 -80
Edimax 14 -80 -83 -86 -86
Orinocco 15 -83 -87 -91 -94

Tabla 2. Nivel de potencia y sensibilidad de receptores WiFi de diferentes
proveedores

Se puede observar que los niveles de sensibilidad y potencia son muy
similares, sin importar el tipo de proveedor. Por lo tanto el valor de -80
dBm, como se menciono, es un buen nivel a considerar para realizar
pruebas.
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Inicialmente se realizo un recorrido a lo largo de toda la trayectoria para
detectar si existian redes WiFi operando. La finalidad es conocerlas y
determinar la influencia que tendran sobre la red Mesh.

Para ello se utiliz6 una Laptop que tenia instalado el software Cain's
Wireless Scanner, el cual permite medir el nivel de la sefial en dBm, la
frecuencia y el canal de operacion de las redes detectadas.

El procedimiento consisti6 en ubicarnos en cada edificio y entre puntos
intermedios entre ellos, para hacer la deteccion de las redes. De esta
manera detectamos en puntos especificos la cantidad de redes WiFi, asi
como sus caracteristicas. Al mismo tiempo se determind el comportamiento
de la propagacion de sefial. Los resultados obtenidos se muestran en las
tablas 3 y 4.
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% NIVEL DE SENAL DE LAS REDES DETECTADAS
o
8 BELKIN, SIN 3COM Z NETGEAR 2
a CORPORATION | ENTERASIS | NOMBRE EUROPE | cowm INC. WIRE
EDIFICIO 2 -4
Edificio 2 -90
Edificio -90 -95, -91, -93, -95
2-3 160, 160
-95, -83,
Edificio 3 -92 -94, 160, @ -92, 159 -94
-92, -94
Edificio -95, 79,
3_4 -94 -94, 160, | -95, -93 -94
-92, -92
Edificio 4 -85 -76
EDIFICIO 4 -6
Edificio -85 -76
4-5
Edificio 5 -85 -76
Edificio -85 -76
5-6
Edificio 6 -85 -82, -90 -76 -84
EDIFICIO 6 — 8
Edificio -88, -90,
6_7 -85 -94, -94, -76 - 93
-93
-93, -90,
Edificio 7 -85 -94, -86, -87 - 76 -93
-94, -94,
-87
Edificio -93, -86, -95
7 -8 -92, -95
-87, -88,
Edificio 8 -85, -95, -92
-94, -93

Tabla 3. Nivel de Sefal de las Redes detectadas del Edificio 2 al 8, campus
Zacatenco.
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POSICION

NIVEL DE SENAL DE LAS REDES DETECTADAS

Cisco-Linksys

ENTERASIS

SIN
NOMBRE

3COM
EUROPE

COM

NETGEAR
INC.

EDIFICIO 8 — 12

Edificio
8-9

-88, -94, -90,
-95, -86, -93,
-84, -89, -92

-92

Edificio 9

-86, -95, -90,
-95, -92, -93,
-90, -93, -93

-92

Edificio
10

-61, -95, -90,
-95, -93, -93,
-88, 159, -93,
-93, -92, -89,
-92, -93, -93,
-93, -92, -92

-92

Edificio
10-11

-79, -95, -90,
-95, -93, -93,
-88, 159, -93,
-93, -92, -89,
-92, -93, -93,
-93, -92, -88

-92

Edificio
11

-86, -95, -90,

-95, -93, -93,

-88, 159, -93,

-93, -92, -89,

-92, -93, -93,

-93, -92, -88,
-90

-92

Edificio
11-12

-91, -95, -90,
-95, -93, -93,
-88, 159, -93,
-93, -92, -89,
-92, -93, -93,
-93, -92, -88,
-83,

-90, -92,

Edificio
12

-74, -91

-87, -91

Tabla 4. Nivel de Sefal de las Redes detectadas del Edificio 8 - 9 al 12, campus
Zacatenco.
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De estos resultados se puede observar que existen un gran numero de
redes utilizando la frecuencia de 2.4 GHz, y que el nivel de sefial de éstas se recibe
desde el inicio hasta el final del trayecto considerado para la instalacion de la red.
Los canales empleados por estas redes WiFi son: 2.412 GHz, 2.462 GHz y 2.437
GHz.

Finalmente se logro determinar que existe propagacion de la sefial a lo largo
de todo el recorrido. Esto indica que es factible la instalacion de la red Mesh.

Es asi como se determina que estos elementos constituyen factores que
podrian desfavorecer la operacion de la red Mesh. Por lo tanto se clasifican en:

e Pérdidas de Propagacion.

Desde que una sefal de radio se emite del equipo transmisor empieza a
perder potencia. Conforme aumenta la distancia desde el transmisor, las pérdidas
de sefial van en aumento. Por otro lado, los obstaculos como paredes, arboles,
muebles, cristales afectan grandemente la pérdida de la sefial.

En este caso en particular debido que a que la zona esta constituida por una
gran cantidad de arboles, teéricamente provocaran atenuacion de la sefial y por lo
tanto habrd menor area de cobertura.

e Interferencias.

El hecho de contar con otras redes utilizando la banda de operacion en la
que se propone implementar la red, indica que, tedricamente, existira
interferencia. Se corre el riesgo de coincidir en el uso de la frecuencia lo que
provocara la presencia no deseada de sefales radioeléctricas que interrumpen el
funcionamiento del sistema.
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El objetivo es evaluar a la red y determinar si se ve afectada o no por estos
elementos. Y asi establecer si el sistema a implementar funcionara proporcionando
comunicaciones constantes y simultaneas.

2.2. BANDA DE OPERACION EMPLEADA

Como se menciono, esta tecnologia puede trabajar en dos bandas de
frecuencia. Dadas las ventajas que proporciona utilizar una frecuencia que es no
licenciada, la consideracion para el disefio fue emplear la banda de operacion de
2.4 GHz, ademas de que los dispositivos empleados trabajan en dicha banda de
operacion.

2.3. ARQUITECTURA DE LA RED.

Actualmente el disefio de una red implica mas alla que la simple conexion
de dispositivos, ya que debe poseer caracteristicas especificas que permitan que
pueda ser escalable y administrable. En el disefio de una red es importante tener
presente que ademas de considerar los servicios requeridos, necesidades a cubrir,
lugar de implementacion y cantidad de usuarios, la arquitectura a utilizar juega un
papel importante, ya que cada elemento de red tiene un distinto requisito de
disefio, y es muy importante el lugar o zona designada sobre el cual se va a
localizar, asi como la posicién que tiene respecto de los demas elementos de red.

2.3.1. MOTOROLA.

Esta empresa ha desarrollado equipo para redes Mesh. Una de sus
soluciones consiste en la incorporacion de equipamiento que opera bajo el
protocolo propietario MEA (Mesh Enable Arquitecture) [2], [3]. El equipo empleado
para la implementacion de la red fue proporcionado por esta empresa a través de
un kit Mesh de pruebas.

Dado que la arquitectura de las redes Mesh es simple y que no requiere de
muchos dispositivos, es importante determinar la ubicacion correcta para cada
elemento por ser una red que proporciona movilidad. Para lograr un buen disefio
de ubicacion se tomaron como referencia la relacidbn entre los parametros de
distancia y burst rate, velocidad en megabytes por segundo en la cual los datos
pueden ser transferidos, considerados para esta tecnologia. En la tabla 5 se
muestran los datos.
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Burst Infraestructura a Infraestructura a
Rate Infraestructura Suscriptor

(Mbps) 6 3 1.5 6 3 15
Maxima

Distancia | 0.8558 | 1.52186 | 2.70629 | 0.38227 | 0.67979 | 1.20885
(km)

Tabla 5. Relacién distancia y burst rate.

Con esta informaciébn es claro que, en este caso particular, entre
infraestructuras y entre infraestructura y suscriptor siempre existird una tasa de
transmision de 6 Mbps, ya que la longitud total de la zona de instalacion es de
1254 m, y ésta no supera los valores indicados en la tabla.

Considerando estos aspectos, ademas de que se tienen multiples redes WiFi
operando en la frecuencia de 2.4 GHz, la arquitectura de la red se constituyo por
los siguientes dispositivos:

e 2 Access Points Inteligentes

e 2 Routers Inaldmbricos

e 1 Centro de Control

e Clientes (Laptops, Camara de Video)

A continuacién se hace una descripcion detallada de cada uno de los
componentes de la red.
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2.4. SISTEMA DE COMUNICACION

Para que se transmita informacion de un punto a otro se requiere tener un
sistema de comunicacion. En este disefio el objetivo de contar con un sistema es
que permita conectar la red Mesh inalambrica con una red alambrica, es decir, con
la red formada en el centro de control para tener acceso a los diferentes
dispositivos que la constituyen, asi como al Internet. Para lograrlo se utiliz6 un
sistema de comunicacion CANOPY.

2.4.1. SiISTEMA DE CoMUNICACION CANOPY [4]

Es una plataforma inaldambrica de comunicacion de Banda Ancha para
conectar o ampliar una red, asi como para tener acceso a los dispositivos que la
constituyen. Estos elementos se pueden poner en servicio muy facilmente y con
una configuracion sencilla, para ello solo se necesitan cubrir los siguientes
parametros:

e Frecuencia de la portadora
e Direccion IP

La banda de operacion empleada es la de 5GHz. Es una banda no licenciada
UNI-IT (5.15 — 5.35 GHz y 5.725 — 5.825 GHz); ademas de que cuenta con una
cobertura aproximadamente de 3 km (de 304 m a 3,048 m). Dentro de sus
principales caracteristicas se tienen:

e El hardware requiere baja alimentacion de corriente y su disefio es
completamente ergondmico.

e El equipo utiliza antenas de ganancia moderada resultando en
requerimientos minimos para alinear las unidades. Por lo tanto, la
instalacion es sencilla, en contraste con muchas de las soluciones que se
tienen actualmente disponibles.

e FAcil instalacion ya que incluye indicadores para la visualizacion de la
sincronizacion.
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e Muestra baja susceptibilidad a la interferencia y requiere de una
planeacibn y coordinacion de frecuencias muy sencilla. Estas
caracteristicas facilitan la implementacion inicial y la extension de redes
conforme las necesidades de capacidad se incrementan.

e Puede prestar servicio a: escuelas, hospitales y pequefios negocios; asi
como también a espacios residenciales, a un excelente costo.

e A diferencia de otros sistemas de ancho de banda que utilizan un
espectro de frecuencia mayor, este sistema es inmune a los problemas
de propagacion asociados con las variaciones diarias del clima como
lluvia y niebla.

e Es una solucién rapida, ya que permite descarga y transferencia de
archivos rapida.

e Es un servicio confiable, los equipos se pueden autentificar con un
servidor de seguridad, debido a que cuenta con su propio protocolo de
comunicacion.

El sistema esta constituido por tres blogues basicos de funciones:

Access Point (AP): Dispositivo de transmisién/recepcion de datos que
conecta los usuarios Canopy, ademas de que actia como punto de
interconexion entre la red Canopy y la una red cableada. Cada sitio AP
requiere una fuente de alimentacion y una conexion 10/100 BaseT a la red.

Modulo Suscriptor(SM): Unidad de terminacién a suscriptor.

Backhaul Unit (BU): Ofrece flexibilidad para tener servicio de voz, datos,
video desde una ubicacion remota.

En la figura 9 se pueden observa los elementos de un sistema Canopy.
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-

(U] clister de J|
: _1. Access Points z'l Mddulo BackHaul

0

Mddulo BackHaul

Sefial de
Alimentacidn CA Sefial de
Alimentacidn CA

[SE————

Conexidn a la Red

Figura 9. Elementos que constituyen al Sistema Canopy.

Para el disefio de la red Mesh se empleo el tipo de enlace BackHaul, (punto
a punto). El protocolo de comunicacion empleado es propietario y maneja dos
tipos de encripcion 3DEs y AES. Bésicamente se comporta como un enlace
dedicado, es decir, en el momento en el que se enlazan se obtiene Ethernet
transparente en cada punta, esto con el objetivo de tener comunicacion entre “el
centro de control” y los “AP’s”.

Se hizo la distribucion del equipo, procurando localizarlo en areas
estratégicas, es decir, cubrir la zona de cobertura y asi tener 2 enlaces Canopy
para poder tener comunicacion con los 2 AP’s de la red Mesh. Para ello se
colocaron los sistemas canopy remotos sobre la avenida principal, teniendo una
separacion entre ellos de 505 m. El sistema local se coloco sobre el edificio Z-4.

A continuacidn, en las tablas 6, 7, 8 y 9 se presenta la ubicacion especifica,
direccion IP y contacto, del sistema canopy instalado.
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e Sistema CANOPY 1.

INFORMACION DEL DISPOSITIVO
LOCAL 1

UBICACION: EDIFICIO Z

TIPO BackHaul (Maestro) 5.7 GHz
IP 10.0.0.40
CONTACTO REMOTO 1
FRECUENCIA DE PORTADORA 5820 Hz

Tabla 6. Informacién del Sistema Canopy 1: Local 1

INFORMACION DEL DISPOSITIVO
REMOTO 1

UBICACION: EDIFICIO 8
Refrescando cada 3 segundos

TIPO BackHaul (Maestro) 5.7 GHz
IP 10.0.0.30
CONTACTO LOCAL 1

Tabla 7. Informacion del Sistema Canopy 1: Remoto 1

e Sistema CANOPY 2.

INFORMACION DEL DISPOSITIVO
LOCAL 2

UBICACION: EDIFICIO Z

TIPO BackHaul (Maestro) 5.7 GHz
IP 10.0.0.80
CONTACTO REMOTO 2
FRECUENCIA DE PORTADORA 5740 Hz

Tabla 8. Informacion del Sistema Canopy 2: Local 2
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INFORMACION DEL DISPOSITIVO
REMOTO 2

UBICACION: EDIFICIO 2
Refrescando cada 3 segundos

TIPO BackHaul (Maestro) 5.7 GHz
IP 10.0.0.70
CONTACTO LOCAL 2

Tabla 9. Informacion del Sistema Canopy 2: Remoto 2

En la figura 10 se puede observar su ubicacion sobre el campus Zacatenco.
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Figura 10. Localizacion del Sistema Canopy
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2.5. AccesS POINT INTELLIGENT (1AP 6300) [5]

Los IAP’s sirven como puerta de enlace inaldmbrico entre la red movil de
banda ancha y la red aldmbrica. El modelo utilizado fue el 1AP 6300, el cual trabaja
en la banda de operaciéon de 2.4 GHz. Dentro de sus principales ventajas se
encuentran:

e Ofrece una tasa de datos de 6Mbps para los servicios de Voz, Datos y
Video.

e Soportan movilidad a altas velocidades (mas de 100km/hora).

e Su despliegue es sencillo ya que se integran a la red automaticamente.

Las caracteristicas técnicas se muestran en el apéndice al final del trabajo.

Los dos Access Points Inteligentes utilizados se ubicaron a la altura del
edificio 2 y 8, con una separacion entre ellos de 505 m.

En la figura 11 se muestra el IAP1 colocado a la altura del edificio 2,
mientras que en la tabla 10 se presenta su configuracion. En la figura 12 se puede
observar el 1AP2 colocado a la altura del edificio 8, asi como la configuracion que
se le asigno en la tabla 11.
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Figura 11. IAP1 ubicado a la altura del edificio 2.

EDIFICIO 2
NOMBRE: Punto 1 (IAP1)

SBC TRANSCEIVER
MAC: 000 512 300 436 MAC: 000 512 OA9 D58
IP: 10.2.0.1 IP: 10.2.0.2

Tabla 10. Configuracién del IAP1 colocado en el edifico 2
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ik 1R

Figura 12. IAP2 ubicado a la altura del edificio 8.

EDIFICIO 8
NOMBRE: Punto 2 (IAP2)

SBC TRANSCEIVER
MAC: 000 512 301 204 MAC: 000 512 OAB 632
IP: 10.2.0.11 IP: 10.2.0.12

Tabla 11. Configuracién del 1AP2 colocado en el edifico 8
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2.6. MoBILE WIRELESS ROUTER (MWR 6300) [6]

Los routers inaldmbricos (MWR) del modelo 6300, actian como punto de
referencia para la posicion de usuarios y vehiculos en la red en la banda de
operacion de 2.4 GHz. Los datos se transmiten 100% en forma inalambrica entre
los nodos. Sus caracteristicas son:

e Facil montaje, ademas de que solo requieren de energia para operar.
e Laintegracion a la red no requiere configuracion.

e Mantienen un equilibrio de trafico inteligente entre los clientes y los
recursos de la red.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo son similares a las del 1AP
empleado. De igual manera se presentan en el apéndice.

Ambos emplean el protocolo propietario QDMA (Acceso Mdltiple de Division
por Cuadratuta), que permite extender las comunicaciones aproximadamente de
1609 m, en comparacion a las WLAN’s, IEEE 802.11b, cuyo rango maximo es de
100 m aproximadamente. Ademd&s usa cuatro canales separados, uno destinado
para el control, que funciona como un coordinador para la transmisién de datos
entre los dispositivos; y los demés canales para la transmisién de los datos. Tales
canales son: 2.41 GHz, 2.43 GHz, 2.45 GHz, 2.47 GHz.

Incluye un mecanismo de localizacion, que permite, por medio de
triangulacion de la sefial, determinar la posicién de algun cliente de la red dentro
de una exactitud aproximada de 10 metros, teniendo la ventaja de que opera en
lugares en los que es dificil obtener una posicion a traves de GPS “Sistema de
Posicionamiento Global”, como en el interior de los edificios o interior de tuneles.

Para la instalacion de la red se requirieron de 2 MWR'’s, los cuales se
montaron a la altura de los edificios 4 y 6, y se encontraban separados 144.4 m.
En las figuras 13 y 14 se pueden observar cada uno de ellos; y en las tablas 12 y
13 se presenta la configuracion de los MWR'’s 1 y 2 respectivamente.
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i 3’ 5

7

.

Figura 13. MWR1 ubicado a la altura del edificio 4.

EDIFICIO 4
NOMBRE: | Router 1 (MWR1)

IP: 10.2.0.5

MAC: 000 512 OAB 100

Tabla 12. Configuracion del MWRL1 colocado en el edifico 4
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Figura 14. MWR2 ubicado a la altura del edificio 6.

EDIFICIO 6
NOMBRE: | Router 2 (MWR2)

IP: 10.2.0.3

MAC: 000 512 OAB 677

Tabla 13. Configuracién del MWR2 colocado en el edifico 6
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2.7. CENTRO DE CONTROL “MISC (MOBILE INTERNET SWITCHING
CONTROLLER)”

Motorola, en conjunto con su equipo para el disefio de la red Mesh, incluye
un controlador de conmutacion centralizado. Este contiene un conjunto de
funciones de administracién, como por ejemplo, monitoreo, resumen detallado y
estadisticas de la operacion de la red. Esta aplicacion se denomina MiSC,
“Controlador de Conmutacion de Internet Movil”. Es un software que proporciona
conectividad entre los IAP’s y la red aldmbrica, ademas de que administra todos
los dispositivos de la red, desde los IAP’s hasta los clientes, para que puedan
comunicarse. Permite autenticacion y autorizacion para la integracion de
cualquiera de los elementos. Debido a su disefio modular facilita el acceso a la
PSTN (Red Telefonica Publica Conmutada) y a Internet.

