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RESUMEN / ABSTRACT

La arquitectura Internet se ha extendido de formparable por todo el mundo, no obstante, las pesmigie
sustentan esta arquitectura no son aplicablesaanest donde es imposible mantener una comunicaittemo a
extremo fiable, con baja latencia y bajas tasa®mer; donde la comunicacion entre los nodos seaatao
planificada. Las Redes tolerantes al retardo erinteiones (DTN) se han convertido en una solugiéra las
comunicaciones en este tipo de entorno. En esbajtrase presenta un primer acercamiento al usoste e
arquitectura para solucionar los problemas de caracidn en poblados de la Sierra Maestra en Cula €sto se
estudian las tecnologias més utilizadas en entaurates y se evalla la implementacién de algueasllds en la
Sierra Maestra. Por Ultimo se analiza al empleasi®TN en el pais.

Palabras claves: Comunicaciones rurales, WiFi, Remlerantes al retardo e interrupciones
Rural Communicationsin Cuba using Delay Tolerant Networking

Internet architecture has been spread across tHd imoan unstoppable way, however, the premisepaitting this

architecture are not applicable in environmentsrefiteis impossible to maintain reliable end to easdnmunication
with low latency and low error rates; where the ommication between nodes may be random or plaribethy

Tolerant Networks (DTNs) have become a solution dommunications in this type of environment. Thaper

presents a first approach to the use of this archite in order to solve the communication probléméillages in

the Sierra Maestra in Cuba. In order to accomgthigd) technologies most utilized in rural enviromtgeare studied,
and implementation of some of them in the Sier@eMra is assessed. Finally, the use of DTNs drctluntry is
analyzed.
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| NTRODUCCION )

En los Ultimos afios se han destacado dos aspeotad
desarrollo de las Telecomunicaciones a nivel mundia,
Primero, en los paises desarrollados mas del 90%ade

carreteras de acceso y transporte regular;

11}

Escasez de personal técnico;

Escasez o ausencia de instalaciones y servicid&psib
por ejemplo, suministro fiable de electricidad yuag

poblacibn accede faciimente a las Redes
Telecomunicaciones y sus servicios; mientras qleee3d 0 %
de la poblaciéon de los paises en desarrollo tien@aceso
similar; que ademas implica, por regla general,ares/ costos
y menores prestacionfiesSegundo, si bien el acceso a |
Telecomunicaciones ha crecido significativamente les
paises en desarrollo, continlan existiendo puehjos
comunidades que se encuentran incomunicados: zoralss
aisladas y de muy dificil acceso.

Las caracteristicas mas notables de las zonagsuaaladas y
remotas, son las siguientes:
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Condiciones topograficas dificiles, por ejemplogols,
rios, colinas, montafias o desiertos, que hacen muy
onerosa la construccion de redes de telecomunitaxio
cableadas;

Condiciones climaticas rigurosas que pueden afedgar
forma critica el equipo;

Bajo nivel de actividad economica;
Bajo ingreso por habitante;

Infraestructuras sociales insuficientemente debadas
(salud, educacion, etc.);



Baja densidad de la poblacién;

Baja penetracion telefonica; lo que se manifiestdasas
de llamada muy elevadas por linea telefnica, gfiejan
la escasez del servicio telefénico y el hecho de wu
gran nimero de personas utilizan una linea teledd
Unica.

Estas caracteristicas dificultan la prestacion elwidos de
comunicaciones de calidad aceptable por los me
tradicionales y a precios asequibles, y al misnampio,
determinan los factores que condicionan las sahesq
tecnolégicas para brindar comunicaciones rurales:

Tienen que ser robustas y sencillas de usar, debido
baja calificacion de los usuarios finales.

Tienen que requerir poco o ningliin mantenimiento,|@o
lejania del personal técnico especializado. Utiliz
soluciones de minima administracion seria benefici
pues generan costes fijos considerables.

Deben ser de bajo consumo, ya que es frecuensoalai
fuentes de energia no convencionales que encatase

instalaciones y aumentan las necesidades y costes

mantenimiento.
Debe tener costes de despliegue y de operacion

cableadas (Ej. lineas conmutadas o dedicadasysoeale
estaciones satélite y redes celulares. En ocasisae
puede plantear el acceso usando estos medios,spe
distribuciéon se tendra que realizar con una tegiald
complementaria mas barata.

