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RESUMEN

Actualmente todavia existen regiones en varias partes del mundo que alin no acceden a servicios de
comunicaciones de banda ancha y México no es la excepcion. Una de las razones por las que se origina ésta
situacion obedece a las caracteristicas geograficas. Nuestro interés es estudiar diferentes alternativas tecnoldgicas
y caracterizar regiones para que se desarrollen modelos 6ptimos basados en las particularidades geograficas de
cada zona rural, que ayuden a tomar decisiones frente a la cobertura de esas zonas de dificil acceso y que
proporcionen una alternativa tecnoldgica. Aqui se presenta informacidn de las tecnologias inaldmbricas utilizadas
en zonas rurales, algunas implementaciones realizadas en otros paises que nos sirven de referencia, y una
propuesta para dar servicio de banda ancha a zonas rurales en el estado de Jalisco, que servird para definir un
modelo en un trabajo futuro.
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ABSTRACT

Currently there are still regions in various parts of the world still lack access to communications services and
broadband is no exception Mexico. One of the reasons that this situation arises due to the geographical
characteristics. Our interest is to study and characterize different technological alternatives regions to develop
optimal models based on the geographical particularities of each rural area, to help make decisions about coverage
of these areas difficult to access and provide an alternative technology. Here is information on wireless
technologies used in rural areas, some implementations in other countries that serve as reference, and a proposal
to give broadband service to rural areas in the state of Jalisco, which serve to define a model future work.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en gran parte del mundo se tiene iniciativas para proveer a las zonas urbanas y rurales de estaciones
base que les permitan tener un acceso de banda ancha, ya sea por WiMAX, WiFi o cualquier otro. Esto permite
incrementar el nimero de habitantes comunicados entre si. En los paises desarrollos se facilita este tipo de
iniciativas pero no sucede de la misma forma para los paises subdesarrollados. Es decir, todavia adquirir
tecnologia de otros paises representa un costo elevado e incluso, puede ser que la adquisicion de tecnologia no sea
adecuado para su uso en las ciertas zonas rurales.

En el estado de Jalisco, México existe poca penetracién de la tecnologia en las zonas rurales y aunque en algunos
casos cuentan con teléfono celular no existe comunicacién por la falta de antenas en algunos puntos. De hecho,
eso sucede porque hay poca densidad de poblacidn e implica un costo elevado para su instalacién, como el caso
de redes basado en cable de cobre o fibra dptica. Ademds, en las zonas rurales existe alta densidad de drboles y el
terreno es irregular.
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Las tecnologias de acceso de redes inaldmbricas se han convertido en una alternativa importante porque aumentan
las velocidades de datos, distancias de enlace y la resistencia a las dificiles condiciones de propagacién. Pueden
ser implementadas en un corto periodo de tiempo y a bajo costo, ademas de facilitar la agregacion de usuarios
proporcionando la interfaz de radio y enlace adecuados (Hincanpie et al., 2007). La primera seccién de este
articulo, se clasifican las redes inalambricas enfatizando su area de cobertura asi como sus distinciones
tecnoldgicas. Luego se describen tecnologias inaldmbricas, se revisan algunas implementaciones realizadas en
algunos paises como solucién a los accesos de banda ancha en zonas rurales y posteriormente se comenta sobre la
situacion que tiene México, se revisa un proyecto que quiere solventar los problemas de telecomunicaciones, se
comenta sobre el trabajo futuro que pretendemos realizar y por ultimo se hace una conclusion.

2. REDES INALAMBRICAS

Existe una gran variedad de estdndares disponibles de redes inaldmbricas y la seleccién de una red en particular
depende del tipo de servicio que se desee. Una primera distincion entre las diferentes redes inalambricas
existentes puede establecerse de acuerdo a su alcance o rango; es decir, desde redes de drea personal (WPAN)
hasta redes de drea amplia (WWAN). El rango de una red inaldmbrica, depende de la potencia que el transmisor
es capaz de proveer y dicha potencia no estd limitada por un acotamiento tecnolégico, sino por las politicas de la
zona geografica donde se opera (Rappaport 2002).