Basicamente se encarga de proporcionar enrutamiento, conmutacion y las
funciones de la red. De esta forma todos los dispositivos tienen comunicacion con
él, y asi pueden conocer el momento en el que pueden transmitir, si tienen
permiso para hacerlo, etc. Puede estar localizado en cualquier parte de la red LAN,
realmente lo que se pretende es que tenga la administracién de ella. En la tabla
14, se muestran algunas de las caracteristicas de esta herramienta.
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INFORMACION GENERAL

Capacidad de Hasta 200
Suscriptores
IAP’s Soportados Hasta 500
Interfaces de Red 10/100 Mb Ethernet. Opcional: E1, T1
Soportada
Administracion de la MeshManager
Red
Autenticacion, Servicios de autenticacion proporcionados por
Autorizacion y el hardware de Motorola

Administracion
Tabla 14. Caracteristicas de MiSC

Al mismo tiempo se encarga de monitorear y mantener a la red a traves del
software MeshManager [7]. Este proporciona las herramientas necesarias para la
gestion y disposicion de los clientes y de la infraestructura de la red.

La finalidad de emplear este software es realizar la configuraciéon de los
IAP”s, los MWR’s y de los clientes; asi como también verificar el estatus que tenia
cada uno de ellos en la red, sus vecinos, trazado de ruta hacia otro dispositivo y el
rendimiento.

En el apéndice se muestran las pantallas del status que guardaban los
cuatro equipos descritos.
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La ubicacion del centro de control dentro de la red Mesh, se localizo en el
mejor lugar de conectividad, con el propoésito de evitar problemas de no conexion.
Esto fue en el edificio Z, ya que ademéas ahi se contaban con las instalaciones
necesarias para hacerlo.

Se utilizo una computadora portéatil, marca DELL, para alojar al centro de
control.

Los moddulos BackHaul localizados sobre el edificio 4, se conectaron
directamente con el centro de control “MiSC”, con el propdsito de formar una red
de acceso local (LAN). El dispositivo utilizado para lograrlo fue un hub.

Los hubs se emplean para configurar redes, utilizando conexiones punto a
punto. Su principal propdésito es regenerar y reenviar las sefiales de la red. El
motivo de utilizarlo es para crear un punto de conexion central para la conexién
eléctrica de los medios y para aumentar la fiabilidad de la red.

El modelo empleado fue el SnapGear SG300-12, que posee 4 puertos
Ethernet (10/100), los cuales sirvieron para conectar diferentes elementos.

Los puertos fueron empleados para las siguientes aplicaciones:

e Puertol Enlace Canopy 1

e Puerto 2 Enlace Canopy 2

e Puerto 3 Centro de Control

e Puerto 4 Aplicacion de voz: Se conecto una laptop de forma
opcional. Con el propédsito de que tener aplicaciones de voz a través
de la red alambrica.

En la figura 15 se pueden observar las conexiones mencionadas con el hub.
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Figura 15. Conexion de la red con el hub.

En las figuras 16 y 17 se puede apreciar la localizacién de los elementos
descritos, y la representacion de la arquitectura, respectivamente.
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Access Point 1: 1AP1
Access Point 2: IAP2

Wireless Router 1:MWR1
Wireless Router 2:MWR2

Sistema Canopy

Figura 16. Distribucién de los dispositivos en el campus Zacatenco.
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Figura 17. Arquitectura de la red Mesh para el sistema propuesto.

En esta figura se puede observar los elementos empleados en
arquitectura, asi como también que los clientes tienen acceso a la red por el
elemento que sea, sin embargo por cada salto que realicen se reducird la tasa de

datos disponible, como se explico en el capitulo 1.
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2.8. CLIENTES

Una de las principales caracteristicas de esta propuesta es que permite
tener clientes (suscriptores) fijos y portatiles, a través de los cuales se
proporcionan los servicios de voz, datos y video. Para poder tener una
funcionalidad completa, se utilizaron diferentes dispositivos que permitieran tener
conectividad de los clientes. A continuacion se describen, tanto los clientes como
los elementos empleados para lograr dicho objetivo.

2.8.1. MobEM MONTADO EN VEHIicULO (VEHICLE MOUNTED
MoDEM “VMM 6300”) [8]

Como se sefalo en el capitulo 1, uno de los aspectos que distingue a esta
tecnologia de otras es que permite tener comunicaciones aun cuando el usuario se
esté desplazando, incluso tener comunicaciones sobre vehiculos que se desplazan
a velocidades mayores a 100 km/h.

Aprovechando esta ventaja, se empleo un elemento de red que ofrece
seguridad y fiabilidad en la conectividad inalambrica en la banda de operacion de
2.4 GHz. Ademas de que admite tasas de 6Mbps, mientras el vehiculo sobre el que
se encuentra colocado se desplaza. Dicho elemento es el médem modelo VMM
6300. Posee un puerto RJ-45, a través del cual se pueden tener acceso a
diferentes dispositivos tales como: Video Camaras, Laptops, etc.

Se monto en una camioneta y se adiciond un switch, marca ZONET. Los
switch concentran la conectividad mientras crean una transmision de datos mas
eficiente. Es decir, conmutan las tramas de los puertos entrantes a los puertos
salientes mientras proporcionan a cada puerto un ancho de banda completo.

El switch empleado incluye cuatro puertos, los cuales se utilizaron para
conectar al VMM vy los tres puertos de los que dispone. De esta forma se conectd
una camara de video y una laptop.
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La figura 18 muestra al modem descrito y la figura 19 la antena que se
coloco en el vehiculo, marca Antenex, como parte del equipo para permitir las
comunicaciones moviles.

Figura 19. Antena colocada sobre el vehiculo como parte del VMM 6300
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2.8.2. CAMARA DE VIDEO

Para poder tener el servicio de adquisicion de video se utilizo una camara
modelo AXIS. Se caracteriza por capturar y transmitir imagenes digitales en vivo
directamente a través de cualquier red IP, permitiendo a los usuarios ver y/o
manejar la camara de forma remota a través de un servidor Web en cualquier
lugar y en cualquier momento. Los elementos que caracterizan a este dispositivo
se presentan en el apéndice.

Esta se conecto al VMM, con el objetivo de ir captando y transfiriendo el
video por los elementos de la red. Asi a través de los clientes y el centro de control
se podian visualizar las im&genes que se iban tomando a lo largo de los recorridos
y se podia manipular la posicion de la camara.

En la figura 20 se puede observar la cAmara dentro del vehiculo.

Figura 20. Camara AXIS dentro del vehiculo.
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2.8.3. MovIL

Se utilizo una laptop, modelo HP para utilizarla como herramienta y asi
tener los tres servicios:

e Voz: comunicacion con el portétil y la central

e Video: captacion y transferencia de los video captados durante los
recorridos.

e Datos: Intercambio de informacion.

Esta laptop se conecto a la red a través del VMM.

2.8.4. PORTATIL

Laptop HP cuyo acceso a la red se hizo a través de la tarjeta inalambrica
MESH WMC 6300 [9]. Al igual que el mavil anterior, proporcionaba los 3 servicios.

La tarjeta inalambrica MESH WMC permite tener acceso a los usuarios, en la
banda de operacion de 2.4 GHz, a la red mévil de banda ancha. Tiene la ventaja
de que a través de ella se puede tener acceso a la red y por lo tanto, tener acceso
a cada uno de los servicios que ofrece. Las especificaciones técnicas se muestran
en el apéndice.

2.9. SEGURIDAD

Un aspecto fundamental e importante a considerar en el disefio e instalacion
de una red es la Seguridad, como se planteo en el capitulo 1. La seguridad en el
campo de las redes, hace referencia a mantener libre de riesgo a la informacion
que se comparte y envia a través de ella; asi como a brindar servicios seguros. Y
que los solo los elementos definidos tengan acceso a ella, y que agentes externos,
dispositivos y/o usuarios no puedan ingresar a ella si no estan autorizados.
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La arquitectura empleada para el disefio de la red, se caracteriza por tener
protocolos propietarios que impiden que dispositivos similares tengan acceso a ella
sin estar dados de alta. Ademés la forma de identificar a cada uno de los
dispositivos fue a través de la MAC Address como se muestra en la tabla 15. Al
mismo tiempo se presenta la direccidon IP que se les asigno.

Identificacion de los Elementos de la Red

Dispositivo IP MAC Address
IAP1 10.2.0.2 000 512 0A9 D58
IAP2 10.2.0.12 000 512 0AB 632

MWR1 10.2.0.5 000 512 0AB 100
MWR2 10.2.0.3 000 512 0AB 677
Movil 10.191.242.10 000 512 OAB FF2
Portatil 10.2.0.9 000 512 0A8 14D

Tabla 15. IP y MAC Address de cada elemento que conforma la red Mesh.
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2.10. SERVICIOS

Como se ha mencionado las comunicaciones proporcionadas por la red son
de: voz, datos y video. Para poder tener estas aplicaciones se utilizaron diferentes
herramientas, las cuales se describen a continuacion.

2.10.1. Voz

Para poder tener comunicacion por voz, se utilizo la aplicacion: TeamSpeak
2. Este software permite tener comunicacion en tiempo real, con muy pocos
recursos del sistema. Solo se utilizan audifonos y un micréfono. Ofrece una
arquitectura cliente-servidor, que permite manejar varios clientes o usuarios de
manera simultdnea. El Unico requerimiento para poder utilizarlo es contar con
Sistema operativo: Win95/98/NT/ME/2000/XP.

Esta aplicacién se instalo en su version “cliente”, tanto el movil como el
portétil, los cuales tenian el sistema operativo Windows XP; y en el centro de
control la version “servidor”.

La figura 21 presenta la pantalla de presentacion de esta aplicacion.

TeamSpeak 2 A (= | B S|

Settings Help

Connection Channels  Players  5elf  Recording  Info

N

|Disconnected

Figura 21. Pantalla de aplicacién del TeamSpeak como Servidor.
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2.10.2. VIDEO

Como se describid, la aplicacion de video se capto en cada uno de los
recorridos con la finalidad de determinar la calidad de éste. El video podia
visualizarse desde el centro de control y desde cualquier cliente, ya que solo con
tener la camara de video conectada se obtenia la transmision de las imagenes.
Para poder visualizarlas solo se indicaba la direccion IP en el navegador web, la
cual era: 10.191.242.12.

“Se anexa un disco con los archivos de video grabados”.

2.10.3. DATOS

Una vez que se tiene la red configurada la informacion contenida se puede
compartir entre los diferentes elementos que la constituyen. Para medir la
efectividad de ésta en la transmision y recepcion de datos se emplearon las
herramientas “iperf” y “Mesh Tray”, que sirven para medir la tasa de transmision y
calidad del enlace respectivamente.

e MEDICION DE LA TASA DISPONIBLE

Para medir la tasa disponible (troughput) que se tiene en la red se utilizé la
herramienta “iperf”. Esta permite medir el troughput disponible entre un cliente y
el centro de control empleando trafico TCP u UDP. Para ello uno de ellos actua
como emisor y el otro como receptor.

Se ejecuta desde MS-DOS, y con solo unas cuantas lineas de comando se le
indican los parametros para realizar la mediciéon. En la tabla 16 se muestran los
parametros empleados, y en la figura 22 se muestra de forma mas detallada los
parametros con los que se puede ejecutar la herramienta.
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Opciones Cliente — Servidor
Descripcion

Comando
Indica el formato para medir tasa de datos. Los

formatos soportados son:

'b' = bits/s '‘B' = Bytes/s

-f 'k' = Kbits/s 'K' = KBytes/s
'm' = Mbits/s 'M' = MBytes/s
'g' = Gbits/s 'G' = GBytes/s

‘a’ = adaptive bits/s 'A' = adaptive Bytes/s

-i Intervalo de tiempo en segundos, para el reporte
de la tasa de datos.

Tiempo total, en segundos, para transmitir.

Tabla 16. Comandos para la configuracion del iperf
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[z Simbolo del sistema

sUsers-Hp>iperf ——help
iperf [-si-c host] [options]
iperf [-hi—help]l [—vi—versionl

Client-Server:
—f,. —format [kmKM] format to veport: Kbits, Mbits, KBytes, HBuytes
—i, —interval # seconds hetween periodic bandwidth reports
—1len #HILEM] length of buffer to read or write Cdefault § KB>
——print_mss= print TCPF maximum segment size (MIU — TCP-IF header
——output {filename?* output the report or error message to this specifie

i server port to listen onsconnect to
use UDPF rather than TGP
——window #HIKM] TICP window size (socket buffer size
——hind <host> bind to <host>. an interface or multicast address
——conpatibility for use with older versions does not sent extra msgs
——mss # set ICP maximum segment size (MTU — 4@ hytes?
—nodelay set ICP no delay, disabling MWagle's Algorithm
- ——IPutlUersion Set the domain to IPub

Server specific:
——ZEPVEP run in server mode
——daemon run the server as a daemon
——PFEMOVE remove service in win3d2

Client specific:
—bh, —bandwidth #I[KEMI for UDP, bandwidth to send at in bhits/sec
(default 1 Mhitssec,. implies —u2

-c,. ——client <host> run in client mode, connecting to <host>
——dualtest Do a bhidirectional test simultaneously
——numn #HILEM] numher of bhytes to transmit C(instead of —t2
—tradeoff Do a bhidirectional test individually
——time # time in seconds to transmit for {default 1@ secs)
—fileinput <name2> input the data to bhe transmitted from a file
——stdin input the data to he transmitted from stdin
——listenport # port to recieve hidirectional tests back on
—vparallel # numher of parallel client threads to run
—ttl # time—to—-live, for multicast (default 12

Mizcellaneous:

~h. —help print this message and guit

v, ——uversion print version infopmation and guit
[EM] Indicates options that support a K or M suffix for kilo— or mega—
The TCP window size option can be set by the environment variahbhle
TCP_UWINDOW_SIZE. Most other options can he set by an environment variahle
IPERF_<long option name>, such as IPERF_BAMDWIDTH.
Report bugs to <{dast@nlanr.net’

C:xUsers~Hp>_

Figura 22. Pardmetros con los que se puede ejecutar la herramienta iperf.
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e CALIDAD DEL ENLACE

La calidad del enlace que tenian tanto el mévil como el portatil a lo largo de
toda el &rea de cobertura, se obtuvo a través de la aplicacibn Mesh Tray. Este
software proporciona un reporte del estado de cada cliente, en el que incluye el
estatus y tabla de ruteo de cada dispositivo. De esta forma se puede determinar la
ruta o rutas posibles de conexién, asi como la calidad de enlace que tiene con los
Access Point cada uno de los clientes.
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2.11. ASIGNACION DE CANAL: MULTIPLES CANALES — UN RADIO.

El sistema disefiado tenia la configuracion de multiples canales y un solo
radio, como lo muestra el esquema en la figura 23:

Figura 23. Red MESH multicanal.

Se pueden observar los cuatro elementos de la red, MWR’s y AP’s, asi como
los clientes, y los canales empleados para llevar a cabo las comunicaciones, los
cuales son: 2.41, 2.43, 2.45 y 2.47, donde éste ultimo es el de control. Con este
esquema es claro que los clientes accesan a la red utilizando el mismo dispositivo,
lo que provoca que haya reduccidn en la tasa de transmision, no obstante esto no
reduce la efectividad de la red.
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CaeiTULO 3. EVALUACION DE LA RED
MESH: MEDICIONES REALIZADAS Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para analizar la efectividad de la red, y al mismo tiempo comprobar que es
una buena alternativa de solucion para problemas de comunicacién en ambientes
en los que se requiere tener movilidad, se llevaron a cabo diferentes pruebas de
comunicacion de voz, datos y video; con y sin movilidad.

La finalidad es determinar el desempefio que tiene la red, bajo las
caracteristicas descritas, y asi establecer la efectividad de su aplicaciéon en otros
escenarios.

Uno de los aspectos principales y primordiales, a considerar, es la tasa de
datos disponible que proporciona una red [1].

Para este disefio especifico se cuenta con una tasa de 6 Mbps, de acuerdo
al protocolo propietario de Motorola MEA que emplea el equipo utilizado. Con este
dato como referencia es con el que se realizaron las diferentes pruebas de
comunicacion.

A continuacién se hace una descripcion detallada de cada una de las
pruebas realizadas.
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3.1. MEDICIONES DE CALIDAD DEL ENLACE Y TABLAS DE RUTEO.

La calidad del enlace es un parametro que sirve para determinar que se
tiene comunicacién en la zona de cobertura establecida. Mientras que para conocer
cual es la ruta y nimero de saltos que deben de realizar los clientes para lograr la
comunicacion se emplean las tablas de ruteo.

La aplicacion MeshTray sirvié para tener ambos parametros, tanto del movil
como del portatil. De esta forma se comprobé que a lo largo del area establecida
siempre existia comunicacion entre los clientes y entre éstos y el centro de control.
Al mismo tiempo, se podian identificar los equipos a través de los cuales se
estaban conectando y cuantos eran los saltos que necesitaban hacer para lograr la
comunicacion. Finalmente presentaba una tabla con el nivel de sefial que tenian el
resto de los dispositivos.

e Mediciones del Portétil considerando toda la arquitectura de la red.

El procedimiento para realizar las mediciones del portatil y del mévil fue el
siguiente:

1. Se inicio el recorrido en el edificio 2, a 241.1 m del inicio de la trayectoria,
cubriendo toda el area con el movil y el portatil.

2. Dado que el area se divide en 12 edificios, las lecturas se tomaron en
puntos intermedios entre cada dos edificios y al inicio de cada uno de ellos.

En la figura 24 se muestra la calidad del enlace que tuvo el portétil a lo
largo del recorrido. De forma especifica se podra observar del inciso a) al inciso t),
el nivel en cada punto en el que se detenia.
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Routing Security Authentication Activity
o SRS i Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WMC6300 PC Card semee e
MAC: 00-05-12-0A-814D e o .
P: 10208 B o
22:453:04
Type: Subscriber Device

Driver { Firmware

Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

| AP Address 00-05-12-0A-8D-58
IAP Link Quality

mea Quality: 83%
Apiia

mea’

a). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 2

) Security | Autrentication Acthity |
Configuration Geo Position

Adapter Info
Description:  WMC6300 PC Card

MAC: 00-05-12-0A-81-40 i !
o o

= 10209 Eumesin

224523
Type: Subscriber Device
Driver | Firmware

Firmware Version: 7526

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

IAP Address 00-05-12-0A-8D-58
IAP Lk Guality

meq’

Routing Security Authentication Activity
T T | Canfiguration Geao Position
Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card PETT PR
MAC: D0-05-12-04-81-4D .*' 5 .
P 10209 Er=
£LR UL
Type: Subscriber Device

Driver fFirmware

Firmware Version: 7526

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

IAP Address 00-05-12-0A-3D-58
I AP Link Quality

mea Quality: 96%

mea’

b). Calidad del enlace del portatil
ubicado entre los edificios 2 y 3.

Routing Security Authentication Activity
Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WWC6300 PC Card L= P
# N
MAC: 00-05-12-0A-81-4D S i .
o o
P 10209 =
Type: Subscriber Device

Driver [ Firmware

Firmware Version: 7526

Firmware Buid Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

| AP Address 00-05-12-0A-9D-58
IAP Link Quality

mea Quality: 83%

mea’

c). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 3

d). Calidad del enlace del portatil
ubicado entre los edificios 3 y 4.

