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La gran mayorfa de los proyectos que buscan reducir la brecha digital en las
comunidades rurales aisladas se enfocan en instalar infraestructura de TICS en
establecimientos publicos conocidos como Centros Comunitarios Digitales (CCD).
Estudios de campo mostraron que una cantidad importante de estos CCD no son
operativos debido a la falta de interés o conocimiento de los pobladores por hacer uso
de esa infraestructura. Estas observaciones implicaron abordar la problematica
utilizando un enfoque interdisciplinario que permitiera tomar en cuenta las dindmicas
socioecondmicas de las comunidades. Como resultado de esto, se planteé un escenario
en el cual el acceso al Internet se extiende a los hogares por medio de redes
inalambricas 802.11 para poder ofrecer el servicio de telefonia a través de Voz sobre
IP (VoIP). Debido al tamafio reducido de las muestras de voz producidas por los
cédecs y al sobreencabezamiento de los protocolos de comunicacién, se propone un
esquema para reducir el tamafio de los encabezados a través de la compresién estatica
(solamente se comprimen los campos estéticos) de encabezados de los protocolos
RTP/UDP/IP y la utilizacién de un direccionamiento virtual de 8 bits en la capa MAC.
El mecanismo propuesto se simul6 en el programa Opnet y se obtuvo una eficiencia de
compresion ligeramente mayor a la obtenida por los mecanismos de compresién cRTP
y RoHC sin la necesidad de mantener sincronizados los contextos. Los resultados de
las simulaciones mostraron que aplicando el mecanismo propuesto se incrementa la
capacidad de la red para transportar llamadas telefénicas simultineas manteniendo
los parametros de calidad de servicio (QoS) por debajo de lo recomendado por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones. Asi mismo se concluyé que para
mantener niveles de calidad aceptable en las llamadas telefénicas en las comunidades
rurales, se debe utilizar una topologia en estrella con un méximo de 2 saltos.
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ABSTRACT of the thesis, presented by Alvaro Armenta Ramade, in order to obtain the
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ICT applications in isolated rural communities: applications of packet header
compression schemes and their role in reducing the digital divide.

Approved by:

Dr. Arturo Jefrano Santoyo Dr. Miguel Enrique Bravo

The vast majority of projects that aim to reduce the digital divide in isolated rural
communities focus on ICT infrastructure installed in public facilities known as Digital
Community Centers (DCC). Field studies showed that a significant number of these
DCC’s are not fully operational due to lack of interest or knowledge by community
members to make use of this infrastructure. Our observations led to address the
problem using an interdisciplinary approach that would take into account the socio-
economic dynamics of these communities. As a result, we propose a scenario in which
the Internet access of DCCs is extended to households via an 802.11 wireless network
to offer local telephone service through Voice over IP (VoIP). Due to the small size of
the voice samples produced by the codecs and the overhead of the communication
protocols, we propose a multilayer header compression scheme for reducing the
header size by using RTP/UDP/IP static header compression and use an 8-bit virtual
addressing in the MAC layer. The proposed mechanism was simulated in Opnet and
obtained a slightly higher compression efficiency than those obtained by RoHC and
cRTP. Simulation results showed that by applying the proposed mechanism, the
network increased its ability to carry more telephone calls while maintaining quality
of service parameters below the values recommended by the International
Telecommunication Union. It also was concluded that to maintain acceptable levels of
voice quality in rural communities, the wireless network must be a star topology with
a maximum of 2 wireless hops.

Keywords: VolP, header compression, 802.11, digital divide
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1 Introduccion

El desarrollo de infraestructura de telecomunicaciones ha sido escaso en
zonas del pais con un desarrollo menor al promedio nacional. Mientras que en los
estados desarrollados se habla de servicios de banda ancha, ya sea por medio de
lineas telefénicas o inaldmbricos de tercera y cuarta generacion, estados como
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, caracterizados por amplias comunidades rurales y
aisladas, cuentan con un importante rezago en la prestacién de servicios basicos de

telecomunicaciones (ver Tabla 1).

De acuerdo a la Tabla 1, estos estados tuvieron un crecimiento marginal en el
numero de lineas fijas en el periodo 2002-2011 y mas del 85% de la poblacién no
cuenta con lineas fijas. No obstante lo anterior, la telefonia movil presentdé un
crecimiento importante al llegar a penetracion de un poco mas del 50%. Sin embargo,

estos datos contrastan con los del Distrito Federal, en el cual cerca de la mitad de la



poblacién cuenta con una linea telefénica fija y existen mas lineas moviles que

habitantes.

Tabla 1. Densidad telefonica por cada 100 habitantes de estados con alto y bajo
indice de desarrollo.

2002 2011

Fija Mévil Fija Moévil
Estados desarrollados
Distrito Federal 37.6 40.4 47.44 106
Jalisco 18.95 32.9 23.58 93.2
Nuevo Ledn 23.96 47.9 30.54 101.2
Estados con poco desarrollo
Chiapas 4.25 5.3 5.16 53.1
Guerrero 8.23 13.5 11.07 53.7
Oaxaca 5.20 7.7 7.22 50.1

Fuente: INEGI

El significativo avance de las comunicaciones moviles en las comunidades
rurales se debe principalmente a que las compafiias de telefonia fija estan limitando la
creacion de nueva infraestructura por lo costoso que resulta desplegar cable en
comunidades en donde la geografia es muy accidentada (requiere la instalacion de
muchos postes y kilometros de cable), y la baja densidad poblacional limita el retorno
de la inversion. En estas condiciones las compafiias de telefonia celular tienen su
ventaja competitiva, ya que con una sola antena pueden atender a una gran cantidad
de usuarios. Sin embargo, aunque mas comunidades rurales cuentan con cobertura
celular, todavia faltan muchas comunidades por cubrir, en especial las que se

encuentran muy alejadas de los centros poblacionales.

Por otro lado, la convergencia de servicios de telecomunicaciones sobre la
plataforma del Protocolo de Internet (IP por sus siglas en inglés) y el despliegue
masivo de las redes inalambricas basadas en la especificacion [EEE 802.11 (WLAN),
ofrecen una alternativa viable para llevar los servicios de telecomunicaciones basicos
(telefonia e Internet de banda ancha), a las comunidades rurales y remotas del pais.

Tres condiciones que llevan a tomar en cuenta esta alternativa son:



1. El uso de aplicaciones de voz sobre IP (VoIP por sus siglas en inglés) por parte
de algunas empresas (como por ejemplo, Skype y Axtel) para ofrecer telefonia
de larga distancia a través de redes privadas y el Internet.

2. El bajo costo de los equipos WLAN y que practicamente ya vienen incluidos en
todos los equipos de computo movil.

3. La operacion de los equipos WLAN en el espectro de uso libre lo que permite
desplegar redes sin necesidad de requerir permisos y concesiones por parte de

los entes reguladores gubernamentales.

Sin embargo, los equipos WLAN fueron disefiado para la transmisién de datos
que no son sensibles a los retardos (por ejemplo, buscar informacién o consultar
paginas de Internet), por lo que para ser considerados como una alternativa a los
enlaces de ultima milla en una red de telefonia local, es necesario estudiar su
arquitectura de acceso al medio inaldmbrico y realizar mejoras a los protocolos de

comunicacion.

La motivacidn para el desarrollo de esta tesis viene de la participacion de un
proyecto binacional entre México y los Estados Unidos para dotar y ofrecer el servicio
de videoconferencia entre dos comunidades de ambos paises que estuvieran
conectadas por la migracion. Durante este proceso, se dotéd de infraestructura de
banda ancha al pequefio municipio de San Miguel Tlacotepec en la mixteca oaxaquefia
para que los que habian emigrado a los Estados Unidos se pudieran comunicar por
medio de videoconferencia con sus familiares en San Miguel. Sin embargo, la
comunidad no hizo mucho uso de la nueva infraestructura y prefirio seguir utilizando
las casetas de telefonia publica como medio de comunicacidn, ya que la mayoria de los

hogares no cuentan con teléfono fijo [1].

Uno de los aprendizajes de este proyecto es que el proceso de adopcion tiene
que hacerse de una manera mas transparente al usuario cuando éste se enfrenta a
dispositivos que requieren de una capacitacion especializada. De este aprendizaje
nace la idea de proveer dentro de sus hogares dispositivos de comunicacion mas
familiares como el teléfono, lo cual seria el primer paso para iniciar el proceso de

inclusion digital.



Otro de los aprendizajes en esta investigacion es que el enfoque disciplinario
no es suficiente para dar cuenta en su totalidad del proceso multifactorial de
reduccion de brecha digital en las comunidades rurales. Es decir, un enfoque centrado
en la tecnologia y su despliegue no es condicidn necesaria y suficiente para garantizar
que la tecnologia instalada contribuya a mejorar las condiciones socioeconémicas y

culturales de la poblacion.

En este trabajo de tesis doctoral, se toman en cuenta los aspectos
tecnoldgicos, de adopcion y participacion comunitaria asi como las interacciones entre
estos sistemas para, por un lado, hacer un planteamiento de acuerdo al contexto, y por
otro, coadyuvar en la busqueda de alternativas que puedan proveer mejores opciones

de comunicacién a la poblacidn.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Desde la perspectiva tecnolégica

La transmision de paquetes de voz dentro de una red WLAN requiere de
mantener parametros de calidad como la tasa de error, el retardo y el jitter dentro de
los limites recomendados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por
sus siglas en inglés). En comunidades rurales, en donde la infraestructura de
telecomunicaciones es escasa, el uso de redes WLAN para conectar a la mayoria de los
hogares requiere de interconectar enrutadores de forma inalambrica, los cual impone
restricciones en el numero de llamadas que se pueden mantener simultaneamente

dentro de los limites recomendados.

Los cddec de voz utilizados en aplicaciones de VoIP, por lo general, producen
paquetes de 10 a 160 paquetes, los cuales son transportados por medio de protocolos
que permiten la entrega expedita de paquetes sin garantizar la entrega de los mismos.
Los protocolos de las redes IP que mas comunmente se utilizan con la aplicaciones de

VoIP son:

a) Protocolo de tiempo real (RTP por sus siglas en inglés),

b) Protocolo de datagramas de usuario (UDP por sus siglas en inglés)



c) Protocolo de Internet (IP, por sus siglas en inglés).

Conjuntamente, debemos considerar el protocolo de la capa MAC de la
especificacion IEEE 802.11 que se esté utilizando para acceder al canal inalambrico.
Cada uno los protocolos agrega una serie de bytes de sefializacién (encabezados) para

la correcta transmision/recepcion de los datos (ver Tabla 2).

Tabla 2. Numero de bytes de sefializacion agregados por protocolo

Protocolo Bytes
RTP 12
UDP 8
IPv6 40

MAC 802.11 28 0 34
Total 88 094

A cada paquete generado por el codec, se le agregaran 60 bytes de
encabezados (12 bytes de RTP, 8 bytes de UDP y 40 bytes de IPv6). Asi mismo,
debemos considerar al menos 28 bytes mas correspondientes a la capa MAC y 14
bytes mas del paquete de confirmacion (ACK) que se requiere enviar para confirmar
la recepcidon de una trama de datos. En resumen, para transmitir 20 bytes de voz

codificada, se tendran que enviar 122 bytes en total.

Con lo anteriormente expuesto se observa que la transmision de sefiales de
voz a través de una red 802.11 es poco eficiente, ya que cerca del 85% del contenido
de la trama es informacién de sefalizacion. Esta ineficiencia puede afectar la
capacidad de las redes inalambricas para transmitir simultdneamente varias

conversaciones telefonicas.

Para aumentar la eficiencia en la transmision de muestras de voz, se han
desarrollado esquemas de compresion de encabezados que aprovechan Ia
redundancia en los encabezados de los paquetes de los diferentes protocolos. La
compresion funciona transmitiendo, solo al inicio de la sesidn, los bytes de los
encabezados que se mantienen constantes durante la duracién de una sesion. Otro

tipo de informacién que se encuentra en los encabezados va cambiando de forma



predeterminada entre paquetes consecutivos, como por ejemplo, el contador de
paquetes que se incrementa en 1 a medida que se van generando los paquetes. En
estos casos, en lugar de transmitir el nimero de paquete, solo se transmite el intervalo
por el cual esta cambiando, en este ejemplo, 1. Sin embargo, para que esto funcione
correctamente, estos esquemas requieren mantener una sincronizacién entre los
nodos transmisor y receptor, para poder reconstruir el encabezado completo en el
nodo receptor. Esta sincronizacion obliga a introducir trafico de sefializacién dentro

de la red, lo cual puede disminuir los ahorros obtenidos al aplicar la compresion.

