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RESUMEN

Las Redes tolerantes al retardo e interrupciones se han convertido en una tecnologia de
bajo costo para brindar comunicaciones rurales en paises en desarrollo. Este trabajo tiene
como propdsito evaluar esta nueva arquitectura y analizar su posible aplicacion en zonas
rurales de montafia en Cuba. Para esto se estudian algunos aspectos claves: mecanismo
de almacenamiento y reenvio, transferencia bajo custodia, caracteristicas de los nodos, la
forma de nombrarlos, contactos entre nodos y algoritmos de encaminamientos
empleados; también se analizan las futuras tendencias en el desarrollo de este tipo de
red. Por altimo, se estudian proyectos actuales donde se emplea esta nueva arquitectura,
estos proyectos serdn tomados como base para la introduccion de las DTN en el pais.

Palabras clave: Redes tolerantes al retardo e interrupciones, Arquitectura de red,
Protocolos.

ABSTRACT

The Delay/Disruption Tolerant Networking (DTN) architecture has become a low-cost
technology to provide rural communications in developing countries. This paper presents a
study of the architecture and it analyzes its possible application in rural areas in Cuba. In
this study the following key aspects are reviewed: store and forward and custody transfer
mechanisms, nodes” characteristics, naming, addressing and binding, contacts between
nodes and routing algorithms. Future development of the architecture is also discussed.
Finally, the implementation of this new architecture abroad is also studied in order to use
these projects as a basis for the introduction of DTN in Cuba.

Keywords: Delay Tolerant Networking, Disruption Tolerant Networking, Network
architecture, Protocols.

INTRODUCCION

Con el desarrollo constante de la ciencia y la técnica en el area de las
telecomunicaciones y la expansion de internet por todo el globo terrestre, han venido
surgiendo de forma paralela, nuevos y cada vez mas complejos problemas que el hombre
con su ingenio ha tenido que vencer para lograr sus objetivos.
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Con el empleo de internet en las zonas remotas o de dificil acceso utilizando los
protocolos més conocidos en la red de redes, aparecen una serie de problemas
inherentes a este tipo de medio que imposibilitan el buen funcionamiento del sistema.

Las Redes Tolerantes al Retardo han sido una solucion practica para enfrentar los
problemas de conexién existentes en los ambientes ya mencionados, comportandose
como una excelente herramienta para interconectar redes diferentes.

Esta nueva arquitectura incorpora una nueva capa al modelo de red subyacente, que
puede ser TCP/IP o no, dicha capa se sitla entre la capa de aplicaciones y la capa de
transporte. Técnicas como la transferencia bajo custodia y el almacenamiento y reenvio le
proporciona a este tipo de red un poder indiscutible frente a condiciones adversas del
medio en que se encuentra.

Aunque todavia se encuentran en fase de desarrollo, las DTN han encontrado un sin
namero de aplicaciones para mejorar considerablemente el estado de las
comunicaciones. Se puede encontrar en la navegacion por internet mientras se viaja en
un vehiculo, en escenarios de guerra donde los soldados pueden tener informacion a
través del satélite acerca de la posicion del enemigo mediante un conjunto de dispositivos
instalados en el casco, en la comunicacion entre la tierra y una nave espacial, etc.

En Cuba no se han realizado estudios relacionados con este tipo de redes, a pesar de
gue en su geografia cuenta con varias zonas montafiosas, las cuales se consideran
entornos de dificil acceso. A partir de la aplicacion de diversos programas
gubernamentales se ha logrado la informatizaciéon de estas areas, sin embargo adn no
cuentan con los medios para incorporarse a la red global. Es precisamente esta
problematica la que lleva a estudiar esta arquitectura como posible solucion a las
comunicaciones rurales en Cuba.

REDES TOLERANTES AL RETARDO E INTERRUPCIONES (DTN)

Las Redes tolerantes al retardo e interrupciones surgieron como parte del proyecto
“Internet Interplanetaria” (IPN) [1]. Este proyecto comenz6 en el Laboratorio de Propulsién
a Chorro de EE.UU con el objetivo de proporcionar una nueva tecnologia para las
comunicaciones entre naves espaciales.

Se concebia el sistema interplanetario como una red de redes globales, no limitada a
usar los protocolos de internet convencionales. La arquitectura resultante presenta una
estructura en capas del mismo grado de abstraccion que internet, y puede operar tanto en
internet convencional como sobre protocolos de transportes subyacentes, mas adecuados
a largos retardos e interrupciones.

