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Resumen 
El estándar IEEE 802.11, ideado con el propósito de posi-
bilitar las redes locales inalámbricas, se ha empleado en 
ocasiones realizar enlaces de varios kilómetros y construir 
redes de cierta extensión, aunque no se adapta bien a esas 
distancias. No obstante, los estudios formales del MAC de 
IEEE 802.11 (también llamado WiFi) incluyen simplifica-
ciones que los hacen inaplicables a las largas distancias; 
poco se sabe del comportamiento que se puede esperar en 
una determinada instalación con enlaces de ese rango.  En 
este trabajo se va a estudiar el estándar IEEE 802.11 desde 
la perspectiva de su aplicabilidad a zonas rurales aisladas, 
y se presentan unas pruebas realizadas con el objeto de 
conocer el comportamiento de WiFi en enlaces con distan-
cias entre 3 y 88Km. 
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I. INTRODUCCIÓN 
Más de la mitad de la población mundial vive en zonas 
rurales que carecen completamente de infraestructuras de 
telecomunicación terrestres. Esta situación, además, no 
tiene visos de cambiar ya que en muchas de esas regiones 
no resulta viable desplegar redes de operador debido al 
bajo poder adquisitivo de sus habitantes, la baja densidad 
de la población, la disponibilidad limitada de alimentación 
eléctrica, y multitud de otros problemas relacionados con la 
accesibilidad, la seguridad, etc. Hay por lo tanto un impor-
tante desafío en encontrar tecnologías apropiadas de bajo 
costo para la conexión a Internet y a la red telefónica desde 
lugares de estas características [1,2,3,4]. 

Nuestro grupo, EHAS (Enlace Hispano-Americano de Sa-
lud) [18,19,20], ofrece soluciones tecnológicas de bajo 
costo para acceder a Internet y/o al correo electrónico des-
de establecimientos de salud rurales en zonas asiladas me-
diante enlaces inalámbricos, utilizando diferentes tipos de 
tecnologías en función de la distancia y de las condiciones 
topográficas y geográficas. Se han empleado enlaces radio 
en  bandas VHF  y HF tanto para conmutación de voz como  

para correo electrónico, y más modernamente enlaces de 
microondas, tanto por satélite como terrestres, estos últimos 
empleando sistemas IEEE 802.11b, también llamados WiFi 
(ver Fig. 1). Las tecnologías de VHF y HF, solo permiten 
alcanzar velocidades de aproximadamente 9.6 y 1.2 Kbps 
respectivamente, que aunque son suficientes para soportar 
correo electrónico ligero, no brindan la posibilidad de so-
portar adecuadamente otros servicios como la navegación 
por Internet; también es restrictivo en estas tecnologías el 
funcionamiento semidúplex con altos tiempos de conmuta-
ción entre recepción y transmisión, lo cual hace difícil el 
uso de servicios de telefonía.  

Figura 1. Tecnologías de acceso inalámbrico utilizadas 
en EHAS 

 
Las tecnologías de microondas (WiFi y satélite), en cam-
bio, hacen posibles los enlaces de banda ancha permanen-
tes, con posibilidad de usar redes de datos a velocidades 
superiores a 1 Mbps y redes de telefonía empleando VoIP 
(voz sobre IP), lo que las convierte en la mejor alternativa 
entre las opciones que hay para conectar los establecimien-
tos de salud. Sin embargo, el uso de estaciones satelitales 
es algo que implica costos fijos elevados, algo insostenible 
para la comunicación de grupos humanos poco densos y de 
bajo poder adquisitivo.  
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En los últimos tiempos ha aparecido una alternativa más 
que reviste un interés indudable por ofrecer de forma nativa 
comunicaciones de banda ancha con calidad de servicio en 
distancias largas; se trata de IEEE 802.16-2004, conocida 
popularmente como WiMAX. Hace muy pocos meses se 
han certificado los primeros equipos comerciales que cum-
plen con el estándar, aunque hay otros que, no certificados 
aún, prometen compatibilidad o, en todo caso, posibilidad 
de actualización por firmware a WiMAX en el corto plazo. 
La gran pega de WiMAX para nuestros escenarios sigue 
siendo el coste, ya que los equipos son caros, y aparente-
mente lo seguirán siendo aún a medio plazo, y el material 
estandarizado es de para la banda de 3.5GHz, que no es 
libre y para la que las licencias son costosas y difíciles de 
obtener en la mayor parte de los países. Así pues, aunque 
WiMAX será sin duda objeto de vigilancia tecnológica 
para quienes buscamos tecnologías apropiadas para zonas 
en vías de desarrollo, WiFi ofrece por el momento induda-
bles ventajas prácticas que la hacen la única solución sos-
tenible de esas características, ya que sólo requiere de una 
inversión inicial en equipos bastante económicos y no ne-
cesita licencias por uso del espectro, pues funciona en la 
banda libre ISM de 2.4 Ghz. 

La utilización de WiFi para enlaces largos es en realidad un 
uso “anómalo” de una tecnología cuyo diseño obedece a 
los requerimientos de las redes de área local inalámbricas. 
Para su uso en enlaces que cubren distancias de decenas de 
kilómetros no se cuenta casi con precedentes documenta-
dos en publicaciones formales (casi el único es [4], y por 
debajo de los 6 Km también [5]), no es inmediato saber qué 
prestaciones pueden obtenerse y además el comportamiento 
de los distintos productos que se encuentran en el mercado 
es completamente distinto. 

Los trabajos de EHAS con WiFi se iniciaron en Colombia 
en el año 2002. Por esa época, no existía evidencia (al me-
nos publicada) sobre radioenlaces WiFi estables del alcan-
ce de decenas de kilómetros. La elección de tarjetas WiFi  
con las que se construirían los equipos de red se basó en 
parámetros tales como la potencia de transmisión, sensibi-
lidad de recepción, temperatura y humedad soportadas en 
operación y chipset. Este último parámetro era muy impor-
tante, ya que se necesitaba disponer de soporte en Linux 
para todos los modos (Master, Managed, Ad-hoc, Monitor) 
para poder construir puntos de acceso, puentes, repetidores 
y routers. El primer chipset que soportó dicha funcionali-
dad fue el PrismII, al cual le sucedió el Prism2.5 y luego 
apareció el Hermes, que fue el último que se utilizó antes 
del que se usa actualmente.     