1.1.2 Desde la perspectiva socioeconémica y comunitaria

Desde que se identificd el concepto de brecha digital a mediados de la década
de los noventa, en México se han destinado una gran cantidad de recursos econémicos
y programas de gobierno para tratar de reducir esta brecha, la cual afecta
principalmente a las comunidades rurales. Sin embargo, al dia de hoy, es posible
aseverar que la brecha digital no se ha reducido en una proporciéon directa a la

cantidad de esfuerzos econémicos y humanos realizados.

La mayoria de los esfuerzos se han concentrado en poner al alcance de la
poblacién el uso de computadoras con Internet en lugares publicos, esperando que
ésta haga uso de la nueva infraestructura para satisfacer sus necesidad de
comunicacion, asi como incentivar el desarrollo econémico de las comunidades. Esta
estrategia dejéo como resultado que un porcentaje alto de las instalaciones que se
adecuaron para este propdsito se encuentren abandonadas, y en algunos casos, los
equipos de computo sigan empaquetados, como se pudo corroborar en el trabajo de

investigacion que se llevo a cabo en el estado de Oaxaca [2].

Aunque la forma de abordar el problema de la brecha digital se ha ido
modificando para integrar otros aspectos diferentes al tecnoldgico, se sigue
abordando en un esquema vertical y de arriba hacia abajo sin considerar las
dinamicas propias de las comunidades afectadas. Este hecho invita a la reflexidn sobre
la manera en que se estudia la problematica de la brecha digital, y la forma en que la

infraestructura de TIC es instrumentada como respuesta a la problematica estudiada.



Se propone entonces un enfoque que tome en cuenta la interaccion entre los
sistemas que conforman el objeto de estudio, el cual se contextualiza en el entorno de

las poblaciones rurales (ver Figura 1).

1.2 Objetivo

El objetivo de la presente tesis es proponer un esquema de compresion que
no requiera mantener la sincronizacion de estados entre el transmisor y el receptor, y
al mismo tiempo, se obtenga la misma ganancia de compresién que los esquemas
actuales de compresion, de tal manera, que permita hacer viable la utilizacién de
servicios de VoIP en las poblaciones rurales y lograr la aceptacion de las comunidades
de la tecnologia instalada para su beneficio a fin de impactar en la reduccién de la

brecha digital.

1.3 Alcance

El presente trabajo abarca el desarrollo de un prototipo de mecanismo de
compresion de encabezados y su implementacion en un simulador de redes para su
evaluacion y validacion. Por restricciones de tiempo y econdémicas, no se pretende la

implantacion en hardware del prototipo desarrollado.

Enfoque conceptual |
de la invesigacion

Sistemas
| socioeconémicos
y comunitario

Sistema

tecnoldgico

Figura 1. Interacciones entre el sistema tecnolégico con
el sistema socioeconémico y comunitario



1.4 Meétodo

En esta seccion de describe brevemente el método seguido para el desarrollo

de la presente investigacion.

1.4.1 Analisis critico de los enfoques utilizados en la dotaciéon de servicios
de acceso a Internet en las poblaciones rurales.

Se realizé un trabajo de campo en el estado de Oaxaca ,en donde se visitaron
las instalaciones de diversos centros comunitarios digitales (CCD) instalados como
parte del programa e-México en las comunidades rurales de ese estado. Se realizaron
observaciones en relacion al uso que las comunidades hacian de los CCD, y de si estos

han impactado el desarrollo socioeconémico de dichas comunidades.

1.4.2 Investigacion del estado del arte

En esta parte se hizo una investigacion de la bibliografia reciente sobre los
trabajos que se llevan a cabo en el area de compresion de encabezados. En este punto

se detectaron posibles areas de oportunidad y se definid la estrategia a seguir.

1.4.3 Diseno de un mecanismo de compresion de encabezados

En este punto, utilizando como referencia los trabajos relacionados, se
propuso un esquema de compresion que pudiera ofrecer el mismo nivel de ganancia

que los esquemas de compresion utilizados actualmente.

1.4.4 Implementacién y simulacién

Las herramientas de simulacidn nos permiten validar los modelos propuestos
de una manera rapida y econémica, pues no se requiere el ensamble fisico de los
prototipos. Aunque no se puede hablar de que las simulaciones se comporten de la
misma manera que un dispositivo real, si nos pueden dar una aproximacion del
comportamiento real de nuestro disefio. La implementacion y simulaciéon se realizé en

el programa de simulacién Opnet version 14.5.



1.5 Equipos y herramientas utilizados
Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron los siguientes elementos:

[.  Computadora portatil Apple MacBook Pro con procesador de doble ntucleo y 4
GB de memoria RAM.
[I. Computadora de escritorio con procesador Intel de 3.1 GHz y 2 GB en memoria
RAM.
[II. ~ Simulador de redes Opnet Version 14.5 (version para educacion).
[V.  Programa de analisis estadistico Origin Pro 8.1.
V.  Microsoft Excel 2011.
VI.  Microsoft Word 2011.

1.6 Organizaciéon del documento

La organizacion del documento es la siguiente: en el capitulo dos se muestra
el marco metodologico que sirvié de base para abordar el problema tecnoldgico; en
los capitulos tres y cuatro se presentan los marcos contextuales y conceptuales en que
sirvieron de base para ubicar la problematica estudiada y establecer los conceptos
necesarios para abordar la problematica. En el capitulo cinco se presenta el
mecanismo de compresion de encabezados desarrollado, y en el capitulo seis se
presentan los resultados obtenidos. En el capitulo siete se presentan las conclusiones
y el trabajo a futuro. Finalmente, se presenta un apéndice en donde se describe el

trabajo de campo desarrollado en Oaxaca.



2 Marco metodolégico

En este trabajo de tesis se ha adoptado una aproximacion integral que
considera el proceso de reduccion de la Brecha Digital en las comunidades rurales
como un sistema, cuyo comportamiento multifactorial lo constituye como un
fendmeno complejo y dindmico, en el cual se identifica al subsistema tecnolégico y al
subsistema social como sus principales elementos. Ambos subsistemas interactian
entre si para conformar, por un lado sus funciones y comportamiento, y por otro,
darle la forma y estructura dinamica de un sistema adaptivo y abierto [3]. Bajo esta
Optica, el presente trabajo de investigacion plantea un marco teoérico que aborda la
reduccion de la Brecha Digital con un enfoque alternativo para su analisis y
comprension, el cual pueda eventualmente coadyuvar al disefio de estrategias que
contribuyan a hacer mas eficientes los proyectos denominados de inclusion digital de

las instituciones publicas y privadas en los contextos rurales.



El nucleo fundamental del trabajo de tesis parte del analisis de un escenario
observado en el proyecto de dotar a una poblacion rural del estado de Oaxaca con
infraestructura de banda ancha para acceso a Internet. De este analisis se deriva un
escenario deseado que incorpora los elementos tecnolégicos necesarios para lograr
que la infraestructura a instalar pueda ser adoptada por la comunidad, tomando en
cuenta sus necesidades y forma de interactuar con la tecnologia [4]. El contraste entre
el escenario observado y el deseado conducen a conformar las preguntas de
investigacion que permiten definir la solucién tecnoldgica propuesta. Es decir, el
subsistema tecnologico se conforma en funcion de las interacciones de los
proveedores de la infraestructura de acceso a Internet, en este caso las instituciones
académicas participantes y la poblacion rural beneficiaria. La propuesta tecnoldgica
desarrollada en la investigacion requirid entonces de atencidon disciplinaria de
ingenieria de redes inaldmbricas y sistemas de telecomunicaciones, sustentada por el
conocimiento de factores asociados a la dindmica poblacional de la comunidad rural
sujeto de estudio. Sin embargo, como fue observado en el transcurso del proyecto, un
enfoque disciplinar de caracter tecnoldgico, aunque necesario, no da cuenta de la

naturaleza multidimensional del proceso de reduccién de la Brecha Digital.

El anterior planteamiento condujo a adoptar un corte interdisciplinario que
atienda al objeto de estudio como un sistema socio-técnico, en donde existe un
acoplamiento entre las necesidades de la poblacion, y los atributos y capacidades de

las TIC, en particular de las tecnologias inalambricas de banda ancha [5].

La conformacion del marco metodoldgico se lleva a cabo en funcién de la
propuesta de Rolando Garcia [6] sobre investigacidn interdisciplinaria. Esta propuesta
de analisis sistémico es a su vez una metodologia para la investigacion
interdisciplinaria, la cual proporciona fundamentos tedricos y empiricos que permiten
entender con mayor profundidad la dinamica del sistema bajo estudio. La metodologia
de Rolando Garcia aplicada a sistemas ambientales constituye un modelo
interdisciplinario que en su construccion, de acuerdo al contexto y a su evolucién y
dinamica, es capaz de responder a las preguntas conductoras que dan origen a la

investigacion planteada. Una vez que se establece la pregunta conductora, se inicia el
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proceso mediante el cual se definen los elementos del sistema socio-técnico, en este
caso el proceso de reduccion de la Brecha Digital en las comunidades rurales. De esta
forma, al proveer una solucion tecnolégica mas apegada a la necesidad poblacional, la
Ingenieria se hace mas pertinente a su entorno y se nutre de las interacciones de los

usuarios.

Para entender el comportamiento del sistema socio-técnico en la perspectiva
sistémica propuesta, es necesario entender los procesos historicos en la evolucidn de
los proyectos para reducir la Brecha Digital. Con esto se puede comprender de mejor
manera los componentes y factores clave del sistema, y tal como indica Rolando
Garcia, no se trata de aprender mas sobre la Brecha Digital y su reduccién, mas bien se
trata de “pensar de otra manera”, lo cual obliga a reformular o conceptualizar en una

perspectiva sistémica la reduccion de la Brecha Digital.
Conceptualizacion de la Brecha Digital

El concepto de Brecha Digital toma especial importancia a partir de la ultima
década del siglo XX con la incursién de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) en todas las actividades del quehacer humano. Esta incursion de
las TIC en el tejido social no ha sido equitativa para todo tipo de contexto, haciendo
evidente la diferencia entre quienes tienen la posibilidad de acceso a la llamada
Sociedad del Conocimiento y quienes no la tienen. Al revisar los alcances de las
politicas publicas para reducir la Brecha Digital en el contexto rural vis a vis el
contexto urbano, diversas agencias reconocen que la Brecha Digital y su reduccion
constituyen un fenomeno interdisciplinario que involucra aspectos tecnolégicos,
socioeconomicos, culturales y regulatorios. Esta enumeracién de factores permite
vislumbrar que la condicion de la Brecha Digital en el contexto rural se pueda analizar

e interpretar como un sistema socio-técnico.

La Brecha Digital segin Castells, aparece como resultado de la implantacién
de las TIC en distintos entornos sociales. Algunos autores la definen como, “la
disparidad entre los que tienen y los que no tienen acceso a Internet o no saben como
tener acceso o aplicarlo” [7]. Por su parte la OECD define la Brecha Digital como:

“Desfase o division entre individuos, hogares, areas econdmicas y geograficas con
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diferentes niveles socioecon6micos con relacién tanto a sus oportunidades de acceso
a las tecnologias de la informacién y la comunicacién, como al uso de Internet para
una amplia variedad de actividades” [8]. La Comision Econémica para América Latina
y El Caribe (CEPAL) la define, en un estudio sobre la transicién de la economia
industrial a la economia digital, como “la diferencia entre aquellos que tienen acceso a
las tecnologias digitales y aquellos que no” [9]. Por otro lado, la Asociacion
Latinoamericana de Integracion (ALADI), la define como “aquella que cuantifica la
diferencia existente entre paises, sectores y personas que tienen acceso a los
instrumentos y herramientas de la informacidn y la capacidad de utilizarlos y aquellos

que no lo tienen” [10].