Figura 24. Calidad del enlace del portatil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos a al
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MeshTray

Security Authentication Activity
Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card L PR
‘ LS
MAC: 00-05-12-0A-81-4D ! Y .
_ o o]

IF: 102.09 ST

22:44:00
Type: Subscriber Device

Driver ( Firmware

Firmware Version: 1526

Firmware Buid Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-3D-58
IAP  Link Quality

mea Quality: 83%

mea’

e). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 4.

Routing Security Authentication Activity
Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WMC6300 PC Card e JEETS
e -~ ’
MAC: 00-05-12-0A-81-4D * e .
N (o] o

P 10208 Eran

22:44:00
Type: Subscrber Device

Driver / Firmware

Firmware Version: 7526

MeshTray
i

Security Authentication Activity
Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card PN PR
e -~ e
MAC: 00-05-12-0A-81-4D ! ¢ .
(6] o
ires in:
: 10209 ==
Type: Subscriber Device
Driver ( Firmware
Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33
| AP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP Lnk Qualty
mea’

f). Calidad del enlace del portétil
ubicado entre los edificios 4 y 5.

MeshTray

Firmware Build Date:

Jun 12005 @ 17:55:32

|AP Address

00-05-12-0A-9D-58

IAP Link Guality

mea Quality: 83%

™

mea

g). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 5.

Security Authentication Activity
| Configuration Geo Position
Adapter Info
Description:  WMC6300 PC Card PRI Lo
MAC: 00051208140 g el .
ires in:
: 10209 =2
Type: Subscriber Device
Driver { Firmware
Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33
|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP  Link Qualty
meqa’

h). Calidad del enlace del portétil
ubicado entre los edificios 5 y 6.

Figura 24. Calidad del enlace del portatil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos e al

h.
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Routing Security Authentication Activity Routin Security Authentication Activity
Configuration Geo Position tu : Configuration Geo Position

Adapter Info Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card e e~ Description:  WMCE300 PC Card L P
MAC: 00-05-12-04:81-4D o 5 . MAC: 00-05-120A-814D g o .
?: 10209 posc : 10209 Srn
Type: Subscriber Device Type: Subseriber Device

Driver / Firmware Driver / Firmware
Firmware Version: 7.5.26 Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33 Firmware Buld Date:  Jun 12005 @ 17:55:33
|AP Address 00-05-12-0A-9D-58 IAP Address 00-05-12-0A-3D-58
I AP Link Quality 1A P Link Quality

mea’ mea’

i). Calidad del enlace del portatil J). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 6. ubicado entre los edificios 6y 7.

Routing Security Authentication Activity o Poutng | Security Authentication Activity
e | R ceo Position i | Canfiguration =T
Adapter Info Adapter Info
Description:  WMC6300 PC Card aoe - Description:  WIMCE300 PC Card —— ——
" .l s " '-‘ -
: -A- ¢ s MAC: 00-05-12-0A-81-4D - ’ .
MAC: 00-05-12-0A-81-4D o b . - o b
ires i . ires in:
P: 10208 == P 203 23:21:44
Type: Subscriber Device Type: Subscriber Device
Driver / Firmware Criver / Firmware
Firmware Version: 7526 Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33 Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33
IAP Address 00-05-12-0A-B6-32 IAP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP Link Quality AP Link Qualty
meaq’ mea

k). Calidad del enlace del portatil l). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 7. ubicado entre los edificios 7 y 8.

Figura 24. Calidad del enlace del portatil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos i al
l.
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Security | Authentication Activity
Status i Configuration I Geo Position

Adapter Info
Description: ' WMCE200 PC Card

MAC: 00-05-12-0A-81-4D { 4
o o

= n7209 Expires in
P 10.2.0.9 >31708
Type: Subscrber Device

Driver / Firmware

Firmware Version: 7526

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
I AP Link Quality

mea”

m). Calidad del enlace del portétil
ubicado en el edificio 8.

Routing Security Authentication Activity
Status | Configuration Geo Position
Adapter Info

Description:  WMC6300 PC Card

ET,
MAC: 00-05-12-0A-81-4D o] b .

. Expires in
I io2os 231252
Type: Subscriber Device

Driver / Firmware

Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
I AP Link Quality

mea”

0). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 9.

MeshTray

gn‘a[urityr ': Authentication A[hv;ty'
Configuration I Geo Position

Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card

J"- _-"\ l--- r
MAC: 00-05-12-0A-81-40 £ £ .
[6) o

. 0 Expires in:
v 10.2.09 231518
Type: Subscriber Device

Driver [ Firmware

Firmware Version: 7.526

Firmware Buld Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

IAP Address 00-05-12-0A-B6-32
| AP Link Quality

meq’

n). Calidad del enlace del portétil
ubicado entre los edificios 8 y 9.

Routing Security Authentication Activity
Status | Configuration Geo Position

Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card

MAC: 00-05-12-04-81-4D ¢ ,
(6] o

o 10209 Ziear
23.09:33
Type: Subscriber Device

Driver | Firmware

Firmware Version: 7526

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

| AP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP Link Quality

mea’

p). Calidad del enlace del portétil
ubicado en el edificio 10.

Figura 24. Calidad del enlace del portatil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos m
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Routing Security Authentication Activity
Status ‘ Configuration Geo Position
Adapter Info

Description:  WMCE300 PC Card

MAC: 00-05-12-0A4-81-4D ¢ ,
(6] o

P 10209 Eress

23:07:41
Type: Subscriber Device
Driver | Firmware

Firmware Version: 7526
Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP Lnk Quality

mea Quality: 74%

mea’

MeshTray
St = S‘x‘acur‘\‘ty 1 Authentication _Achwt‘! |
Configuration | Geo Paosition

Adapter Info
Description:  WMCE300 PC Card

MAC: 00-05-12-04-81-4D .-* ‘b" .

5 : Expires in:
i 10204 23:06:12
Type: Subscriber Device

Driver / Frmware

Firmware Version: 7526

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
| AP Link Quality

meaq’ pic

q). Calidad del enlace del portatil
ubicado entre los edificios 10y 11.

Routing Security Authentication Activity
Status | Configuration (Geo Position
Adapter Info

Description:  WMC6300 PC Card

MAC: 00-05-12-04-81-40 ¢ 4
(6] o

e 10209 BT
23:04:29
Type: Subscriber Device

Driver  Firmware

Firmware Version: 75.26

Firmware Bulld Date:  Jun 12005 @ 17:55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP  Link Quality

mea Quality: 78%

mea’

s). Calidad del enlace del portatil
ubicado entre los edificios 11y 12.

r). Calidad del enlace del portétil
ubicado en el edificio 11.

_ Security | Authentication Activity
i Configuration (Geo Position

Adapter Info
Description:  \WMCE300 PC Card

MAC: 00-05-12-04-814D e "---.
- 0-05- A (o] b

" 10.203 e
Type: Subscriber Device

Driver [ Firmware

Firmware Version: 7.5.26

Firmware Build Date:  Jun 12005 @ 17.55:33

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
|AP Link Quality

mea’

t). Calidad del enlace del portatil
ubicado en el edificio 12.

Figura 24. Calidad del enlace del portatil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos g al
T
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De la figura se puede observar la calidad del enlace que tiene el portatil con
el IAP al que se conecta a lo largo de todo el recorrido.

Al inicio del recorrido tiene una calidad del 83% con el 1AP1. Conforme
empieza a avanzar, la calidad se incrementa en 96% y 91%. Cuando se coloca
entre el edificio 3 — 4 y el edifico 4, ésta vuelve a ser de 83 %. El IAP por el que
se conecta sigue siendo el mismo. Esta variacion en la calidad es debida a que el
portatil se va alejando del Access Point. Ademas los arboles que existen en el
recorrido provocan atenuacion en la sefial.

En el momento en el que el portatil estd entre el edificio 4 - 5 cambia su
conexion hacia el 1AP2 y su calidad de enlace es de 86%. Esto es claro, ya que
comienza a tener mas cerca al IAP2. Cuando avanza hacia el edifico 5 nuevamente
se conecta al IAP1 y su porcentaje baja a 83%. La calidad es baja y utiliza un
dispositivo que se encuentra mas lejos debido a los obstaculos que hay en la zona.
Este porcentaje aumenta a 86% entre el edificio 5 — 6 y cambia al 1AP2.

De nuevo se conecta al IAP1 cuando esta ubicado en el edifico 6 y entre el
edificio 6 — 7, y su enlace es de 85% y 82%, respectivamente. A partir del punto
del edificio 7 hasta el 12, se mantiene conectado al 1AP2. Conserva un porcentaje
por encima del 80%. Este es de: 83%, 83%, 78%, 84% y 82%, del edificio 7 al 9.
Estos cambios que hace del 1AP1 al 1AP2 se justifican por que busca elementos por
donde conectarse. Aunque practicamente tiene al 1AP2 mas cerca, como en esa
zona existe una gran densidad de arboles, esto provoca atenuacién en la sefial,
como se mencionado repetidamente. De esta forma es como, aunque el IAP1 esta
mas lejos no deja de estar disponible para proporcionar conectividad.

A partir del edificio 10 el enlace bajo: 76%, 74%, 73%, 78% y 71%. Su
conexion es por el IAP2. Este porcentaje del enlace se debe a que el portatil se va
alejando de la arquitectura. Pero esto no impide que se pierdan las
comunicaciones, pues aungue la calidad decae no es lo suficientemente baja para
indicar que el sistema no funciona. Por el contrario, el promedio de calidad del
enlace es de 82%. Por lo que podemos decir que el sistema es confiable para
tener comunicaciones y éstas no se pierden.
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Para reforzar esta afirmacion en la figura 25, incisos a) al t), se presentan
las tablas de ruteo registradas para este cliente.

par del nivel de sefial. Se presentan por cada punto en el que se detenia el cliente.

Status | Configuration || Geo Position |
Routing il Security | Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DDU-OS-I}GA-QD-SS 00-05-12-0A-9D-58 1 MARGINAL

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:

) 3 -120 dBm

Destination Signal Level Last Rate
DU-OS-I2-0A-BF-F2 -66 dBm 3.0
DUU-UE-]E-UA-QD-ES -31dBm L5
0005'120»\8100 -90 dBm 1.5
o
meaq’ Apicar

Estos datos se obtuvieron a la

Status | Configuration || Geo Position |
o Beutng | seariy | authentication actity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@00-05-12-0»\-90-58 00-05-12-0A-9D-58 1 MARGINAL

a). Tabla de ruteo del portétil ubicado
en el edificio 2.

| Status Il Configuration | Geo Position |
Routing | Security “ Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@DD-US-IZGA-QD-SS 00-05-12-0A-BF-F2 2 GOOD
Meighbor Table: Neighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
— - -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
@DU-‘JS-IE-GA-BF-FZ -70 dBm 6.0
D‘UU-US-IE-UA-QD-ES -79 dBm 15
DD-DS-IE-GA-BI-DG -85 dBm 1.5
- u'_
meaq’

c). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 3.

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:

-120 dBm
Destination Signal Level LastRate

UUOS*IZGAEFFE -65 dBm 3.0

DUU-US-I}GA-QD-SS -81 dBm 1.5

00-05-12-0A-El-00 -30 dBm 1.5
:I_l:

meaq’

b). Tabla de ruteo del portétil ubicado

entre los edificios 2 y

3.

Status I Configuration Il Geo Position \
Routing | Security | Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Next Hop Hops State
@DIJ-GS-Q-GA-QD-SS 00-05-12-0A-BF-F2 2 MARGIMAL
Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
P -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
[#oo-05-12-088FF2 76 dam 6.0
[@]oo-05-12-08-20-53 -26 dim L5
Elon-05-12-08-81-00 -89 dBm 15
LF
mea’

d). Tabla de ruteo del portatil ubicado

entre los edificios 3 y 4.

Figura 25. Tabla de ruteo del portatil del edificio 2 hasta el 12, incisos a al d.
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MeshTray
| Status " Configuration ” Geo Position | | Status ” Configuration ” Geo Position
Routing | Security H Authentication Activity | Routing | Security H Authentication Activity
Routing Table: Routing Table:
Destination NextHop Hops State Destination Mext Hop Hops State
[&o0-05-12-088F F2 00-05-12-0A-8F-F2 1 MARGINAL [@]o0-05-12-08-50-53 00-05-12-04-81-00 2 EXCELLENT
[@lo0-05-12-08-00-52 i 2 G000 [@]00-05-12-08-85-32 00-05-12-0A-86-77 2 MARGINAL

Neighbor Table:

febor beow s i b0 T:;s;;ld: Neighbor Table: Neighbors belows minimum threshald: 0 Threshold:
i im
inati i -120 dBm
Diestination Signal Level Last Rate ) Destination Signal Level s
Egﬁz:iiﬁi gz 4;; ;: ::: ?g o Iz [Boo-05-12-08-8F-F2 52 cEm 15 =l =
Woseoins = T [Boo-05-12-08-85-77 -75 d8m 1.5 2|l
) s = [@]n0-05-12-04-50-53 32 dBm 15 2l =
[Eloo0-05-12-08-81-00 50 dBm 6.0 =N = :
E [B)]n0-05-12-04-86-32 33 dBm 15 ==
£ b [BJoo-05-12-08-81-00 67 dEm 6.0 :
= '
mea’

™

meda

e). Tabla de ruteo del portatil ubicado

f). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 4.

entre los edificios 4 y 5.

| Status || Configuration Il Geo Position | Status || Configuration || Geo Position |
Routing | searity | Authentication Activity | Routing Security | Authentication Activity
Routing Table: Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State Destination Mext Hop Haops State
00-05-12-0A-9D-58 00-05-12-0A-BF-F2 2 GOOD DD-OS—‘lZ-OA-QD-SS 00-05-12-0A-BF-F2 Z EXCELLENT
.DD-DE—IZ-DA-BE-}Z 00-05-12-0A-B6-77 2 GOOD

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshald: Neighbor Table: Meighbars below minimum threshold: 0 Threshold:

-120 dBm q 2 -120 dBm

Destination Signal Level LastRats Destination Signal Level LastRate
0-05-12-0A-BFF2 -66 dBm 6.0 = - 00-05-12-0A-BF-F2 -51dBm 6.0 = =
DD-DE-I}DA-B&J? -79 dBm 15 : : DD-I]E-lZ—IJA-BG-?T -61dBm 6.0 & il
DD-GS-[Z-DA-B 1-00 -87 dBm 6.0 pe z DDD-DE-lZ-DA-QD-ES -34 dBm 15 = 5
=l 1= [®]o0-05-12-0886-32 92d8 15 i s
=l 15 ] Ll z 2 [
= = UD'UE*JZ*UABIQU -76 dBm 8.0 - :
b L
maa’ mea’

g). Tabla de ruteo del portatil ubicado

h). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 5.

entre los edificios 5y 6.

Figura 25. Tabla de ruteo del portatil del edificio 2 hasta el 12, incisos e al h.
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T —

| Status I Configuration || Geo Position |
Routing | Security | Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@U'J-OS-‘IZ-DA-QD-SE 00-05-12-0A-BF-F2 z MARGINAL
.DD-DE-IZ-DA-BEGZ 00-05-12-0A-BF-F2 2 POOR.

Neighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
N E -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate

0-05-12-DA-BF-F2 -70 dBm 6.0 : _
[ 00-05-12-08-B5-77 -75 dBm 1,5 : -
@UU-UE-]I-DA-QD-EE -87 dBm 15 i =
UD-GS-‘IE-DA-BI-DD -96 dBm 6.0 - -
.'|_|:

Aplica

i). Tabla de ruteo del portatil ubicado

MeshTray
| Status | Configuration Il Geo Position
Routing Security Il Authentication Activity
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
UU‘UE]Z‘UABE'}Z 00-05-12-0A-BF-F2 2 MARGIMNAL
DUU-UE-]Z{IA-‘;D-EB 00-05-12-0A-BF-F2 2 MARGINAL

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
: G -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate

[ oo-05-12-0887-F2 71dEm 6.0 =15

[Bo0-05-12-0885-77 78 dEm 15 = || =

[®]o0-05-12-08-85-32 35 dBm 15 = || =

[@]o0-05-12-08-81-00 95 ¢Bm 15 = [
;l_l;

mea’

en el edificio 6.

j). Tabla de ruteo del portétil ubicado
entre los edificios 6y 7.

| Status H Configuration | Geo Position |
Routing Security H Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
D]DD-OS-IZ-OA-BO’JZ 00-05-12-DA-BF-F2 2 MARGIMAL

MNeighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
T -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
UU-UE—II-UA-BF-FZ -57 dBm 6.0 : =
UD-OS-IZ-OA-BS-T? -85 dBm Ly - b
DD-US-IZ—UA-BSGZ -35 dBm 15 : =
:l_l:

mea

™

k). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 7.

\ Status || Configuration || Geo Position |
Routing ‘ Security || Authentication Activity |
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
@DD-DE-‘IZ-GA-QD-SS 00-05-12-0A-BFF2 2 POOR
@DUQS*IZ*UABG*EZ 00-05-12-04-BF F2 2 POOR

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: O Threshold:
- - -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
00-05-12-0A-BF-F2 -72dBm 8.0 - -
00-05-12-0A-B56-77 -95 dBm LS _ :
[@loo 0512088532 96 dEm 15 2l i
-

Aplicar

[). Tabla de ruteo del portétil ubicado
entre los edificios 7 y 8.

Figura 25. Tabla de ruteo del portatil del edificio 2 hasta el 12, incisos i al I.
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| Status || Configuration | Geo Position |
Routing | Security || Authentication Activity
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
.DU-OS-[Z-OA-BG-EZ 00-05-12-0A-BFF2 2 POCR
Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshaold:
P -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
&4 00-05-12-0A-BF-F2 -71 dBm 6.0 =
(| 00-05-12-04-B6-77 -96 dBm 15
[@lo0-05-12-0886-32 31 Bm 15
.

mea’

m). Tabla de ruteo del portétil
ubicado en el edificio 8.

HMeshTray
| Status Il Configuration || Geo Position |
Routing | Security || Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Next Hop Hops State
.DD-DS-[E-DA-QD-SS 00-05-12-0A-BF-F2 2 POOR

Neighbor Table: TNeighbars below minimum threshald: 0 Threshold:
T, Z -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
UU-UE—lZ-DA-BF-FZ -71dBm 8.0 = z
DUU-DS-LZ—DA-BSJZ -85 dBm 1.5

™

mea

0). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 9.

MeshTray
Status H Configuration || Geo Position |
Routing | Security || Authentication Activity |
Routing Table-
Destination MNextHop Hops State
DU-OS-IZ-OA-BE-32 00-05-12-0A-BF-F2 2 MARGIMAL

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
S - 120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
[#00-05-12-08-87 F2 65 cEm 5.0 2=
[8]00-05-12-0885-32 34 dEm L5
T
meaq’

n). Tabla de ruteo del portétil ubicado
entre los edificios 8 y 9.

MeshTray
Status ” Configuration H Geo Position |
Routing Security || Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Next Hop Hops State
UD-OS-IZ-UA-BS-EZ 00-05-12-08-BF-F2 2 POCR.

Neighbor Table: Neighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
5 -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
UD-OS-IZ-OA-BF-FZ 64 dBm 6.0 z -
@OD-OS-IZ-DA-BS-EZ -5 dBm L5
-'I_l:
meq’

p). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 10.