El primer enlace permanente que se implementó, fue entre 
la ciudad de Popayán y los hospitales de la población de 
Silvia, zona rural del departamento de Cauca, con un repe-
tidor en el Cerro Nueva Guambía, a una distancia punto a 
punto de 36 Km de Popayán; entró en funcionamiento en 
septiembre de 2002, siendo el primero de larga distancia de 
que se tiene registro en Colombia (ver Fig. 2). Durante esta 

primera experiencia, se aprendió mucho acerca del compor-
tamiento de WiFi en largas distancias, y dio pie a dos líneas 
de investigación actualmente vigentes en marcha dentro del 
grupo: una sobre el modelado y optimización de WiFi para 
largas distancias, y otra sobre redes mesh estáticas con Wi-
Fi. Actualmente se está instalando una red WiFi de 5 pun-
tos en el departamento, con enlaces punto a punto de entre 
22 y 88Km. 

Figura 2. Enlace Universidad - Cerro Nueva Guambía – 
Hospitales 

 
En este artículo se va a introducir el tema del uso de WiFi 
en las largas distancias, explicando sus peculiaridades y los 
resultados experimentales que se han obtenido.    

II. PRESTACIONES DE IEEE 802.11 EN LAS LAR-
GAS DISTANCIAS 
Cuando se quiere usar WiFi para enlaces más largos de los 
previstos, cabe preguntarse donde están las limitaciones de 
distancia y prestaciones. Vamos a hacer este estudio a dos 
niveles: el PHY (capa física de 802.11) y el MAC (capa de 
enlace y control de acceso al medio de 802.11). 

2.1 Aspectos relacionados con la capa PHY 
Nominalmente 802.11a usa frecuencias sobre los 5GHz y 
802.11b/g usan la banda de 2.4GHz. La legislación permite 
usar esas bandas de frecuencias sin necesidad de licencia 
en la mayor parte de los países, pero limitando el nivel de 
potencia que se puede transmitir. Ese nivel de potencia 
máximo, que dependerá del país, del tipo de enlace, y a 
veces incluso del tipo de zona, es el que impone límites a la 
distancia. 

IEEE 802.11 [6] define diferentes velocidades de comuni-
cación, lo cual se consigue empleando distintos tipos de 
modulación y codificación. En 802.11b [7] se tienen cuatro 
velocidades distintas: 1Mbps (modulación DBPSK), 
2Mbps (modulación DQPSK), y 5.5Mbps y 11Mbps 
(CCK). A los distintos tipos de modulación y codificación 
corresponden distintos BER (bit error rate) para una mis-
ma relación señal/ruido. Básicamente, cuanto mayor es la 
velocidad, más potencia hay que recibir para tener una tasa 
de error de bits suficientemente baja. La diferencia en la 
sensibilidad de recepción entre 1 y 11Mbps, aunque depen-
de de equipos, suele ser de más de 10 dB, lo cual equivale 



prácticamente a cuadruplicar con 1Mbps el alcance que se 
tiene con 11Mbps. Si además tenemos en cuenta que la 
banda ISM 2.4 GHz impone limitaciones en cuanto al nivel 
de potencia que es legal transmitir, se puede probar que 
para enlaces muy largos normalmente debemos limitarnos a 
las velocidades más bajas de 802.11 para tener estabilidad 
y buena calidad. En concreto, para distancias de decenas de 
kilómetros nos vamos a restringir a 802.11b por esta razón. 
Aunque hemos llegado a establecer enlaces de más de 40 
Km con 802.11g a 6 Mbps de forma experimental, la expe-
riencia nos ha enseñado a ser conservadores para soportar 
una cierta pérdida de prestaciones que sin duda se va a dar 
con el tiempo por pérdida de alineación de las antenas, 
cambios climáticos y otros factores. 

Según lo anterior, el problema de IEEE 802.11 en enlaces 
muy largos se reduce a lograr un balance de enlace en que 
la potencia recibida sea suficientemente superior a la sensi-
bilidad del receptor, teniendo en cuenta la potencia trans-
mitida, las ganancias y las pérdidas del enlace: 

 

         
(1) 

 
siendo PRx la potencia recibida por el receptor, PTx la po-
tencia transmitida por el transmisor, GTx la ganancia de la 
antena del transmisor en la dirección del enlace, LccTx las 
pérdidas de cable y conectores en el sistema transmisor, 
LccRx las pérdidas de cable y conectores en el receptor, Lp 
las pérdidas de propagación y GRx la ganancia de la antena 
del receptor en la dirección del enlace. 

Cuando la propagación es en el espacio libre, las pérdidas 
de propagación se pueden calcular en función de la distan-
cia empleando la ecuación: 

 

 (2) 
 

que en la banda ISM 2.4 Ghz se reduce a la siguiente: 
 

           _________(3) 
 
Esa expresión teórica se puede usar siempre que se tenga 
asegurada la línea de vista “despejada” (primera zona de 
fresnel libre en un 60% en todo el trayecto) y que no se 
tengan que tener en cuenta efectos tales como el multitra-
yecto. La experiencia demuestra que los efectos del entorno 
geográfico y las condiciones climáticas [8,9] pueden causar 
un resultado real sensiblemente peor que el teórico, tenién-
dose en enlaces muy largos pérdidas de propagación muy 
superiores a las calculadas. Se puede tener una mejor 
aproximación a la realidad empleando el modelo Longley-
Rice combinado con mapas digitales de elevaciones y con 
un cuidadoso ajuste de sus parámetros. 

En Colombia, en zonas rurales,  la normativa vigente usa 
las restricciones de la FCC para la banda de 2.4 GHz: 

transmisión máxima a 30 dBm con una antena de 6 dBi 
PIRE, y 1 dBm menos en el transmisor por cada 3 dBi más 
en la antena. Haciendo unos cálculos sencillos de balance 
de enlaces con antenas reales, directivas de 24 dBi y omni-
direccional de 12 dBi, con unas pérdidas de 1dB por conec-
tor en cada sistema, con transmisores de 25 dBm, y con un 
margen de 25 dB sobre -92 dBm de sensibilidad (la habi-
tual en muchas tarjetas para 2 Mbps), podemos calcular que 
la distancia aproximada que se podría conseguir para enla-
ces punto a punto de 2 Mbps puede alcanzar casi los 90 
Km. 

En enlaces punto a multipunto tenemos normalmente me-
nos ganancia en uno de los extremos, lo cual limita el al-
cance. El caso peor sería si necesitamos una antena omnidi-
reccional en la estación base, lo cual nos restringiría a poco 
más de 25 Km. De cualquier modo, la legislación en la 
mayoría de los países es más restrictiva para enlaces PtMP. 

Para lograr enlaces de 11 Mbps, teniendo en cuenta la dife-
rencia de sensibilidad, nos veríamos restringidos a no más 
de 40 Km y 10 Km respectivamente. Por último, huelga 
añadir que todo esto es válido sólo si se garantiza la línea 
de vista. Otras consideraciones sobre la factibilidad o la 
conveniencia de hacer enlaces de uno u otro tipo depende-
rán del estudio de la capa MAC. 