En la actualidad, diversos autores consideran que un factor significativo para
que los paises y grupos sociales evolucionen a mejores niveles de desarrollo es el
acceso a la informacién y al conocimiento [11]. Las TIC, aparte de proveer
oportunidades de desarrollo, cuando no son aplicadas utilizando estrategias de
participacién comunitaria ni se consideran factores socioecondémicos y culturales,
tienden a proveer resultados marginales en el aprovechamiento del potencial de
dichas tecnologias, y en algunos casos, generan desigualdades sociales entre los que

tienen y no tienen acceso a la informacion [12].

Lo anterior nos permite, para propdsitos de la presente investigacion,
conceptualizar la brecha digital como la separacidn que existe entre aquellas personas
o grupos que tienen acceso a las TIC y aquellas que no lo tienen y aunque en ocasiones
se cuente con el acceso, las tecnologias y sus aplicaciones potenciales no se utilizan en
forma integral debido a factores educativos, econémicos, generacionales, culturales y

de otra naturaleza.

Dada la importancia que en la actualidad reviste el tema de la Brecha Digital,
instituciones gubernamentales, proveedores de sistemas y equipos, asi como
organizaciones no gubernamentales, se han dado a la tarea de desarrollar proyectos
en entornos urbanos y rurales enfocados a reducir tal brecha. Se observa que en estos
contextos, las politicas publicas empleadas por gobiernos federales y municipales

para la reduccion de la Brecha Digital no se incorporan en forma integral los aspectos
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de construccion de capacidad, adopcion tecnoldgica, usabilidad y sustentabilidad,
mediante los cuales se pudiera conformar un marco de referencia que tome en cuenta

la multidimensionalidad e interaccion entre todos los factores involucrados [13].
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3 Marco contextual

La principal motivacion para la realizacion de la presente tesis, fue la
observacién de la problematica asociada a la reduccién de la brecha digital en
comunidades rurales en México. Durante el periodo del 2005 al 2008, se realiz6 el
proyecto “Bridging the Digital Divide and Reducing Poverty in Rural Mexico: New
Approaches and Improved Human Capacity to Address Telecom/Microfinance
Linkages” en el cual uno de los objetivos fue estudiar el impacto de la aplicacion de la
videoconferencia en una comunidad rural dividida por el fenémeno de la migracién
[14]. Para esto, se llevaron a cabo diversos estudios de campo para encontrar una
comunidad que cumpliera con las siguientes caracteristicas: a) alto indice de
migracion a los Estados Unidos; b) que la mayoria de sus migrantes se concentraran
en alguna ciudad del sur de California, en los Estados Unidos; y c), una limitada o nula
infraestructura de telecomunicaciones. Como resultado de este analisis se escogio la
comunidad de San Miguel Tlacotepec (SMT), localizada la region de la mixteca

oaxaquefia (al norte del estado de Oaxaca), la cual esta integrada en su mayoria por



adultos mayores y jovenes menores de 18 afios. La mayoria de los jévenes adultos
emigran al estado de California en los Estados Unidos. La mayoria de los migrantes se
concentran en la ciudad de Vista (localizada al norte de San Diego) en donde han

formado un comité de migrantes de SMT.

Tradicionalmente, el correo, el telégrafo y mas recientemente la telefonia
publica, han sido los principales medios de comunicacion por los cuales las familias se
han mantenido en contacto. Muchos de los que han emigrado, no han regresado a SMT
por mas de 10 afios, lo que significa que el inico contacto que han tenido en ese lapso
de tiempo es a través cartas o teléfono. Tomando en cuenta este punto, se considero
que una estructura de videoconferencia seria bien aceptada por los miembros de la
comunidad como medio de interaccidén (que permitiera un contacto visual) entre los
pobladores residentes en los Estados Unidos y en SMT. La infraestructura instalada
consistid de un enlace inaldmbrico de 14 km para obtener acceso a Internet de banda
ancha proveniente de la comunidad vecina de Santiago de Juxtlahuaca, la cual cuenta
con un nodo de acceso a Internet provisto por la empresa Telmex. Parte de la

infraestructura incluye el equipo de computo y los accesorios para realizar la

videoconferencia.
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Figura 2. Conectividad de red instalada en Oaxaca

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron varias llamadas por
videoconferencia entre pobladores de SMT y familiares que residen en los Estados
Unidos en la ciudad de Vista, condado de San Diego en California. Sin embargo, se

observo que a pesar de la capacidad tecnolégica instalada, no se logro la adopcion de
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la videoconferencia como una alternativa con alta penetracion entre los pobladores de
SMT. Es decir, la conectividad provista no produjo el nivel de atencién esperado por
los usuarios, particularmente, los de edad avanzada. La experiencia observada en el
uso de la infraestructura instalada dio evidencias de que los usuarios exhibian
desafios en su interaccion con la tecnologia mostrando inseguridad y timidez al
enfrentar el proceso de videoconferencia mediante una computadora. Algunos de los
usuarios manifestaron opiniones respecto al hecho de que el escuchar la voz de sus
familiares pudiera ser suficiente para satisfacer su necesidad de comunicacién con sus
familiares. En el apéndice A se incluye una descripcion mas amplia sobre la

experiencia en Oaxaca.

Esta experiencia cultural y antropoldgica rebaso los alcances establecidos al
origen de esta investigacion y dio cuenta de la necesidad de llevar a cabo estudios de
adopcidn tecnologica, usabilidad y participacion comunitaria requeridos para lograr
apropiacion de la tecnologia de parte de los pobladores de SMT. Sin embargo, nuestras
observaciones permitieron ajustar nuestro enfoque tecnoldgico para incorporar
elementos y parametros y analisis que mejor se ajusten al entorno de SMT. Es decir,
nuestra investigacion gir6 hacia llevar a cabo una simulacién con una infraestructura
en donde se privilegia los servicios de voz a los cuales la poblaciéon responde

satisfactoria y asertivamente.

El resultado obtenido fortaleci6 la idea de que el factor humano es
fundamental para que las comunidades puedan asimilar la tecnologia y la puedan
utilizar como un coadyuvante del desarrollo socioeconémico. La instalacién de
infraestructura por si sola no da cuenta de todos los aspectos para reducir la brecha

digital en forma efectiva.

Con el objeto de sustentar la metodologia empleada en este trabajo de
investigacion, se presenta a continuacién un analisis historico sobre el desarrollo de

los diferentes enfoques utilizados para abordar la problematica de la brecha digital.

Historicamente es posible identificar cuatro etapas en las cuales se han
utilizado enfoques diferentes para atacar la problematica de la reduccion de la brecha

digital en el entorno rural [13]:
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IL.

L.

IV.

Primera etapa.- Las estrategias para reducir la brecha digital estaban basadas
en una definicion de la brecha digital centrada en los aspectos tecnolégicos
como acceso a Internet y computadoras. Se pensaba que la brecha digital
estaba dada por la diferencia entre los que tenian acceso a equipos de cOmputo
e Internet y los que no. La idea fue que instalando mas infraestructura, la
brecha digital disminuiria, es decir, se consideraba que existia una correlacion
negativa entre la brecha digital y la creacién de infraestructura.

Segunda etapa.- Se identific6 que la brecha digital tiene una naturaleza
interdisciplinaria, es decir, la tecnologia por si sola no resuelve la problematica,
asi que se incorporaron aspectos socioecondmicos y aspectos regulatorios en
las estrategias.

Tercera etapa.- Se considera que la participacion de la comunidad es un
elemento fundamental para el éxito de los proyectos. El enfoque de los
proyectos cambia a una naturaleza de desarrollo humano en donde la
participacién y liderazgo de las comunidades beneficiadas dan certidumbre al
éxito de los proyectos

Cuarta etapa.- Finalmente, surge una incipiente cuarta etapa en donde se
integran aspectos de desarrollo sustentable, valores humanos y asimilacion de

las experiencias exitosas de otros proyectos.

No obstante los avances en la identificacién de factores involucrados en la

brecha digital, es posible encontrar una gran cantidad de proyectos que aun utilizan

estrategias de la primera o segunda etapa. En muchos de estos casos, los enfoques con

que se plantean los proyectos no permiten que éstos tengan un impacto determinante

en el desarrollo de las comunidades. Sin el involucramiento y participacion de la

comunidad, se corre el riesgo de que la infraestructura quede abandonada o

subutilizada, debido entre otras cosas, a la falta de interés por utilizarlos (por no

encontrar una utilidad practica), a los costos de mantenimiento y del servicio.

Al abordar el problema de la brecha digital, es posible identificar factores

multidisciplinarios como los tecnoldgicos, regulatorios, educativos, culturales,

econdmicos entre otros. En funcion de esto, en [15] se propone un marco de
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referencia centrado en el usuario en lugar de la tecnologia. Este marco de referencia
requiere de un enfoque multidisciplinario que integre aspectos sociales,
computacionales, de disefio industrial y mercadotecnia que faciliten a los usuarios la

adopcién y apropiacion de la tecnologia.

Sin embargo, las experiencias obtenidas durante las cuatro etapas descritas
anteriormente, sugieren que la brecha digital es un problema interdisciplinario mas
que multidisciplinario. La aplicaciéon de estrategias para producir cambios en aspectos
regulatorios, tecnoldgicos, educativos, culturales, sociales, etc, no tienen una
respuesta lineal en la disminuciéon de la brecha, es decir, no por el hecho de
incrementar la infraestructura de TIC o introducir mejoras en el sistema regulatorio,
se reducird la brecha digital. Cada uno de estos aspectos se encuentra
interrelacionado con los demas, por lo que un cambio en uno de ellos, puede tener un
impacto positivo o negativo en los demas. Esto podria explicar los limitados avances
en la reduccion de la brecha digital que se han logrado a la fecha, principalmente en

las comunidades rurales [16].

No se pone en duda el papel fundamental que las telecomunicaciones juegan
en la reduccion de la brecha digital. Sin embargo, para potencializar su impacto, es
necesario conceptualizarlas mas alla de solo una disciplina asociada a un proceso
tecnoldgico. Es decir, existen aspectos no tecnoldgicos, como los regulatorios,
educativos, economicos, sociales y culturales que impactan la manera en que las
telecomunicaciones son adoptadas por las comunidades: los resultados obtenidos en
el proyecto en Oaxaca, requiri6 de una reflexion sobre el enfoque utilizado para
abordar la brecha digital en comunidades rurales con minima o nula infraestructura
de banda ancha. Se consideraron los aspectos tecnoldgicos, econémicos y sociales de
manera disciplinaria, sin embargo, los resultados no fueron los esperados. Por este
motivo, se sugiere abordar el problema de la brecha digital desde un enfoque
interdisciplinario, como el utilizado por Castafares en [4]. Aunque la problematica
estudiada por Castanares fue la gestion ambiental, el enfoque utilizado se puede

extrapolar al tema de la brecha digital si consideramos los siguientes puntos:
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i.  La brecha digital es un problema en el que intervienen aspectos tecnoldgicos,
sociales, econémicos y culturales que requieren de un enfoque
multidisciplinario.

ii. Es posible identificar procesos que ocurren en dimensiones espaciales y
temporales distintos que requieren de un analisis diferenciado. Es decir,
podemos encontrar procesos que se llevan a cabo localmente, como la
adopcion tecnolégica y la dinamica cultural de una comunidad, y otros
procesos que se llevan a cabo fuera de las comunidades y a niveles mas
generales como las politicas publicas, los programas sociales, etc. Estos
procesos pertenecen a dindmicas y actores diferentes. Estas diferenciaciones
permiten establecer niveles de analisis dentro del modelo analitico sobre la
problematica de la brecha digital.

iii. ~ Se pueden observar flujos de intercambio de informacién entre los diferentes

niveles de andlisis definidos.