No se aconseja el uso de bandas de frecuenciaibcks.

En este trabajo se estudian las tecnologias aplapipara
comunicaciones zonas de la Sierra Maestra en Cuba
sientan las pautas para la introduccion de las fRederantes
al retardo e interrupciones (DTN) como una soludénmuy
bajo costo para las comunicaciones rurales eniel pa

TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA

LAS COMUNICACIONES RURALES

Las tecnologias de radio HF y VHF/UHF han sidoastdas
durante afios para la comunicacion de voz en zonales.

VHF/UHF brinda comunicaciones de largas distaneiada
banda de frecuencia de 30-300 MHz con bajo cosdfticiy
instalacion. Requiere de linea de vista en la [agan
directa desde la antena transmisora a la anteaptoga, pero
soporta obstaculos vegetales o elevaciones no ttag cel
terreno.

Para superar la obstruccion severa de la lineaisiie en un
enlace VHF/UHF se utilizan repetidores ubicadog@aras mag
elevadas. Aunque esta tecnologia esta pensada Ipg
comunicacion de voz, se puede utilizar para lastrasion de
datos mediante el empleo de protocolos como el BXugado
por radioaficionados para el transporte de datpsTEP/IP)
en las bandas VHF/UHF y HF. A pesar de estas \ataj
alto consumo energético encarece este tipo deisnkg en
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lugares donde utilicen fuentes de

convencionales.

se energias

HF por su parte permite la comunicacion de vozladga y
muy larga distancia, en la banda de frecuencia-8e BIHz,
utilizando propagacion ionosférica. Con HF no esesaria la
linea de vista, por lo tanto se puede utilizar kamuras y
montafias sin necesidad de repetidores, pero lachhjad de
la transmisién y el hecho de que las condicionasanaen

YGncion del momento de dia, la estacion del afbygalr, entre

otros factores, la hacen poco recomendable pararamision
de datos. El consumo de energia en HF es ligeranmeayor
que en VHF/UHF. Esta tecnologia puede ser una i$olen
lugares con ubicaciones complicadas, sin necesidad
repetidores; en combinacion con otras solucionespgumitan
el transporte de mayor cantidad de informacion.

raLos avances que han alcanzado las redes inalambica

particular la familia de estandares IEEE 802.1hpca@a como
WiFi, han conllevado al éxito comercial de estastdogias.
IEEE 802.11 tiene asignadas las bandas ISMiuétrial,

Scientific and Medical 902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz,

5,725-5.850 GHz con el objetivo de lograr redesusa local
inalambricas (WLAN).

WiFi no se concibié para crear redes extensaseRibargo,

. ; e MU¥s indudables ventajas de costo, uso de freciselioias de
bajos. Esto excluye soluciones Unicas como lassred

ficencia, madurez y gran ancho de banda, asi como
disponibilidad en el mercado de una gran cantigdadrdductos

_S de bajo consumo, a precios asequibles y flexildligara el
Odespliegue de instalaciones, han despertado efineara las

comunicaciones rurales. Este estdndar requiermei dle vista
directa, lo que eleva en algunos casos el costelade
instalaciones por el uso de repetidores. Al sertennologia
creada para redes locales, debe resolverse eleprablie su
utilizacién en grandes distancias.

La tecnologia IEEE 802.16, también conocida com&MX,
soluciona el problema de las redes inalambricdsadda ancha
en areas metropolitanas y extensas (WMAN). WiMA>eqhe
operar en las bandas de frecuencia de 10 a 66 Gillinea de
vista y por debajo de los 11 GHz con y sin lineavidta.
WIMAX abarca grandes areas geograficas con calidad
servicio y sin linea de vista y puede ser utilizago zonas
semiurbanas y rurales para soportar usuarios
requerimientos de servicio heterogéneos. Peronaeddlegar
las soluciones WiIMAX con precios tan asequibles @dos de
WiFi, y su uso no es tan eficaz en grandes distargin linea
de vista.