Señalamos también que los canales disponibles en banda 
ISM 2.4 GHz varían entre países; los canales comunes a 
todo el mundo son 11 canales, en saltos de 5 MHz, en la 
banda 2.4000-2.4835 GHz, si bien cada canal tiene en rea-
lidad un ancho de 22 MHz. Se recomienda usar canales 
separados 25 MHz cuando se necesita que sean mutuamen-
te no interferentes por trabajarse dentro de un mismo do-
minio de colisión, lo cual nos deja un total de tres canales 
usables en esas condiciones (canales 1, 6 y 11). 

2.2  Aspectos relacionados con la capa MAC 
En la capa MAC de 802.11 (Fig. 3) se han descrito dos 
modos de funcionamiento, uno distribuido (DCF) y otro 
centralizado (PCF); ambos pueden usarse alternativamente, 
de manera que a cada periodo de contienda con DCF siga 
un periodo de polling con PCF, y así sucesivamente. El 
PCF es opcional y ha sido raramente implementado en 
equipos disponibles en el mercado. Para saber lo que el 
MAC puede dar de sí, es preciso estudiarlo a fondo. Vamos 
a proceder a una descripción pormenorizada de los aspec-
tos que tienen importancia en el cálculo de prestaciones y 
en la dependencia de la distancia. 

Aunque el MAC de 802.11 no es completamente ranurado, 
se define una “duración de slot” (aSlotTime) que depende 
del nivel físico (PHY), y de esta forma los otros tiempos 
definidos en la capa MAC se definirán  en función de la 
duración de slot que corresponda al PHY subyacente. En 
DSSS (el PHY de 802.11b), la duración de slot es de 20 µs. 

Lp�dB�=100+20logd�Km�

Lp�dB�=92,45+20logf �GHz�+20logd�Km�

PRx=PTx+GTx− LccTx− LccRx− Lp+GRx



 

El estándar define 4 tipos de “espacios” (en realidad tiem-
pos) de separación entre tramas, que se usan para conseguir 
4 niveles de prioridad para el acceso al medio en función 
del tipo de paquete y del modo de coordinación; no se debe 
entender la palabra “prioridad” aquí en términos de QoS, 
pues es tan sólo un mecanismo para habilitar el arbitraje 
distribuido del acceso al medio: 

– SIFS (Short Inter Frame Space): Es el mínimo espacio 
entre tramas. Se usa para separar transmisiones perte-
necientes al mismo diálogo. Se usa para separar una 
trama y su ACK, una trama CTS o fragmentos de una 
misma MPDU. Su valor lo fija la capa física de tal ma-
nera que a la estación transmisora le sea posible con-
mutar a modo receptor y sea capaz de decodificar el 
paquete entrante. Al ser el espacio entre tramas más 
corto, se usa cuando una estación ha ganado el medio y 
necesita mantenerlo durante el intercambio de tramas a 
desarrollar. En DSSS, SIFS = 10 µs. 

– PIFS (Point Coordination IFS): Sólo debe usarse bajo 
PCF. Lo usa el punto de acceso para ganar acceso al 
medio antes que cualquier otra estación en el comienzo 
del CFP (Contention Free Period). Su valor es SIFS + 
aSlotTime. 

– DIFS (Distributed IFS): Se usa bajo DCF. Lo usa una 
estación que quiere empezar una nueva transmisión, y 
se calcula como el PIFS más un aSlotTime. Una esta-
ción que usa DCF podrá transmitir si su mecanismo de 
detección de portadora determina que el medio está li-
bre tras un tiempo igual al DIFS después de la recep-
ción correcta de una trama, y que su ventana de conten-
ción haya expirado. Una estación que usa DCF no de-
bería transmitir dentro del tiempo que marca el EIFS 
después de determinar que el medio está libre tras la re-
cepción de una trama que contenía un error. La estación 
puede transmitir después de la recepción de la siguiente 
trama correcta, permitiendo que la estación se resincro-
nice, usándose el DIFS que sigue a la recepción de esa 
trama.  Su valor es  PIFS + aSlotTime. 

– EIFS (Extended IFS): Es el IFS más largo. Lo usa una 
estación que  ha recibido un paquete que no puede en-
tender. Se necesita para prevenir que la estación (que 
no puede entender la información de duración para el 
mecanismo de Virtual Carrier Sense) colisione con un 
paquete futuro perteneciente al diálogo actual. 

El modo DCF usa un sistema de acceso al medio llamado 
CSMA/CA (acceso múltiple con detección de portadora, 
evitando colisiones), cuyo funcionamiento se describe a 
continuación. Cuando una estación tiene un paquete para 
transmitir, primero escucha en el canal, y cuando detecta 
que el canal está libre deja pasar un tiempo DIFS y luego 
un tiempo que se llama ventana de contención, tras lo cual 
si el canal sigue libre transmite. Si se escucha otra transmi-
sión durante la cuenta atrás de la ventana de contención, se 
congela la cuenta y no se transmite, y cuando el canal que-
da libre se espera DIFS y se continúa con la cuenta atrás 
donde se dejó. Cuando el paquete se transmite, si se trata 
de un paquete unicast (es decir, ni broadcast ni multicast), 
el transmisor queda a la espera de recibir la confirmación. 
El receptor recibe el paquete, comprueba su CRC mientras 
espera un tiempo SIFS y envía un ACK.  

Cuando una trama es muy larga y la estación tiene configu-
rado un umbral de fragmentación, la estación puede frag-
mentar la trama, y en ese caso envía los fragmentos en rá-
faga, separados por SIFS, de forma que ninguna otra esta-
ción puede ganar el acceso al canal. 

La detección de portadora puede ser real o virtual. La de-
tección real se produce cuando se escucha realmente en el 
medio la portadora. La virtual emplea un contador llamado 
NAV (Network Allocator Vector) en cada sistema, de for-
ma que cuando se recoge una trama se inicializa ese vector 
a un valor que tiene en cuenta la duración de ésta y el tiem-
po necesario para que se produzca su confirmación, y du-
rante ese tiempo la estación no considerará libre el canal. 
En el modo DCF se prevé la posibilidad de que se dé el 
problema del nodo oculto: dos nodos pueden estar dema-
siado alejados para verse entre sí, pero tener a la vista a un 
nodo intermedio, de forma que uno no puede saber si el 
otro está transmitiendo al nodo común simplemente escu-
chando el medio físico. Para evitar la colisión de paquetes 
grandes por esta causa, se define un mecanismo de envío 
en cuatro pasos llamado RTS/CTS. De esta forma, el siste-
ma que quiere enviar, primero manda un pequeño paquete 
llamado RTS, y el receptor contesta con un CTS. Tanto el 
RTS como el CTS incluyen la información de la duración 
prevista para la transmisión, con lo que todo equipo que 
pueda interferir en ella puede oír uno u otro e inicializar su 
NAV para considerar el canal ocupado durante todo ese 
tiempo. El modo DCF se puede utilizar en redes ad-hoc o 
en redes infraestructura, y en cualquiera de los casos todas 
las estaciones tienen los mismos privilegios, incluyendo 
puntos de acceso. 