La abstraccion del escenario actual en un modelo analitico requiere definir los
niveles de analisis identificados a partir de los procesos involucrados en la
problematica de la brecha digital en la comunidad bajo estudio (ver Figura 3). En el
proyecto en cuestion se identificaron tres niveles, los cuales se describen a

continuacion:

i.  Primer nivel: En este primer nivel se catalogan los procesos que se involucran
directamente en las dinamicas de la brecha digital y se agrupan en subsistemas
de acuerdo a sus finalidades. Es un nivel operativo, ya que en este nivel se
desarrollan las acciones que tienen un impacto director en la problematica de
la brecha digital. De las observaciones de las condiciones actuales en el area de
estudio, se pudieron identificar al menos tres subsistemas:

* Un Subsistema tecnoldgico, donde convergen todos los aspectos
relacionados con la infraestructura de telecomunicaciones, la provision
de servicios de telecomunicaciones y las habilidades digitales de la

comunidad;
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ii.

iil.

e Un subsistema econémico-productivo, donde se identifican las
principales actividades econémicas y productivas de la comunidad y la
manera en que estas impactan la calidad de vida de sus habitantes; y

* Un subsistema socio-cultural, donde se puede identificar elementos que

determinan el comportamiento social de los habitantes.

Cada subsistema es, en principio, ortogonal a los demas subsistemas y por lo
tanto, en muchas ocasiones se abordan disciplinariamente subestimando las
interacciones que se llevan a cabo entre ellos. Al estudiarlos disciplinariamente
se corre el riesgo de ignorar las redefiniciones dinamicas que se llevan a cabo

dentro del sistema.

Segundo nivel: Tienen escalas espaciales y temporales diferentes a las de la
problematica estudiada, sin embargo, ejercen una influencia sobre los procesos
de primer nivel y llegan a determinarlos. Aqui encontramos los programas
publicos (por ejemplo, el programa e-México) y privados que tienen por
objetivo reducir la brecha digital [17].

Tercer nivel: Al igual que los procesos de segundo nivel, tiene escalas
espaciales y temporales diferentes al primer nivel pero también al segundo
nivel. Sus procesos influencian directamente los procesos del segundo nivel e
indirectamente a los del primer nivel. Los procesos identificados incluyen
aspectos de regulacion, politicas publicas y recomendaciones internacionales,

entre otras.
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Figura 3. Componentes analiticos del sistema

De acuerdo a esta diferenciacion, podemos distinguir tres tipos de decisiones
correspondientes a cada uno de los tres niveles anteriores: estratégico, tactico y
operativo para el tercer, segundo y primer nivel respectivamente. Las decisiones que
se toman en el tercer y segundo nivel dan lugar a los flujos de entrada y salida
(representados por las flechas azules en la Figura 3) a los que se les llama condiciones
de contorno. Las condiciones de contorno determinan el conjunto de relaciones que
en el primer nivel adquieren los subsistemas [4] (representadas por las flechas

bidireccionales).

Las limitaciones del proyecto en cuanto al uso de la tecnologia de
videoconferencia se pueden explicar, por un lado, porque la estrategia aplicada se
realizé desde el segundo nivel del modelo analitico sin considerar la dinamica de los
subsistemas del primer nivel. Esta situacién es muy comun en la mayoria de los
proyectos que abordan la brecha digital, en los cuales se intenta convencer a los
beneficiarios de la tecnologia de los beneficios que se obtienen al usarla. Esto da como
resultado que en la mayoria de los casos la infraestructura es subutilizada o

abandonada por carecer de una utilidad practica para los usuarios.

Con el objeto de lograr participacion y apropiacion comunitaria en el

despliegue de acceso a Internet, es importante identificar los actores involucrados en
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la problematica estudiada. En este caso, los usuarios de la infraestructura son claves
en el proyecto de reduccion de la brecha digital. En la Tabla 3 se muestran los roles de

los actores que interactuaron en el proyecto.

Tabla 3. Cuadro de actores

Presidencia municipal de San | Fungieron como promotores del proyecto con los
Miguel Tlacotepec miembros de la comunidad. Ofrecieron espacio fisico
para la instalacién de la infraestructura; el pago del
servicio de Internet; proporcionaron una persona para
que se hiciera cargo del centro comunitario digital;
Equipo de investigadores El equipo de investigacién abordd la problematica en
forma disciplinaria concentrandose en los subsistemas
identificados en el modelo analitico.

Comité de migrantes de San Aportaron recursos para acondicionar el area del

Miguel Tlacotepec en la centro comunitario digital. Coordinaron las

ciudad de Vista videoconferencias con los demds migrantes residentes
en Vista.

Agencia para el Desarrollo Otorgd el financiamiento para la realizacién del

Internacional de los Estados proyecto.
Unidos (USAID, por sus siglas
en inglés)

La determinacion de la estrategia para abordar la problematica de la brecha
digital se tom6 de los diagndsticos que se hicieron de los tres subsistemas. Al
identificar la necesidad de comunicacion entre las familias separadas por la migracion
a través del uso del teléfono, se consolid6 el enfoque de buscar una solucion

tecnoldgica que respondiera a las necesidades y al contexto de SMT.

Considerando las observaciones anteriores, en este trabajo de tesis se partio
de un esquema en donde los usuarios no tuvieran que asistir a un establecimiento
(por ejemplo, centros comunitarios digitales) para hacer uso de la infraestructura de
telecomunicaciones. Se planteé un escenario en que los hogares de la comunidades
cuenten con cobertura de banda amplia a través de redes inalambricas basadas en la
especificacion 802.11. Este escenario representd un cambio importante al modelo
tradicional de dotar de CCD a las comunidades (en donde la infraestructura se
encuentra centralizada) en las cuales la poblacion tiene que acudir para hacer uso de

la misma (ver Figura 4).
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Figura 4. Esquema de conectividad propuesto

La dotacion de banda amplia en los hogares abre la posibilidad de
implementar aplicaciones de telecomunicaciones, como la telefonia residencial, que
permitirian darle sustentabilidad a la infraestructura instalada. La telefonia, al ser un
servicio al cual la mayoria de la poblacion estd familiarizado, tendria muy poco
rechazo por parte de la poblacidn para ser usado dentro de los hogares. Al estarse
solucionando la necesidad de comunicaciéon telefénica, se estaria reduciendo
considerablemente el rechazo, por parte de la poblacion, a las nueva tecnologias.
Posteriormente, se podrian ir agregando nuevas aplicaciones que vayan coadyuvando
a la resolucion de necesidades de comunicacion e informacién por parte de la

comunidades.

Para lograr esto, se propuso realizar modificaciones a los protocolos de
comunicacion de VoIP de tal manera que las redes 802.11 puedan ser una solucion
tecnoldgica viable para ofrecer el servicio de telefonia local en comunidades rurales,

principalmente, aquellas que se encuentran alejadas de los centros urbanos.
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4 Marco conceptual

4.1 Introduccion

4.2 Ejemplos de proyectos para reducir la brecha digital en comunidades

rurales

Debido al bajo costo de los dispositivos WLAN y su facilidad de operacion, las
redes WLAN pueden ser utilizadas para dotar de infraestructura de
telecomunicaciones a comunidades rurales, que por su baja densidad poblacional o
aislamiento geografico no son atendidas por las empresas de telecomunicaciones. Esto
es muy importante, porque las WLAN pueden coadyuvar en disminuir la brecha

digital que existe entre las comunidades urbanas y rurales en México.

Los primeros esfuerzos que realizd el gobierno mexicano para reducir esta
brecha digital se centraron principalmente en la instalaciéon de infraestructura de
telecomunicaciones, principalmente de acceso a Internet, en comunidades que no

contaban con dicha infraestructura [16]. En el afio 2000 dio inicio el programa e-



México [18], el cual tenia el objetivo de reducir la brecha digital entre los gobiernos,
las empresas, los hogares y los individuos. Los tres ejes principales de la propuesta

fueron:

e (Conectividad, la cual consistia en la instalaciobn de Centros
Comunitarios Digitales (CCD) con equipo de computo y acceso a
Internet, principalmente en comunidades que contaban con una
limitada o nula infraestructura de telecomunicaciones;

* Contenido. Desarrollo de contenidos que pudieran ser de utilidad
para las comunidades, como aspectos de educacion, salud,
informacion y tramites gubernamentales y economia;

* Sistemas. Este eje esta relacionado con la creacion del portal e-México

y la administracion de la red.

Sin embargo, aunque en los primeros cinco afos se instalaron poco mas de
7,000 CCD, se descuidaron algunos aspectos sociales que impidieron que la
infraestructura impactara en el desarrollo socioeconémico de las comunidades
rurales en donde se instalaron: nivel educativo, disefios de contenidos que no fueron
necesariamente de utilidad para las comunidades, y una falta de adopcion de la
tecnologia por los usuarios limitaron su utilizacion. Al igual que en muchos paises en
desarrollo, los centros digitales fueron utilizados en su mayoria por estudiantes para
realizar actividades escolares y de entretenimiento, sin que el resto de la poblacion se

haya involucrado [17].

Uno de los aspectos importantes para reducir la brecha digital, es buscar
cémo las comunidades pueden hacer uso de la infraestructura de telecomunicaciones
para mejorar sus niveles de vida. En este sentido, la Universidad Autébnoma de San
Luis Potosi llevé a cabo un proyecto para estudiar la aplicabilidad del teletrabajo en
comunidades rurales aisladas [19]. El objetivo del proyecto fue estudiar si es posible
capacitar a estudiantes de una comunidad rural indigena en aspectos de TIC para que
tuvieran la capacidad de ofrecer soporte técnico remoto a usuarios de una empresa de

telecomunicaciones. El proyecto se desarroll6 en una comunidad mayoritariamente
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indigena y con un alto indice de marginacion en el cual se capacité a un grupo de
estudiantes de la Universidad Indigena de San Luis Potosi para que pudieran ofrecer
soporte técnico a usuarios que hacen uso de servicio de Internet dentro del estado. La
capacitacion se centro en las fallas mas comunes de acceso a Internet que los usuarios
de Internet pueden llegar a tener, asi como en aspectos relacionados con el uso de
navegadores de Internet. Los resultados obtenidos fueron favorables debido a que los
conocimientos técnicos que se ofrecieron a los estudiantes fueron asimilados con
relativa facilidad. Los resultados también mostraron que, ademas de los
conocimientos técnicos, es necesario capacitar en otros aspectos como el uso del
lenguaje, ampliar su vocabulario y su seguridad al hablar para mantener

conversaciones mas fluidas.

La mayoria de los proyectos para reducir la brecha digital incluyen la
donacion e instalacién de infraestructura de telecomunicaciones, la cual dificilmente
podria ser adquirida por las comunidades que se ven beneficiadas por estos
proyectos. Cuando los proyectos terminan, en la mayoria de los casos la
infraestructura permanece en la comunidad, sin embargo, el costo del mantenimiento
del equipo y el costo de subsidiar el servicio de telecomunicaciones puede llevar a
dejar de operar la infraestructura. Como una respuesta a la busqueda de la
sustentabilidad de la infraestructura de telecomunicaciones, en algunas regiones de

Latinoamérica se ha explorado el concepto de Microtelcos [20].

Los Microtelcos son cooperativas, principalmente rurales, que se forman con
miembros de la propia comunidad y nacen con el fin de satisfacer la necesidades de
comunicaciéon en comunidades de bajos recursos en donde las empresas de
telecomunicaciones no tienen mucho interés en invertir. Por lo general, son
promovidas por actores gubernamentales, privados y sociales. Argentina, Brasil, Peru
y Colombia son algunos paises de América del Sur en donde se ha desarrollado
exitosamente este concepto. Las experiencias de estos paises muestran que el
desarrollo de estas cooperativas han coadyuvado en la provisién de servicios de
telecomunicaciones en zonas donde las empresas de comunicaciones no tienen interés

de invertir. Aunque en muchos de los casos, entidades gubernamentales han
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participado en la promocién de las cooperativas, existen aspectos regulatorios que se
tienen que resolver para dar certidumbre juridica a las cooperativas ademas de

aspectos de capacitacion, especialmente, en el area de negocios.

4.3 Transmision de VolP como alternativa de comunicacién en poblaciones

rurales

Antes de la llegada del Internet, la mayoria de las comunicaciones telefonicas
se realizaban a través de las redes de conmutacion de circuitos de las empresas
telefonicas. El establecimiento de una llamada requeria que se estableciera un circuito
logico entre los extremos de la comunicacion el cual no podia ser utilizado por otro

usuario durante la duracion de la llamada [21].