Figura 25. Tabla de ruteo del portétil del edificio 2 hasta el 12, incisos m al p.
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Status || Configuration || Geo Position \
Routing | Security H Authentication Activity ‘
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DD-DS-IZ-OA-BS-3Z 00-05-12-0A-BF-F2 2 MARGIMAL

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
= : -120 d8m
Diestination Signal Level LastRate
[&]o0-05-12-088F-72 -71dsm 5.0 =il
[@loo-05-12-08-85-32 25 d8m 15 2=
T
maeaq’

q). Tabla de ruteo del portatil ubicado
entre los edificios 10 y 11.

| Status u Configuration H Geo Position |
Routing ‘ Security I Authentication Activity
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
Ii‘UU{IE'lZ{IABSGZ 00-05-12-04-BF-F2 2 GOOD
Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
[8#o0-05-12-08-87F2 55 dBm 6.0 = ([ 2
[Boo-05-12-08-86-77 38 dBm L5
[@]o0-05-12-08-86-32 -75 dEm L5
B
med’

s). Tabla de ruteo del portatil ubicado
entre los edificios 11 y 12.

MeshTray
Status || Configuration || Geo Position |
Routing | Security || Authentication Activity |
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@DUUE'IZ'DABO’*EZ 00-05-12-0A-BFF2 2 MARGINAL
Neighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm
Destination Signal Lewvel LastRate
[ 00-05-12-088F F2 -46 dBm 6.0
[&Boo-05-12-08-86-77 57 dEm 15
[®o0-05-12-08-86-32 82 dEm 15
F
mea’

r). Tabla de ruteo del portétil ubicado
en el edificio 11.

Status || Configuration H Geo Position |
Routing | Security || Authentication Activity ‘
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
.UU-DS-IE-OA-ES-ﬂ 00-05-12-0A-BF-F2 2 POCR
Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
— 120 dBm
Deestination Signal Level Last Rate
[Boo-05-12-08-8FF2 43 d5m 6.0 3
[@]o0-05-12-0885-32 S1dEm 15
_'I 'f
meaq’ Aol ‘

t). Tabla de ruteo del portatil ubicado
en el edificio 12.

Figura 25. Tabla de ruteo del portétil del edificio 2 hasta el 12, incisos q al t.
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Con estos datos se puede determinar de manera completa el total de
elementos por los que se enlazaba a la red. A diferencia de la calidad del enlace,
que solo proporciona por que IAP se conecta. Ademas, indica el nimero de saltos
que tiene que realizar. De manera adicional reporta una tabla de ruteo. En ella
despliega los dispositivos vecinos y el nivel de sefial que tiene cada uno de ellos.

En ambas mediciones, algunos de los factores que determinan los datos
obtenidos son la distancia que se encuentra entre la arquitectura y el portatil, y los
obstaculos que hay en el trayecto completo.

Si se hace una comparacion de los resultados en cada uno de los puntos, se
vera que esta informacion tiene exactamente un reporte de los elementos que
ocupa para conectarse. A continuacion se hace una explicacion de esta relacion.

La tabla de ruteo, figura 25 incisos a), b), ¢) y d); indica que cuando el
portatil se ubica en los edificios 2; 2 — 3, 3 y 3 — 4, se conecta con el IAP1. Este
dato es el mismo que se reporta en la calidad del enlace. La Unica diferencia que
existe entre los cuatro puntos, es que en los primeros dos el portatil tiene
comunicacion directa con el IAP1 y es claro por la distancia a la que se
encuentran. En los 2 restantes el portétil realiza dos saltos. Primero se conecta al
movil y éste se enlaza con el IAP1. Esta conexidn se lleva a cabo por el nivel de
sefial que tenian el movil y el 1AP1, que como se puede observar en la figura 36,
incisos ¢) y d), son los que mejor nivel tienen.

Los vecinos que tiene son tres: movil, IAP1 y WRL1.

Cuando avanza al edificio 4, 4 — 5 y 5, tiene dos opciones de conexion.
Verificando el reporte de calidad del enlace, se comprueba que aunque la tabla de
ruteo indica diferentes opciones de conexion, solo lleva a cabo una que es
realizando dos saltos. Esta ruta es la misma que se presenta en los primeros tres
puntos. La determinacion de la trayectoria se debe a la calidad del enlace que
tienen los dispositivos.
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Se reportan 4, 5 y 3 vecinos para cada uno de las ubicaciones
respectivamente. El hecho de que se agregue o disminuya el nUmero de vecinos
depende, como se menciono, de la distancia en la que se encuentra el portétil de
cada uno de ellos y la atenuacion que sufre la sefial.

Entre los edificios 5 — 6, la tabla de ruteo indica que solamente hay una
opcién de conexion, que es a través del IAP1. Mientras que la calidad del enlace
indica que es a través del IAP2. Esta diferencia se debe al nivel de sefal que
reportan los vecinos, pues el 1AP2 reporta un mejor nivel que el IAP1. Esto se
puede observar en la figura 25 inciso h).

La comunicacion por el 1AP1 continda en los edificios 6 y 6 — 7. En ambos
reportes se comprueba esta conexion, indicando que se haran dos saltos para
lograrlo. En los dos puntos se tienen 4 vecinos, solo que en el edificio 6 se tiene al
IAP1 y entre los edificios 6 — 7 el vecino se cambia al IAP2. Esto se debe a la
distancia, pues el portatil ahora se encuentra mas cerca al edificio 8 que es donde
esta ubicado el segundo Access Point.

A partir del edificio 7 hasta el 12 se conecta con el IAP2. Solamente en el
edificio 9, el portatil se comunica haciendo dos saltos (mdvil — IAP1). Aunque esta
mas cerca el IAP2, en esta zona se encuentran grandes arboles que provocan que
la sefial se atenle y entonces busque otras rutas para comunicacion.

El resto de las conexiones concuerdan con lo reportado en la calidad del
enlace. Se puede observar, del inciso k) al t), que dependiendo la posicion hara
uno o dos saltos. Ademas de indicar los elementos que se tiene como vecinos.

En todas estas mediciones se puede notar que cuando el portatil hace dos
saltos, el elemento que utiliza para conectarse a los IAP’'s es el movil, por la
cercania que tenian. Es por esta razén que no utiliza los MWR’s. Para demostrar
que los routers inalambricos si participan dentro de la red, se realizo el mismo
procedimiento para el movil. Para este recorrido el portatil se desconecto.
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Mediciones del Moévil considerando Unicamente la infraestructura de

la red.

Las figuras 26 y 27, incisos a) al t), presentan los datos reportados del mévil
de calidad del enlace y tablas de ruteo, respectivamente.

Authentication Activity | Geo Position || Routing ‘
Status | Configuration || Security ‘
Adapter Info
Description: _——— P
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 R .
‘ o o

P 101912421
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver / Firmware

Firmware Version: 7.5.38

Firmware Buid Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12.49

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
| AP Link Quality

mea Quality: 95%

meqa’

a). Calidad del enlace del mavil
ubicado en el edificio 2.

| Authentication Activity |  GeoPosition || Routing. |
Status | Configuration Il Security |
Adapter Info
Description: — -
" ‘\ »*
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 .' t,'
P 10.191.242.1
Type: Wehicle Mounted Modem
Driver {Firmware
Firmware Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:43

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
| AP Link Gualty

mea’

c). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 3.

Authentication Activity | Geo Position || Routing |
Status | Configuration || Security |
Adapter Info
Description: P -
. e
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 .' t)’
P: 10.191.2421
Type: Vehicle Mounted Modem
Driver f Firmware
Firmware Version: 7535

Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
IAP Link Guality

mea Quality: 94%

mea’

b). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 2 y 3.

Authenticaton Actvity | Geo Positan | moutng i
Status | Configuration I Security
Adapter Info
Description: o e
- x .

MAC: 00051204 BFF2 e g .
iz 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver { Firmware
Firmwsare Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-90-58
| AP Link Quality

mea’

d). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 3 y 4.

Figura 26. Calidad del enlace del movil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos a 'y d.
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\ Authentication Activity || Geo Position || Routing |
Status | Configuration | Security |
Adapter Info
Description: _——— -
e
MAC: 00-05-12-DA-BF-F2 4 -
(¢] el
IP: 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver / Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
IAP  Link Quality

mea’

e). Calidad del enlace del mévil
ubicado en el edificio 4.

MeshTray

Authentication Activity H Geo Position H Routing |

Status | Configuration || Security

Adapter Info
Description:

MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 ¢ ,
(6] o

P 10.191.2821
Type: Vehicle Mourted Modem
Driver [ Firmware

Firmware Version: 7535
Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:49

| AP Address 00-05-12-0A-80-58
IAP  Link Quality

mea’

g). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 5.

MeshTray

Authentication Activity | Geo Pasition I Routing |
Status [ Configuration | Security |

Adapter Info
Description:

am=., - per
MAC: 00-05-12-0ABF-F2 ." ot .

P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Madem
Driver / Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:43

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
| AP Link Guality

|~
maa’

f). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 4 y 5.

Authentication Activity || Geo Position || Routing |
Status | Configuration || Security |
Adapter Info
Description: ——— ——
@
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 ¢ 4
o o
IP: 10.191.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem

Driver f Firmware

Firmware Version: 7535
Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Addrass 00-05-12-0A-B6-32
| AP Link Quality

maa’

h). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 5 y 6.

Figura 26. Calidad del enlace del movil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos e al
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| Authentication Activity Il Geo Position Il Routing |
Status | Configuration I Security |
Adapter Info
Description: o -
S
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 s !
o o
IP: 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver { Firmware

Firmware Version: 7535
Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
| AP Link Quality

mea’

i). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 6.

ReshTey
| Authentication Activity Il Geo Position I Routing |
Status | Configuration H Security ‘
Adapter Info
Description: S T,
) s .
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 ! g .
o ©
P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem
Driver [ Firmware
Firmware Version: 7535
Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49
|AP Address 00-05-12-0A-B6-32
|AP Lk Quality

mea’

k). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 7.

[ Authentication Activity | Geo Position I Routing |
Status | Configuration 1 Security |
Adapter Info
Description: e Lot
- s e
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 g ’ .
¢} o
P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem

Driver [ Firmware

Firmware Version: 7535
Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 & 12:12:43

| AP Address 00-05-12-0A-B6-32
I AP Link Quality

mea’

J). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 6 y 7.

Authentication Activity |l Geo Position || Routing |
Status | Configuration I Security ‘
Adapter Info
Description: L =
%) N
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 4§ ‘ .
o] o]

P 101912421
Type: “ehicle Mounted Modem

Driver Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12.43

|AP Address 00-05-12-DA-B6-32
| AP Link Quality

mea’

). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 7 y 8.

Figura 26. Calidad del enlace del movil desde el edificio 2 hasta el 12, incisos i al I.
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MeshTray

Authentication Activity I Gea Positon I Routing |

Status | Configuration I Security |

Adapter Info
Description:

MAC: 00-05-12-0ABF-F2 t 4
(¢ o

P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem
Driver [ Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:43

| AP Address 00-05-12-0A-B6-32
I AP Link Guality

meq’

m). Calidad del enlace del mévil
ubicado en el edificio 8.

Authentication Activity | Geo Position || Routing ‘
Status | Configuration | Security |
Adapter Info
Description: e JEE
MAC: 00-05-12-04.BFF2 ." 'b" .
P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver f Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:45

IAP Address 00-05-12-0A-B6-32
IAP Link Quality

I

0). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 9.

MeshTray

Authentication Activity | Geo Position || Routing |
Status | Configuration Il Security |
Adapter Info
Description: P o
@
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 ¢ 4
<] e}
IP: 10.191.2421
Type: Vehicle Mounted Madem

Driver { Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date:  Mar 16 2006 @ 12:12:49

| AP Address 00-05-12-0A-B6-32
I AP Link Quality

maa’

n). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 8 y 9.

| Authentication Activity | Geo Position | Routing |
Status | Configuration | Security |
Adapter Info
Description: ey L
. A .
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 ’ 3 .
o o)
1P: 10.151.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem

Driver [Firmware

Firmware Version: 2535
Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-8D-58
| AP Link Quality

p). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 10.

Figura 26. Calidad del enlace del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos m al p.
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\ Authentication Activity || Geo Position || Routing |
Status | Configuration | Security |
Adapter Info
Description: _——— -
e
MAC: 00-05-12-DA-BF-F2 4 -
(¢] el
IP: 10.191.242.1
Type: Vehicle Mourted Modem

Driver / Firmware

Firmware Version: 7535

Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
IAP  Link Quality

mea’

q). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 10 y 11.

| Authentication Activity I Geo Position | Routing |
Status [ Configuration Il Security |
Adapter Info
Description: P ———
. N
MAC: 00-05-12-04-BF-F2 ’ ¢ .
o] ©
P 10.191.242.1
Type: Wehicle Mourted Modem
Driver [ Firmware
Firmware Version: 7535
Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49
|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
|AF Lnk Quality

mea’

s). Calidad del enlace del movil
ubicado entre los edificios 11y 12.

| Authentication Activity | Geo Position | Routing |

Status | Configuration || Security |
Adapter Info
Description: — —
(L R
MAC: 00-05-12-0A-BF-F2 .‘ 't"
biH 10.191.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem

Driver J Firmware

Firmware: Version: 7.5.35
Firmware Build Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49

|AP Address 00-05-12-0A-9D-58
| AP Link Qualty

r). Calidad del enlace del mavil
ubicado en el edificio 11.

| Authentication Activity 1 Geo Position Il Routing |
Status I Configuration I Security |
Adapter Info
Description: . -
P N
MAC: 00-05-12-DA-BF-F2 ’ ! .
o o]
P 10.191.242.1
Type: Vehicle Mounted Modem
Driver / Firmware
Firmware Version: a3
Firmware Buid Date: ~ Mar 16 2006 @ 12:12:49
|AP Address 00-05-12-0A-8D-58
| AP Link Quality

mBa"

t). Calidad del enlace del movil
ubicado en el edificio 12.

Figura 26. Calidad del enlace del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos q al t.
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| Status Il Configuration | Security
| Authentication Activity I Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State

IEDUOS"IZGA'QD'SS 00-05-12-0A-81-00 2 GOOD

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
Eoo-05-12-0886-77 -71dEm L5
[8]co-05-12-08-50-58 50 dam 4.0
[B]oo-05-12-0886-32 -6 dam L5
[Boo-05-12-0881-00 &4 dam L5
% l_l.'

mea’

a). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 2.

MeshTray

| Status ” Configuration || Security |
Authentication Activity I (Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DDD-GS-I}GA-QD-SE 00-05-12-0A-5D-58 1 EXCELLENT
Neighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshald:
- -120 dim
Destination Signal Level Last Rate
[Eoo-05-12-08-86-77 77 dBm 15 - =
[@]00-05-12-04-50-58 -45 dBm 4.0 =l =
[@loo 0512088632 91d8m 15 o
[Bloo-05-1208£1-00 -56 dBm 15 o -
.
meq’ Aplcar

b). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 2 y 3.

| Status 1 Canfiguration I Security
| Authentication Activity I Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State

@DD-DS-I}DA-QD-SE 00-05-12-04-3D-58 1 EXCELLENT

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
— - -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
EBoo-05-12-0885-77 55 dam 15
B]o0-05-12-08-00-58 -43 dam 6.0
B]o0-05-12-0885-32 -51dam L5
Blo0-05-12-0881-00 62 dEm 15
‘)

mea’ =

c). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 3.

| . Status 1 Configuration I Security
| Authentication Activity |l Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State

E‘UD-DS-IE-DA-QD-SS 00-05-12-0A-8D-53 1 MARGIMNAL

MNeighbor Table: Neighbors below minimum threshaold: 0 Threshald:
S T -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
DD-GS-lZ-GA-Bé-T? -69 dBm 1.5
@UD-‘JE-IZ-‘JA-QD-SE -63dBm 6.0
E‘UU'UE'IE'UABEGE -38 dBm L5
UU-UE-lE-UA-Bl-UEI -58 dBm L5
:l_l-'

meaq’ e

d). Tabla de ruteo del movil ubicado

entre los edificios 3 y 4.

Figura 27. Tabla de ruteo del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos a al d.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

| Status I Configuration Il Security
| Authentication Activity I (Gea Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DUU-DE—IE-UA-BSGZ 00-05-12-DA-B6-77 2 EXCELLEMNT

Neighbor Table: Neighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
; : -120 ¢Bm
Destination Signal Level LastRate

[Bloo-os-12-08-86-77 50 dBm L5 =
[B]o0-05-12-04-30-53 63 dBm 5.0

[B]o0-05-12-08-86-32 -39 dBm L5

[Bloo-os-12-0861-00 52 dBm 15

,'I I',

meqa’

e). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 4.

| Status I Configuration |l Security |
Authentication Activity | Geao Position | Routng
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DUU-D5-12-UA-9D-5S 00-05-12-0A-8D-58 1 MARGIMAL
Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
= = -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
[Eloo-05-12-08-85-77 -55 dBm 1.5
[B]oo-05-12-08-20-53 -63 dBm 6.0
[B]o0-05-12-08-85-32 -80 dbm 15
[®Bloo-05-12-08 6100 &3 dBm 1.5
mea’

g). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 5.

| Status |l Configuration || Security
| Authentication Activity | Geo Positian | Routing
Routing Table:
Destination MNext Hop Hops State
DUU{IE-IZ{IA-QD-ES 00-05-12-0A-8D-58 1 MARGIMAL

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
— - -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
[Eloo-05-12-08-85-77 -4 cm 15
[Boo-05-12-08-90-52 -2 dBm .0
[@]oo-05-12-08-85-32 -33cBm 15
[B]o0-05-12-04-81-00 -53 cBm 15
.'I ':

™

mea

f). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 4 y 5.

MeshTray

| Status Il Configuration |l Security |
| Authentication Activity |l Geo Positian | Routing
Routing Table:
Destination Next Hop Hops State

DDD-OS-IZ-DA-BS-EZ 00-05-12-0A-B6-77 2 EXCELLENT

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
s ; -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
[Bloo-0s-12-08-85-77 -43dBm 15
[B]oo-05-12-04-0-58 -62 cBm 8.0
[@]o0-05-12-04-85-32 77 dBm 15
[®loo-0s-12-0881-00 63 dBm L5
,'I I:

™

mea

h). Tabla de ruteo del mavil ubicado
entre los edificios 5y 6.

Figura 27. Tabla de ruteo del mévil del edificio 2 hasta el 12, incisos e al h.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

MeshTray

| Status I Configuration || Security
‘ Authentication Activity || Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
.DU-Os-]Z-Of-\-BG-32 00-05-12-0A-B8-77 2 EXCELLENT
Meighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
3 -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
[®]00-05-12-08-86-77 -46 dBm 5.0 = [ =
[@loo 0512082058 62 dim 5.0 = || &
[@]oo-05-12-08-85-32 71Em 15 ] :
[®lo0-05-12-08-81-00 -63 dBm 15 = |l -
-,
meaqa’ e

i). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 6.

| Status I Configuration | Security
| Authentication Activity | Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DUU-Ds-lE-UA-BSGZ 00-05-12-0A-B6-32 1 GOOD

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm
Destination Signal Level LastRate
UU-DS-IZ{IA-BS-?T -55dBm 6.0 = B
DUU‘UE'IZ{IA'SD'ES -76 dBm 8.0 :
DUU-U5-12-UA-BS-3Z -52 dBm 4.0
DU-DS-IE-OA-Bl-DU -63 dBm 1.5
'|_|:

™

mea

k). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 7.