Es importante hablar de un parámetro que se menciona 
vagamente en el estándar pero cuyo valor no se define: el 
ACKTimeout. Dicho parámetro está descrito como el tiem-
po que un equipo tiene para esperar el ACK de un paquete 
transmitido previamente; tras ese tiempo, el ACK se da por 
perdido (no se puede distinguir si se ha perdido el paquete 
enviado o el ACK por recibir) y aunque llegue se descarta, 
tras lo cual se incrementa el tamaño de la ventana de con-

Figura 3. MAC de 802.11 



tención y se emprende una nueva retransmisión. El están-
dar no define la duración del ACKTimeout, ni da ninguna 
pista que condicione a los implementadores. Igual sucede 
con CTSTimeout cuando se usa el mecanismo RTS/CTS. 

Por su parte, el modo PCF sólo puede utilizarse en redes 
con infraestructura. Es una función de coordinación opcio-
nal que se preveía para implementar servicios con retardo 
acotado, como voz o video, pero apenas se ha implementa-
do. El mecanismo PCF proporciona transferencia de tramas 
libre de contención. Este método de acceso usa un Punto 
Coordinador (PC), que operará en el punto de acceso de la 
BSS, para determinar qué estación tiene derecho a transmi-
tir en cada momento. El funcionamiento se basa en sondeo, 
siendo el PC el que desempeña el papel de “maestro”. El 
PCF está planteado para alternar periodos libres de conten-
ción (CFP) con periodos de contención, o dicho de otra 
manera, DCF y PCF pueden funcionar alternativamente. El  
PCF inaugura un periodo libre de contención distribuyendo 
cierta información dentro de tramas de gestión para ganar 
el control del medio con el objeto de fijar el NAV (Network 
Allocation Vector) en las estaciones por un valor equiva-
lente a todo el periodo libre de contención. Todas las esta-
ciones fijarán su NAV al comienzo del CFP, lo cual supone 
que ninguna se considerará con derecho a ocupar el canal 
en ese periodo. Al final de un periodo DCF el maestro pue-
de generar un nuevo periodo libre de contención ganando 
el canal de forma determinista gracias a que PIFS <  DIFS. 

En un CFP, todas las estaciones de la BSS (exceptuando el 
PC) fijan su NAV al valor del parámetro CFPMaxDuration 
en el comienzo de cada CFP. Esto evita la mayor parte de 
las contiendas impidiendo las transmisiones no sondeadas 
por parte de las estaciones independientemente de que éstas 
sean o no sondeables (CF-Pollable). 

Las transferencias durante el periodo libre de contienda 
están formadas por tramas enviadas alternativamente desde 
y hacia el PC. Durante el CFP, el PC controlará el orden de 
estas transmisiones y el permiso de las estaciones para 
transmitir en todo momento. La Fig. 4 representa un inter-
cambio típico de tramas durante el periodo libre de con-
tienda. 

Con lo explicado hasta aquí ya hay suficiente información 
para valorar los límites de distancia de ambos métodos. 
Tanto los distintos IFS como el MAC en sí mismo han sido 
concebidos para redes de área local, donde el tiempo de 

propagación de trama entre transmisor y receptor es poco 
significativo. De hecho, en los gráficos del estándar (Fig. 
3), así como en la investigación disponible (la mayoría de 
los trabajos se basan en el modelo de Bianchi publicado en 
el año 2000 [10]) no se toma en cuenta un tiempo de pro-
pagación (ver Fig. 4 que sí lo toma en cuenta), se presupo-
ne que es en todo caso menor que aSlotTime. En este traba-
jo nos interesa la posibilidad de usar WiFi para distancias 
de varias decenas de kilómetros, y aproximadamente cada 6 
Km (cada 3 Km si es ida y vuelta) se incrementa en un aS-
lotTime el tiempo de propagación, lo cual no es nada des-
preciable. 

EL PCF, como el resto del estándar, hace la presuposición 
implícita de que el tiempo de transmisión es menor que 
aSlotTime, ya que si eso no se cumple no hay manera de 
asegurar el funcionamiento del protocolo descrito. El PC 
espera rigurosamente un tiempo PIFS después de sondear a 
una estación y, si no obtiene respuesta, sondea a la siguien-
te o termina el CFP.  

Por consiguiente, las respuestas a los CF-Poll tienen que 
llegar en PIFS-SIFS = aSlotTime. Esto quiere decir que 
PCF no funcionará en absoluto cuando el tiempo de propa-
gación es superior a aSlotTime/2 ya que en ese tiempo lími-
te tiene que llegar el sondeo y hacer el camino de regreso la 
respuesta de la estación, lo cual como ya se ha visto corres-
ponde a una distancia de casi 3 Km.  

En cuanto al DCF, veamos qué sucede cuando el tiempo de 
propagación (TP) no es despreciable. Podemos distinguir 
dos clases de restricciones de tiempo para que un paquete 
reciba un ACK. De una parte está la estación transmisora, 
que según el estándar debe recibir su respuesta en ACKTi-
meout, parámetro para el que no se fija el valor en el están-
dar. De otra parte, las demás estaciones que comparten el 
medio esperan un tiempo DIFS después del final de la 
transmisión y, si no reciben signos de ocupación del medio, 
inician el proceso de cuenta atrás de la ventana de conten-
ción. Lo primero no impone ninguna limitación en particu-
lar, simplemente habrá que asegurar que el ACKTimeout 
tiene un valor tal que los ACKs pueden llegar a tiempo 
para la distancia de que se trate. El límite, de haberlo, lo 
impondrán por lo tanto las demás estaciones. 