Es posible establecer una segunda distincidon entre las redes inaldmbricas respecto al uso de protocolos de
seflalizacion; redes inaldmbricas con sefializaciéon o sin sefializacion. Las redes que emplean sefializacion,
aseguran un ancho de banda y calidad de servicio (QoS) fijos para la transmisién de paquetes de datos. Este tipo
de redes son bastante comunes en telefonia celular. Por otra parte, en las redes que no usan sefalizacién, los
intercambios de paquetes de datos comparten el mismo ancho de banda brindando asi simplicidad y fécil
implementacion y uso de la red. Internet es el ejemplo perfecto de la utilizacién de este tipo de redes.

Una tercera distincién entre las redes inalambricas puede hacerse de acuerdo a sus métodos de interconexion
celular:

* Redes con infraestructura, requieren otro tipo de tecnologia (cable) para interconectar cada punto de acceso con
cada célula. De esta manera, es posible establecer redes més amplias.

* Redes de malla, los puntos de acceso estdn lo suficientemente cerca para “ser vistos” y comunicarse con otros
sin necesidad de infraestructuras adicionales.

* Redes Ad Hoc, no hay puntos de acceso, los diferentes equipos pueden ser usados como vehiculos para
propagar la informacién de una celda a otra.

La Red Ad hoc es de gran importancia debido al interés por la implementacién asi como el uso de nuevas y
mejores terminales inalambricas que aprovechen al maximo los recursos ofrecidos por los miiltiples estandares
existentes (Fourty et al., 2005, Sanchez et al., 2007).

2.1 TECNOLOGIAS DE BANDA ANCHA

Existen dos tecnologias que mayormente se estdn implementando en el mundo para dar soluciones de acceso de
banda ancha a zonas urbanas y rurales: WiFi y WiMAX. WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) estd basada en las especificaciones 802.16, proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 48Km de
radio y a velocidad de hasta 70Mbps, utilizando tecnologia que no requiere vision directa con las estaciones base.
Promete mayor cobertura y ancho de banda, fue disefiado como una solucién de ultima milla en redes
metropolitanas para prestar servicios a nivel comercial. Por otra parte, aunque ya se han implementado redes
WiMAX tanto experimentales como comerciales en varios paises de Latinoamérica. Todavia estd en prueba y
algunos consideran que carece de aceptacion en el mundo (Moreno et al., 2007) o sefialan las debilidades que
tiene y deben mejorar para que no sea vulnerable (Paul et al., 2007).

WiFi (Wireless Fidelity), estd basada en las especificaciones IEEE802.11 y opera en la banda ISM (Industrial,
Cientifica, Médica), que es libre de licencia en muchas partes del mundo. Ya estd bien establecido, ha acaparado
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muchos mercados en los EE.UU. y Europa. Ademds ha logrado bajo costo de produccién en masa. No son
necesarias las instalaciones de grandes torres o antenas con este tipo de red y por su surgimiento en aplicaciones
militares se considera confiable (Sdnchez et al., 2007).

Una de las tecnologias inaldmbricas que ha proporcionado mejores soluciones es de tipo malla WMN. WMN
(Wireless Mesh Network) posibilita la conexién y comunicacién entre si de varios puntos de acceso usando las
mismas frecuencias del espectro disperso. La comunicacién entre un nodo y cualquier otro puede ir mas alld del
rango e cobertura de cualquier nodo individual. Es posible esto a través de un enrutamiento de multisaltos (multi-
hop), es decir, un par de nodos pueden comunicarse ente ellos utilizando nodos intermedios que se encuentran en
el camino. Con las redes mallas no se requieren utilizar punto de acceso, ya que todos los nodos pueden
comunicarse directamente con lo vecinos dentro de su rango de cobertura inaldmbrica y con otros nodos distantes.

3. WIFI Y WIMAX PARA CUBRIR ZONAS RURALES

En algunos paises se han realizado implementaciones de redes inaldmbricas para que las zonas urbanas o
metropolitanas tengan acceso de banda ancha. En Espafia por ejemplo, en el 2006 ya contaban con 20,460 lineas
WiMAX y actualmente INTEL con acuerdo de Iberbanda estdn promoviendo mds coberturas en todo el pais. En
paises pocos desarrollos también han realizado propuestas para implementar redes de banda ancha, considerando
principalmente la viabilidad de la implementacién segin sus necesidades y economia para comunicar a las zonas
mds pobres. A continuacion se presentan algunas implementaciones y propuestas que se han realizado en otros
paises.