Con el estandar IEEE 802%20n en fase de desarrollo, se

pretende dar solucién a las comunicaciones rutedasdo los
espacios en blanco del espectro de television. Este
estandar se dard acceso alli donde no llega e telefdnico,
0 donde, si llega, no se puede proveer accesoeanéitde
banda ancha a la poblacién. Se pretende que d¢atelassea

lBequiparable a los servicios de ADSL y cable queactente

se ofrecen en sitios donde la cobertura si eslposiimo es el
caso de las ciudades.

Hasta el momento, WiFi constituye la solucién mable para
desplegar proyectos de conectividad rural en lésegaen vias
de desarrollo. No obstante, no deja de ser unaoltmgia

no

con



pensada para redes locales y aunque se han reatizddjos
para modificar la capa MAC e ir un poco mas I&jesin no se
ha resuelto la conectividad con verdadero bajo ocast
aquellas zonas donde por las irregularidades dante no eg
posible la linea de vista (Ej. zonas de montafias).

UNA NUEVA SOLUCION A LAS
COMUNICACIONES RURALES

El uso de un encaminador inaldmbrico movil en uhiado

(Ej. autobus, barca, bicicleta, carreta de buegéts), mas
conocido en la literatura como “mula de datpsjue recorra
pueblos rurales, es una solucién de muy bajo costa las
comunicaciones rurales (ver figura 1). Sin embalg®nodos
de la red pueden estar muy distantes entre si gepama
alimentacién de energia limitada; provocando refasn la
comunicacién, aumento de la tasa de errores, fd#a
conectividad extremo a extremo y tasas de envinéstas.
Por lo tanto, las conexiones pueden ser interngitertt puede
gue no exista conexion extremo a extremo, resaimp el

disefio y aplicacion de los sistemas de comunicasid
inalambricos. Ante estas situaciones no es apromadso de
del conjunto de protocolos TCP/IP sobre el que asala
Internet y si arquitecturas que toleren el retagddas
interrupciones (DTN).

na urbana

Za

Figura 1. Comunicacion de poblados rurales utitiamn
encaminador inalambrico movil.

La arquitectura DTN, que ha demostrado ser (til
aplicaciones terrestres, surgi6 como parte del gmtoy
“Internet Interplanetaria” (IPN) Este comenzé en e
Laboratorio de Propulsién a Chorro de EE.UU y terdmo
objetivo proporcionar una tecnologia de redes plas
comunicaciones entre naves espaciales. Se coralefisdema
interplanetario como una red de redes globalesguaumo
limitada a usar los protocolos de Internet convamales. La
arquitectura resultante presenta una estructuraapas del
mismo grado de abstraccién que Internet y puedeaopento
en la Internet convencional como sobre protocolas
transportes subyacentes mas adecuados a los tatgodos e
interrupciones. El equivalente a IP se denomindooto de
fardos (Bundle Protocdly puede correr sobre TCP o UDP
sobre el nuevo Protocolo de Transporte Lickfidgara
aplicaciones en el espacio profundo.

Las redes DTN implementan una arquitectura de ctacitin
de mensajes con almacenamiento y reéfvio Esta
funcionalidad se consigue con la introduccién de capa de
mensajes ofardo -bundle layer situada entre la capa d
aplicacién y la capa de transpdfté{(ver figura 2).

Aplicacién Aplicacion

Fardos Fardos Fardos Fardos

Transperte Transporte Transporte Transporte

Red Red Red Red

Figura 2. Arquitectura DTN

La funcionalidad la capa de d@dosno difiere mucho de la
capa de red de la arquitectura Internet. Mientteslg capa de
red de la arquitectura de Internet se centra eohautacion
de paquetes, la capa dardos se centra en el reenvio de
mensajes; es una capa orientada a mensajes. Ailizzs el
almacenamiento y reenvio. En la capa de red dejlatectura
Internet los paquetes se almacenan por un cortaciesple
tiempo, en cambio, en la capa €wdos los mensajes se
almacenan de forma persistente (en disco o menfiash)
nlistos para se retransmitidos en caso necesario.