MeshTray

| Status Il Configuration Il Security
Authentication Activity | Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination MNext Hop Hops State
DUU‘UE'IZ‘UABS'BZ 00-05-12-0A-B6-32 1 GOoD

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
_— ) -120 dBm
Destination Signal Level LastRate
[EBloo-0s-12-00-85-77 -55 dBm 6.0 sz
[@]oo-05-12-08-00-55 -73 dBm 5.0 oo
[@]o0-05-12-04-85-32 -3 dBm 15 = |l =
[®Bloo-05-12-0861-00 64 dBm 15 oo
:l_l:

mea’

J). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 6y 7.

Meighbor Table: Neighbors below minimum threshald: 0 Threshald:
e - -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate

DD-OS-IZ-DA-BE;-T? -63dEm 6.0 - :

@DD-DS-lZ-DA-QD-SS -88 dBm 6.0

.DD-DS-IZ-DA-BG-}Z -63 dBm 6.0

UUﬂS*lZﬂABl*UD -74dBm 1.5
=

| Status | Configuration I Security |
| Authentication Activity Il Gea Position | Routing
Routing Table:
Destination Next Hop Hops State
UU-UE-IZ-‘:IA-BS-32 00-05-12-04-B6-32 1 MARGIMAL

meaq’

). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 7 y 8.

Figura 27. Tabla de ruteo del mavil del edificio 2 hasta el 12, incisos i al .
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MeshTray
| Status | Configuration | Security |
| Authentication Activity I Gea Position ‘ Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@UU-U5-12-UA-BS-3Z 00-05-12-0A-B6-32 1 MARGIMAL
Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
— -120 d&m
Destination Signal Level Last Rate
Eloo-05-12-08-85-77 86 dEm 5.0
[Boo-05-12-08-00-58 -89 dem L5
[Blon-05-12-08-36-32 -57 dBm 40
[&lo0-05-12-08-31-00 -B1dBm L5

L

™

mea

m). Tabla de ruteo del movil ubicado

en

el edificio 8.

| Status ” Configuration || Security
| Authentication Activity H Gea Position ‘ Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@DD-GS-I}GA-QD-SB 00-05-12-0A-B1-00 2 GOCD

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
== -120 d8m
Destination Signal Level Last Rate
UUGS'IEQAB&?? -75 dBm 6.0 -
@DD-OS-IZ-OA-QD-SB -84 dEm L5
IE‘DD-OS-12-OA-86-32 55 dBm L5
DD-GS-12-DA-BI-DD -76 dBm 1.5

™

mea

0). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 9.

[ Status

Configuration | Security
| Authentication Activity | Geo Position ‘ Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@UU'U5'12'UABS'32 00-05-12-0A-B6-32 1 EXCELLENT

Neighbor Table:

MNeighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm
Destination Signal Level LastRate
DD-DS-JZ-I]A-BE--?? -66 dBm 6.0
@UDOSJZOAQD*SS -32 dBm L5
UU{IS*lZ'UABS*SZ -43 dBm 6.0
UU—US*IZ*UABI{IU -33dBm L3
=

™

mea

n). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 8 y 9.

MeshTray

| Status |l Configuration | Security
| Authentication Activity 1 Geo Pasition | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@00-05-12-0.-\-%-58 00-05-12-04-61-00 2 MARGIMAL

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
T -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
DD-DS-IZ-DA-BE-?? -84 dEm 1.5 =
.DD-DS-l}DA-QD-SB -53dBm 1.5
-80 dBm 15

p). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 10.

Figura 27. Tabla de ruteo del mévil del edificio 2 hasta el 12, incisos m al p.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

| Status

™

meda

I Configuration I Security | | Status I Configuration Il Security |
| Authentication Activity 1 Geg Position | Routing | Authentication Activity I Geo Pasition | Routing
Routing Table: Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State Destination Mext Hop Hops State
@UU{IE'IZ{IA'QD{S 00-05-12-0A-B1-00 2 POOR DUD-DS-IZ-UA-QD-sS 00-05-12-03-B1-00 2 POCOR

Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold: Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
— -120 dBm — -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate Deestination Signal Level LastRate
0-05-12-04-B6-77 -82d8m 15 [Bloo-05-12-08-86-77 -86 dBm L5
Elo0-05-12-04-81-00 -86 dBm 15 [Eon-05-12-04-81-00 -51dBm 15
) 1

mea’

g). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 10 y 11.

r). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 11.

| Status

I Configuration

Security

MNeighbor Table:

Meighbors below minimum threshold: 0

Threshold:

mea’

Configuration

. | Status Il Security
| Authentication Activity Il Geo Position ‘ Rautng | Authentication Activity I Geo Position | Routing
Routing Table: Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State Destination Mext Hop Hops State
@GD-'JS-IZ-DA-QD-SS 00-05-12-0A-B5-77 2 POOR @00-'35-12-'3A-QD-53 00-05-12-04-B6-77 2 POOR.

Neighbor Table: Neighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
_ 3 -120 dBm N N -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate Destination Signal Level Last Rate
00-05-12-DA-BG-7? -78 dBm L3 UD-US-‘IZ-UA-BG-?? -73 dBm 1.5
UU'UE'IE'UAB]'UU -93 dBm L5 UU'UE'IZ'UF\BI'UU 93 dBm 1.5

mea’

s). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 11 y 12.

t). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 12.

Figura 27. Tablas de ruteo del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos q al t.



Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

Al igual que con el portatil, los datos presentados sirven para determinar los
dispositivos a través de los cuales se conecta a la red, asi como los que tiene de
Vecinos.

Al hacer una comparacion de ambos resultados, se podra observar la
coincidencia en los reportes. Del edificio 2 al 5 se reporta un promedio de calidad
de enlace de 92.28%, indicando que se comunica a través del I1AP1. En la tabla de
ruteo, incisos a) al g) figura 27, se puede ver que se comprueba, pues indica que
se enlaza directamente a este dispositivo. Solo en el edificio 2 realiza dos saltos,
empleando el MWR1. Sin embargo en el punto del edificio 4, el portatil hace dos
saltos a través del MWR2 al 1AP2.

Entre el edificio 5 — 6 se comunica directamente con el 1AP2. Cuando
avanza al edificio 6, realiza dos saltos conectandose al MWR2 y para enlazarse al
IAP2. En la trayectoria recorrida a partir de este punto hasta al edificio 8, se
conecta a través del IAP2 haciendo comunicacion directa.

Para el edificio 9 se reporta que la calidad del enlace es del 89% con el
IAP2. Pero la tabla de ruteo indica que se comunica con la red haciendo dos saltos.
A través del MWRL1 y el IAP1. Esto se puede atribuir que aunque se encuentra mas
cerca del 1AP2, la comunicacion con él se ve afectada por la atenuacion que sufre
la sefial debido a la cantidad de arboles que tiene la zona, asi como la altura que
tienen.

A partir de esta posicién en adelante todas las comunicaciones se llevan a
cabo a través del IAP1 realizando dos saltos. Para ello utiliza los MWR’s (ver incisos
p) al t) figura 27). Este dato es el mismo que tiene la calidad del enlace.

Es importante sefialar que el porcentaje reportado, para estas ultimas
ubicaciones es muy bajo, aproximadamente del 50%. Esto se debe a que se dejo
fuera de la red el 1AP2, con el proposito de comprobar que si éste falla el enlace
no se pierde. Pues aunque el portétil se aleje, la comunicacién se lograra utilizando
los MWR’s.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

Con estos resultados se puede determinar que aunque haya obstaculos, la
distancia entre infraestructura y los clientes aumente, o algun elemento deje de
funcionar o presente alguna falla la conexion no se pierde. Siempre se va a buscar
alguna alternativa de conexién. De esta forma se refuerza la caracteristica de
movilidad de las redes Mesh.

e Mediciones del Mévil considerando toda la arquitectura de la red.

Finalmente se realizaron mediciones del movil a lo largo de todo el recorrido
y con toda la arquitectura en funcionamiento, incluido el portatil.

Como en los resultados anteriores, en la figura 28, incisos a) al t), se
presentan las tablas de ruteo reportadas a lo largo de todo este recorrido.

Status Canfiguration Security Status Configuration Security
Authentication Ackivicy Geo Position Routing Authentication Activity Gen Position Routing
Routing Table: Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State Destination Mext Hop Hops State
@UU*US—IE*UA*QD—SE 00-05-12-0A-90-58 1 MARGINAL DD-DS-IZ-DA-BI-4D 00-05-12-04-51-40 1 GOOD
DDD-DS-lZ-DA-QD-SB 00-05-12-04-90-58 1 Leleluln]
Meighbor Table: Neighbars below minimum threshold: 0 Threshaold: Meighbor Table: Meighbors below minimurm threshald: 0 Threshald:
— = -120 dBim — = -120 deim
Destination Signal Level Last Rate Destination Signal Level Last Rate
DD-DS-IZ-DA-EI-‘}D -7z dBm 1.5 DD-DS-IZ-DA-BI-4D -56 dBm 5.0
[Blo0-05-12-08-86-77 -75 dBm 1.5 [Boo-05-12-08-86-77 76 dEm 1.5
@DD-DS-[Z-DA-QD-SE -49 dBm 4.0 @UU*US—IE*UA—QD—SE -45 dBm 6.0
[@]00-05-12-08-8-32 03 dEm 1.5 [Bo0-05-12-08-66-32 53 dBm 1.5
UU*US—IE*UA*E]—UU -65 dBm 1.5 DD-DS-IZ-UA-BI-DD -5& dBm 1.5
L L
meaqa’ meaq’
s . . ] .
a). Tabla de ruteo del movil ubicado b). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 2. entre los edificios 2 y 3.

Figura 28. Tabla de ruteo del mévil del edificio 2 hasta el 12, incisos a 'y b.
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Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

Status Canfiguration Security
Authentication Activity Gea Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UU-US-IZ-UA-BI-4D 00-05-12-04-81-4D 1 GoQD
DDD-DS-IZ-DA-QD-SS 00-05-12-04-90-55 1 EXCELLENT

Heighbor Table: Neighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
— = -120 dBm

Destination Signal Lewvel Lask Rate
[Eloo-05-12-08-61-40 68 dBm 6.0
0-05-12-04-B6-77 74 dBm 1.5
[@]o0-05-12-048-90-58 -43 dem 6.0
[B]o0-05-12-08-86-32 -7 dBm 1.5
[B]o0-05-12-08-81-00 55 dBm 1.5

L
meq’

c). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 3.

MeshTray

Status Configuration Security
Authentication Activity Geo Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
@00-05-12-03-36-32 00-05-12-0A-B6-77 2 EXCELLEMT
Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
A ) -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
0-05-12-0A-51-4D -62 dBm 3.0
Elon-05-12-0a-86-77 -63 dm 1.5
[Bloo-05-12-08-90-58 -65 dbm 6.0
[B]on-05-12-0068-32 91 dBm 15
B on-05-12-00-81-00 -57 dBm 15
L}
meaqa’

e). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 4.

Status Configuration Security
Authentication Activity Geo Position | Routing
Routing Table:

Destinatian Mext Hop Hops State
UU-US-IZ-UA-BI-4D 00-05-12-0A-81-4D 1 MARGINAL
@DU-US-IZ-UA-QD-SS 00-05-12-04-9D-58 1 [clalals]

Heighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Thresheld:

-120 dBm

Destination Signal Level Last Rate
0-05-12-04-81-40 76 dBm 6.0
L) 00-05-12-04-B6-77 -72 dBm 1.5
[@]0o-05-12-08-90-58 -62 dBm 6.0
@] 00-05-12-08-86-32 92 dém 15
[B]oo-05-12-08-81-00 -50 dBm 15
(-
meaqa’

d). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 3 y 4.

MeshTray

Skatus Configuration Security
Authentication Ackivicy Gea Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DUU-US-IZ-UR-QD-SS 00-05-12-0A-90-55 1 GoOD
MNeighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshald:
- -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
0-05-12-04-51-4D -55 dBm 3.0
0-05-12-04-B6-77 -62 dBm 15
[@B]o0-05-12-00-90-57 -5 dem 6.0
[@]oo-05-12-08-86-32 57 dBm 1.5
[B]o0-05-12-04-81-00 57 dBm 1.5
(.
meqa’

f). Tabla de ruteo del mavil ubicado
entre los edificios 4 y 5.

Figura 28. Tabla de ruteo del mavil del edificio 2 hasta el 12, incisos c al f.
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Status

Configuration Security
Authentication Activicy Gen Position ‘ Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
DDU-DS-IZ-UA-QD-SE 00-05-12-04-30-53 1 EXCELLENT
DD-DS-IZ-DA-BI-4D 00-05-12-04-61-40 1 MARGINAL

HNeighbor Table:

Destination
0-05-12-08-51-4D
[Bloo-05-12-08-86-77
[@]o0-05-12-08-50-58
[@]o0-05-12-08-88-32
[Bloo-05-12-00-81-00

MNeighbors below minimum threshald: 0 Threshold:
: -120 dBm
Signal Lewel Lask Rate
-64 dBm 6.0
-55 dBm 1.5
-63 dBm 6.0
-77 dBm 1.5
-62 dBm 1.5
L

g). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 5.

Status Canfiguration Security
Authentication Ackiviey Gen Position ‘ Raouting
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops Skate
|§|DD-DS-12-DA-9D-EB 00-05-12-04-30-58 1 MARGINAL
UU—US—IZ—UA*SI—‘ID 00-05-12-04-81-4D 1 GOOD

Meighbor Table: Meighbors below minimurm threshold: 0 Threshold:
— = -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate
| o0-05-12-08-81-4D -64 dBm 6.0
UU-US-IZ-UA-BS-?? -46 dBm 6.0
@DD-DS-IZ-DA-QD-ES -69 dBm 6.0
@UU-US-IZ-UA-BG-SZ -683 dBm 15
UU'US'IZ'UR*BI'UU -65 dBm 1.5
(-

mea’

i). Tabla de ruteo del moévil ubicado
en el edificio 6.

Status Configuration Jecurity
Authentication Activity Geno Position | Routing
Routing Table:
Destination Mext Hop Hops State
UD—DS—I2—UF\—81*4D 00-05-12-08-81-40 1 [elslsln)
DDD-DS-IZ-DA-QD-SS 00-05-12-0A-9D-55 1 MARGIMNAL

Meighbor Table:

Meighbars below minimum threshald: 0

Threshold:

Destination
0-05-12-04-81-4D
E]00-05- 12-04-B6-77
[B]oo-05-12-08-90-58
[B]oo-05-12-08-B6-32
[Bloo-05-12-08-61-00

Signal Level Last Rake
-55 dBm 6.0
-45 dBm 1.5
-6 dBm 6.0
-76 dBm 15
-60 dBm 1.5

-120 dBr

(-

h). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 5y 6.

MeshTray

Status Configuration Security
Authentication Activity eo Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
00-05-12-0»\1-81-40 00-05-12-04-51-40 1 GOOD
DDD-DE-IZ-DA-BG-SZ 00-05-12-04-B5-32 1 MARGIMNAL
E‘DD—DS—IZ—DA—QD—SS 00-05-12-04-90-58 1 GOOD

Meighbor Table:

Meighbars below minimurm threshold: 0

Destination
00-05-12-08-81-4D
Bloo-05-12-08-86-77
[Blo0-05-12-08-90-58
[B]oo-05-12-0a-Be-32
Bl o-05-12-00-61-00

Signal Level Last Rate
-6& dBm 6.0
-55 dBm 6.0
-68 dBm 6.0
-6 dBm 6.0
64 dBm 1.5

Threshold:
-120 dBm

(-

™

mea

j). Tabla de ruteo del mavil ubicado
entre los edificios 6y 7.

Figura 28. Tabla de ruteo del mévil del edificio 2 hasta el 12, incisos g al j.
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MeshTray

Status Configuration Security
Authentication Activity Geo Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
DD-DS-IZ-DA-BI-‘?D 00-05-12-04-61-4D 1 MARGINAL
E‘UU*US'IZ'UF\'?D*SE 00-05-12-0A-90-58 1 POOR,
@DD-US-IZ-DA-B&SZ 00-05-12-04-B6-32 1 POOR,

Status Configuration Security
Authentication Activity Gea Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UD-US-IZ-UA-81-4D 00-05-12-0A-51-4D 1 PQOOR,
@DD-DS-[Z-DA-QD-SS 00-05-12-0A-B1-00 z GOOD
@UD-US-IZ-UA-BG-SZ 00-05-12-0A-B5-32 1 [cialuln]

Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:

- ) -120 dBm

Destination Signal Lewel Lask Rate
0-05-12-0A-51-40 -64 dBm 4.0
UD-US-lZ-UA-BE-?T -56 dBm 6.0
@DD-DS-[Z-DA-QD-SB -75 dBm 4.0
@UD*US—IZ*UA—BE—SZ -&4 dBm 6.0
UD-US-lZ-UA-Bl-UU -64 dBm 3.0
(-
meaq’

k). Tabla de ruteo del mévil ubicado
en el edificio 7.

MeshTray

Meighbor Table: Meighbars below minimum threshold: O Threshald:
. ) -120 dBm
Destination Signal Level Last Rate

0-05-12-04-G1-40 -66 dBm 6.0
0-05-12-04-B6-77 -64 dBm 6.0
@DD-DS-IZ-DA-QD-SS -57 dBm 1.5
@00705—12—0.\3\—36—32 -61 dBm 4.0
DD-DS-IZ-DA-BI-DD -68 dBm 3.0

(-

mea’

). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 7 y 8.

Stakus Configuration Security
Authentication Activity Geo Position ‘ Raouting
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops Skate
UU-U5-12-UA-81-4D 00-05-12-0A-81-40 1 MARGINAL
DUU-DS-IZ-DA-BE‘-SZ 00-05-12-04-B5-32 1 MARGIMAL

Meighbor Table: Meighbors below minimurm threshald: 0 Threshald:
A ) -120 dBm

Destination Signal Level Last Rate
[EMoo-05-12-04-61-40 -65 dBm 6.0
[Bloo-05-12-00-B5-77 -8 dBm 2.0
[Ba0-05-12-00-90-52 -4 dEm 1.5
[B]oo-05-12-04-86-32 -56 dBm 6.0
[BJo0-05-12-08-B1-00 72 dBm 1.5

(|
meaq’

m). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 8.

Status Configuration Security
Authentication Activity Geo Position ‘ Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UD-US-IZ-UQ-BI-‘!D 00-05-12-08-51-4D 1 MARGIMAL
@00-05-12-0»\1-86-32 00-05-12-04-B5-32 1 ERCELLENT

Heighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
_ N -120 dEm

Destination Signal Level Last Rate
[l 00-05-12-04-81-4D -69 dBm 6.0
[Boo-05-12-08-86-77 68 dBm a0
[B]00-05-12-08-90-58 &3 dEm 1.5
[B]00-05-12-08-86-32 55 dem 6.0
[Bo0-05-12-00-61-00 &1 dEm L5

(-
meaq’

n). Tabla de ruteo del movil ubicado
entre los edificios 8 y 9.