Cuando el tiempo de propagación es inferior a aSlotTime el 
protocolo funciona más o menos bien, como se explica en 
[5]. Aunque con pequeñas anomalías, se cumple el plan-
teamiento general. En caso contrario, a medida que el tiem-
po de propagación supera la duración de un slot aumenta la 
probabilidad de que otra estación de por libre el canal 
cuando aún no lo está y, tras esperar DIFS más su ventana 
de contención, transmita. En este caso, a medida que au-
menta la distancia aumenta también la probabilidad de que, 
habiendo realizado una transmisión, otra estación logre 
transmitir antes de que se reciba el ACK. Esto no quiere 
decir que la red no funcione, pero se observará un nivel de 
colisiones anormalmente alto que será proporcional al ex-

 

Figura 4.  Funcionamiento de DCF teniendo en cuenta 
tiempo de propagación 



ceso de distancia por encima de 6 Km, al número de esta-
ciones y la intensidad del tráfico que se esté cursando. Di-
cho de otra forma, tendremos enlaces cuyas prestaciones 
decaen sensiblemente a medida que el tráfico se hace más 
intenso, y muy especialmente en enlaces punto a multipun-
to. 

El modo RTS/CTS tiene su sentido para enlaces punto a 
multipunto, para evitar que los paquetes que sobrepasen un 
determinado umbral de tamaño sufran colisiones. No obs-
tante, lo que se gana es que los nodos que no escuchan al 
transmisor oyen anunciar el tiempo previsto de ocupación 
del canal al receptor, permitiéndoles fijar su NAV; ese 
tiempo previsto de ocupación da por hecho que el paquete 
(o fragmentos) a transmitir estará seguido de un ACK sepa-
rado SIFS. Esto será verdad sólo para el receptor, ya que el 
transmisor no recibirá el ACK hasta mucho después (un 
tiempo adicional igual a 2TP). La solución será por tanto 
válida para nodos ocultos, pero inválida para nodos visibles 
cuando el receptor está a más de 6 Km del transmisor, ya 
que estos podrán acceder al canal pasado el NAV+DIFS y 
aún así colisionar con el ACK en el aire de la interfaz que 
debe recibirlo. En enlaces punto a punto no tiene demasia-
do sentido usar RTS/CTS ya que se pierde más en el doble 
saludo de lo que se gana al evitar hipotéticas colisiones de 
paquetes largos.  

Queda claro que para enlaces largos nos interesa utilizar 
DCF, y que RTS/CTS no parece aportar gran cosa. Pese a 
que muchos trabajos de investigación han desarrollado mo-
delos del MAC de 802.11 para analizar sus prestaciones, la 
mayoría basados en el modelo de Bianchi [10], todos estos 
modelos asumen implícitamente que la distancia es peque-
ña y en consecuencia el tiempo de propagación es despre-
ciable. Aunque alguno de los modelos anteriores y otros 
que los amplían tienen como variable el tiempo de propa-
gación, los análisis parten de premisas que no son válidas 
en largas distancias. La experiencia práctica parece indicar 
que, incluso en enlaces punto a punto, cuando la distancia 
es muy grande las prestaciones decrecen mucho. Retoman-
do por separado los casos de enlaces punto a punto y enla-
ces punto a multipunto: 

• PtP: Cuando la distancia es mayor de 6 Km, se incre-
menta proporcionalmente con la distancia, en saltos de 
6 Km, el número de slots en que una estación puede 
empezar a transmitir y colisionar con un paquete cuya 
transmisión se inició en un slot determinado; esto tiene 
relativamente poco impacto cuando la carga ofrecida 
es baja, pero es importante cuando el enlace está 
próximo a la saturación, ya que en ese caso casi siem-
pre hay un paquete listo para ser transmitido tan pronto 
como se considere libre el canal, y para ventanas de 
contención pequeñas la probabilidad de colisión será 
significativa. También hay que tener en cuenta el 
tiempo directamente invertido en la propagación.  

• PtMP: Además de darse las mismas anomalías de 
comportamiento del MAC entre la estación transmiso-
ra y receptora de un paquete que se han comentado pa-
ra PtP, las otras estaciones que observan pasivamente 
el canal esperando que se desocupe tomarán decisiones 
equivocadas al considerar el canal libre cuando no lo 
está. Por ejemplo, si la distancia hace que los ACK se 
reciban más tarde que DIFS, la estación transmisora 
todavía podrá esperar por el ACK si el ACKTimeout 
es lo suficientemente grande, pero las otras estaciones 
cercanas a ésta que esperan a que el canal se libere op-
tarán a ocupar el canal de inmediato, pudiendo colisio-
nar con cierta probabilidad con el ACK que está en 
camino.  

III. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y SIMULACIÓN 
Las pruebas realizadas en el año 2002 con el primer enlace 
de larga distancia en funcionamiento aportaron una impor-
tante experiencia en el tema, pero sus resultados no pueden 
recogerse en este estudio porque los equipos utilizados no 
ofrecieron un comportamiento adecuado para ese tipo de 
aplicación, requiriendo un esfuerzo permanente de mante-
nimiento. Los resultados que se presentan aquí, fueron ob-
tenidos en pruebas realizadas posteriormente con los si-
guientes propósitos: 

1. Preparación para la implementación de un enlace de 88 
Km entre la Universidad y el Hospital rural de Timbi-
quí. Las pruebas se llevaron a cabo en el año 2005, uti-
lizando equipos más nuevos y más flexibles, y con me-
jores prestaciones para dar soporte a enlaces WiFi de 
largas distancias. 

2. Reestablecimiento exitoso del enlace de 36 Km Uni-
versidad – Cerro Nueva Guambía, el cual había queda-
do fuera de servicio luego de varios meses de funcio-
namiento inestable. 

3.1 Análisis de antecedentes 
En el enlace Popayán – Cerro Nueva Guambía, ilustrado en 
la Fig. 2, se sufrió una primera etapa de gran inestabilidad, 
con prestaciones muy fluctuantes y caídas completas y de 
larga duración del enlace, para las que no se lograba dar un 
diagnóstico y mucho menos una solución. Además, en 
pruebas realizadas en enlaces muy largos (>80 Km) se 
habían obtenido unas prestaciones muy bajas, con caudales 
menores de 250 Kbps. Todo ello llevó a elaborar una bate-
ría de pruebas en enlaces de distintas distancias, con el ob-
jeto de determinar de forma más rigurosa las condiciones 
en que se podían instalar estos enlaces y qué prestaciones 
podían esperarse de ellos. 

3.2 Elección de herramientas de trabajo 
En términos de circuitos, resultaba interesante utilizar tarje-
tas WiFi con un chipset de Atheros, los cuales tienen mayor 
sensibilidad que los demás (-95 dBm, frente a los otros que 
tienen -85 dBm o más), soportan los estándares 802.11b/g 



(que trabajan a la misma frecuencia), y sobre todo permiten 
ajustar varios parámetros del MAC tales como el ACKTi-
meout e incluso el SlotTime. Se escogieron las tarjetas 
Proxim Orinoco Gold Card [11], las cuales además son la 
nueva generación de las tarjetas que se venían utilizando 
anteriormente, las Avaya Orinoco Gold Card, que utilizan 
el chip Hermes. Otras tarjetas que interesaba probar eran 
las Senao SL-2501CD Ext 2 [12], que manejan un alto nivel 
de potencia (200 mW) por lo que su uso permite prescindir 
en muchos casos de amplificadores, que representan un 
sobrecosto adicional considerable a la hora de implementar 
un enlace.  