Con el desarrollo de las redes de conmutacién de paquetes como el Internet,
se abri6 la posibilidad de compartir recursos de la red de manera casi simultanea,
reduciendo de esta manera los costos de operacion. La idea de utilizar el Internet para
realizar llamadas telefonicas se consolidé en 1995 con la aparicion de la primera
aplicacion de voz sobre IP: el Internet phone [22]. Posterior a esto, el nimero de
usuarios ha crecido exponencialmente. De acuerdo a [23], a finales del 2010, el

numero de usuarios a nivel mundial sobrepas6 los 140 millones.

En la Figura 5 se muestran algunos de los principales elementos que integran

una aplicacion de VolP, los cuales se describen brevemente a continuacion:

Conversion analdgica a digital (A/D) y digital a analdgica (D/A). La
conversion analdgica a digital convierte las variaciones de voltaje de una sefal
analogica a una sefal discreta binaria, para su procesamiento y transmision. El
proceso de conversion digital a analégico convierte una sefial binaria a una sefial

analodgica para ser reproducida por la aplicacion.

CODEC. Las principales funciones de los cédec son: 1) comprimir una sefial
digital para que la transmision de ésta requiera de un menor ancho de banda, y 2)

descomprimir la sefial que recibe desde la red para enviarla al convertidor D/A
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Paquetizador IP. Encapsula las muestras comprimidas de voz en paquetes
RTP/UDP/IP para que puedan ser enviadas a través de la Internet o de cualquier red

que utilice el protocolo IP.

Enrutador. Se encarga de enviar los paquetes IP a través de la Internet hasta

el nodo destino.

A/D - D/A

[ =) Paqutlagzador CODEC |

Enrutador

A/D - D/A

l CODEC Paqu?gzador }

5

Enrutador

INTERNET

Figura 5. Elementos que integran una aplicacién VoIP

Uno de los elementos mas importantes dentro de un sistema VoIP es el cédec
ya que, por un lado, hace factible la transmision de sefiales de voz a través de enlaces
de baja velocidad y por otro lado, en enlaces de banda ancha permite multiplexar una
gran cantidad de llamadas. Entre los codec mas utilizados para las aplicaciones de

VoIP [24] podemos encontrar al G.711, G.729A, G.723.1 y G.726 [25-28] (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas principales de los cddec

£ Tasa de Tiempo de | Tramas de voz | Tiempo del Bytes por
CODEC L
transmisién | trama de voz por paquete paquete paquete
G.71 64 kbit/s 10 ms 2 20 ms 160
G.729A 8 kbit/s 10 ms 2 20 ms 20
G.723.1 5.3 kbit/s 30 ms 1 30 ms 24
G.726 32 kbit/s 10 ms 4 20 ms 80

4.3.1 Protocolos de comunicacion usados en VolP

Las aplicaciones de Internet son desarrolladas de acuerdo a la arquitectura

del sistema abierto de interconexién (OS], por sus siglas en inglés). Esta arquitectura

define siete capas de operacién las cuales abarcan desde las aplicaciones hasta la

transmision por el canal de comunicacion de los bits de informacion.
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CAPA 7: APLICACION
CAPA 6: PRESENTACION

CAPA 5: SESION

CAPA 2: ENLACE

CAPA 1: FISICA

Figura 6. Capas correspondientes a la arquitectura OSI
Desde el punto de vista de la red, las primeras cuatro capas (de abajo hacia
arriba) son las que estan directamente relacionadas con la comunicacion de datos. En
VolIP, los protocolos de comunicacién que intervienen en la transmisién de paquetes

de voz por medio de una red local inalambrica (WLAN, por sus siglas inglés) son:

* Protocolo de transporte en tiempo real (RTP, por sus siglas en inglés) [29] y el
protocolo de datagramas de usuario (UDP, por sus siglas en inglés) [30] los

cuales funcionan en la capa 4.

* Elprotocolo de Internet (IP) [31] el cual funciona en la capa 3

* Los protocolos de capa 2 y capa 1 son los correspondientes a la especificacion

IEEE 802.11 Anexo g [32].

4.4 Impacto de los encabezados en el tamaio de las tramas de VolP

Uno de los principales problemas que enfrentan las aplicaciones de VoIP para
la transmision en redes inalambricas tiene que ver con el sobreencabezamiento que
cada uno de los protocolos que intervienen agregan a los paquetes de voz que son
producidos por el codec. Si consideramos el codec G.729A, el cual es de los mas

utilizados en aplicaciones de VoIP en Internet debido a su reducido requerimiento de
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ancho de banda y capacidad de procesamiento [33], de la Tabla 4 podemos obtener

que el tamafio de los paquetes producidos por el cddec son de 20 bytes cada uno. Una

vez que el codec ha producido un paquete con dos muestras de voz, el paquete es

procesado por el protocolo RTP, el cual agrega un encabezado con 12 bytes como se

muestra en la Figura 7.

BITS
Bytes 4T 5 T 3 [ 4 | 5 | 6 |
1 Version P X CC
2 M ] PT (7 bits)
2 Numero de secuencia (16 bits)
5
(75 Marca de tiempo (32 bits)
8
9
1? SSRC (32 bits)
12
13
20 bytes de voz (160 bits)
32

Figura 7. Paquete de voz mas el encabezado RTP

En este punto, los bytes del encabezado representan el 37.5% de la longitud

del paquete. Para obtener una descripcion puntual de cada uno de los campos del

encabezado RTP, puede referirse al RFC 1889 [29]. Una vez que el paquete fue

procesado por el protocolo RTP, el paquete es procesado por el protocolo UDP, el cual

agrega ocho bytes de encabezados al paquete RTP (ver Figura 8).

31



BITS
1 | 2 | 3] 4] 5 | 6 | 7 | 8

Puerto origen (16 bits)

Bytes

Puerto destino (16 bits)

Longitud (16 bits)

Suma de verificacion (16 bits)

Version | P | X | CC
M | PT (7 bits)

Numero de secuencia (16 bits)

Marca de tiempo (32 bits)

SSRC (32 bits)

SN S N B R NN

20 bytes de voz (160 bits)

40
Figura 8. Paquete de voz, mas el encabezado de RTP y UDP

Para ver una descripcion detallada de los campos del encabezado UDP, puede
referirse al documento RFC 768 [30]. En este punto, los bytes de encabezado
representan el 50% de la longitud total del paquete. Posteriormente, el paquete UDP
es procesado por el protocolo IP el cual agrega 20 bytes de encabezados. En la Figura

9 se muestra el encabezado IPv4 (version 4 del protocolo IP) agregado al paquete.

32



Bytes BITS
y 1 [ 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
1 Version IHL
2 DSCP (6 bits) | ECN
2 Longitud (16 bits)
(53 Identificacién (16 bits)
7 Banderas | Posicion de fragmento
8 (13 bits)
9 Tiempo de vida (16 bits)
10 Protocolo (16 bits)
1; Suma de verificacion de encabezado (16 bits)
13
14 , . . .
15 Direccion IP origen (32 bits)
16
17
18 , . . .
19 Direccion IP destino (32 bits)
20
21 . .
52 Puerto origen (16 bits)
23 . .
>4 Puerto destino (16 bits)
25 . :
26 Longitud (16 bits)
27 s .
8 Suma de verificacion (16 bits)
29 Version | P | X | CC
30 M | PT (7 bits)
g; Numero de secuencia (16 bits)
33
34 . :
35 Marca de tiempo (32 bits)
36
37
38 .
39 SSRC (32 bits)
40
41
20 bytes de voz (160 bits)
60

Figura 9. Paquete de voz con el encabezado RTP, UDP e IPv4




Una vez que el paquete ha sido procesado por los protocolos RTP, UDP e IP,
los 40 bytes del encabezado representan el 66% del tamafio del paquete completo. Si
consideramos la version 6 del protocolo IP (IPv6) [34], el cual contiene un
encabezado de 40 bytes, la cantidad de bytes de encabezado aumentaria a 60 bytes, es

decir, representaria el 75% del tamafio del paquete de VoIP (ver Figura 11).

Bvtes BITS
y 1 [ 2 [ 3 [ 4 [5 [6 [7 |38
(72}
3
S 1...40 Encabezado IPv6 (320 bits)
3
©
(6]
c
L
41...48 Encabezado UDP (64 bits)
49...60 Encabezado RTP (96 bits)
o
535 61...80 20 bytes de voz (160 bits)
@)

Figura 10. Paquete de voz con el encabezado RTP, UDP e [Pv6

Finalmente, una vez que se tiene completo el paquete IP, este es enviado a la
capa MAC para que pueda ser enviado al siguiente nodo. Al igual que los protocolos
anteriores, el protocolo MAC de la interfaz 802.11 afiade 28 bytes de encabezamiento
al paquete IP, donde 24 bytes corresponden a informacién de control y los cuatro
restantes, se anexan al final de la trama como mecanismo para detectar errores en la
transmision. En la Figura 11 se muestra un paquete completo de VoIP para su

transmision en una red inaldmbrica .
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Bytes

BITS

2

3 | 4 |5 | 6

7

Control de trama

BAIWIN[—

Duracion

Direccion 1 (6 bytes)

Direccion 2 (6 bytes)

17...22

Direccion 3 (6 bytes)

23

24

Control de secuencia

Encabezados

25...64

Encabezado IPv6 (320 bits)

65...72

Encabezado UDP (64 bits)

73...84

Encabezado RTP (96 bits)

85..104

Carga
util

20 bytes de voz (160 bits)

105

106

107

Sufijo
MAC

108

MAC CRC

Figura 11. Paquete de voz con el encabezado RTP, UDP, IPv6 y MAC

Juntando todos los encabezados, de los 108 bytes que componen la trama de

VoIP, 88 corresponden a encabezados, es decir, el 81% del tamafio de la trama. Esta

caracteristica disminuye la eficiencia de cualquier canal de comunicaciones. Aplicar
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técnicas que disminuyan la cantidad de informacién de control que se tiene que
enviar, incrementara la eficiencia del medio de comunicacién y repercutira en otros

aspectos, como el consumo de energia.

4.5 Trabajos relacionados a la compresion de encabezados

En esta seccion se presentan algunos trabajos enfocados a reducir el tamafio
de los encabezados para incrementar la eficiencia de la transmision. Los primeros
esquemas de compresidon se disefaron para resolver los problemas del reducido
ancho de banda de los primeros accesos remotos (dial-up). Debido a que por lo
general se trataban de enlaces dedicados de baja velocidad, la tasas de error eran
bajas y no significaban muchos problemas para los esquemas propuestos. La
aplicacion de estos esquemas en redes inalambricas, en donde se presentan altas tasas
de error debido a la manera en que se propagan las sefiales de radios y al uso de
interfaces half-duplex, requirieron de disefios mas robustos de los esquemas de
compresion, de tal manera que los contextos se mantuvieran sincronizados a pesar de

ocurrir errores en las transmisiones.

Las primeras discusiones sobre reducir el tamafio de los encabezados TCP/IP
se llevaron a cabo a mediados de la década de 1980 cuando los accesos mas comunes
para conectar computadoras eran de 1200 bauds y la aplicacion mas usada era Telnet.
La aplicacion de Telnet envia un paquete TCP/IP por cada tecla que se oprime en el
teclado. Esto quiere decir que se deben enviar 41 bytes (un byte de la letra, mas 40
bytes del encabezado TCP/IP) por cada letra oprimida. Considerando una velocidad
de 1200 bauds, se pueden transmitir cerca de tres caracteres por segundo. En 1984 se
publicé el documento RFC 914 (Request For Comments), donde se presentaron
propuestas para comprimir el tamafio de los paquetes de telnet de 41 bytesa 17 y 13
bytes [35]. La compresion se logré por el hecho de que cerca de la mitad de los
campos que forman el encabezado TCP/IP no cambian durante una transmisién (se
mantienen estaticos). Para los campos que si cambiaban, se present6 por primera vez
la idea de utilizar plantillas de encabezados TCP/IP sincronizadas entre el transmisor
y el receptor. Cuando se iba a crear una nueva conexion, se almacenaba una copia del

encabezado del paquete actual (plantilla). Cuando se iba a transmitir un nuevo
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paquete, se comparaba el encabezado del nuevo paquete con la plantilla almacenada.
Se obtenian las diferencias de los campos que cambiaban de forma predeterminada y
se generaba un nuevo encabezado que contenia los campos que cambiaban

aleatoriamente y las diferencias computadas.