Para garantizar que no se pierdan los mensajes ante
interrupciones se utiliza la custodia de mensajes. vez que

la pasarela se compromete a almacenar el mensgpedia
eliminarlo hasta tanto no reciba del destino laficmacion de
recepcion del mensaje, o hasta que otra pasareaniedia
acepte la custodia del mismo.

Las pasarelas eligen el camino hacia el destinardim como
criterio el tamafio del mensaje y la calidad devisier
solicitada por la aplicacion. En la arquitecturtNDse utiliza
la capa de convergencia para adaptar el protoefardos al
mecanismo de transporte de la red subyacente yadGBao
UDP, Bluetooth, transporte fisico, etc. Las pasareDTN
deben elegir, en funcion del camino, que nivel@®sergencia
se deben utilizar.

Para cada una de estas redes sera necesario umad€ap

convergencia que adapte el protocolo de fardoseabhmismo
ede transporte de la red subyacente ya sea TCP o, UDP

Bluetooth, Ethernet, transporte fisico, etc. Lasapalas DTN

deben elegir, en funcion del camino, que nivel@®sergencia

se deben utilizar.

Otra funcion que define a las DTN es la transfdeemensajes
bajo custodi¥. En caso de retransmisién el paquete no tiene
gue cruzar la distancia desde el nodo que le dgeren el
enlace hasta su destino nuevamente. Esto es niuwuétido

se intenta enviar datos sobre enlaces intermitentes

dEn una red DTN, los nodos son entidades con la ckpa
fardos incluida. Estos pueden hacer la funcién rdirianes,
encaminadores o pasarelas. Sus funciones prinsipsd@

oactuar como fuente, destino o reenviadores de $ardo

En una red DTN, los nodos se nombran con un idesi6r
de destino (EID —Endpoint IDentifief), que corresponde a
un nombre expresado sintacticamente como un ideadibr
uniforme de recursos (URI WUhiform Resource Identifi&.
La estructura general de una URI se expresa derfaaf
e <scheme>:<scheme-specific-part>. Un nodo se puedwdrar




por su direccion MAC (Ej: ether://00-15-C5-1A-D4)7& por
su nombre de dominio (Ej: dns://tle.fie.uo.edu.cu).

Con esta representacién se pueden crear interegqaoifécas
de reenvio, a saber:

dtn://*.uo.edu.cu.dtn -> ether://00-15-C5-1A-D4-75

0 se pueden soportar aplicaciones ya existe
(dtn:http://www.uo.edu.cu).

Hasta el momento, la comunidad cientifica que jealea el
tema de las DTN no ha dedicado muchos esfuerzos
determinar las condiciones de usabilidad y lastpcesnes que
puede tener este tipo de red en entornos ruralegifbd

acceso. La razén principal es que resulta mastiatsacabajar
en la arquitectura y sobre todo en los protocol@s
encaminamiento para ella. El desarrollo de algastnde
encaminamiento es el &rea con mayor contribuciéntiica
dentro de la arquitectura. No obstante, las DTNwdizadas
en varios proyectos rurales. En la India y Cambogfa,
proyecto DakNéf (pionero en el uso de lamtilas de datd}

informacién que se desea enviar, entre otros. Egsaso
tener en cuenta que los criterios de costos deeengié la
tecnologia estan en correspondencia con el paisestion.

SOLUCION DE MUY BAJO COSTO
| PARA LAS COMUNICACIONES
RURALES EN CUBA

El municipio de Tercer Frente se encuentra situado
pageograficamente en el occidente de la provincigatgiago de
Cuba; limita al norte con los municipios de Contaastre y
Jiguani (Granma), al este con el municipio de P&m@ano,
al sur con el municipio serrano y costero de Gugrahoeste
dcon el municipio de Guisa, provincia de Granma.