Para la construcción de sistemas de encaminamiento, se 
propuso emplear las placas madre Soekris Net4521 [13], 
con el sistema operativo Pebble-Linux-EHAS [14], que 
aunque no se habían utilizado antes, según sus especifica-
ciones técnicas, parecían tener mejores prestaciones que las 
ya probadas. 

Las pruebas se realizaron con un computador portátil co-
nectado por el puerto Ethernet a la placa Soekris en un ex-
tremo, y dos computadores portátiles en el otro. La placa 
incorporaba dos tarjetas WiFi, que a veces fueron las 
Proxim y otras veces una Proxim y una Senao. Los portáti-
les incorporaban una tarjeta WiFi cada uno, de los mismos 
modelos mencionados. En ambos extremos se usaron dos 
antenas de rejilla de 24dBi, con los pigtails y cables nece-
sarios, y amplificadores de 1W y 2W bidireccionales marca 
Hyperlink [15]. 

Tras explorar varias herramientas informáticas de inyec-
ción de tráfico y de medición de prestaciones, que están 
bastante bien clasificadas1, se optó por emplear las 4 si-
guientes: 

• TCPSpray: Permite inyectar paquetes TCP contra el 
otro extremo de un enlace, tanto unidireccionalmente 
(al puerto discard) como bidireccionalmente (al puerto 
echo), ajustando tamaño y número de paquetes. Esta 
herramienta permite obtener una idea del caudal del 
enlace para tráfico eminentemente unidireccional o bi-
direccional. 

• Bing: Permite inyectar tráfico heterogéneo ICMP a un 
enlace que se encuentra más adelante en la cadena de 
encaminamiento, con el objeto de realizar cálculos a 
partir de los RTT de los paquetes de diferentes tama-
ños, para averiguar el caudal y el retardo en ese enlace. 

• Iperf: Herramienta cliente/servidor que permite inyec-
tar tráfico tanto TCP como UDP, definiendo el tamaño, 
la tasa de datos, la duración, etc., de forma que en el 
servidor se puede obtener registros (logs) de lo recibi-
do, trazando en particular caudal y jitter. 

                                                                 
1  http://www.hn.edu.cn/book/NetWork/NetworkingBookshelf_2ndEd/ 

tshoot/ 

• Mgen: herramienta cliente/servidor que permite inyec-
tar tráfico UDP siguiendo patrones muy configurables 
y usar variables aleatorias para modelar los tiempos de 
envío de los paquetes. 

3.3 Diseño de las pruebas 
Una vez claros los objetivos y las herramientas a usar, se 
diseñaron algunos scripts que permiten ejecutar las pruebas 
lo más automáticamente posible en los lugares de prueba.  

• Se diseñaron media docena de pruebas, que se verifica-
ron en laboratorio antes de salir al campo.  

• Prueba con TCPSpray: se hizo un script que realizaba 
primero una inyección de tráfico TCP unidireccional y 
luego otra bidireccional. 

• Prueba con Bing: se ejecutaba manualmente, y una vez 
estabilizada la medida, se interrumpía la ejecución para 
obtener el resultado final de caudal y retardo. 

• Prueba con Iperf: Se escribió un script relativamente 
complejo, que realizaba una batería de cuatro pruebas: 
tráfico TCP unidireccional, tráfico UDP unidireccio-
nal, tráfico UDP bidireccional y tráfico mixto bidirec-
cional. 

• Prueba con Mgen: Se inyectaba en cada enlace un trá-
fico a una tasa creciente de forma lineal con el tiempo, 
para observar cual era la respuesta del enlace a la carga 
ofrecida. El tráfico se inyectaba según una distribución 
periódica primero, y luego de Poisson. 

• Prueba TCPSpray en punto a multipunto: Desde una 
tarjeta WiFi en modo Master en un extremo, se hacía 
una prueba TCPSpray simultánea sobre dos portátiles 
configurados en modo Managed en el otro extremo, 
para evaluar el comportamiento del enlace PtMP. 

3.4 Desarrollo de las pruebas 
Cada prueba se ejecutó para: 

• Senao en modo Ad-Hoc normal 

• Senao en modo pseudo_ibss (Ad-Hoc modificado sin 
ACKs) 

• Senao en modo Infraestructura 

• Proxim en modo Ad-Hoc 

• Proxim en modo infraestructura normal 

• Proxim con ACKTimeout y SlotTime modificados se-
gún la distancia.  

El modo Ad-Hoc de las Proxim resultó no funcionar; luego 
se ha comprobado que la implementación del controlador 
para Linux tenía ese defecto, que ya está siendo subsanado 
en las últimas versiones. El modo Infraestructura de las 
Senao mostró un resultado similar al modo Ad-Hoc de las 
mismas hasta distancias medias, pero en las largas distan-



cias el modo Ad-Hoc mostraba una clara inestabilidad, 
perdiéndose a veces la asociación y no habiendo más forma 
de recuperarla que reiniciando las tarjetas. 

Las pruebas se hicieron en tres enlaces de diferentes dis-
tancias: El primero de 6 Km entre la Universidad y un pun-
to ubicado en las afueras de la ciudad, denominado “El 
Tablazo”, el segundo de 36 Km entre la Universidad y el 
Cerro de Nueva Guambía y el tercero de 88 Km entre la 
Universidad y el municipio de Balboa (Cauca). En cada 
ocasión el procedimiento fue: montar los equipos, apuntar 
las antenas con ayuda de un alineador (probando polariza-
ción horizontal y vertical), y luego empezar con las prue-
bas. 

Se utilizaron amplificadores de 1W y 2W cuando fue nece-
sario para mantener un enlace de la calidad suficiente, aun-
que esto no debe considerarse definitivo para esas distan-
cias, ya que hubo bastantes problemas con el material de 
sujeción de las antenas que dificultó el apuntamiento. En 
cuanto a la polarización, para no entrar en detalles repetiti-
vos en cada prueba, se probó en todas ellas con antenas 
polarizadas horizontal y verticalmente, sin que ninguna 
fuera concluyentemente mejor. Si bien la teoría dice que 
siempre es mejor la polarización vertical en este tipo de 
enlaces, no se obtuvo evidencia visible de ello. 