En esta nueva arquitectura el equivalente a IP se denomina Protocolo de Paquetes
(Bundle Protocol) y puede correr lo mismo sobre TCP, UDP, sobre el nuevo Protocolo de
Transporte Licklider [2] para aplicaciones en el espacio profundo o sobre otro protocolo de
transporte [3]. Esta arquitectura de red llamada Redes tolerantes al retardo e
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interrupciones (DTN por sus siglas en inglés) ha demostrado ser atil en aplicaciones
terrestres.

Las redes DTN implementan una arquitectura de conmutacién de mensajes con
almacenamiento y reenvio [4]. Esta funcionalidad se consigue con la introduccion de una
capa de mensajes o fardo - bundle layer [5] [6] - situada entre la capa de aplicacion y la
capa de transporte con el objetivo de unir redes distintas y de naturaleza heterogénea.

El almacenamiento de los datos se realiza de forma persistente (en discos o memorias
flash) en los nodos intermedios para ser retransmitidos ante una interrupcién [7]. Otra
caracteristica de la redes DTN es la transferencia mensajes bajo custodia [8]. Los
encaminadores DTN almacenan los mensajes con garantias hasta que el siguiente nodo
en la ruta esté disponible.

Capa de fardos

El objetivo principal de esta nueva capa (ver Fig. 1) es el de unir redes de naturaleza
heterogénea entre si. De esta manera, las capas inferiores que usan protocolos
especificos dependiendo de donde se encuentren esas redes, no sean un impedimento
para la comunicacion de las aplicaciones, situadas en la capa superior del nuevo
protocolo introducido. Su funcién es dotar a las comunicaciones entre distintas redes de
independencia de las capas inferiores.

El nuevo protocolo introducido es comun para todas las redes que forman las redes
DTN. Esta capa es la que almacena y reenvia los mensajes entre los distintos nodos de
las redes.

Copadermwos |

Protocolos Protocolos § | Protocolos 4 b Protocolos J L Protocolos
especificos especificos) | especificos ] | especificos] | £specificos)
de cada de cada de cada de cada de cada

region region [ region 1T region i [ region i

Fig. 1: Arquitectura de una red DTN

Los mensajes, por lo tanto, consistiran en: (1) los datos de la aplicacién de usuario, (2)
la informacién de control para aplicacion de destino proporcionada por la aplicacién de
origen y (3) una cabecera, propia de este nuevo protocolo e insertada por el mismo.

La nueva capa es capaz de fragmentar los mensajes, igual que como actia IP. En

este caso, sera el mismo protocolo el encargado de reensamblarlos cuando sea
necesario.

Almacenamiento y reenvio

\
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DTN supera los problemas relacionados con la conectividad intermitente, los retardos
largos o variables, el flujo de datos asimétricos y los altos indices de errores empleando el
mecanismo de almacenamiento y reenvio de mensajes conmutados.

Con esta técnica los mensajes se mueven, en su conjunto o por fragmentos, de un
nodo en el que se encuentra almacenado hacia otro nodo, se verifica que la informacion
esté completa y luego se reenvia al siguiente nodo, repitiéndose este proceso en cada
nodo de la ruta hasta llegar al nodo destino (ver Fig. 2).

Nodo -Ej Nodo '@ Nodo 8 Nodo -Ea
A Reenvio B Reenvio C Reenvio D

B Almacenamiento

A - Nodo origen
D - Nodo destino

Fig. 2: Representacion del mecanismo de almacenamiento y reenvio

En el medio en el que se transmite el mensaje, asi como las largas distancias que
tienen que atravesar, existe una alta probabilidad de que se produzcan fallos de envio de
los mensajes. Cuando se producen fallos, al tratarse de informacion importante, se
requiere el reenvio de la informacién. De este modo, cuando un nodo envia un mensaje,
no lo puede eliminar en el acto pues puede que se produzcan errores en la recepcion; se
deberia esperar a una confirmacion de llegada por parte del nodo destino.

Los dispositivos de almacenamiento (tales como: discos duros 0 memaorias) pueden
mantener la informacion indefinidamente. Ellos se denominan de almacenamiento
persistente. En contraposicion, los encaminadores empleados en internet usan “chips” de
memorias para guardar paquetes durante unos pocos milisegundos, mientras que estan a
la espera de su proximo salto a la vez que busca en su tabla de encaminamiento un
puerto de salida disponible.