Al recibir el descompresor el encabezado comprimido, se creaba un nuevo
encabezado utilizando como referencia la informacion de la plantilla almacenada. En
seguida se actualizaban los campos aleatorios del nuevo encabezado con los campos
correspondientes del paquete recibido y se actualizaban los campos dinamicos
sumando el valor almacenado en la plantilla con los valores recibidos en el
encabezado comprimido. Finalmente, la plantilla es actualizada con la informacién del
nuevo encabezado por lo que la plantilla siempre contenia los campos del ultimo
paquete recibido. En el documento solo se describia la idea pero no se especifica un

algoritmo para realizar la compresion de los encabezados.

En [36] se presenté la primer propuesta de estandar para la compresion de
encabezados TCP/IP (CTCP), la cual consideraba nuevas aplicaciones, como correo
electronico y la transferencia de archivos, entre otras. Sin embargo, no considera ba
aplicaciones que utilizaran el protocolo UDP, debido a que a principios de la década de
los 90, no habia muchas aplicaciones que hicieran uso de este protocolo. La propuesta
se basaba fundamentalmente en lo propuesto en [35], pero incrementando la
eficiencia de compresion al reducir de 13 a 3 bytes en promedio el tamafio del
encabezado comprimido. El incremento en la eficiencia se logré considerando que no
todos los campos cambiaban al mismo tiempo, por lo que el paquete con el
encabezado comprimido solo se incluia los campos que cambiaron con respecto al
encabezado anterior. Para esto, el primer byte del encabezado contenia una serie de
bits que indicaban qué campos se incluian como parte del encabezado. El valor que se

transmitia era la diferencia entre el valor actual y el anterior.

Una caracteristica importante de la propuesta era que por cada conexiéon TCP
diferente, se mantenia un “contexto” (una copia del ultimo encabezado de la
conexion), tanto en el transmisor como en el receptor. Cada contexto estaba definido

por los campos de las direcciones IP y los puertos TCP. Para mantener sincronizados
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ambos contextos, CTCP utilizaba el mecanismo de confirmacién de paquete recibido
(ACK) del protocolo TCP. Cuando existia un error y no se recibia el paquete de
confirmacidn, el protocolo TCP retransmitia el ultimo paquete enviado. Cuando el
compresor detectaba que se iba a retransmitir un paquete, este asumia que se perdia
la sincronia con el contexto del descompresor por lo que enviaba un paquete con el
encabezado completo para que descompresor pudiera restablecer el contexto. De esta
manera, no era necesario establecer una sefializacién entre el descompresor y el

compresor para restablecer el contexto.

Para comprimir los encabezados de aplicaciones de audio y video, se
desarrollé el mecanismo de compresién cRTP (Compressed Real Time Protocol) el
cual comprimia los encabezados RTP/UDP/IP [37]. Al igual que CTCP, cRTP requieria
que el compresor y el descompresor compartieran un contexto por cada sesion de
RTP. En este caso, cada contexto estaba definido por las direcciones IP y los puertos
UDP, asi como por el campo SSRC del protocolo RTP. cRTP permitia reducir el tamafio
del encabezado de 40 bytes (12 bytes del encabezado RTP mas 8 bytes del encabezado
UDP y 20 bytes del encabezado IP) a dos o cuatro bytes. El principio de la compresion
era similar al presentado en [36] y para incrementar la eficiencia de compresion, se
tomo en cuenta una caracteristica de los campos del encabezado RTP: la mayoria de
los campos dinamicos (aquellos que cambian de un paquete a otro) lo hacian con un
valor constante entre paquetes consecutivos. Ejemplos de esto eran los campo de
numero de secuencia el cual se incrementa por uno en cada paquete consecutivo y el
campo de marca de tiempo, el cual se incrementaba en funcion de la frecuencia de
muestro del cédec (para el codec G.729A, el incremento era de 160) la cual se
mantenia constante durante toda la sesion. En lugar de transmitir el incremento, éste
se almacenaba con la informacidn del contexto correspondiente a la sesion. En caso de
que al momento de la compresion se detectara que el campo no se incrementaba de
acuerdo al valor almacenado, se transmitiria el nuevo incremento dentro del

encabezado comprimido.

Debido a que el protocolo UDP no estad orientado a conexidn, no existia una

forma implicita para notificarle al compresor que el descompresor habia perdido el
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contexto. En estos casos, el descompresor requeria enviar un paquete al compresor
para indicarle esta situacion. Cuando el compresor recibia este paquete, enviaba un
paquete con el encabezado completo para que el descompresor pudiera restablecer el
contexto. De igual manera, cuando el descompresor detectaba en el campo de nimero
de secuencia que un paquete no se recibid, automaticamente invalidaba el contexto y
enviaba un paquete de notificacion al compresor para que éste enviara un paquete sin
el encabezado comprimido. Cabe mencionar, que mientras el contexto era

restablecido, todos los paquetes recibidos eran descartados por el descompresor.

Una de las debilidades principales de los esquemas anteriores es que fueron
disefiados para redes alambricas, donde la tasa de error era menor a 104 Debido a
que las redes alambricas presentaban altas tasas de error (mayores a 10-4), estos
mecanismos reducian su eficiencia considerablemente debido a que constantemente
tenian que estar enviando encabezados sin comprimir para restablecer los contextos.
El mecanismo ROHC, propuesto en [38], fue disefiado para canales de comunicacion
con una alta tasa de errores como los canales inalambricos. Una de sus caracteristicas
principales era que privilegiaba mantener sincronizado los contextos sobre el uso del

ancho de banda en condiciones de una tasa alta de errores.

La operacion del mecanismo de compresion se puede representar por medio
de diagramas de estados finitos. El compresor y el descompresor constan de tres
estados los cuales no necesariamente se encuentran sincronizados, es decir, el
compresor puede estar en el estado dos mientras que el descompresor puede estar en

el estado tres (ver Figura 12).

Figura 12. Diagrama de estados del compresor ROHC
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Estado de inicializacion o actualizacion (IR). El propésito de este estado es
iniciar el proceso de establecer el contexto en el descompresor. También es utilizado
cuando se requiere restablecer un contexto existente. En este estado se transmiten al
descompresor los campos estaticos, dinamicos e informacién adicional para

establecer el contexto.

Estado de primer orden (FO). El compresor entra en este estado cuando se
requiere que el descompresor identifique el patréon de cambio de algunos de los
campos dindmicos. A este estado se puede entrar después del estado IR o del estado
de segundo orden (SO), debido a un cambio en el patrén de cambio en los campos

dindmicos.

Estado de segundo orden (SO): Este es el estado de maxima compresion y
se llega a éste cuando el descompresor le notifica que se ha establecido el contexto por
completo. Cuando alguno de los campos dinamicos presenta un cambio que es
diferente al del paquete anterior, el compresor automaticamente se regresa al estado

FO para reprogramar el contexto en el descompresor.

Idealmente, el compresor siempre se mantendra en el estado SO, sin embargo,
puede regresarse al estado FO o incluso al IR si se detecta que muchos paquetes no

han sido descomprimidos correctamente.

El descompresor, dependiendo de qué tan completo esté el contexto, puede

estar en los siguientes tres estados (ver Figura 13):

Sin contexto (NC). En este estado el descompresor recibe paquetes del
estado IR del compresor para establecer el contexto. En este punto los paquetes

recibidos incluyen los campos estaticos y dinamicos.

Contexto estatico (SC). El contexto esta formado por los campos estaticos y
aun no tiene informacion sobre los campos dinamicos. En este estado, los encabezados
comprimidos que se reciben contienen cambios en los campos dinamicos que son
utilizados por el descompresor para establecer la funcidén que determina la manera en

que los campos dinamicos cambian entre paquetes consecutivos.
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Contexto completo (CC). En este estado el contexto se ha completado al
100% y el descompresor no requiere mas de la informacién de los campos dinamicos.
Se puede extrapolar el valor de los campos dinamicos a partir de la informacién que
tiene almacenada en el contexto. Mientras los encabezados recibidos se puedan
descomprimir sin error, el descompresor se mantendra en este estado. En caso de que
se presente una variacién no esperada de los campos dinamicos, se regresara al

estado de contexto estatico para volver a restablecer el contexto.

Exito

Sin contexto
dinamico ////E;;;;‘\\\\\

CONTEXTO
ESTATICO

Contexto no

establecido‘

\_/ \_/ Descompresion

Error al Error al exitosa
descomprimir descomprimir

CONTEXTO
COMPLETO

Figura 13. Diagrama de estados de descompresor ROHC

La robustez de este mecanismo se basa en el uso exhaustivo del canal de
inalambrico para confirmar los cambios de estado. El compresor no pasara al
siguiente estado hasta recibir la confirmacidon por parte del descompresor de que el
contexto se encuentra establecido correctamente. La ganancia obtenida en la
reduccion del tamafio del encabezado puede verse mermada por la introduccion de
paquetes de sefalizacion que tienen el objetivo de evitar la pérdida de sincronizacion

de los contextos entre el compresor y el descompresor.

Los esquemas anteriores requieren de mantener sincronizados los contextos
en el compresor y el descompresor. Considerando que el canal inalambrico es poco
confiable y que las tasas de error pueden ser relativamente altas, algunos autores han
propuesto esquemas de compresion que no requieren mantener contextos. La ventaja

de no mantener contextos, es que no hay necesidad de mantenerlos sincronizados, por
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lo que no se requiere introducir un protocolo de sefalizacion que en las WLAN puede

reducir el ancho de banda disponible para la transmisién de datos.

En [39] se presenta un esquema que no requiere mantener estados y evita el
uso de contextos, por lo menos al nivel de la capa IP. Su caracteristica principal es que
en lugar de utilizar contextos, se auxilia de las tablas de enrutamiento que existen en
los enrutadores. Las direcciones IP son mapeadas a través de cddigos de pocos bits
que residen en las tablas de enrutamiento de los enrutadores. Para los otros campos
del encabezado IP, se utilizan una serie bits que indican si el valor del campo es
diferente al valor esperado, por ejemplo, si el campo de version es cuatro o seis, si el
protocolo de transporte es TCP u otro, etc. De esta manera, no es necesario que el
compresor y el descompresor compartan un contexto, lo que evita que se descarten
paquetes cuando se pierde la sincronizacién del contexto, como en los mecanismos
anteriormente vistos. Las desventajas de este esquema es que sélo funciona para la
capa IP. Los encabezados de las capas UDP y RTP deben ser comprimidos de la
manera tradicional, es decir, utilizando contextos. La idea de utilizar un mecanismo de
compresion de encabezados que no use estados, es decir, sin la necesidad de estar
constantemente actualizando los contextos, también se ha aplicado a las redes de

sensores, como se puede observar en [40].

Un esquema que combina la compresion de campos estaticos y la agregacion
de paquetes se presenta en [41]. El objetivo del trabajo es reducir el tamafio del
encabezado comprimiendo solamente los campos estaticos. Los campos dinamicos se
transmiten en cada uno de los paquetes. Para compensar la baja eficiencia de
compresion con respecto a los modelos comunes como cRTP y RoHC, proponen
realizar una agregacion de paquetes, es decir, transmitir mas de un paquete IP en cada
trama MAC. Con los paquetes agregados, se propone realizar una compresion de los
campos dinamicos dentro de la trama MAC. En la Figura 14 se muestra el esquema de
operacion propuesto. El sistema realiza el proceso de compresion de los encabezados
RTP/UDP/IP, creando un contexto en el compresor y el descompresor usando
solamente los campos estaticos. Posteriormente los paquetes son procesados por un

agregador de paquetes que concatena n paquetes en una sola trama MAC. Los
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paquetes que se encuentran dentro de la trama, son analizados para extraer las
redundancias que se puedan reconocer. Estas redundancias son agregadas en el

encabezado de agregacion, por lo que el tamafio de la trama se reduce.