• Prueba 1 (Enlace de 3.7 Km, ver Fig. 5): Debido a la 
corta distancia todas las pruebas se hicieron sin ampli-
ficadores, pese a lo que SNR = 35dB. Aunque teóri-
camente las Senao y las Proxim están igualadas en al-
cance, ya que las unas ganan en potencia lo que las 
otras ganan en sensibilidad, el comportamiento de las 
Senao fue mejor en estas condiciones. Las Proxim, por 
defecto, sólo daban 200 Kbps, lo cual es normal por-
que su ACKTimeout por defecto es de 48 µs (insufi-
ciente para 3.7 Km, por lo que cada paquete se re-
transmite 7 veces, cada vez con una ventana de con-
tención más grande, ya que los ACKs nunca llegan a 
tiempo). Una vez que se ajustó el ACKTimeout a un 
valor apropiado (>100 µs), se obtuvo un enlace de 
unos 5 Mbps según TCPSpray, tanto para tráfico di-
reccional como bidireccional; fijando la velocidad del 
enlace a 2 Mbps se obtuvo un caudal de 1.5Mbps. Con 
las Senao, se obtuvo un enlace estable de 6.4 Mbps se-
gún TCPSpray, igual para todos los modos de funcio-
namiento (infraestructura, IBSS, Pseudo-IBSS). El re-
sultado para tráfico intenso bidireccional fue algo me-
jor (poco menos de un 10%) para modo Pseudo-IBSS. 
Ambas tarjetas dieron un resultado prácticamente idén-
tico en las pruebas con Iperf: unos 4.5 Mbps unidirec-
cionales (TCP o UDP conformado) y unos 3 Mbps con 
tráfico bidireccional saturando el enlace. El retardo de 
los paquetes quedaba entre 2 y 3 ms en todos los casos. 
En esta ubicación no se hicieron pruebas con Mgen, ni 
punto a multipunto. 

 

• Prueba 2 (Enlace de 36 Km, ver Fig. 6): El apunta-
miento de las antenas resultó complicado, y se tenía un 
nivel de señal en el equipo de orientación de antenas 
del 70% por la mañana y de tan sólo el 39% al final de 
la tarde. En ese momento resultaba difícil decir si se 
trataba de pérdida de apuntamiento por movimientos 
de las antenas, o de empeoramiento de las condiciones 
climatológicas. Se pusieron de partida amplificadores 
de 1W o 2W en cada extremo para las Proxim. Las Se-
nao se probaron primero sin amplificadores, y luego 
con ellos, aunque tenían un comportamiento extraño 
con los amplificadores, probablemente porque al no 
saber aún ajustar el nivel de potencia de las Senao, és-
tas en algunos momentos saturaban los amplificadores 
y se producía distorsión de la señal (los amplificadores 
están diseñados para trabajar con una señal de entrada 
de 1 a 100 mW). En las pruebas sin amplificadores se 
tenía SNR=16dB, y con amplificadores SNR=23dB. 
Como se comprobó más tarde en la prueba 3, se habrí-
an obtenido mejores resultados fijando la tasa de 
transmisión de las tarjetas, es decir, sin permitir que se 
fije automáticamente. Con Proxim y con ACKTimeout 
pequeño se obtuvieron 170 Kbps. Una vez ajustado el 
ACKTimeout, las pruebas TCPSpray dieron entre 600 
Kbps y 2.5 Mbps, fluctuando por la mala calidad del 
enlace (debido a las estructuras de soporte). Con las 
Senao (sin amplificadores) se obtuvo un enlace de en-
tre 200 y 280 Kbps con TCPSpray. Con Iperf las 
Proxim lograron entre 1.8 y 2.2 Mbps, con retardos de 
2 - 3 ms, y las Senao unos 150 Kbps. Cabe destacar 
que, a diferencia del enlace de la prueba 1, al saturar el 
enlace, las prestaciones caen mucho: en las Senao la 
comunicación se interrumpe, y en Proxim decrece has-
ta los 200 Kbps. El comportamiento para Senao fue 
atribuido a problemas de ACKTimeout, pero en la 
prueba 3 se comprobó que esa interpretación era erró-
nea, probablemente el problema era la falta de potencia 
sin amplificadores o la distorsión con ellos. 

Figura 5.  Perfil de enlace PtP El Tablazo – Popayán, de 
3.7Km 

Figura 6.  Perfil de enlace PtP Silvia – Popayán, de 
36Km 



• Prueba 3 (Enlace de 88 Km, ver Fig. 7): Antes de rea-
lizar esta prueba fue necesario aprender a controlar el 
nivel de potencia de las Senao. A lo largo del día fue 
posible mantener en todo momento sin problemas dos 
enlaces simultáneos. Hay que decir que se pasó por 
momentos de línea de vista despejada y por otros de 
nubosidad prácticamente total en todo el trayecto, has-
ta estar dentro de la nube misma. El hecho de no usar 
los elementos de sujeción de las antenas a las torres, 
sino colocándolas directamente en un mástil plantado 
en tierra de apenas 1.5 m, el cual se sostenía firmemen-
te, fue el principal elemento diferenciador respecto de 
la prueba 2, y en esta ocasión el nivel de señal perma-
neció estable durante todo el tiempo. Lo primero que 
se probó, tras alinear las antenas, fue un enlace con dos 
Senao, puestas a máxima potencia (~200 mW) y sin 
amplificador en ninguno de los dos extremos. El enla-
ce se estableció sin problemas, si bien con poca calidad 
y muy baja velocidad. Probablemente si en el extremo 
de la Universidad no hubiera sido necesario un cable 
coaxial de 30 m (unos 4.8 dB de atenuación) el enlace 
habría sido bastante estable. Tras ello, se probaron en-
laces con amplificadores en ambos lados con Senao y 
con Proxim. Usando amplificadores se obtuvo 
SNR=20dB. Las Proxim con ACKTimeout corto daban 
160 Kbps. Con ACKTimeout suficientemente grande, 
con TCPSpray se obtuvo un enlace de entre 900 Kbps 
y 1.4 Mbps. Cabe destacar que, cuando el tráfico era 
igualmente intenso en los dos sentidos, el caudal total 
disminuía hasta 360 Kbps, pero ello se debió a un pro-
blema soslayable: por alguna razón, en uno de los por-
tátiles la instalación del controlador madwifi presenta-
ba un problema y no permitía reconfigurar los paráme-
tros de la Proxim ampliando el ACKTimeout, por lo 
que sólo uno de los extremos transmitía con buen ren-
dimiento. Las Senao tenían un comportamiento bastan-
te distinto con tráfico TCP producido con TCPSpray: 
no pasando de los 450 – 650 Kbps en unidireccional, 
daban 450 Kbps (casi el mismo resultado) para un trá-
fico bidireccional intenso. Cuando finalmente se fijó la 
velocidad del enlace con Senao a 11 Mbps, el rendi-
miento mejoró, obteniéndose 1.4 Mbps en unidireccio-
nal y 350 Kbps en bidireccional. En esta ocasión se 
pudo probar con Mgen, consistente en incrementar 
gradualmente el tráfico UDP inyectado, y se comprobó 
que cuando se satura el enlace las prestaciones decre-
cen y prácticamente se interrumpen las comunicacio-
nes. Con las Senao, el modo pseudo_IBSS no funcio-
nó, al igual que en la Prueba 2. 