Transferencia bajo custodia

La transferencia bajo custodia es un concepto importante en la arquitectura de DTN, y
es que en caso de retransmision el paguete no tenga que cruzar la distancia desde el
nodo que le dio origen en el enlace hasta su destino nuevamente. Esto es muy Gtil cuando
se intenta enviar datos sobre enlaces intermitentes (ver Fig. 3).

Fig. 3: Transferencia bajo custodia

La arquitectura DTN no exige que todos los nodos DTN acepten la transferencia bajo
custodia. Por eso no se considera un mecanismo de salto a salto legitimo. En caso de que
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no se acepte la transferencia bajo custodia, el mecanismo de retransmisiébn no es
empleado de modo que el éxito en la entrega del mensaje dependera de los protocolos de
las capas inferiores.

Por ejemplo, puede ser posible que un nodo tenga capacidad de almacenamiento
suficiente para seguir como custodio, pero opte por no aceptar la transferencia bajo
custodia cuando su capacidad de bateria es baja en un determinado nivel.

Los nodos pueden tomar decisiones de forma individual sobre la aceptacién de
custodia basados en politicas de seguridad, tamafio del paquete, orden de prioridad o
tiempo de vida del mensaje.

Nodos DTN, direccionamiento y traduccién de nombres

En una red DTN, los nodos son entidades con la capa de fardos incluida. Estos
pueden hacer la funcién de anfitriones, encaminadores o pasarelas. Sus funciones
principales son actuar como fuente, destino o reenviadores de fardos (ver Fig. 4).

Anfitrion Encaminador Pasarela

Aplicacion

Fardo

Aplicacion

Fardo

Transporte A Transporte A Transporte A

Red A Red A Red A

Enlace A Enlace A Enlace A Enlace A | Enlace B

Fisica A Fisica A Fisica A FisicaB

Fisica A

. Requerido -e Almacenamiento persistente

D Qpcional TC  Transferencia bajo custodia (punto de retransmision)

Fig. 4: Categorias de los nodos en DTN

En unared DTN, los nodos se nombran con un identificador de nodo. Originalmente el
identificador de nodo se construia con la forma: regién, nodo, aplicacion. De esta forma no
solo se identifican los nodos sino también a la aplicacion de interés dentro del nodo (Ej.
bundles://regionl/host://clientel).

Una region representaba una seccién de una red DTN donde los protocolos de
transporte eran homogéneos entre los distintos nodos que la formaban. Un nodo era
considerado encaminador cuando pertenecia simultdneamente a varias regiones, y podia
transportar mensajes entre ellas. Este concepto se volvié poco practico para nodos con
varias interfaces o moviles; fue necesario entonces un mecanismo mas flexible de
direccionamiento.

En la actualidad, los nodos se nombran con un identificador de destino (EID, Endpoint
IDentifier), que corresponde a un nombre expresado sintacticamente como un
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identificador uniforme de recursos (URI, Uniform Resource Identifier). La estructura
general de una URI se expresa de la forma: <scheme>:<scheme-specific-part>.

Cada URI comienza con una estructura denominada esquema, que no es mas que un
elemento de un conjunto de esquemas designados globalmente por la IANA [9]. Ejemplo
de estos son: ftp, http, dns, pop, sip, file, entre otros. Después del nombre del esquema
URI existe una serie de caracteres obligatorios definidos para cada esquema, esta parte
es conocida como parte especifica del esquema (SSP, Scheme Specific Part).

Usando URI se puede nombrar a un nodo por su direccion MAC (ether://00-15-C5-1A-
D4-75) o por su nombre de dominio (dns://tle.fie.uo.edu.cu), se pueden crear politicas de
reenvio (dtn://*.uo.edu.cu.dtn -> ether://00-15-C5-1A-D4-75) o0 se puede soportar
aplicaciones existente (http://www.uo.edu.cu dtn: http://www.uo.edu.cu) Esta es una de las
teméticas en las que aun se trabaja en la arquitectura.

Otro principio importante en la arquitectura DTN es la traduccion tardia (late binding)
pues permite identificar la parte especifica del esquema (SSP) de un identificador de
destino (EID) con el objetivo de encaminar un mensaje hacia uno o varios destinatarios.
Traduccién tardia significa que no es necesario que ocurra en el origen en el momento
gue se envia el mensaje hacia un destino [10].