Cruce de los Bafios es su cabecera municipalty ais0 Km
de la ciudad de Santiago de Cuba y a 887 Km ddadide la
Habana, con las que se comunica por carreteraterBtorio
se constituye como municipio, de acuerdo a la nakviaion
politica administrativa. Antes del afio 1963 formabate del

ofrece un vinculo de banda ancha asincrono de @ctegynicipio Palma Soriano y posteriormente a la negiaima

inalambrico a Internet, cuando no se dispone de

comunicacién por cable. También en la India, Poshhed*

incluye el transporte postal de grandes cantidddegfatos (en
DVD, discos duros o memorias flash), siempre coatds
con canales mas estrechos y rapidos para la infidmale
control. En aldeas de Sudafrica, Wizzy Digital Gedr

brinda acceso a Internet en modo conectado y destzao a
escuelas rurales, utilizando también el conceptand& de
datos para las aldeas desconectadas. &aesnin proyecto en
Suecia que aprovecha la movilidad de pastores rizs neara
dar conectividad a varias aldeas articas aisladams)
electricidad y algunas computadoras pero con loiatees de
cobertura satelital.

El transporte fisico de datos al estilo Postmarpliede ser la
soluciébn menos costosa para brindar comunicacionmades.
No obstante, teniendo en cuenta el estudio detlestal arte
realizado, lo mas apropiado en zonas aisladas dari

UNBoriano. Ademas posee una extension territori@eded Kmz,
ocupando el 5.9 % de la superficie total de la in@a.

El relieve de este municipio es uno de los mas tejopde la
provincia, debido a que el 100 % de su territosti esituado
en La Sierra Maestra, lo que le ilustra sus pacesi
caracteristicas geograficas. Por su forma semep piel
extendida o un rectangulo imperfecto, midiendo
aproximadamente 30 Km en su parte mas ancha y 12rkia
mas estrecha.

Tercer Frente ocupa el octavo lugar entre los rmieve
municipios santiagueros debido a que tiene un tE&9 887
pobladores. De ellos solo el 35,35% residen enszarizanas -
Cruce de de los Bafios y Matias-, el resto viverzemas
rurales principalmente en asentamientos ruralgeiss.

El municipio de Tercer Frente cuenta con 367 coagnras:
a 70 en red, 8 conectadas a Internet, 20 disponenodeo

combinacién de un encaminador inalambrico moévil dorelectronico pero solo 10 de ellas cuentan con a&alid

tecnologias costosas -lineas telefénicas, GPRS TV84o0co
costosas -WiFi, VHF- (ver figura 3).
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Aplicaciones
W’ TCRIP
WiFi | GPRS
e B

o S

Aplicaciones

CodalNFS
Datos de usuario FesdHg Paeats TCRIIP
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Figura 3. Solucién a las comunicaciones ruralesbooamdo varias
tecnologias.

Los nodos deben equiparse para utilizar una ufotraa de
comunicacién, decidiendo la via en base a critedes
optimizacion de costos, tiempo de desconexion, fiante la

internacional. En cuanto a unidades del servicistgloy
telegrafico el territorio cuenta con 2 correos glégrafos.
También dispone de dos centros telefénicos conestadr
fibra Optica a la cabecera provincial. El municipigenta con
880 lineas telefénicas instaladas, de ellas #08eevicio,
para un por ciento de ocupaciéon de 80.57 y unaidbmhs
telefonica de 2.37.

Estas estadisticas evidencian la necesidad de rboseaas
alternativas a las comunicaciones en este municipio

La tecnologia mas popular para el despliegue de
comunicaciones rurales de bajo costo en la acadhlgigue
siendo WiFi'® *° Por lo tanto como primera alternativa se
estudio la construccién de una red WiFi para cooamios
asentamientos rurales concentrados —con mayordedntie
habitantes- del municipio Tercer Frente. Por ragale costo,

en este estudio no se tuvieron en cuenta los asiemi®s
rurales dispersos donde viven cerca del 43% delidapion

del municipio.




Tercer Frente esta situado totalmente en la SMaestra por
lo que se hace dificil la comunicacién directa enlos
poblados escogidos y la cabecera municipal. Seidiva red
en dos conectando unos pueblos a Matias y otrasice Gle
los Bafios en dependencia de la cercania y la hdsibi (ver
figura 4). Son necesarios 4 repetidores debido a lgs
irregularidades que caracterizan las zonas mordafiogpiden
la linea de vista en los enlaces. Los repetidegesitgaron en
lugares apropiados para reducir, en lo posiblepsto de su
uso. En la figura se observan que quedan fueraa ded 4
poblados: Manaquitas, Brazo Escondido, Haiti CliquiLos
Alijales, estos pueblos no estdn muy lejos de leecera
municipal pero se encuentran rodeados de montafias.