3.1 LA INDIA

La India ha implementado sistemas de comunicacién de banda ancha utilizando WiFi porque cumplen con los
objetivos de costos para aplicaciones rurales a través de los proyectos DGP (Digital Gangic Plains) y Ashwini
(Ramman et al., 2007). Aunque WiFi es basicamente para redes locales, ellos han experimentado con equipo y se
han dado cuenta de la viabilidad del uso de WiFi para zonas rurales a largas distancias con enlaces punto a punto,
incluso adoptan el término WiFiRe (WiFi Extension Rural) con base en WiFi PHY (Paul et al., 2007) ver figura 1.

A
&
Base station

Three sector system

) @

Six sector system

_..—---"""'-_I--" View of one sectof l.’l
SR
5T

F_ig_ilra 1: Estructura de una WiFiRe (paul et al., 2007)

BS

Diseilan WiFiRe como una topologia estrella que utiliza antenas direccionales. Consta de un conjunto de
estaciones base (BS), cada uno con una antena sectorizada, montado sobre una torre de transmision a una altitud
de 40m para permitir la comunicacién de linea de visién. El sistema estd disefiado para cubrir una celda con un
radio de entre 15 y 20 Km. Tiene un enlace que proporciona la capa de larga distancia para conexiones confiables
y apoya las garantias de servicio de tiempo real. La Terminal de abonado (ST) montada en una antena a una
altitud de 10m es direccional, reduce al minimo la interferencia co-canal de las células vecinas, que suponen
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insignificantes por las variaciones de las extensiones de terreno entre un ST y un sistema S estdtico (Paul et al.,
2007).

3.2 BRASIL

En Brasil han analizado la opcién de TV digital utilizando WiFi ad hoc, con canal de retorno para que exista
comunicacion de bajo costo en las zonas rurales. Consideran que la television es un vehiculo de penetracion de la
distribucion de contenidos de los medios, que les puede proporcionar el acceso a Internet y el gobierno estd
impulsando la definicién un estandar de TV digital.

Analizaron diferentes opciones y consideran que WiFi ad hoc es menos costosa y flexible para una solucién de
canal de retorno. En canal de retorno ad hoc, un nodo es una Terminal de acceso. También hay una puerta de
acceso (gateway) que conecta a la comunidad con Internet y con la TV. Cada nodo debe ser capaz de comunicarse
con las puerta de acceso, directamente o por medio de multiples saltos. La sefial de la television es enviada a
través de difusion terrestre y la informacién interactiva debe volver a través del canal de retorno, como se muestra
en la figura 2.
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Figura 2: Canal de retorno con ad hoc (Elias et al., 2007)

Las terminales de acceso proporcionan la conectividad en la red, reenvio de paquete de datos a la gateway. Si la
puerta de enlace se convierte en un cuello de botella entonces se deben agregar gradualmente otras gateways. Las
gateways se instalardn en las comunidades de bajos ingresos a través de los emisores de TV u organizaciones no
gubernamentales. Con esto el usuario tendria no tendria que pagar un costo fijo ni tampoco una suscripcién (Elias
et al., 2007).

3.3 COLOMBIA

Investigadores de la Universidad Pontifica Bolivariana y la Universiad de los Andes han detectado que las zonas
rurales se ven poco favorecidas por los servicios de acceso de banda ancha en comparacién de las zonas urbanas
que tienen buena infraestructura para transmitir voz y datos. Consideran que la propuesta de algunos autores sobre
implementar redes WMN basadas en WiMAX es una alternativa que brinda una posible solucién a las cobertura
de las zonas rurales y como las redes WMN ya han sido desarrollas por diversas compaiiias ya estdn emergiendo
estdndares orientados a este tipo de redes. Sin embargo, existen problemas que solventar para que estas se
consideren vélidas en la cobertura de las zonas rurales, por eso proponen un modelo que considera la informacion
del radio de cobertura (ver figura 3), la mejor ruta en la red y al simulacién del protocolo MAC. Segin sus
resultados, consideran que la WMN basada en WiMAX es una alternativa importante que resolverd los problemas
de cobertura aunque es necesario que adecuen el modelo para que les permita visualizar mejoras las soluciones de
cobertura (Hincapie et al., 2007).
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Figura 3: Localizacion de nodos (Hincapie et al., 2007)