En internet convencional la traduccién de nombres de dominio se realiza en la fuente
gue da origen al mensaje. Por ejemplo, cuando se envia un mensaje de correo electrénico
para el destinatario lidice@fie.uo.edu.cu, primeramente, un proceso de resolucion de
nombres de dominio que traduce la direccién de destino en una direccion IP, por ejemplo
10.30.3.1, esto es posible por el protocolo de Sistema de Nombres de Domino (DNS — por
sus siglas en inglés).

Por tanto, antes de enviar el mensaje ya se conoce la direccién del servidor de correo;
en este caso, la traduccion es temprana (early binding). Este método funciona bien en
internet pues se supone que existe un camino desde el origen hasta el destino o se
conoce donde se encuentra el destino para la direccién IP.

En las DTN, a veces esto no es posible. Se tiene por ejemplo el caso de un destino
movil del cual s6lo se conocen las coordenadas (x,y) de donde se encuentra, es posible
gue en el momento que se envia el mensaje y el momento que éste debe llegar al destino,
ya las coordenadas (x,y) son diferentes. Por esto es fundamental una mayor flexibilidad
en la traduccién del identificador de destino en el origen, o en cada salto por los nodos
intermedios.

En las DTN se utiliza tanto la traduccion temprana como la tardia, dependera del
esquema que se utilice. No obstante, aun queda por probar el funcionamiento de la
traduccion tardia en grandes redes DTN.

Contactos
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En DTN se supone que no todos los nodos son alcanzables, y pueden ser contactados
en cualquier momento. Esta caracteristica contrasta fuertemente con el internet
convencional, donde se considera que las entidades de comunicantes estan siempre
alcanzables. Un concepto importante que debe ser considerado en esta arquitectura es el
“contacto”.

Un contacto corresponde a una ocasion favorable para que los nodos intercambien
datos. Posibilidad de fallas siempre existirAn para cualquier tipo de contacto, pero
dependiendo de éste las fallas pueden ser mas o menaos frecuentes.

Los contactos entre nodos DTN seran casuales, predictivas, programadas o bajo
demanda; en dependencia de la zona donde se utilice la tecnologia.

Encaminamiento

Uno de los puntos mas importantes en el desarrollo de las DTN son los protocolos y
algoritmos de enrutamiento. Las DTN pueden ser utilizadas en una amplia variedad de
escenarios — con conexion extremo a extremo o no - por lo tanto, al igual que soporta
varios formatos de nhombrado y varias tecnologias de redes, soporta también una amplia
gama de algoritmos de encaminamiento.

En su mayoria, los protocolos de encaminamiento para las DTN suponen una
topologia de red dindmica, donde algunos enlaces pueden existir solamente un pequefios
intervalos de tiempo.

Esto trae como consecuencia que la conectividad de la red sea variable en el tiempo,
siendo posible que en algun instante de tiempo no exista conexién entre origen y destino.
Diversos algoritmos de encaminamiento han sido propuestos, sin embargo, esta area
continta siendo uno de los mayores desafios en las DTN [11] [12].

APLICACIONES PARA DTN

El desarrollo de aplicaciones para DTN es una tarea dificil, pues debe ser considerada
la existencia de escenarios con caracteristicas poco propicias a la interactividad. Los
problemas mas comunes estan relacionados con los diferentes temporizadores de cada
capa de aplicacion.

Generalmente los temporizadores de aplicacion son utilizados para lograr los intentos
de ejecucion de nuevas transmisiones, es decir, cuando un mensaje es enviado y la
respuesta no es obtenida dentro del margen de tiempo esperado, se retransmite
nuevamente.

Para las aplicaciones DTN la entrega del mensaje es mas importante que cualquier
otra métrica de desempefio, inclusive el retardo. La aplicacion mas inmediata a ser
implementada es el servicio de correo electrénico, el cual tiene como ventaja que archivos
grandes sean anexados a los mensajes.

\
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No obstante, otras aplicaciones estan siendo desarrolladas: transferencia de archivos,
repositorios para compartir copias de reservas, educacion a distancia, formularios
electrénicos, sistemas de publicaciones y distribucién de informacion, videos, paginas web
personales, periédicos y revistas [13] [14] [15].