Figura 28. Tabla de ruteo del maovil del edificio 2 hasta el 12, incisos k al n.
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Status Configuration Security
Authentication Activicy Gea Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
DD-DS-IZ-UA-81-4D 00-05-12-04-51-40 1 [clalsln]
@DD-DS-[Z-DA-QD-SB 00-05-12-04-90-58 1 POCR
@UD*US—IZ*DA—BEGZ 00-05-12-0A-B5-32 1 MARGIMAL

Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
o = -120 dBm

Destination Signal Lewel Last Rate
0-05-12-04-51-40 -63 dBm 6.0
DD-DS-IZ-DA-BE-?T -72 dBm 3.0
IE‘UD*DS—IZ*DA—QD—SS -82 dBm 15
@UU-US-IZ-UA-BE-SZ -69 dBm 4.0
DD-US-IZ-DA-BI-DD -75 dBm 1.5

(-
meaqa’

0). Tabla de ruteo del mavil ubicado
en el edificio 9.

MeshTray

Status Configuration SECurity
Authentication Ackiviey Geo Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UU'US'IZ'UR*EI'QD 00-05-12-0A-81-40 1 GoOD
@00-05-12-03-36-32 00-05-12-0A-B6-32 1 MARGINAL

Meighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:

-120 dBm

Destination Signal Level Last Rate
0-05-12-0A-81-4D -6& dBm 6.0
0-05-12-0A-B6-77 -82 dBm 3.0
[B]o0-05-12-00-6e-32 -5 dEm 4.0
Elon-05-12-0a-61-00 -84 dBm 1.5
(.
meaq”

g). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 10 y 11.

Status Canfiguration Security
Authentication Activity Geo Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UU-US-IZ-UQ-SI-‘ID 00-05-12-0A-51-4D 1 MARGINAL
DDD-DS-IZ-DA-BI&-SZ 00-05-12-04-66-32 1 MARGINAL

Meighbor Table: Meighbors below minimurn threshaold: 0 Threshold:
: -120 dBm

Destination Signal Lewvel Last Rate

0-05-12-0A-51-4D -62 dBm 6.0
[Bloo-05-12-08-86-77 52 dBm 3.0
[@]o0-05-12-08-B6-32 70 dBrm 1.5
[Blon-05-12-08-61-00 &4 dem 15
(-
meaq’

p). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 10.

MeshTray

Status Configuration Security
Authentication Activity Geo Position | Rauting
Routing Table:

Destinakion Mezt Hop Hops State
UU-US-IZ-UA-S[-‘ID 00-05-12-04-51-40 1 MARGIMNAL
@DD-DS-IZ-DA-BG-EZ 00-05-12-04-66-32 1 MARGIMNAL

Meighbor Table: Meighbars below minimum threshald: 0 Threshald:

-120 dBm

Destination Signal Level Last Rate
I0-05-12-04-61-40 -55 dBm 6.0
UU—US—IZ—UP\—BS—?? -8& dBm 3.0
@UU'US'IZ'UR'B&EZ -72 dém 3.0
UU-US-IZ-UR-BI-DU -92 dBm 1.5
(.
meaq’

r). Tabla de ruteo del movil ubicado
en el edificio 11.

Figura 28. Tablas de ruteo del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos o al r.
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MeshTray

Status Configuration Security
Authentication Activity 5en Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops State
UD-US-IZ-UQ-SI-‘ID 00-05-12-04-51-4D 1 EXCELLENT
DDD-DS-[Z-DA-B&-EZ 00-05-12-04-B6-52 1 ERCELLENT

Neighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshold:
-120 dBm

Destination Signal Lewel Last Rate
[EMoo-05-12-04-81-40 -60 dm 6.0
[B]oo-05-12-08-66-77 -1 dbm a0
[@]o0-05-12-08-86-32 74 dBm 6.0
EBloo-05-12-na-61-00 -93 dBm 15

(-}

mea’

Status Configuration Security
Authentication Ackivity Geo Position | Routing
Routing Table:

Destination Mext Hop Hops Stake
DD-DS-[Z-DA-BI-4D 00-05-12-04-61-4D 1 MARGIMNAL
DUU'US'IZ*UA'BE*SZ 00-05-12-0A-B6-32 1 POOR

Heighbor Table: Meighbors below minimum threshold: 0 Threshald:
—— - -120 dBm
Destination Signal Lewel Last Rate
|o0-05-12-04-81-4D -4& dBm 6.0
[B]oo-05-12-08-86-77 -92 dBm 15
[@]00-05-12-08-86-32 -62 dBm 1.5
(-

™

s). Tabla de ruteo del mévil ubicado
entre los edificios 11 y 12.

meda

t). Tabla de ruteo del mavil ubicado
en el edificio 12.

Figura 28. Tablas de ruteo del movil del edificio 2 hasta el 12, incisos s y t.
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De esta figura se puede observar, inciso a), que en el momento en el que el
movil se encuentra en el edificio 2, la tabla indica que solo hara un salto y éste se
debe porque se conecta al IAP1. Al mismo tiempo, ofrece informacion de los
dispositivos que tiene como vecinos y el nivel de sefial que tienen. Cuando avanza
al punto entre el edificio 2 - 3, al edificio 3 o entre el 3 - 4; tiene que realizar
nuevamente solo un salto, pero ahora lo puede hacer a través del IAP1 o
conectandose al portatil. En el edificio 4, realiza dos saltos, conectandose al MWR2
y al 1AP2. Mientras que en el resto del recorrido solo hace un solo salto, aunque
tiene diferentes opciones para hacerlo. Incisos b) al e).

En el punto intermedio entre el edificio 4 - 5 se conecta directamente al
IAP1. Mientras que en el edificio 5, entre el 5 - 6 y el 6, tiene dos opciones de
comunicacion, a través del I1AP1 o del portatil. Cuando llega al punto entre el
edifico 6 - 7, 7, y entre el 7 - 8; presenta una opcion mas de conexion que es con
el IAP2. Es importante resaltar que en el edificio 7 tiene una opcion de conexion a
dos elementos diferentes. Esto implica que haga 2 saltos y que la tasa de datos se
reduzca.

Cuando se ubica exactamente en el punto en el que esta ubicado el IAP2, el
edificio 8, tiene la opcién de comunicarse por ese dispositivo o0 a través del portatil
y, estas opciones de conexidén se mantienen cuando avanza al punto intermedio
entre el edificio 8 - 9. Al momento de ubicarse en el edifico 9, nuevamente aparece
la opcion de conexion a través del 1AP1, que aunque es pobre, es una eleccion
MAas que se agrega.

En todos estos casos los vecinos del movil son: 1AP1, IAP2, MWR1, MWR2 y
el portatil. Lo Unico que cambia de esta informacion es el nivel de sefial que tiene
cada dispositivo, dependiendo de la ubicacion.

A partir del edificio 10 y hasta el fin del trayecto el mévil solo requiere hacer
un salto para tener acceso a la red. Es claro que al irse alejando de la zona de
cobertura el elemento més cercano para poder comunicarse es el 1AP2. Mientras
que el portatil es un elemento que servira para que formen entre ellos su propia
infraestructura. De esta manera podran tener comunicacion aunque se alejen de la
zona de cobertura.
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Los dispositivos que se tienen como en este intervalo del recorrido son:
MWR1, MWR2, 1AP2 y el portétil. Solo en la ubicacion del edificio 12 deja de tener
como vecino al MWR1, y es entendible por la distancia a la que se encuentra. Al
mismo tiempo indica que aunque se encuentre en el limite de cobertura, tendra
comunicaciones, debido a que no esta limitado a la conexion a un solo dispositivo,
como se ha demostrado. Todos estos datos se pueden visualizar del inciso f) al t)
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3.2. INFLUENCIA DE LAS REDES WIFI.

Otro aspecto por notar y que se ha mencionado, es la presencia de redes
WiFi con niveles de sefial muy parecido al de la red Mesh.

Para tener una relacion de los niveles de sefial detectados por el moévil, con
la red WiFi en la figura 29, incisos a al t, se presentan las graficas comparativas.

Nivel de Sefial Nivel de Sefial
100F---7---9-=--——=—-F~-=—-7---3-~-————— 160 - - - - - e [ [ R
( WiFi I I I I I I
I | I I I I
90% 1 —e Mesh (Portatil, WR2, IAP1, IAP2, WR1) #”’T””\ 140 w w R Q.
T T T . T I I WiF |
I
807777%77777777:7777\7777% 77777777 :7777: —® Mesh (Portatil, WR2, IAP1, IAP2, WR1) |
I I I I I I I 120 -====+= [ === [ e T
(o) S R Y P [P I I I I
I I I I I | I I I I
e I I I I I —~ 100l - - - _ _ [ [ o
€ 60F---—+—-———-4———— - — =k - — =+ - - -4 - - — = I—— - - £ 4 | | |
[} | | | | | [+ !
\# I I I I I S | |
o S0F-—--+---4---- -~ — = R -——-—-1 - 80Fr----gg
2 I I T | | 2
s | | | | g \
F-——1-——79---- [l e e === |
< I I [ I I < 605 ----- ‘777777777777777777 777777777777
| I | I
L e A [l e e [l °
I I I I T Sy 4-—-——- E
I I I I
2077777 77777777 ‘7777}>7777 77777777 ‘7777 ‘ ‘ “
I I I I
LTeY I R R Ll _____ o E2 U e Bl Bttty Bty H il
| I | I
I I ’> I I
0 1 1 1 1 0
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 1 2 3 4 5 6 7

Cantidad de Redes Detectadas

a). Comparacion del Nivel de Sefal de
las Redes WiFi ubicadas en el Edificio 2 y
la red Mesh

Cantidad de Redes Detectadas

b). Comparacion del Nivel de Sefial de
las Redes WiFi, ubicadas entre los
Edificios 2 y 3, y la red Mesh

Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2
hasta el 12, incisos a 'y b.
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Nivel de Sefal
R i il Bl i N G [ e Y i e i Bt B i At Bt
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Cantidad de Redes Detectadas

c¢). Comparacion del Nivel de Sefial de las
Redes WiFi ubicadas en el Edificio 3 y la
red Mesh

Nivel de Sefial
100 == === - — N _—— R —_—
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Cantidad de Redes Detectadas

d) Comparacion del Nivel de Sefal de
las Redes WiFi, ubicadas entre los
Edificios 3 y 4, y la red Mesh

WR2, IAP1, IAP2,
T

O

7777777777777777777777777777777777777

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Cantidad de Redes Detectadas

4]

e). Comparacion del Nivel de Sefial de
las Redes WiFi ubicadas en el Edificio 4 y
la red Mesh

Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2

=
3]

Cantidad de Redes Detectadas

f) Comparacion del Nivel de Sefial de
las Redes WiFi, ubicadas entre los
Edificios 4 y 5, y la red Mesh

hasta el 12, incisos c al f.
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Nivel de Sefial Nivel de Sefial
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g) Comparacion del Nivel de Sefial de las  h) Comparacién del Nivel de Sefial de
Redes WiFi, ubicadas en el Edificio 5, y la las Redes WiFi, ubicadas entre los
red Mesh Edificios 5y 6, y la red Mesh
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Cantidad de Redes Detectadas

i) Comparacion del Nivel de Sefal de las
Redes WiFi, ubicadas en el Edificio 6, y la
red Mesh

Cantidad de Redes Detectadas

J) Comparacion del Nivel de Sefial de
las Redes WiFi, ubicadas entre los
Edificios 6 y 7, y la red Mesh

Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2
hasta el 12, incisos g al j.
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Nivel de Sefial Nivel de Sefial
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Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2
hasta el 12, incisos k al n.
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Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2
hasta el 12, incisos o al r.
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Figura 29. Nivel de Sefal de las redes WiFi y de la red Mesh (mavil) edificio 2
hasta el 12, incisos s y t.

Se puede observar que aunque existe una gran cantidad de redes WiFi,
éstas no interfieren con las comunicaciones llevadas a cabo a través de la red
Mesh. Es claro que aunque existen niveles de sefial de alguna red WiFi, de la
misma o inclusive de mayor intensidad que el de algun dispositivo de la
arquitectura Mesh, al momento de llevar a cabo las pruebas la comunicacion nunca
se interrumpid ni existioé interferencia alguna.

En el inciso b), por ejemplo, se observa que el nivel del 1AP2 es casi el
mismo que el de la red WiFi. Como a lo largo de las pruebas las comunicaciones no
se vieron afectadas, se demuestra que la sefial WiFi no interfiere con la red Mesh.
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En todos los incisos se puede observar que existen mas redes WiFi que
elementos de la arquitectura Mesh. En el inciso c), se tiene el caso en el que la
sefal WiFi es mayor a la del MWR2. Aunque en todos los resultados reportados no
se utilizaba el MWR2 en este punto especifico, los elementos que proporcionan
comunicacion no se veran afectados por las redes WiFi, ni siquiera el propio router.

En los incisos ) y m), se puede observar que existe una red WiFi con un
nivel muy parecido al IAP1. Pero en este caso el nivel de la red Mesh es mayor que
el de la WiFi por lo tanto no provoca interferencia alguna.

Finalmente, en los incisos p) al s) existe mas de una red WiFi similar a las
de la arquitectura Mesh. De hecho se presenta el caso en el que la red WiFi es de
mejor nivel. Se ha demostrado, de acuerdo a los resultados presentados que la
zona mas complicada para tener comunicaciones es hacia el final del recorrido.
Pero a pesar de ello siempre se tuvo comunicacion de voz, datos y video. Lo que
indica que aunque existan una cantidad considerable de redes, la red Mesh no
perdera su eficiencia en comunicacion.

Finalmente, al hacer una comparacion de los canales empleados por cada
una de las redes, que se muestran en la tabla 17, se puede observar que aunque
no son los mismos, se encuentran muy cercanos y sin embargo esto no provoca
interferencia.

COMPARACION DE CANALES EMPLEADOS POR AMBAS

REDES
MESH WiFi
2.412 GHz, 2.462 GHz, 2.41 GHz, 2.43 GHz,
2.437 GHz 2.45 GHz, 2.47 GHz

Tabla 17. Canales empleados por la red Mesh y las redes WiFi
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Todas estas mediciones sirven para resaltar las ventajas y caracteristicas
gue tienen las redes Mesh. Por un lado la fiabilidad, que con las tablas de ruteo
queda demostrado que las comunicaciones no siempre se llevan a cabo por el
mismo camino. Y que son tolerante a fallas, ya que si algun elemento deja de
funcionar las transmisiones seguiran por otro camino alternativo.
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3.3. TASA DE DATOS DISPONIBLE

El throughput es la cantidad de datos por unidad de tiempo que se entregan
en un nodo de la red. Este valor es menor a la tasa de datos maxima disponible y

se puede deber a:

La calidad del medio fisico, porque puede hacer que se pierdan paquetes y

hayan retransmisiones.

Utilizar un medio compartido, ya que los mecanismos empleados para
acceder al medio sin afectar otras estaciones puede hacer que baje el

rendimiento.

Para determinar de forma real el throughput requerido por la red se utilizo
la herramienta “iperf”. Con ella se simulo el envié de paquetes de 8 kbytes, por lo
que se configuro de tal forma que dichos paquetes no fueran mayores a los 200
kbytes, y de esta forma el throughput méximo requerido reportado no excederia

mas de 1500 kbits/s aproximadamente.

A continuacion se muestra un ejemplo de cédmo se ejecutaba la aplicacion,
tanto para el moévil como para el portatil. Se presenta el ejemplo del portétil

ubicado en el edificio 4.

c:\>iperf -¢ 10.2.0.9 -i1 -fk -t20

Client connecting to 10.2.0.9, TCP port 5001

TCP window size: 8.00 KByte (default)

[1916] local 10.0.0.2 port 2052 connected with 10.2.0.9 port 5001
[ID] Interval Transfer Bandwidth

[1916] 0.0- 1.0 sec 96.0 KBytes 786 Kbits/sec

[1916] 1.0- 2.0 sec 72.0 KBytes 590 Kbits/sec

[1916] 2.0- 3.0 sec 56.0 KBytes 459 Kbits/sec

107



Capitulo 3. Evaluacion de la Red Mesh: Mediciones Realizadas y Andlisis de los Resultados

[1916] 3.0- 4.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 4.0- 5.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 5.0- 6.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 6.0- 7.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 7.0- 8.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 8.0- 9.0 sec 40.0 KBytes 328 Kbits/sec
[1916] 9.0-10.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 10.0-11.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 11.0-12.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 12.0-13.0 sec 40.0 KBytes 328 Kbits/sec
[1916] 13.0-14.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 14.0-15.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 15.0-16.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 16.0-17.0 sec 56.0 KBytes 459 Kbits/sec
[1916] 17.0-18.0 sec 48.0 KBytes 393 Kbits/sec
[1916] 18.0-19.0 sec 40.0 KBytes 328 Kbits/sec
[1916] 19.0-20.0 sec 32.0 KBytes 262 Kbits/sec
[ID] Interval Transfer Bandwidth
[1916] 0.0-20.4 sec 1016 KBytes 408 Kbits/sec

Estos datos indican que la aplicacion se corre en un lapso total de 20
segundos, tomando un reporte cada segundo. Se simula el envidé de paquetes del
orden de kilobytes, y que como respuesta debe indicar la tasa de datos requerida
para hacer el envio del paquete para el portatil. Para el mévil se hace de la misma
forma solo se tiene que indicar la direccion 10.191.242.10.
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3.3.1. MEDICION DE LA TASA DE DATOS DISPONIBLE Y NUMERO DE
SALTOS EFECTUADOS POR LOS CLIENTES

Un punto importante para la determinacion de la tasa de datos disponible en la
red, es el nUmero de saltos que haran o tendran que hacer los clientes para lograr
las comunicaciones. Se tomo como referencia la configuracion del iperf
(throughput maximo no excederia mas de 1500 kbits/s), para determinar coOmo es
que la tasa de datos se va reduciendo de acuerdo a los saltos que va realizando la
arquitectura de la red. A continuacion se explican diferentes casos.

e Cuando un cliente accede a la red de manera directa tiene una tasa
disponible de 1.5 Mbits/s, pero si tiene que ir “saltando” por diferentes
elementos para lograrlo, se ira sacrificando dicha tasa a la mitad del valor
[2], como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Reduccion de la Tasa Disponible dependiendo de los Saltos.
En esta figura se puede observar que la relacién que existe entre cada salto

y la reduccion en la tasa de datos, es exactamente a la mitad, como se
explico en el capitulo tres.
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e Si el movil y el portéatil acceden a la red casi al mismo tiempo, utilizando los
mismos dispositivos, la tasa de datos también se reduce a la mitad pues se
comparte entre los clientes. Esto se comprobd realizando varios recorridos,
en los cuales el portétil ingresaba a la red 2 segundos posteriores al movil,
como lo muestra la figura 31. En ella se puede observar la posicion en el
edificio 2. Ambos dispositivos tenian comunicacion directa con el IAP1,
localizado en el mismo edificio, y por lo tanto la tasa disponible de 1.5
Mbits/s se comparte entre ellos. También se puede comprobar con la
aplicacion iperf. A continuacion se muestra el resultado desplegado para el
movil y el portatil.
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PORTATIL:

c:\>iperf -¢ 10.2.0.9 -i1 -fk -t20

Client connecting to 10.2.0.9, TCP port 5001
TCP window size: 8.00 KByte (default)