Figura 4. Comunicacion de poblados rurales deléerdfeente
utilizando tecnologia WiFi.

Teniendo en cuenta el equipamiento y sus accesddass
torres y los costos de instalacion y obra civilc@$to de estg
solucién ronda los 140 mil CUC. Se valoré el eqoijgsto
Pre WIMAX que se comercializa en el pais, peroelaaion
precio/prestaciones no superan las del equipamiafifa. El
principal inconveniente en esta zona es la faltdimea de
vista entre poblados. Se podrian utilizar estacidf®RAT pero
los costos de instalacidn asciende a 7 mil CUC,wentarifa
mensual de 10 mil CUC por estacion y velocidadesale
384 Kbps.

Esta claro que en este entorno podria aproveckansso de
las mulas de datositilizadas en proyectos donde se aplica
nueva arquitectura DTN (ver figura 5).

Se han identificado variasulas de datastransporte regular
entre poblados, bicicletas, caballos y mensajefguifos de
estos ya han sido utilizados para el transportmfdemacion

estadistica en las elecciones, censos y otrosiestghlizados
en la zona. Los primeros llegaran hasta donde tonifee la

geografia y los Ultimos a lugares donde solo eghf@oBegar

con ellos.

La comunicacién entre el poblado y el nodo méuintecto)
sera oportunista y programada, pudiendo ser casnoendo
en cuenta cualquier eventualidad que ocurra caraesporte
de la informacion. Esto garantiza que los poblasiespre
estaran disponibles para recibir informacién dedaonévil.
En este caso, el uso eficaz de las mulas de datoditpa el
transporte econdmico de informacion.

El uso de las DTN garantiza confiabilidad en laregea de la
informacién. El empleo del mecanismo de almacenaimig
reenvio bajo custodia garantiza que si se intereurt
comunicacioén, por falta de electricidad u otro dactno se
pierde la informacién. Al restablecerse el enlaceerp el
proximo contacto, la transferencia se iniciara qudbnde
quedd.

@igharco Redondo Arriba
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Figura 5. Comunicacion de poblados rurales delérdfeente
utilizando DTN.

Al emplear la mula de datos ya no son necesaroeelpetidos

ni las torres que tanto encarecen la variante Wigiiendo en
cuenta el equipamiento y sus accesorios el prestpue
necesario para utlizar las DTN como variante a las
comunicaciones rurales en el municipio Tercer leresg de
unos 60 mil CUC. Este proyecto, en fase de conéaepae
puede realizar en etapas dependiendo del finarsiami
disponible.

Una primara aplicacion a adaptar a este tipo eot@s el
correo electrénico pues no requiere de la interaetidl de
otras aplicaciones Internet como el Chat y la nasém Web.
Se pueden adaptar aplicaciones ya probadas emniéss 7
cuando las comunicaciones tenian problemas delidiadbj
capacidad y costo —Ej. UUCP-. Las aplicacionesrsbientes
con retardo e interrupciones son un problema noetes
|aunque se viene trabajando en?8if6?

Para encaminamiento, otro de los problemas clavashara
de desplegar soluciones DTN?! se puede emplear el
mecanismo mas simple: inundacion. El problema pacon
este mecanismo es la escalabilidad ya que puedsergarse
cuellos de botella en algunos enlaces con el crenimde la
red.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un primer acexctoma las
comunicaciones rurales, en Cuba empleando las [EfiNina
primera etapa se comenzara adaptando el servicoiieo
UUCP para que funcione en una red DTN, luego serdeb
valorar otras de las aplicaciones que estdn en fhse
desarrollo. Aunque se utilizarda un mecanismo dedaaion
para el encaminamiento de los fardos, en posterinadajos



se deben valorar los algoritmos de encaminamienéoestan
disponibles para las DTN.
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