FUTURO DE LAS DTN

La arquitectura de redes tolerantes a retardos e interrupciones es un tema muy
reciente que posee diversos aspectos desafiantes, es por esto que ha despertado el
interés de muchos investigadores en el &rea de las redes. El desarrollo de aplicaciones
comerciales en esta area en los préximos afios indicara la importancia que las DTN deben
asumir en el futuro.

Ya en el acapite anterior se menciondé que estan siendo desarrolladas varias
aplicaciones para esta arquitectura. La extensién generalizada del protocolo de fardos de
extremo a extremo depende de la eficiencia y adecuacion de este protocolo con los de las
capas que operan por debajo de la capa de fardos.

Es por ello que, teniendo en cuenta que no todos los protocolos ofrecen las mismas
funcionalidades, son necesarias capas de convergencia entre la capa de fardos y los
protocolos de las capas inferiores para que una cantidad minima de servicios puedan ser
ofrecidos.

Toda capa de convergencia debe proveer los detalles especificos de los protocolos a
través de una interfaz con los protocolos de las capas inferiores y ademas proveer una
interfaz consistente con la capa de fardo.

A pesar de que la arquitectura DTN destaca la necesidad de diferentes capas de
convergencia, no existe aun ninguna especificaciéon o implementacion relativa a la capa
de convergencia. Tampoco estdn definidos los servicios que debe ofrecer la capa de
fardos.

Diversos algoritmos de encaminamiento fueron propuestos, sin embargo, esta area
continda siendo uno de los mayores desafios en las DTN. Para proponer soluciones que
avalen la relacién entre la sobrecarga de la red y el atraso en la comunicacion, son
necesarios métodos efectivos que determinen cuantos nodos encaminadores deben ser
utilizados para garantizar la entrega del mensaje.

Para los algoritmos que se basan en la replicacion, también existe la necesidad de
métodos alternativos que informen a los nodos intermediarios la recepcion del mensaje
por el nodo destino y, de esa forma, poder reducir el tiempo de ocupacion de la memoria
de almacenamiento con mensajes innecesarios. La implementacion de esquemas
inteligentes de administracion de la capacidad de la memoria de almacenamiento
permitird tomar la mejor decisién sobre los posibles descartes de mensajes cuando esté
llena.

\
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Otra linea de desarrollo seguida esté relacionada con los esquemas de control de flujo
y control de congestionamiento en DTN. Existen algunas dudas sobre la eficiencia de los
esquemas que han sido definidos en ambientes caracterizados por retardos muy largos y
variables, especialmente referente al mecanismo transferencia bajo custodia, el cual
puede requerir que los nodos retransmitan los fardos por largos periodos de tiempo.

Un punto muy importante y de dificil solucibn que actualmente esta siendo muy
abordado es la seguridad de estas redes. El protocolo de fardos no considera los
aspectos de seguridad en sus especificaciones. Este tépico aun estd abierto,
destacandose el desarrollo de mecanismos eficientes de autenticacién y control de
acceso, principalmente cuando los recursos de la red son escasos [16] [17].

Esto significa, por ejemplo, impedir que un nodo no autorizado inunde la red, teniendo
en cuenta que los nodos pueden realizar acciones maliciosas como atagues de negacién
de servicios. A pesar de que ya existen protocolos eficientes de autenticacion y de control
de acceso, estos fueron probados para operar en redes con pequefios retardos y no
prestarian un desempefio aceptable en DTN.

Otras funciones basicas de seguridad que son de dificil solucion en redes DTN son los
controles de integridad, por ejemplo, no hay cdmo garantizar que la carga adjunta no sea
corrupta mientras esté en tréfico, y ademéas que los nodos no estén aptos para detectar
esas alteraciones. De la misma forma la confidencialidad de los datos y el rechazo de
estos son dificiles de obtener.

PROYECTOS DONDE SE UTILIZAN LAS DTN

Diversas localidades del mundo no poseen la infraestructura necesaria para la
utilizacién de aplicaciones comunes como el correo electronico y el servicio de
navegacion web. Normalmente son regiones rurales o regiones residenciales habitadas
por personas de bajo poder adquisitivo. Como las soluciones convencionales de redes
son muy caras y no pueden ser implementadas en estas areas, las DTN constituyen una
solucion apropiada para este entorno.