Encabezado Carga util
RTP/UDP/IP

\
v

v v

Compresién de campos estaticos

Encabezados
comprimidos

A Y A

Agregacion de paquetes

Encabezado de
agregacion

Encabezado comprimidos
estaticos y dinamicos

Figura 14. Esquema cooperativo de compresion de encabezados
y agregacion de paquetes. Modificado de [41].

A diferencia de los esquemas anteriores, en [42] se propone un esquema de
compresion de encabezados de la capa MAC. Al igual que en los esquemas de
compresion clasicos, la reduccién del tamafio del encabezado se hace por medio del
uso de contextos sincronizados entre el compresor y el descompresor. La compresion
en la capa MAC requiere que las direcciones MAC no se transmitan en los
encabezados. Para esto se debe utilizar un identificador de contexto que permita la
comunicacidon inequivoca entre dos nodos. Los autores parten del supuesto que si dos
nodos comparten una etiqueta de contexto para descomprimir paquetes, entonces los
nodos no deben recibir paquetes que contengan esta etiqueta y el paquete esté
dirigido al otro nodo. Para crear un nuevo contexto, el compresor debe escoger una
etiqueta en forma aleatoria. Para esto se cuenta con dos tablas en donde se guardan

las etiquetas usadas por el compresor y en la otra, las etiquetas que escucha en el
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canal inalambrico que estan siendo usadas por otros compresores. Debido a la
naturaleza aleatoria en que el compresor obtiene la etiqueta de contexto, pueden
ocurrir colisiones de etiquetas. Una colision de etiquetas ocurre cuando un
descompresor recibe un encabezado con una etiqueta de contexto que no esta dirigida
a ese descompresor. Para detectar colisiones de etiquetas, el compresor, antes de
comprimir el encabezado, calcula el CRC (proceso de verificacion de redundancia
ciclica) el cual se anexa junto con el encabezado comprimido. El descompresor, al
recibir un encabezado con una etiqueta valida, descomprime el encabezado y calcula
el CRC del encabezado. Si los dos CRC son iguales, significa que la etiqueta si estaba
dirigida a este descompresor. Si los CRC no son iguales, significa que ocurrié una
colisiéon de etiquetas, por lo que el descompresor envia una trama de notificacion de

colisién (CNF, por sus siglas en inglés) al compresor que envi6 la trama comprimida.

En la Figura 15 se muestra un encabezado MAC. Los campos sombreados
siempre son iguales entre un par compresor-descompresor. Los campos sombreados
con puntos se mantienen constantes una vez que el nodo se asocia a una red y
raramente cambian, a excepcion del campo de retransmision (retry). Los campos que
presentan cambios en cada trama son el control de secuencia (Seq Cntrl) y el CRC. De
acuerdo a esto, el encabezado comprimido estara formado por la etiqueta de contexto,
el CRC y la codificacion de la diferencia del numero de secuencia. Cada par compresor-

descompresor, mantendra dos contextos, uno para cuando el campo retry es uno y

otro para cuando el campo es cero.

6 6 2 Payload 4

Seq
Cntrl \\ CRC

Octets: 2 2 6

Frame .
Data Control | Puration RA TA

]
i
i
i
.
]
,
i
i
i
Il
Il
Il
Il
Il
I

Version Type
(0) (DATA)
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 15. Encabezado MAC 802.11. Tomado de [42].
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La desventaja de este esquema es la posibilidad de que se presenten
colisiones de etiquetas, lo que requiere de un mecanismo para detectarlas, y de tramas

de sefalizacion para notificar al compresor de estas situaciones.

En las redes de sensores, los encabezados también pueden impactar la
eficiencia del canal inaldmbrico y la duracién de las baterias. Al igual que en las
aplicaciones de VoIP, la cantidad de datos que los sensores tienen que transmitir son
del orden de 15 bytes, por lo que el tamafio de los encabezados puede llegar a
representar hasta el 70% del tamafio del paquete. En [43] y [44] se propone utilizar
un esquema de direccionamiento con direcciones cortas para disminuir el tamafio del
encabezado de la capa MAC. La sustitucion de las direcciones MAC globales
(caracterizadas por ser largas) por direcciones locales (cortas), se basa en el hecho
que no es necesario que todos los dispositivos que pertenecen a la red deban conocer
la direccion MAC de un nodo que no esté a su alcance del radio. Es decir, solo los
dispositivos vecinos y que estén al alcance del radio deben conocerla. De esta manera,
al tener pocos vecinos, es posible utilizar direcciones con hasta un byte de longitud
(256 direcciones unicas). El utilizar direcciones cortas permite reducir la cantidad de

bits que se tienen que transmitir, disminuyendo asi el consumo de energia.
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5 Desarrollo tecnolégico propuesto

5.1 Introduccioén

Como se menciond anteriormente, los esquemas de compresion revisados
realizan la compresion en la capa IP utilizando los campos estaticos y dinamicos. El
esquema general de estos compresores es que cuando se detecta un nuevo flujo de
VoIP, el compresor y el descompresor almacenan en su memoria una copia de los
campos estaticos (creando un contexto). En el caso de los campos dinamicos, ambos
procesos almacenan un valor de referencia (el valor actual del campo dinamico) y lo
que se transmite es un valor codificado de la diferencia entre el valor del campo
dinamico del paquete actual y el valor de referencia. El descompresor, al recibir un
paquete con el encabezado comprimido, retira el encabezado comprimido y con la
informacion que tiene almacenada y la informaciéon codificada, regenera el

encabezado original.

Cuando ocurren pérdidas de paquetes, se corre el riesgo de que la

sincronizacion entre el compresor y el descompresor se pierda y sea necesario



establecer nuevamente el contexto. Cuando ocurre esto, el descompresor se vale de
paquetes de sefalizacion para indicarle al compresor que se ha perdido la

sincronizacion.

Para evitar el uso de paquetes de sefializacion y de paquetes de
restablecimiento de contextos, se propone un esquema de compresion en donde los
contextos solo incluyan la informaciéon de los campos estaticos de los encabezados
RTP, UDP e IPvé6. En la Figura 16, los campos sombreados indican los campos estaticos
y los campos con fondo blanco indican los campos dinamicos.

4 bytes (32 bits)

Versioén Clase Etiqueta de flujo

Siguiente Limite de

Longitud de la carga util encabezado salto

Direccién origen

IPv6

Direccién destino

Puerto origen Puerto destino
8
Longitud Suma de verificacion
Banderas M| Tipo paguete Nimero de secuencia

Marca de tiempo

RTP

Identificador SSRC

Figura 16. Campos estaticos de los encabezados RTP, UDP e IPv6

De acuerdo a la figura anterior, los campos que se transmitiran en los
encabezados comprimidos son: el limite de salto, del encabezado IPv6 y el niimero de
seceuncia, marc de tiempo y el bit M del encabezado RTP. El campo suma de
verificacion del encabezado UDP se omite y se deja la correccion de errores a la capa
de enlace. En total son 7.125 bytes correspondientes a los campos dinamicos los que

se incluiran en el encabezado comprimido.

Adicionalmente, se propone reducir el tamafio de las tramas de la capa MAC
de la WLAN al utilizar un esquema de direccionamiento virtual. Las direcciones MAC

contienen seis bytes y cada trama de datos requiere de al menos tres direcciones, es
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decir, 18 bytes de direcciones. El esquema propuesto convierte las direcciones MAC
de fabrica (las cuales tienen una cobertura global, ya que las direcciones MAC
asignadas a cada interfaz inalambrica son unicas e irrepetibles) a una direcciéon de
local ocho bits. De esta manera, se reducen de 28 bytes a 13 bytes el tamafio del

encabezado MAC.

Para calcular la eficiencia del mecanismo de compresidn se utiliza la Ecuacién

Carga util
" Encabezado + Carga ttil Ecuacion 1

Donde:
E es la eficiencia de compresion;
Carga titil es el tamafio de la muestra de voz en bytes (20 bytes);
Encabezado es el tamafio del encabezado en bytes

En la Tabla 5 se muestra una comparacién de la eficiencia de compresién de
los esquemas cRTP, RoHC y el propuesto. La comparacion se realiza utilizando los

encabezados RTP/UDP/IPv6/MAC.

Tabla 5. Eficiencia de compresion de los esquemas de compresion

Tamafio del encabezado Tamaiio del Tamaiio de la | Eficiencia de

RTP/UDP/IP encabezado MAC trama MAC compresion
Bytes Bytes Bytes %
cRTP 3 28 31 39
RoHC 1 28 29 41
Propuesto 7.125 15 22.125 47

Utilizando el esquema propuesto, se observa en la Tabla 5 que es posible
obtener un incremento en la eficiencia del 14% con respecto a RoHC y de un 20% con
respecto a cRTP. Adicionalmente, se debe considerar que el esquema no es sensible a
la pérdida de paquetes, por lo que los contextos no se veran afectados por la tasa de

error del canal.

El esquema propuesto y su implementacién fueron simulados mediante
Opnet, que es una herramienta de simulacion desarrollada por la empresa Opnet

Technologies [45].
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5.2 Esquema de compresion propuesto

5.2.1 Mecanismo de compresion de los encabezados RTP/UDP/IP

Para la implementacion del mecanismo de compresion se definieron cinco
tipos de paquetes, los cuales se identifican por los cuatro bits utilizados por el

protocolo IP para identificar la version del encabezado (ver Tabla 6).

Tabla 6. Paquetes de control del mecanismo de compresiéon RTP/UDP/IP

Campo version Tipo Nombre
1000 Paquete RTP/UDP/IP comprimido pkt_comp
1100 Paquete de solicitud de contexto v4 pkt4_req
1110 Paquete de solicitud de contexto v6 pkt6_req
1001 Paquete de confirmacién de contexto pkt_ack
1111 Paquete de indicacion de pérdida de  pkt_err

contexto

De la tabla anterior se puede observar que en los paquetes definidos por el
esquema de compresidn, el primer bit del campo versién es “1” por lo que no existe
conflicto con el protocolo IP (de acuerdo al protocolo IP, los valores validos para el
campo version son 0100 y 0110). En caso de que un nodo que no tenga implementado
el mecanismo de compresion reciba un paquete comprimido (el primer bit del campo

version sea 1), simplemente lo descartara.

A continuacion se describen brevemente las funciones de los paquetes de

control definidos:

a) Paquete RTP/UDP/IP comprimido. Este paquete transporta las muestras de
voz utilizando un encabezado RTP/UDP/IP comprimido (incluye el
identificador del contexto y los campos dinamicos). Se utiliza una vez que el
contexto en el compresor y descompresor se ha establecido. El flujo de este

paquete es del compresor al descompresor.
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[1] [2] [3]

Bits 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8 9lo]1

0] Iddecontexto  [M] Numero de secuencia RTP
Marca de tiempo RTP

Bytes

20 bytes de muestras de voz

NEIRNEER

Figura 17. Estructura de un paquete comprimido

b) Paquetes de solicitud de contexto (v4 y v6). Este contiene los encabezados
RTP/UDP/IP sin comprimir. El campo traffic class contiene el identificador

del contexto establecido por el solicitante del contexto.

[1] [2] [3]
Bits [0[1[2]3]4[5][6]7[8]9]o[1[2]3]4[5]6]7[8][9]0[1]2]3]4]5][6]7[8][9]0]1
11 0] Clasedetrafico | Etiqueta de flujo

Longitud del campo de datos [0001000 1] Limitede saltos

Direccién de origen

IPv6

INEIRNEIESE
=

28 Direccién de destino

Bytes
=
)

Puerto de origen Puerto de destino

44 Longitud Checksum

ug[ver [PIX] cC [M] PT Numero de secuencia RTP
Marca de tiempo

56 SSRC

68| 20 Bytes de muestra de voz

vOZ ‘ RTP ‘UDP‘
o1
N

Figura 18. Paquete de solicitud de contexto (v6)

c) Paquete de confirmacién de contexto. Se transmite del descompresor al

compresor para indicar si el contexto se establecid correctamente o si hubo

un error.
[1] 2] 3]
Bits 0|1 |2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1 [2]3]4]5]6]7][8]9]0]1
0 1] Id contexto [ Etiqueta de flujo
4 Long|tud del campo de datos [000 1000 1] Limitede saltos
8
E Direccion de origen
8 [1g d
& 120
24|
28] L .
@ Direccion de destino
136)
37| Puerto de origen [ Puerto de destino

Figura 19. Paquete de confirmacion de contexto
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d) Paquete de

indicacion de pérdida de contexto.