[1916] local 10.0.0.2 port 2045 connected with 10.2.0.9 port 5001

[ 1D] Interval

[1916] 0.0- 1.0 sec
[1916] 1.0- 2.0 sec
[1916] 2.0- 3.0 sec
[1916] 3.0- 4.0 sec
[1916] 4.0- 5.0 sec
[1916] 5.0- 6.0 sec
[1916] 6.0- 7.0 sec
[1916] 7.0- 8.0 sec
[1916] 8.0- 9.0 sec
[1916] 9.0-10.0 sec
[1916] 10.0-11.0 sec
[1916] 11.0-12.0 sec
[1916] 12.0-13.0 sec
[1916] 13.0-14.0 sec
[1916] 14.0-15.0 sec
[1916] 15.0-16.0 sec
[1916] 16.0-17.0 sec
[1916] 17.0-18.0 sec
[1916] 18.0-19.0 sec
[1916] 19.0-20.0 sec

[ ID] Interval

Transfer
48.0 KBytes
88.0 KBytes
88.0 KBytes
80.0 KBytes
80.0 KBytes
96.0 KBytes
72.0 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
80.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
72.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
136 KBytes
176 KBytes

Transfer

[1916] 0.0-20.1 sec 1856 KBytes

Bandwidth
393 Kbits/sec
721 Kbits/sec
721 Kbits/sec
655 Kbits/sec
655 Kbits/sec
786 Kbits/sec
590 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
655 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
590 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec

1114 Kbits/sec
1442 Kbits/sec

Bandwidth
756 Kbits/sec
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MOVIL:

c:\>iperf -c 10.191.242.10 -i1 -tk -t20

Client connecting to 10.191.242.10, TCP port 5001

TCP window size: 8.00 KByte (default)

[1916] local 10.0.0.2 port 2044 connected with 10.191.242.10 port 5001
Transfer

[ ID] Interval
[1916] 0.0- 1.0 sec
[1916] 1.0- 2.0 sec
[1916] 2.0- 3.0 sec
[1916] 3.0- 4.0 sec
[1916] 4.0- 5.0 sec
[1916] 5.0- 6.0 sec
[1916] 6.0- 7.0 sec
[1916] 7.0- 8.0 sec
[1916] 8.0- 9.0 sec
[1916] 9.0-10.0 sec
[1916] 10.0-11.0 sec
[1916] 11.0-12.0 sec
[1916] 12.0-13.0 sec
[1916] 13.0-14.0 sec
[1916] 14.0-15.0 sec
[1916] 15.0-16.0 sec
[1916] 16.0-17.0 sec
[1916] 17.0-18.0 sec
[1916] 18.0-19.0 sec
[1916] 19.0-20.0 sec

[ ID] Interval

192 KBytes
168 KBytes
72.0 KBytes
88.0 KBytes
96.0 KBytes
104 KBytes
88.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes
88.0 KBytes
104 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
96.0 KBytes
88.0 KBytes

Transfer

[1916] 0.0-20.2 sec 2040 KBytes

Bandwidth

1573 Kbits/sec
1376 Kbits/sec

590 Kbits/sec
721 Kbits/sec
786 Kbits/sec
852 Kbits/sec
721 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
721 Kbits/sec
852 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
786 Kbits/sec
721 Kbits/sec
Bandwidth
826 Kbits/sec
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Figura 31. Reduccion de la Tasa de Datos disponible como consecuencia de

compartir el mismo elemento de red

Tanto los datos desplegados, como la figura demuestran que el primer
dispositivo en ingresar a la red es el movil y lo hace con el total de la tasa
disponible. Dos segundos después ingresa el portatil. Como ambos accesan
a través del 1AP1, la tasa disponible se comparte y es por eso que hay
reduccion en el mévil a 590 kbits/s y el portatil tiene 393 kbits/s, que es el
throughput reportado. Este valor es proporcional al tamafio del paquete que
se simula se envia. El valor del portatil es mucho menor ya que va entrando
a la red. Conforme el tiempo transcurre, para ambos dispositivos la tasa es
aproximadamente de 750 kbits/s. Finalmente, cuando el movil deja de
utilizar la red, el total de la tasa se asigna al portétil.

Es importante sefalar que la herramienta iperf, es solo una simulacién del
throughput que se asigna a cada elemento. Pero este valor es muy cercano
al real. Para demostrarlo, siguiendo con la ubicacion en el edificio 2, en la
tabla 18 se presentan los datos registrados. Se agrega el valor calculado del
throughput.
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MOVIL PORTATIL 53

97 8
I8 o
i g TRANSFERENCIA | THROUGHPUT THROUGHPUT TRANSFERENCIA THROUGHPUT THROUGHPUT 8 E
w > (KBytes) CALCULADO MEDIDO (KBytes) CALCULADO MEDIDO g <
Z 2 (kbits/s) (kbits/s) (kbits/s) (kbits/s) l-I:— '9
0Oal 192 1536 1573 -- -- -- 1573
laz2 168 1344 1376 -- -- -- 1376
2a3 72 576 590 48 384 393 983
3a4 88 704 721 88 704 721 1442
4ab 96 768 786 88 704 721 1507
5a6 104 832 852 80 640 655 1507
6a7 88 704 721 80 640 655 1376
7a8 96 768 786 96 768 786 1462
8a9 88 704 721 72 576 590 1311
9al10 96 768 786 96 768 786 1572
10a11 88 704 721 96 768 786 1567
11a12 88 704 721 88 704 721 1442
12 a13 104 832 852 80 640 655 1507
13a14 96 768 786 96 768 786 1572
14 a 15 96 768 786 88 704 721 1507
15a 16 96 768 786 96 768 786 1572
16 a 17 96 768 786 88 704 721 1507
17 a 18 96 768 786 72 576 590 1376
18 a 19 96 768 786 96 768 786 1572
19a20 88 704 721 88 704 721 1442
- - -- 136 1088 1114 1114

-- -- -- 176 1408 1442 1442

Tabla 18. Datos reportados por la simulacién del iperf en el punto del edificio 2 y el
throughput calculado.
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Por el contrario, si los clientes ingresan de manera independiente al
sistema, la tasa disponible para cada uno es de 1.5 Mbits/s. La reduccion
que se llegue a presentar en ésta depende Unicamente del nUmero de saltos
gue hagan. Por ejemplo, para la ubicacion sobre el edificio 4, los clientes
hacian dos saltos, el movil se conectaba al MWR2 y al IAP2; mientras que el
portétil al movil y al 1AP1. Asi al realizar dos saltos, al hacerlo de manera
independiente cada uno, y sin utilizar los mismos elementos, la tasa
disponible de 1.5 Mbits/s se reduce a 750 kbits/s para cada uno. Este valor
es con el que cuenta tanto el mévil como el portétil, para llevar a cabo las
comunicaciones; como se puede observar en la figura 32.
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| | | 1 L 1 | | |
11001 - - - - i 77777 i 77777 37” % MOVIL 7”37””37””3””26
| | | PORTATIL | | |
1000 77777 : 77777 : ,,,,, :,,,,,;,,,,,;,,,,i,,,,i,,,,:,,,,,:,,,,f
| | | | | | | | |
- A
G 900 R RERR Rt R REEbr Rt
g A
g 007 e e e Rl i et Sl S S
| | | | | | | | |
£ 700 R FRPPS SRS SIS S S
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D 600 77777 \77 _ | _ 7\7 7\7777\7777\7777\7777\7 77\7777
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| | | | | | | | |
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e
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Figura 32. Tasa de Datos Disponible para movil y portéatil con dos Saltos.

Esta grafica muestra que ambos dispositivos no pueden transmitir a mas de
750 kbits/s. Los resultados graficados dependen de la simulacion llevada a
cabo con el iperf. Es claro que simula diferentes tamafos de paquetes y por
lo tanto el throughput no es constante. Ademas de que este no excede la
tasa disponible.

Para corroborar estos datos, en la tabla 19 se presenta la informacion
desplegada por la herramienta iperf para cada cliente.
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o] 1-8\ MOVIL PORTATIL
<5
x5
- D TRANSFERENCIA | THROUGHPUT | THROUGHPUT | TRANSFERENCIA | THROUGHPUT | THROUGHPUT
Z 9o (KBytes) CALCULADO MEDIDO (KBytes) CALCULADO MEDIDO
(kbits/s) (kbits/s) (kbits/s) (kbits/s)
Oal
32 256 262 96 768 786
la?z2
56 448 459 72 576 590
2a3
72 576 590 56 448 459
3a4
72 576 590 48 384 393
4ab
72 576 590 48 384 393
5a6
72 576 590 48 384 393
6a’7
72 576 590 48 384 393
7a8
80 640 655 48 384 393
8a9
80 640 655 40 320 328
9al0
72 576 590 48 384 393
10a11
56 448 459 48 384 393
11a12
72 576 590 48 384 393
12 a 13
80 640 655 40 320 328
13a 14
80 640 655 48 384 393
14 a 15
80 640 655 48 384 393
15a 16
80 640 655 48 384 393
16 a 17
72 576 590 56 448 459
17 a 18
96 768 786 48 384 393
18 a 19
96 768 786 40 320 328
19a20
136 1088 1114 32 256 262

Tabla 19. Datos reportados por la simulacion del iperf en el punto del edificio 4
para el moévil y el portatil.
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Finalmente, se hizo un registro de la tasa disponible del mdvil, mientras
hacia un recorrido sobre toda el area de cobertura, alcanzando una velocidad
promedio de 90 km/h.

En la figura 33 se puede observar como variaba la tasa de datos conforme
se iba desplazando, y que esta nunca llego a cero. De esta forma se comprueba
gue las comunicaciones no se interrumpiran inclusive a velocidades altas.

RECORRIDO COMPLETO DEL MOVIL

1600

1400
1200
1000 ,5
800}

600

ANCHO DE BANDA (kbits/s)

400

200

1
0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO (s)

Figura 33. Recorrido completo del Mévil con velocidad promedio de 90 km/h

De la figura se puede ver que al comienzo del recorrido, y teniendo
comunicacion directa con el 1AP1, el total de la tasa disponible se va repartiendo
dependiendo del numero de saltos que va haciendo el movil para tener acceso a la
red. Conforme empieza avanzar y la velocidad comienza a aumentar es claro que
para que no pierda la comunicacion tiene que ir conectandose con los diferentes
elementos de la red, lo que provoca que haya disminucion de la tasa disponible. En
el segundo 20 a una velocidad aproximada de 95 km/h, se encontraba ubicado a la
altura del edificio 7, en dicho punto se conectaba al IAP1 y al MWR1, por lo tanto
tenia que realizar dos saltos y como consecuencia la tasa de datos reducia a 750
kbits/s.
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Es claro entonces que mientras el movil se va alejando de la zona de
cobertura, la tasa disponible empieza a disminuir, sin embargo no deja de
transmitir y recibir. Estas afirmaciones las corrobora la simulacion del iperf sobre el
mévil con una duracién de 120 segundos. Estas se muestran en las tablas 20 y 21.

MOVIL
INTERVALO @ TRANSFERENCIA | THROUGHPUT TRANSFERENCIA THROUGHPUT
(KBytes) MEDIDO INTERVALO (KBytes) MEDIDO
(kbits/s) (kbits/s)
Oal 80 655 30a31 24 197
la?2 112 918 31a32 56 459
2a3 120 983 32 a 33 48 393
3a4 120 983 33a34 32 262
4a5b 144 1180 34 a 35 72 590
5a6 136 1114 35a36 64 524
6a’ 184 1507 36a37 64 524
7a8 152 1245 37a38 48 393
8a9 136 1114 38a39 8 65.5
9al0 144 1180 39a40 24 197
10a 11 136 1114 40a41 40 328
11a12 144 1180 41a42 48 393
12 a 13 160 1311 42243 40 328
13a14 112 918 43344 80 655
14 a 15 96 786 44 3 45 128 1049
15a 16 96 786 45 a 46 112 918
16 a 17 88 721 46 a 47 80 655
17 a 18 88 721 47 a 48 72 590
18 a 19 104 852 48 a 49 40 328
19a 20 88 721 49350 16 131
20a21 72 590 50a51 32 262
21 a?22 56 459 51a52 48 393
22 a?23 48 393 52a53 32 262
23 az24 48 393 53a54 64 524
24 a 25 48 393 54 a 55 64 524
25 a 26 48 393 55a56 56 459
26 a 27 40 328 56 a57 32 262
27 a 28 32 262 57 a 58 32 262
28 a 29 32 262 58 a 59 40 328
29 a 30 48 393 59a60 40 328

Tabla 20. Datos reportados por la simulacion del iperf para el movil hasta el
segundo 60.
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MOVIL
INTERVALO = TRANSFERENCIA  THROUGHPUT ' INTERVALO @ TRANSFERENCIA  THROUGHPUT
(KBytes) MEDIDO (KBytes) MEDIDO
(kbits/s) (kbits/s)
60a 61 48 393 9032091 128 1049
61a62 56 459 91392 128 1049
62 a 63 80 655 92393 72 590
63a64 32 262 93394 56 459
64 a 65 48 393 94 3 95 56 459
65 a 66 32 262 95 a 96 32 262
66 a 67 48 393 96 a 97 40 328
67 a 68 40 328 97 a 98 56 459
68 a 69 48 393 98 2 99 72 590
69a70 72 590 99 2 100 88 721
70a71 56 459 100a 101 80 655
71a72 72 590 1012102 88 721
72a73 112 918 102 2 103 72 590
73a74 88 721 1032104 80 524
74 a 75 88 721 104 a 105 32 590
75a76 72 590 105 a 106 72 655
76 a77 72 590 106 a 107 32 262
77 a78 72 590 107 a 108 72 590
78 a 79 96 786 108 a 109 48 393
79 a 80 120 983 109 a 110 48 393
80a 81 128 1049 110a 111 48 393
81282 144 1180 1112112 64 524
82a83 96 786 112 a113 128 1049
833284 72 590 1132114 72 590
84 a 85 56 459 114 a 115 64 524
85 a 86 64 524 115a 116 72 590
86a 87 80 655 116 a 117 56 459
87 a 88 80 655 117 a 118 56 459
88 a 89 88 721 1182119 48 393
89290 120 983 1192120 64 524

Tabla 21. Datos reportados por la simulacion del iperf para el movil hasta el
segundo 120.
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3.4. COMUNICACION SIN LA INFRAESTRUCTURA DE LA RED.

Finalmente se llevo a cabo una prueba fuera del area de cobertura. De esta
forma el equipo movil se utilizo como repetidor, para tener comunicacién y
extender el area total. Para ello el mévil se coloco en el limite del trayecto y el
portatil se coloco fuera de ésta, a una distancia de 100 m.

Como resultado se obtuvo que el portatil puede tener comunicaciones de
voz con el centro de control a través del moévil como repetidor. Esto se logra a
través de la infraestructura que forman entre ellos, la cual permite extender las
comunicaciones mas alld del area de cobertura. La figura 34 muestra la ubicacion
de la prueba.

Figura 34. Prueba de comunicacion sin la infraestructura de la red.
Con esto se puede verificar la propiedad que tienen las redes de que los

clientes pueden crear su propia infraestructura para poder comunicarse aunque se
encuentren fuera del area de cobertura.
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Es importante sefialar que mientras se desarrollaban todas las pruebas
descritas, se tenian comunicaciones de voz entre los clientes, y entre los clientes y
el centro de control, y éstas nunca se perdieron ni existié interferencia, aunque el
movil se desplazara a velocidades cercanas a los 95 km/h.

También se iba grabando el recorrido a través del movil, y el video podia ser
visualizado tanto en el centro de control como en el portétil.

Todas las comunicaciones de voz se realizaban de manera simultdnea, por
lo que todos podian participar en una conversacion al mismo tiempo.
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CAPITULO 4. POSIBLES ESCENARIOS DE
APLICACION.

De acuerdo a los resultados obtenidos se afirma que la implementacion de
una red Mesh en la zona académica del Instituto Politécnico Nacional, campus
Zacatenco, es buena opcion para proporcionar servicios méviles de voz, datos y
video aun bajo condiciones desfavorables. Al mismo tiempo, dadas las ventajas y
caracteristicas que presentan estas redes, se puede decir que son aplicables a
escenarios que requieran mejorar O proporcionar comunicaciones constantes,
ademés de ofrecer mayor seguridad, calidad y mejora en el servicio que éstos
proporcionen. Con la diferencia de que la arquitectura serd propia de cada area
especifica.

De esta forma es como, una vez mostrada la aplicacion en un campus
universitario, ahora se plantea en el Sistema de Transporte Colectivo Metro, que es
un medio empleado por muchas personas. Con el objetivo de perfeccionar el
servicio ofrecido al publico, facilitando las comunicaciones y mitigando los
problemas que se tienen en la actualidad.

4.1. SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC) de la ciudad de México [1],
esta constituido por 11 lineas cuya longitud total es de 201.388 km; contando con
un parque vehicular de 355 trenes para realizar los traslados y un total de 175
estaciones. Los kildmetros de la red que estan es servicio son 176.771 km. El STC
“metro” es un organismo que tiene como objetivo principal proporcionar un
servicio de transporte publico, seguro y confiable a la poblacién de la ciudad de
Meéxico, y asi satisfacer las necesidades de movilidad de la misma. El servicio
provisto cumple con las expectativas de calidad, accesibilidad, frecuencia y
cobertura de los usuarios.
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Actualmente el servicio ofrecido, aunque cumple con su objetivo principal
gue es transportar a los usuarios a lo largo de la ciudad, carece de un sistema de
comunicacion que refuerce la seguridad y calidad proporcionada, tanto al personal
como a dichos usuarios, asi como también que proporcione otro tipo de servicios
de comunicacion.

Para lograr sus objetivos, tiene a su cargo diferentes funciones, entre las
que se encuentran [2]:

1. Aplicar politicas y directrices a las que se deban de ajustar el
funcionamiento de las estaciones, los programas de operacion de los trenes
y los sistemas de regulacién del trafico de los mismos.

2. Organizar, dirigir y coordinar las maniobras de control de afluencia de los
usuarios en las estaciones de las lineas.

3. Establecer, dirigir y coordinar la instrumentacion de acciones orientadas a
garantizar el acceso y transito de usuarios en las estaciones de las
diferentes lineas.

4. Establecer los mecanismos de coordinacibn necesarios para mantener
continuidad en la prestacion del servicio de transporte, en las mejores
condiciones de seguridad y eficiencia.

5. Participar en la implementacion de sistemas tendientes a mantener e
incrementar la seguridad en la operacién y circulacion de trenes, asi como el
funcionamiento de las estaciones y puestos de control y mando.

6. Coordinar los dispositivos de apoyo para atender oportunamente los
incidentes, accidentes y averias técnicas que se susciten en las estaciones,
inter-estaciones, vias secundarias, instalaciones fijas y trenes de las lineas.

7. Promover el desarrollo y puesta en practica de proyectos de ingenieria y
alternativas orientadas a mejorar la calidad y productividad en la prestacion

del servicio.

8. Entre otras.
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Se puede observar, que de estas funciones, algunas hacen referencia hacia
la mejora del servicio con la implementacion de sistemas que permitan tener una
mejor comunicacion, con el propoésito de tener mayor control, seguridad y calidad
en el mismo.