El proyecto Saami [18] tiene como objetivo principal proveer el acceso a internet a una
poblacion nédmada de la region de Suecia y de otros paises escandinavos. En funcién de
eso, el proyecto utiliza el concepto de redes tolerantes a retardos para proveer correo
electrénico, acceso web y transferencia de datos.

El protocolo de fardos fue utilizado para mover datos entre los nodos utilizando
enrutamiento oportunista a través de los nodos fijos y mdviles. Los nodos mdviles
periddicamente hacen un trayecto entre las comunidades residenciales, pasando por
puntos donde los datos pueden ser intercambiados, también por otros puntos con acceso
a internet. El proyecto abarca ademas la idea de monitorizar los rebafios de renos
empleando redes de sensores y de vehiculos que puedan transportar, haciendo la funcién
de mula de datos, los valores obtenidos por los sensores.
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Wizzy Digital Courier [19] es un proyecto donde se ofrece acceso a internet a escuelas
de Africa del Sur. Este acceso puede ser posible empleando conexiones mediante
MODEM discados en las noches, teniendo en cuenta el costo de las conexiones en ese
espacio del dia, o a través de mensajeros al estilo del servicio de correo postal en las
localidades que no posean teléfonos.

El mensajero utilizard una motocicleta o una bicicleta, haciendo la funcién de mula de
datos, para el transporte datos entre las localidades sin acceso y las que tienen acceso a
internet. El transporte es realizado a través de dispositivos de almacenamiento con
interfaz USB, o a través de redes inalambricas, mediante las cuales no es necesario
entrar a la escuela para obtener los datos. Actualmente seis escuelas estan siendo
atendidas por ese servicio.

El proyecto First Mile Solutio también trabaja con el objetivo de proveer acceso a
internet en areas remotas que no poseen este servicio. Las mulas de datos alli son puntos
moviles, son 6mnibus, motos o barcos, que son los responsables del transporte fisico de
los datos entre los quioscos de las villas y los grandes centros.

La organizacibn emplea una arquitectura propietaria llamada DakNet [20], la cual
desarrolla productos especializados como concentradores y puntos de acceso. Existen
pruebas pilotos implementados en Ruanda, Cambodia, Costa Rica y la India.

El proyecto KioskNet [21] de la Universidad de Waterloo, en Canada, provee acceso a
internet de forma confiable y de bajo costo a quioscos rurales, su funcién principal es que
los pobladores puedan realizar consultas médicas, relativas a la agricultura entre otras.

En este proyecto la tolerancia a desconexiones surge en funcion de dos situaciones,
los problemas de energia existentes en esas zonas y los altos costos que implicarian
otras soluciones. Cada quisco posee una o mas computadoras con el minimo de
requerimientos, lo que las hace baratas, simples y ademas un equipamiento de radio que
se comunica con otras computadoras que van transportadas en Omnibus, carros y
camiones. Esos vehiculos oportunamente hacen la funcion de mula de datos,
transportando los datos de los quioscos hacia pasarelas con acceso a internet vy
viceversa.

APLICACION DE LAS DTN EN CUBA

El municipio de Guama esta situado en la parte occidental y sur de la provincia de
Santiago de Cuba (ver fig. 5, el municipio Guama se encuentra hacia el este coincidiendo
con el cuadro de la Sierra Maestra). Este municipio surgié en 1976 con su capital en el
poblado de Chivirico. Comparte el litoral de la provincia junto al municipio de Santiago de
Cuba.

Este territorio es largo, tiene una estrecha franja costera al Mar Caribe y a su vez
comprende una buena porcion de la Sierra Maestra; macizo montafioso mas importante
de Cuba. Esta situacion geografica determina la fisonomia del municipio, que es
eminentemente montafioso.
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Sus principales alturas estan en el Pico Turquino, formado por tres picos: el Pico Real
del Turquino (1974 metros), el Pico Cuba (1874 metros) y el Pico Suecia (1734 metros),
gue son las mayores alturas del pais. Su eje longitudinal sigue aproximadamente la
direccion de los paralelos, lo que incide en sus caracteristicas climaticas, hidrogréficas y
en sus suelos.

La Habana

Ea
Camagiiey

Las Tunas*® hlalguin

Si

o e
Fig. 5: Mapa de Cuba tomado de la Wikipedia.