 

3.5 Simulaciones con NS-2 
Para reinterpretar los resultados de las pruebas realizadas, 
realizamos unas simulaciones de un enlace punto a punto 
IEEE 802.11b a 2 Mbps entre dos nodos a distancias entre 
100 m y 100 Km. 

Lo primero que se constató es que NS-2 [16] tiene algunos 
errores significativos y carencias en la implementación del 
MAC y el PHY de 802.11, siendo particularmente relevan-
tes para este trabajo el hecho de que ACKTimeout no es 
configurable y la presuposición de que no hay errores de 
bit mientras la señal llega por encima del umbral de sensi-
bilidad del receptor. Finalmente empleamos TeNs, una 
versión mejorada desarrollada por un grupo del Instituto 
Tecnológico de Kampur en India [17], que corrige las defi-
ciencias anteriores y alguna más. 

La forma de la curva (Fig. 8) se altera significativamente 
según sea el valor del nivel de ruido que tiene configurado 
el simulador. Para un valor de -95 dBm la simulación coin-
cidía con los resultados obtenidos para velocidad de enlace 
de 2Mbps en los enlaces con un extremo en la Universidad 
de Popayán, y para un valor de -100 dBm se obtenía el re-
sultado obtenido en la Prueba 3, en que ambos extremos 
estaban fuera de la ciudad. La caída brusca corresponde a 
la distancia a la cual el tiempo de propagación de ida y 
vuelta supera el valor de ACKTimeout. 

 

IV. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
• La primera conclusión obtenida fue algo aparentemen-

te trivial: la importancia del apuntamiento y la buena 
sujeción de las antenas. Es importante conseguir un ni-
vel de señal lo más estable posible para poder sacar lo 
máximo del enlace y que el enlace perdure en el tiem-
po y no termine cayendo por efecto de las condiciones 
climatológicas y el propio peso de las antenas. Se 
comprobó que las inestabilidades sufridas durante me-

Figura 8.  Caudal en enlace PtP cuya distancia au-
menta linealmente con el tiempo (100 m/s) 

Figura 7.  Perfil de enlace PtP Balboa – Popayán, de 88 
Km 



ses en el enlace presentado en la introducción eran 
atribuibles en gran parte a esta causa.  

• Las pruebas han demostrado que tanto las Senao como 
las Proxim son aptas para enlaces largos, pero que el 
comportamiento de las Proxim es mejor (más estable, 
mejores prestaciones) para los enlaces más largos. En 
ambos casos, el mejor comportamiento se produce 
cuando, tras obtener el mejor enlace posible en el 
apuntamiento y fijación de las antenas, se amplifica si 
es necesario para obtener una relación SNR de al me-
nos 20 dB y se fija el enlace a una velocidad conserva-
dora (orientativamente 11 Mbps para enlaces de pocos 
kilómetros, 2 Mbps para enlaces de varias decenas de 
kilómetros). En otros términos, es fundamental mante-
ner en un nivel muy bajo la tasa de error de bit, pues si 
a las ya muy significativas pérdidas de prestaciones 
por colisiones, se suma la pérdida de transmisiones 
exitosas por otras causas, el enlace se vuelve práctica-
mente inutilizable. 

• Se comprobó que el ACKTimeout era el obstáculo que 
había evitado obtener rendimientos superiores a los 
250 Kbps en pruebas anteriores, y es superable con tar-
jetas Proxim, u otras que permitan ajustar dicho pará-
metro. 

• Se obtuvo un mal resultado en todos los intentos por 
usar modo pseudo_ibss con Senao, y en los de usar 
Ad-Hoc con Proxim, para las distancias más largas. 

• Se comprueba en distancias de decenas de kilómetros 
que el mejor comportamiento del enlace se obtiene 
cuando no se llega a saturar, ya que el enlace saturado 
da lugar a retardos muy altos y caudales bajos, además 
de la pérdida de muchos paquetes (descartados por 
buffer llenos en las interfaces inalámbricas). Esto hace 
muy recomendable el conformado del tráfico IP para 
impedir que se inyecte en el enlace más tráfico del 
máximo caudal que se obtiene en condiciones norma-
les. 

• Se ha comprobado que en los enlaces muy largos el 
modo Ad-Hoc da más problemas de inestabilidad por 
particiones de red cuando el nivel de señal no es muy 
bueno en ambos extremos.  

• Se realizaron varias simulaciones con NS-2 y TeNs, 
siendo válidas para respaldar de forma cualitativa la 
evolución de prestaciones a medida que aumenta la dis-
tancia, pero poco exactas, particularmente en NS-2. Pa-
ra respaldar resultados futuros de modelos analíticos, o 
para obtener previsiones de prestaciones en enlaces lar-
gos, hay que ser prudentes a la hora de utilizar herra-
mientas de simulación de redes, pues no tienen en cuen-
ta muchos factores que se vuelven muy significativos 
en estos escenarios. 

V. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS 
Se ha propuesto la tecnología IEEE 802.11 para la realiza-
ción de enlaces de comunicación digital de banda ancha en 
zonas rurales aisladas. Se ha analizado el MAC de WiFi 
desde la perspectiva de su uso en estos escenarios, y se han 
realizado pruebas y simulaciones que ayudan a saber qué 
prestaciones cabe esperar cuando se usa WiFi en enlaces 
punto a punto o punto a multipunto de decenas de kilóme-
tros. 

Actualmente estamos trabajando en dos líneas de investiga-
ción relacionadas con esta comunicación: por una parte, la 
realización de un modelo del MAC de WiFi válido para 
largas distancias, y por otra la propuesta de una arquitectu-
ra de red mesh estática autónoma que facilite el despliegue 
de redes de voz y datos en zonas rurales. También, y como 
soporte de lo anterior, estamos trabajando en la evaluación 
de los diferentes útiles de simulación por su implementa-
ción del MAC de WiFi. 
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