4.2. LINEA B “BUENAVISTA — CIUDAD AZTECA”

Una de las ampliaciones mas recientes que ha tenido la red que constituye
al metro, es la linea B que corre de Buenavista a Ciudad Azteca. Esta linea esta
constituida en su totalidad por 23.722 km de longitud; integrada con 21
estaciones, de las cuales 6 son subterraneas, 4 son elevadas y el resto son a nivel
de piso. Su proposito es movilizar diariamente a 600 mil usuarios
aproximadamente en su conjunto. Al dia circulan 32 trenes, los cuales cuentan con
9 vagones cada uno. El tramo completo que la constituye presenta caracteristicas
muy especiales en su disefio, el cual es un factor importante a considerar para la
implementacion de un sistema de comunicacién, que permita otorgar un mejor
servicio y que entonces éste y los usuarios se beneficien.

Actualmente el metro cuenta con un sistema de Radio Troncalizado
Analdgico. La seccion de estudios de posgrado del IPN, area Telecomunicaciones,
realizé un estudio de cobertura, que permito detectar los siguientes problemas:

4. No se tiene cobertura completa a lo largo de toda la linea, lo que afecta
para el control y prevencién de cualquier incidente, asi como para la
supervision y/o monitoreo continuo del sistema.

5. Existe interferencia de comunicacion entre los usuarios.

6. No hay comunicacion entre el centro de operacion y control y los trenes en
algunas estaciones, lo cual es vital para el buen funcionamiento de los
vagones, ya que de manera continua se debe hacer un monitoreo de cada
uno de ellos en sus recorridos.

7. Existe diversidad en los Sistemas de Radio, los que algunas veces presentan
incompatibilidad para tener comunicaciones.
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Todos estos aspectos influyen para que la linea B, requiera satisfacer
necesidades de radiocomunicacion. De esta forma proporcionaria mayor calidad en
el servicio.

Aunado a esto requiere de otros servicios como:

1. Colocacion de camaras de video en los trenes para proporcionar mayor
seguridad. De esta forma se tendria un monitoreo constante del interior de
cada uno de los vagones que constituyen el tren y asi visualizar las
actividades desarrolladas por los usuarios durante el transcurso de los
viajes.

2. Tener comunicaciones de voz entre los trenes y entre los trenes y el centro
de operacion y control. De esta forma se tendra mayor control en el manejo
de cualquier evento que requiera la atencidon del personal y/o servicios
publicos.

De acuerdo a estos puntos, a los problemas descritos que presenta el
sistema del metro, y tomando como referencia la red Mesh presentada a lo largo
del trabajo; se considera que este escenario es una zona probable para
implementar una red Mesh para mejorar y mitigar los problemas de comunicacion
que estan presentes en la actualidad. Sin olvidar que la arquitectura tendra que ser
propia para este escenario.

Para determinar que tan factible es implementar esta solucion en el metro,
se realizaron diferentes actividades en esta zona para conocer sus caracteristicas,
de la misma forma que se hizo en el campus Zacatenco. A continuacion se
describen dichas actividades.
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1. Visita al Sitio.

Se realizo un recorrido a lo largo de la linea B del Metro, con el objetivo de
conocer el area en su totalidad.

La linea B se caracteriza por que el recorrido estd constituido por partes rectas
y curvas. Asi como por estaciones subterraneas, elevadas y a nivel de piso. En
la figura 35 se puede observar la trayectoria completa de la linea B.

Figura 35. Trayectoria de la linea B (Buenavista — Ciudad Azteca)

De la figura se pueden ver las caracteristicas que describen a la trayectoria de
la B. También existe un tramo que contiene diferentes curvas, que es el que se
encuentra en la parte central de la figura. Este tramo es la unién de la estacion
San Lazaro con la estacion Morelos.
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La trayectoria entre estas estaciones presenta el peor caso para establecer
enlaces de comunicaciones. Ademas de que tiene caracteristicas muy
especiales, pues son el limite entre las estaciones elevadas y subterraneas. El
tramo que une la estacion San Lazaro al tanel es inclinado y con una curvatura
en el trayecto. Posteriormente, se tienen dos curvas mas a lo largo del trayecto
dibujando una especie de “z’. De forma general, en su totalidad esta
trayectoria abarca tramos subterréaneos, elevados, a nivel de piso y con curvas.
Lo que representa un caso muy especial para el disefio. La distancia que existe
entre ellas es de 950 metros. La figura 36 muestra de manera mas especifica
esta area.

Figura 36. Trayecto comprendido entre las estaciones San Lazaro — Morelos
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2. Mediciones de Propagacion de la Sefal.

Al igual que en el campus Zacatenco se realizaron pruebas para determinar la
propagacion de la sefial. Basicamente se siguié el mismo procedimiento. Se
empleo equipo WiFi cuyas caracteristicas cumplen con el estdndar IEEE 802.11.
Usan la misma banda de operacion de las redes Mesh, 2.4 GHz, y su potencia
de transmision es de 20 dBm, comparada con la de las redes Mesh que es de
25 dBm.

Se empleo una tarjeta inalambrica conectada a una laptop como receptor y un
transmisor WiFi. La laptop tenia instalado el software Cain's Wireless Scanner.

El procedimiento para la medicion del nivel de la sefial fue el siguiente: se
colocé el transmisor WiFi al final de la estacion San Lazaro que es la estacion
elevada. Se inici6 un recorrido sobre el trayecto del tren, alejandonos del
Access Point y se fueron realizando mediciones de la sefial hasta que se
obtenia una menor a -80 dBm. Se propuso este nivel minimo de sefial recibida,
pues como es explico en el capitulo 2, es superior a los niveles de sensibilidad
de equipos WiFi y Mesh de tipo comercial, con lo que se asegura que en todo
ese recorrido se realizara el enlace de comunicacion entre el AP y el suscriptor.

Al llegar al punto donde la sefial alcanzaba este nivel, se movia el AP a esa
posicion y se repetia la prueba alejandonos nuevamente del AP hacia la
estacion Morelos. Esta prueba se repitié hasta cubrir todo el trayecto de la
estacion San Lazaro hasta la estacion Morelos. Los resultados de las mediciones
realizadas a los largo del andén se muestran en las tablas 22 y 23.
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5 NIVEL DE SENAL DE LAS REDES DETECTADAS
O
%
8 GALILEO PGGMXOTEO1 WLAB | 0549S2JE | INFINITUM | TILAN | 3Com
| 4456
ANDEN SAN LAZARO
CENTRO -83 -91 -62
18+450 -88 -94 -79
18+500 -88 -94 -85 -88
18+550 -90 -94 -85 -88 -92 -95
18+600 -96 -87 -97
PK18+600
18+650 -70 -92 -97 -95
18+700 -86 -90 -97 -95
18+750 -88 -90 -97 -95
18+850 -92
ENTRADA -88 -90 -97 -95
TUNEL
PK18+850
18+900 -63
18+950 =77
19+000 -83
19+050 -80
19+100 -85
19+150 -93
PK19+150
19+200 -63
19+250 -74
19+300 =77
19+350 -85
19+400 -87
19+457 -91

Tabla 22. Mediciones a lo largo del andén que une a la estacion San Lazaro con

Morelos.
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2
9 NIVEL DE SENAL DE LAS REDES DETECTADAS
O
%
8 INFINITUM | 2WIRE187 | INFINITUM INFINITUM Sin 0549S2X1 | 2WIRE9
4086 3422 3726 nombre 13
ANDEN SAN LAZARO
CENTRO
18+450
18+500 -87
18+550 -85
18+600 -91 -84 -91 -91 -91 -86
PK18+600
18+650 -92 -88 -91 -91 -90 -91
18+700 -92 -80 -91 -91 -90 -87
18+750 -92 -65 -91 -91 -90 -87 -93
18+850 -89
ENTRADA -92 -78 -91 -91 -90 -87 -93
TUNEL
PK18+850
18+900 -91
18+950 -91
19+000 -91
19+050 -91
19+100 -91
19+150
PK19+150
19+200
19+250
19+300
19+350
19+400
19+457

Tabla 23. Mediciones a lo largo del andén que une a la estacion San Lazaro con

Morelos
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De las Tablas 22 y 23 se puede observar que existe un gran namero de
redes utilizando la frecuencia de 2.4 GHz. Ademds, la sefial de éstas se recibe
tanto en la entrada como dentro del tunel, por lo tanto hay propagacion de la
sefal.

Estas mediciones proporcionan la certeza que la idea de utilizar una red
Mesh es factible. Por lo tanto, se plantea como propuesta probable una
arquitectura que asegure cobertura a lo largo del trayecto comprendido entres
estas dos estaciones, la cual estaria constituida por dos Access Points colocados en
cada una de las estaciones, y tres Routers Inalambricos colocados en los puntos
18+600, 18+850 y 19+150.

Estos puntos se pueden observar en la figura 37. Se puede notar que la
distancia entre los equipos es aproximadamente 250 metros.

Figura 37. Puntos de ubicacion de los elementos de red.
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El centro de control se alojaria en la estacidon Morelos. La interconexion
entre éste y los Access Points se podria realizar a través del tendido de Fibra
Optica que tiene el metro, a diferencia de la red implementada en el IPN.

La figura 38 presenta un esquema general del sistema que se propone.

CENTRO
DE CONTROL
"B
)

o

FIBRA OPTICA

>100m >100m

SAN LAZARO 18+800 18+850 19+150 MORELOS

i~ 9 —9— j Jl
)~ D~ — O~
ANDEN

BBEB0E
Figura 38. Esquema general del Sistema Propuesto sobre la linea B del metro.

En esta figura se puede observar la arquitectura completa a emplear, la cual
se propone como posible solucién para mitigar los problemas que presenta el
actual sistema de comunicacidén que tiene el metro.

Ademas se ve la diferencia que existe entre esta arquitectura y la instalada
en la zona del Instituto Politécnico Nacional, y es claro que ésta varia de acuerdo
de los servicios a ofrecer, asi como de las caracteristicas propias de cada area en
la que se pretenda instalar.

Es asi como se plantea otro posible escenario de aplicacion para las redes

mesh, teniendo confianza en que sea una buena solucién y permita tener un
sistema de red confiable.
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Capitulo 4. Posibles Escenarios de Aplicacion.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se demuestra que las redes Mesh son una opcién para mejorar la calidad en
el servicio de escenarios que presentan problemas en su sistema de comunicacion,
0 que simplemente requieran de uno que proporcione servicios moéviles de voz,
datos y video.

Ademas a través de los diferentes resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en el campus Zacatenco se concluye que:

1. Aunque el area en la que se implemento la red, cuenta con elementos que
desfavorecen el funcionamiento de la misma, no impide que la red opere y
permita tener comunicaciones de voz y video. Algunos de estos elementos
son:

a)

b)

Multiples redes WiFi

Las diferentes pruebas permiten comprobar que aunque se tengan
niveles de sefial muy similares, éstas no interferiran. Asi mismo, no
importa que los canales que utilicen ambas redes sean muy cercanos,
puesto que no hay problemas en las comunicaciones.

Lineas de alta tension

El recorrido realizado para la evaluacion del sistema, se hizo bajo las
lineas de alta tension. Los diferentes resultados obtenidos muestran que
este factor tampoco interfiere con el funcionamiento de la red Mesh.

Densidad alta de arboles

El hecho de estar en una zona con una densidad importante de arboles
no afecta la efectividad de la red. Como se muestra en los diferentes
resultados, solo provocan atenuacion en la sefial, y ésta no provocara
gue las comunicaciones se pierdan por completo.

135



Conclusiones

De esta forma es como, a través del analisis realizado a la red instalada, se
determina que es una opcion que permite proporcionar un sistema de calidad con
servicios moviles de voz, datos y video.

Ademés todas las pruebas realizadas para evaluar el equipo, indican la
efectividad de la red. Con los resultados se puede determinar la tasa de
transmision que ocupara un cliente para la transmisién de voz, datos y/o video. Asi
como también, los elementos a través de los cuales tiene acceso a la red y como
afectan los obstaculos presentes en el area y la distancia a la que se encuentre la
infraestructura de los clientes.

Finalmente se concluye la factibilidad de instalar este tipo de redes en otro
tipo de escenarios, como en el Sistema de Transporte Colectivo Metro. Para ello se
hizo se hizo ademas, un analisis del tramo comprendido entre las estaciones San
Ladzaro — Morelos de la linea B, ya que actualmente, es el peor caso de
comunicacion que presenta todo el recorrido. Los datos obtenidos indican que es
posible llevar a cabo la instalacién.
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Trabajo Futuro

TRABAIO FUTURO

Las comunicaciones maviles tienen una amplia gama de aplicaciones asi

como de necesidades de comunicacion por cubrir en diferentes escenarios. Decir
cual es el trabajo futuro mas cercano a desarrollar no es tarea facil, ya que
involucra diferente caminos:

Continuar la investigacion sobre redes Mesh y la norma de estandarizacién
802.11s, la cual permitira utilizar equipo no propietario. Esto traera grandes
ventajas para el desarrollo de diversas aplicaciones sin la necesidad de
restringirse a una sola compafiia, ademas de que evitara la monopolizacion,
dando al usuario mayores opciones para la eleccion de la arquitectura y al
mismo tiempo poder combinarlas.

Escalar la propuesta presentada con miras de una aplicacion real en el
Sistema de Transporte Colectivo Metro. De tal forma que de manera integral
el servicio sea mas eficiente y de mejor calidad.

De igual forma se propone su implementacion en otras areas que requieran
tener comunicaciones moviles para mejorar el servicio ofrecido, o
simplemente para mejorar la productividad de la misma. Al mismo tiempo
se puede mejorar la red disefiada, dados los avances que se dan en esta
area de manera rapida, asi como las diferentes necesidades que se tienen
cada dia.

Lo mas importante es no dejar que los avances y 0 mejoras que se dan para

los disefios de redes nos rebasen, sino todo lo contrario, utilizarlos de manera
eficiente y correcta con el objeto de facilitar el desarrollo de las actividades de
diferentes ambitos como las: empresariales, escolares, cotidianas, de servicio a la
comunidad, etc., proporcionando mayor seguridad y confiabilidad en el usuario.
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Apéndice: Especificaciones Técnicas

APENDICE: ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacién se presentan las caracteristicas técnicas de los equipos
empleados para la instalacion de la red.

e Access Point Inteligente 1AP 6300

Caracteristicas 1AP 6300

Potencia de Salida 25 dBm
Modulacion RF QDMA
Frecuencia de Operacién 2.4 - 2.4835 GHz
Maxima Tasa de Datos 6 Mbps
Espectro utilizado 60 MHz

Tabla a. Caracteristicas Técnicas del I1AP 6300

e Router Inalambrico MWR 6300

Caracteristicas MWR 6300

Potencia de Salida 25 dBm
Modulacion RF QDMA
Frecuencia de Operacion 2.4 - 2.4835 GHz
Maxima Tasa de Datos 6 Mbps
Espectro utilizado 60 MHz

Tabla b. Caracteristicas Técnicas del MWR 6300
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e Modem Inalambrico VMM 6300

Caracteristicas VMM 6300

Potencia de Salida 23 dBm
Modulacion RF QDMA
Frecuencia de Operacién 2.4 — 2.4835GHz
Maxima Tasa de Datos 6 Mbps
Espectro utilizado 60 MHz
Tipo de Antena Omnidireccional

Tabla c. Caracteristicas técnicas del WMM 6300

e Camara AXIS Modelo 213

Camara de red AXIS 213

Control de Movimiento Horizontal/Vertical/Zoom
Resolucion Hasta 704 x 576 pixeles con 25 ips
Compresion de Video Motion JPEG

MPEG 4
Conectores Ethernet 10BaseT/100BaseT, RJ-45
Alimentacion 11.5-14 V CC.

Tabla d. Caracteristicas técnicas de la camara
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e Tarjeta Inalambrica WMC 6300

Caracteristicas WMC 6300

Potencia de Salida 23 dBm
Modulacion RF QDMA
Frecuencia de Operacién 2.4 — 2.4835GHz
Maxima Tasa de Datos 6 Mbps
Espectro utilizado 60 MHz

Tabla e. Caracteristicas técnicas de la WMC 6300
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Glosario

GLOSARIO

Access Point: Dispositivos que se conectan a un punto central que es el que
administra la comunicacion, es decir, funcionan como un puente que sirve de
comunicacion entre una red inaldmbrica y una red aldmbrica.

Ancho de Banda: Describe la capacidad de rendimiento medida de un medio o
red especifica.

Banda Ancha: Margen entre las frecuencias inferiores y superiores que pasan por
un dispositivo, circuito o un sistema con una atenuacion aceptable, tipicamente de
3dB. Rango de frecuencias disponible para la transmision de sefales. También
puede indicar la capacidad de caudal de trafico ofrecido por un medio de
comunicaciones.

Backhaul: Sirven para interconectar redes entre si utilizando diferentes tipos de
tecnologias alambricas o inalambricas, para hacer circular la informacion.

Burst Rate: Velocidad (en megabytes por segundo) en la cual los datos pueden
ser transferidos.

Cliente: Nodo que solicita servicios de un servidor.

Cluster: Conjunto de nodos interconectados entre si mediante enlaces radio, que
comparten un medio y unas caracteristicas para la transmisién y recepcién de
datos comunes.

Enlace: Trayecto entre dos puntos de un sistema de telecomunicaciones, con
caracteristicas técnicas especificas.

Hub: Dispositivo cuyo propoésito es regenerar y reenviar las sefiales dentro de una
red.

Malla: En inglés denominada Mesh, red en la que los dispositivos estan
organizados en una topologia de malla, caracterizada por que cada nodo de la red
se conecta con el resto de los nodos.

Modelo OSI: Modelo de arquitectura de red que esta constituido por 7 capas,
cada una de las cuales especifica funciones particulares de red.
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Glosario

Nodo: Punto en una red en el que concurren dos o mas enlaces de
comunicaciones y esta equipado con dispositivos que permiten la funcion de
conmutacion. Se utiliza a veces genéricamente para hacer referencia a una entidad
que puede acceder a una red y se utiliza de modo indistinto con la palabra
dispositivo.

Red: Conjunto de dispositivos, tales como: computadoras, routers, switches,etc.,
gue a través de algun medio de comunicacion se pueden comunicar entre si.

Servicios: Capacidades suministradas por un nivel a las entidades de nivel
superior.

TDMA: Técnica empleada en la que los usuarios y/o clientes esperan su turno
para transmitir, obteniendo cada uno en forma periddica la banda entera durante
un breve lapso de tiempo.

Throughput: Cantidad de datos por unidad de tiempo que se entregan, mediante
un medio fisico o légico, en un nodo de la red.

Topologia: Forma en que los equipos terminales se conectan entre si y con los
nodos, a traves de los enlaces de comunicaciones.
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ANEXOS

Se muestran en orden cronolégico los articulos, presentados en Congresos,
gue respaldan este trabajo.

1. “Propuesta de Disefio de una Red MESH en el Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México”
IEEE ROC&C
Acapulco Guerrero. Noviembre 2007.

2. “Implementacion de Tecnologia MESH para comunicacion entre las
Estaciones San Lazaro y Morelos del Sistema de Transporte Colectivo Metro”
10° Congreso Nacional de Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas.

México D.F. Noviembre 2007.

3. “Disefio de una Red Mesh para proporcionar servicios de voz, datos y video”
18° Congreso Interuniversitario de Electronica, Computacion y Eléctrica
CIECE 2008.

Acapulco, Guerrero. Marzo 2008

4. “Characterization of a Wireless Mesh Network for voice, data and video”
CERMA 2008
Cuernavaca, Morelos. Septiembre 2008.
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