Las principales actividades del municipio son agropecuarias. Sus producciones son el
café, la madera, los citricos, frutales, viandas, hortalizas, pesca y ganaderia vacuna.
Guama tiene un total de 34 967 habitantes. El 75% de ellos vive en areas montafosas. Es
un municipio de baja densidad poblacional (36.8 Hab/Km?).

La infraestructura de comunicaciones en el municipio Guama es escasa. Segun datos
de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA), la densidad telefénica es de
2.49 % y la penetracion telefénica es de 4.92 %. Se calcula que existe un promedio de 8
computadoras por cada mil habitantes; estas computadoras se encuentran en los puestos
de salud y escuelas rurales.

El municipio tiene un total de 288 computadoras, y sélo 3 de ellos, situados en la
cabecera municipal, estdn conectadas a internet. Para el afio 2012 se tiene previsto
conectar por medio de fibra déptica a 3 de los poblados mas cercanos a la cabecera
provincial (Aserradero, Caletén y Buey Cabon).

Posteriormente se instalard un punto de acceso WIMAX en Tabacal que permita
enlazar el municipio (ver fig. 6). Uno de los principales inconvenientes de esta solucién es
gue le dara servicio a los poblados situados en el litoral, pero no a los ubicados en el
interior de la Sierra. El municipio tiene cobertura celular pero no se comercializa el servicio
de transmision de datos.

Fig. 6: Imagen de la Sierra Maestra con el programa Radio Mobile.
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La mejor solucion seria aplicar el concepto de mulas de datos en los poblados mas
adentrado en la Sierra y utilizar la red que propone la empresa de telecomunicaciones en
el territorio para la comunicacion de los poblados del litoral.

Se han identificado varios posibles tipos de mulas de datos: laboratorio mévil de
computadoras, transporte regular entre zonas, bicicleta, carreta de bueyes, mulos y
mensajero. Algunos de estos ya han sido utilizados para el transporte de informacion
estadistica. Los primeros llegaran hasta donde lo permita la geografia y los ultimos a
lugares donde sélo es posible llegar con ellos.

La comunicacion entre el poblado y el nodo movil (contacto) sera oportunista y
programada, pudiendo ser casual teniendo en cuenta cualquier eventualidad que ocurra
con el transporte de la informacion. Esto garantiza que los poblados siempre estaran
disponibles para recibir informacion del nodo mévil. En este caso, el uso eficaz de las
mulas de datos permitira el transporte econémico de informacion.

El uso de las DTN garantiza confiabilidad en la entrega de la informacion. El empleo
del mecanismo de almacenamiento y reenvio bajo custodia garantiza que si se interrumpe
la comunicacion, por falta de electricidad u otro factor, no se pierde la informacién. Al
restablecerse el enlace o en el proximo contacto, la transferencia se iniciara justo donde
quedo.

CONCLUSIONES

Después de estudiar los conceptos, caracteristicas, algoritmos de encaminamiento,
proyectos actuales en desarrollo y tendencias futuras de las Redes Tolerantes al Retardo
e interrupciones, se puede concluir que:

e La arquitectura DTN y la inclusidn del protocolo de fardo provee tedricamente la
estructura ideal para la transferencia de datos de forma confiable en entornos hostiles.

e La transferencia de datos bajo custodia combinado con el almacenamiento
persistente, aunque provoca una mayor carga en la red, garantiza que los paquetes no se
pierdan y de esta forma evitan en caso de que exista alguna interrupcion en el enlace que
el paquete tenga que viajar nuevamente desde el nodo que le dio origen hasta el destino.

e Los algoritmos de encaminamiento para DTN son un punto complejo adn en
desarrollo; debido a que requieren el uso de técnicas de seleccién de caminos, esquemas
de transmision y manejo de la memoria de almacenamiento que en ocasiones son datos
desconocidos por los nodos de la red.

¢ No todas las aplicaciones pueden ser empleadas en redes DTN, debido a que no
todas pueden soportar las largas demoras, en cuanto a desconexiones se trata, a las que
pueden estar sometidas estas redes. Ejemplo de estas aplicaciones son el chat en tiempo
real y la navegacion web, aunque para esta Ultima ya se han propuesto soluciones.
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¢ No obstante a los problemas no resueltos en la arquitectura, ésta seria una
solucion viable para brindar comunicaciones en Cuba a los asentamientos rurales de la
Sierra Maestra.
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