4. SITUACION EN MEXICO

Sélo tres de cada 100 habitantes en el pais tienen acceso a banda ancha, de acuerdo a la Organizacién para la
Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE). México ocupa el segundo lugar entre los paises con la mds baja
penetracién entre los miembros de este organismo internacional; si no se ve como miembro de la OCDE, alcanza
la posicién 29 de las 30 naciones. El dltimo sitio corresponde a Grecia, con 2.7 por cada 100 habitantes. El
promedio de la OCDE es de 15.5 usuarios de servicios de banda ancha por cada 100 habitantes .Sélo el 2% de los
usuarios de banda ancha en México tienen tecnologia DSL, provistas por las empresas telefénicas, como ejemplo
estd Prodigy Infinitud. En tanto, 0.7 de cada 100 habitantes tiene el acceso de servicio de banda ancha
suministrado por una empresa de television por cable, segiin la OCDE. En nuestro pafs, la tecnologia de banda
ancha se introdujo en 2001; sin embargo, paises que en ese afio tenian el mismo nivel de penetracién, como
Polonia y la Republica Checa, asi como otros que empezaron a ofrecer el servicio después, como Irlanda y
Eslovaquia, hoy tienen una penetracién muy superior a la nuestra ( El universal, 2007). Por otra parte la compaiifa
de Televisa estd interesado en cubrir todo el pafs con WiMAX a través de su compaiiia de Cable vision asi que
presentara ofertar una licencia (Latinwimax, 2008). Todavia no son claras las situaciones legales.

5. WIMAX COMO ACCESO DE BANDA ANCHA

Dada la situacién actual del pafs, la Universidad de Guadalajara se adelanta en México y asume un compromiso
social como institucién publica comprometida con la igualdad de oportunidades para todos y el combate a los
rezagos sociales. Por lo que busca contribuir en el estado de Jalisco para que se establezca una infraestructura
publica de telecomunicaciones.

Jalisco, México cuenta con un territorio de 80,137 Km?2 y una poblacién aproximada de 6°752113 (se asientan en
10,643 localidades) habitantes dispersos de manera no uniforme sobre el estado, hay localidades con densidad de
poblacién muy pequenas. La distribucién de la poblacién complica la comunicacién entre todas las localidades ya
que se encuentran en valles (existen 15 elevaciones principales), rodeada de muchos cerros y las localidades mas
proximas a la costa se cubren de arboles. Los proveedores de comunicaciones privados no cuentan con
infraestructura para ofrecer sus servicios en zonas rurales porque el costo de instalacién de cable es muy caro y si
las poblaciones tienen un ndimero de habitantes reducidos, tampoco estdn dispuestos a realizar una inversion.

A principios de 2007 se inicié un proyecto de nombre “Red WiMAX"” Jalisco por parte de la Universidad de
Guadalajara con la idea de que el gobierno de estado apoye la iniciativa de implementar una infraestructura de
Telecomunicaciones propietaria de los jaliscienses para beneficiar a la sociedad, acortando las distancias
tecnoldgicas de comunicacién entre todos los municipios del estado, solventando las carencias que no se cubren
con los medios de comunicacidn que se tienen en las localidades.

Lo que pretende la universidad con este proyecto, apoyado por el gobierno estatal, es favorecer la educacion, los
servicios médicos, la seguridad publica y vialidad, ademds de proveer interconexién de dependencias de gobierno
y, servicios de proteccidn y vigilancia forestal. El proyecto lo dividieron en tres etapas:

e Diseflo de la red
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e Desarrollo de la red
* Operacion

Como parte del disefio de la red se considera la definicion de los sitios y la informacién que se necesita recabar
para dimensionar la red. En la etapa de desarrollo de la red se encuentra la implementacion de la radio-base por
regiones y los equipos suscriptores en los sitios contemplados. Y en la etapa de operacion, se establece un centro
de monitoreo y operacion de la red implementada asi como las personas y las actividades para que se encuentre
funcionando la red. Se eligié la tecnologia WiMAX por el hecho cubrir grandes distancias y porque no se
requiere vision directa (no hay problema con los cerros que cubren las localidades rurales). Ademads, el proveedor
de equipo PYXCOM facilit6 la decision en sentido de costos. La primera zona donde se instalé el equipo fue la
zona de la Reserva de la Biosfera de la Sierra de Manantlan, ya que forma parte de la misma universidad y por su
ubicacién no cuenta con los servicios de banda ancha. Ver figura 4.
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6. RESULTADOS

Se consideran dos aspectos; por un lado, lo analizado hasta el momento muestra que el uso de una combinacién
de las tecnologias WiFi y WiMAX proporcionan un mejor esquema de solucidn, utilizando la tecnologia
WiMAX para puntos de largas distancias y la tecnologia WiFi para coberturas mds cercanas entre la poblacion.
Considerando que se verific6 la comparacién de ambas tecnologias como se ve en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1: Comparacion de WiFi y WiMAX

Caracteristicas WiFi WiMAX

Alcance 100m 50Km

Cobertura Interior Exterior

Escalabilidad AB de canal fijo 20MHz AB flexible 1.5-20MHz. Frecuencia re usable
\Velocidad 2.7bps/Hz-54Mbps en canal de 20MHz  |3.8bps/Hz-75Mbps en canal de 20MHz
Calidad de servicio No Si

La implementacién que se estd haciendo en Jalisco, aunque se considera un proyecto WiMAX utiliza conexiones
WiFi entre zonas rurales cercanas porque es mas barato.

Por otro lado, la implementacién realizada hasta el momento consideré unos andlisis de varias opciones para

instalar las antenas en los puntos factibles para recepcion de la sefial. Un ejemplo de ello se puede observar en la
figura 4.
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Figura 5: Perfil Autlan - Perote
A inicio del afio 2008 se realizaron las primeras pruebas de conexidn, la instalacién la realizaron los encargados
del centro de cémputo mas préximos a la zona. Posteriormente, se hizo una prueba de enlace con diferentes
autoridades del estado para que verificaran los beneficios que aporta la instalacién de redes WiMAX. Es
importante sefialar que las pruebas fueron cualitativas no cuantitativas por lo que no se presenta un resultado al

respecto. Un ejemplo de funcionamiento del enlace fue la revision de radiografia por un médico de la zona
metropolitana, enviada de una comunidad cerca a la zona donde se implementé la red.

7. TRABAJO FUTURO

Independientemente de la implementacion que se ha realizado hasta ahora en el estado de Jalisco, con lo cuales se
pretenden abarcar 41 municipios con la instalacién de 24 radiobases, como segunda etapa, con la idea de cubrir a
los 125 municipios del estado; es necesario que se haga una revision del funcionamiento 6ptimo de las
instalaciones que se tienen hasta ahora. Ya hemos recabado informacién de algunas zonas rurales de la regién de
costa sur del estado (elegida por la caracteristica geogréfica de la region) pero falta diseiar los modelos que nos
ayuden a obtener informacién sobre la viabilidad de las tecnologias e incluso adquirir simuladores que consideran
las caracteristicas geogréficas para que faciliten la verificacion de los mismos.

8. CONCLUSIONES

Las redes inaldmbricas son una mejor opcién para zonas rurales. Cuando se compara WiFi con WiMAX con base
en necesidades y requerimientos, WiMAX es costosa y aunque se concibe como una norma emergente de banda
ancha inalambrica para exteriores que abarcan decenas de kilémetros, todavia se encuentra en un periodo de
prueba. De hecho, es un riesgo que en Jalisco se va enfrentar porque todavia no existe una definicién clara sobre
las normas de los equipos, aunque se cuenta con el apoyo financiero del estado y referencias de las
implementaciones de redes WiMAX en otros paises, tal como el caso de Espaiia.

Respecto al escenario geogréfico para uso de las redes inalambricas, en la India la mayor parte de la poblacién
viven en aldeas y mds del 85% de estas aldeas estdn en un terreno plano. Cosa contraria en Brasil, que tiene
diferentes regiones, con varias demografias, geografias y caracteristicas sociales; muy parecidas a la situacién
geogrifica de Colombia. Este dltimo, similar a la geografia de Jalisco, aunque concentra su mayor poblacion en la
zona metropolitana. Dependiendo del tipo de terreno.

La eleccién de la tecnologia es muy importante para el acceso de banda ancha que se busca brindar a las zonas
mas desprotegidas; sin embargo, es importante también realizar inversion en los andlisis para establecer mejores
propuestas. No todos los gobiernos estdn dispuestos a invertir y aunque existe un auge por utilizar la tecnologia
WiMAX en el mundo, se ve que hay opciones mds baratas que pueden proporcionar una solucién, como el caso
de la India. Sin embargo, es bueno pensar en la combinacion de las dos tecnologias inaldmbricas y revisar en qué
condiciones es bueno implementarlas considerando las redes WMN.
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