Se transmite del

descompresor al compresor para notificar que el contexto indicado en el

ultimo paquete comprimido se perdid. Al recibir esta notificacion, el

compresor inicia el proceso de solicitar un nuevo contexto.

El mecanismo de compresion solo toma en cuenta los campos estaticos (ver la

Tabla 7), los cuales son almacenados en la tabla de contextos, mientras que los

campos dinamicos se reacomodan dentro de la estructura del encabezado sin alterar

el contenido de ellos.

Tabla 7. Campos estaticos de un paquete RTP/UDP/IPv6

Clase de trafico

Etiqueta de flujo

Longitud del campo de flujo

Préximo encabezado

Limite de saltos

Direccién de origen

Direccion de destino

Puerto de origen

Puerto de destino Longitud
Ver Bit P

Bit C Bit CC
SSRC

La compresion de los encabezados inicia cuando se recibe un paquete de la

capa IP que tiene el encabezado completo. La Figura 20 muestra el diagrama de flujo

del algoritmo de compresion de los encabezados RTP/UDP/IP.

pkt_IP.

No

Capa Si
1P

Buscar
contexto

Crear encabezado IP
con campos dindmicos;
y ID de contexto

2 Contexto™~_Si
valido?

No

Solicitar nuevo| | pkt_req

kt_com,

contexto

Tabla de F__._
contextos

Figura 20. Esquema de compresion de los encabezados RTP/UDP/IP
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Cuando un paquete llega al médulo de compresion, se analiza el paquete para
determinar si es un paquete de VolP: se revisa que el protocolo de la capa de
transporte sea UDP (el valor del campo Siguiente encabezado sea 17) y que la longitud
del paquete de la capa de transporte sea 40 bytes (correspondiente a 8 bytes del
encabezado UDP mas 12 bytes del encabezado del paquete RTP mas 20 bytes de la
muestra de voz). Si el encabezado no cumple con estas dos condiciones, el paquete se
envia sin ningun procesamiento al siguiente proceso del modelo de OPNET. Si el
paquete cumple con estas condiciones, asumimos que el paquete corresponde a un

paquete de VolIP.

El siguiente paso es determinar si ya existe un contexto establecido para este
paquete. Un contexto es un registro que se almacena en los nodos que implementan
mecanismos de compresion en donde se almacenan temporalmente los campos
estaticos del encabezado RTP/UPD/IP de un flujo de VoIP. La Figura 21 muestra la
estructura de un contexto para un flujo [Pv6. Por cada flujo que se tenga, se genera un
registro en la tabla de contextos. Los flujos se definen por las direcciones de origen y
destino del encabezado IP asi como los campos de los puertos de origen y destino del
encabezado UDP. Cada registro tiene asociado un identificador tnico de 8 bits (ID de
contexto), es decir, se pueden tener hasta 255 flujos de VoIP comprimidos (el valor
“00000000” se reserva para indicar que el proceso de establecimiento del contexto
estd en tramite). Si el contexto no existe, se inicia el proceso de establecimiento del

contexto.

Campos estaticos Tamafio (Bits)
ID de contexto IS 4
Clase de trafico 8
Etiqueta de flujo 20
Longitud del campo de datos 16
Préximo encabezado 8
Limite de saltos 8
Direccion de origen 128
Direccion de destino 128
Puerto de origen 16
Puerto de destino 16
Longitud 16
Ver 2

415 (52 Bytes)

Figura 21. Representacion de un contexto IPv6

52



Establecimiento de contextos

El flujo de paquetes entre el compresor y del descompresor para establecer

un contexto se puede observar en la Figura 22

Compresor > Descompresor

W‘

pKt_3c>
context id

Figura 22. Flujo de comunicacion para establecer el contexto

El proceso de establecimiento de contextos se inicia cuando se detecta un
paquete de VolIP que no tiene un contexto asociado. El compresor modifica el campo
version del encabezado IP del paquete actual y le pone el valor “1110”. Los demas
campos se mantienen sin modificacion. Antes de enviar el paquete, el compresor
almacena en la tabla de contextos los campos estaticos de los encabezados RTP, UDP e
[P del paquete. En este momento el compresor le asigna un identificador (ID) de
contexto “00000000” para indicar que ya se solicito el establecimiento del contexto

pero aun no se recibe el ID.

Cuando el descompresor recibe una solicitud de establecimiento de contexto,
busca en su tabla de contextos, utilizando los campos de direcciones y puertos del
paquete recibido, si ya tiene un registro con esos datos. En caso de existir, obtiene el
ID del contexto almacenado. En caso de que no exista, crea un nuevo registro con los
campos estaticos del encabezado RTP/UDP/IP y genera un nuevo ID. Cuando obtiene
el ID, envia un paquete pkt_ack al compresor para notificar el ID del contexto asignado
y finalmente modifica el campo version del paquete recibido con el valor
correspondiente a la versidn del encabezado IP utilizado y se envia a la capa superior

para su procesamiento.
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Cuando el compresor recibe el paquete pkt_ack, extrae el id del contexto y
usando las direcciones IP y puertos UDP del mismo paquete, actualiza su tabla de

contextos con el id del contexto en el registro correspondiente.
Transmision de paquetes comprimidos

Con el contexto establecido, todos los paquetes que pertenecen al mismo flujo
son procesados por el mecanismo de compresion, el cual extrae los campos dindmicos
y los 20 bytes de la carga util del paquete RTP para agregarlos en un nuevo paquete
pkt_comp al cual se le adiciona también el id del contexto. El paquete original se

desecha y se transmite a la capa MAC el paquete con el encabezado comprimido.
Descompresion de encabezados

El proceso de descompresion de los encabezados se realiza de acuerdo al

diagrama de flujo mostrado en la Figura 23.

okt _IP.
No J
» ., ” Buscar . Reestabecer d P .
Capa - s PRL comp contexto ¢ Contexto i encabezado original Pkt_ Capa
MaC ) ¢comprimido? - * | usando id del vélido? y con datos del ’ P
T — contexto contexto

i - INo %

'
'
; Dkt _err Notificar al
'
'

compresor

-
Tablade |

contextos |

Figura 23. Proceso de descompresion de encabezados RTP/UDP/IP

Cuando se recibe un paquete de la capa MAC se analiza el campo de la version
para determinar el tipo de encabezado. Si es normal, el paquete se envia a la capa IP
sin procesarlo. Si es comprimido, se extrae el ID del contexto y se busca en la tabla de
contextos del nodo. Si no se encuentra un contexto valido, el paquete se descarta y se
envia al compresor un paquete pkt_err para que se vuelva a crear un contexto para
este flujo. Si el contexto es valido, se crea un nuevo encabezado RTP/UDP/IP con los

campos del contexto y los campos dinamicos del paquete comprimido. Con el
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encabezado creado y la carga util, se crea un nuevo paquete el cual se manda a la capa

[P para su posterior procesamiento. Finalmente, el paquete recibido con el

encabezado comprimido es descartado.

5.2.2 Mecanismo de compresion de los encabezados MAC

El mecanismo de compresion de la capa MAC se basa en la sustitucion de las

direcciones MAC de 48 bits por direcciones virtuales de 8 bits. Si se considera que una

trama MAC por lo general contiene tres campos de direcciones, la sustitucion de

direcciones permitira obtener una reduccion del 54% en el tamafio del encabezado

MAC (ver Figura 24).

Bits !
0o [ 1 2 [ 3 4 | 5] 6 | 7 8 9 0 1 2 3 5
Protocol To | From | More Pwr | More
0 Version Type Subtype DS DS | Frag Retry Mgt | Data WEP | Rsvd
Campo de control
2 Duracion / ID (2 bytes)
4
8 Direccioén 1 (6 bytes)
10
12
14 Direccion 2 (6 bytes)
® 16
2 18
o 20 Direccién 3 (6 bytes)
22
24 Control de secuencia (2 bytes)
26
28 Direccion 4 (6 bytes)
30
32 Carga util (n bytes)
32+n
32402 CRC (4 bytes)
a)
Bits !
0o [ 1 2 [ 3 4 [ 5] 6 [ 7 8 9 0 1 2 3 5
Protocol To | From | More Pwr | More
0 Version Type Subtype DS DS | Frag Retry Mgt | Data WEP | Rsvd
Campo de control
2 Duracion / ID (2 bytes)
» 4 Direccién 1 (1 byte) | Direccién 2 (1 Byte)
*ai 6 Direccién 3 (1 byte) | Direccién 4 (1 Byte)
o 8 Control de secuencia (2 bytes)
10 Carga util (n bytes)
10+n
10442 CRC (4 bytes)

b)

Figura 24. Encabezado MAC 802.11. a) Con direcciones de 48 bits y
b) con direcciones virtuales de 8 bits

55



El uso de direcciones virtuales unicamente se implementa solamente para
tramas de datos (Type = “10”). Para identificar las tramas que utilizan direcciones

virtuales, se especifico el subtipo igual a “1000” (Subtype = “1000”).

La asignacion de las direcciones virtuales se realiza en el momento en que una
terminal cliente solicita asociarse a la BSS de un AP. Para la asignacion se definieron
dos tipos de tramas de gestion: 1) la trama de Solicitud de Asociacion y Direccion
Virtual (SADV) y 2), la trama de Respuesta de Asociacion y Direccion Virtual (RADV)
(ver Tabla 8). Como una estrategia para evitar agregar mas trafico de control, estas
tramas sustituyen a las tramas de Solicitud de Asociacién (SA) y Respuesta a
Asociacion (RA) definidos por la especificacion 802.11. Estas nuevas tramas
mantienen las funciones de las tramas reemplazadas, pero se agregan funciones
especificas para el mecanismo de direccionamiento virtual. Una vez que las tramas
son procesados por el mecanismo de compresion, se remueve toda la informacion
relativa al mismo para posteriormente ser enviados a la capa MAC para su

procesamiento normal.

Tabla 8. Tramas de gestion para el mecanismo de compresion de la capa MAC

Subcampo Subcampo

11 0000 Solicitud de Asociacion y Direccion Virtual
11 0001 Respuesta de Asociacion y Direccion Virtual

Trama de Solicitud de Asociacién y Direccion Virtual (SADV): Esta trama tiene
la funcién de solicitar al AP la asignacion de una direccion virtual. La Figura 25
muestra la estructura de la trama, la cual es similar a la trama de Solicitud de
Asociacidon de la especificacion 802.11, con la diferencia que los valores del subcampo
Type se modificaron de “00” a “11” (ver campos sombreados con verde en la figura).
Una vez que la trama es procesada por el mecanismo de compresion, la trama se pasa

a la capa MAC para iniciar el proceso de asociacion.
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X 1
Bits 3 4 | 5 6 7 | 8 9 [ o 1 2 3 4 5
To | From| More Pwr | More
0 1 0 0 0 0 DS DS | Frag Retry Mgt | Data WEP | Rsvd
2 Duracion (2 bytes)
4
8 Direccién 1 (6 bytes)
10
12
14 Direccién 2 (6 bytes)
@ 16
< 18
@ 20 Direccion 3 (6 bytes)
22
24 Control de secuencia (2 bytes)
26 Informacién de capacidades (2 bytes)
28 Intervalo de escucha (2 bytes)
30 SSID (n bytes)
30+n Tasas de transmisién soportadas (m bytes)
30+n+m
20tnemtD CRC (4 bytes)

Figura 25. Trama de Solicitud de Asociacién y Direccion Virtual

Trama de Respuesta de Asociacién y Direcciéon Virtual (RADV): La funcién de

esta trama es notificar la direccién virtual asignada al equipo solicitante asi como la

direccion virtual del AP asociado. La estructura de la trama es similar a la de

Association Response, con la diferencia del cambio de valores en el subcampo Type de

“00” a “11” (ver la Figura 26). Adicionalmente a esta funcion, una vez que la trama es

procesada por el mecanismo de compresion, la trama se pasa a la capa MAC para

notificar la respuesta a la solicitud de asociacion.

] 1

Bits 3 4 | 5 6 7 | 8 9 [ o 1 2 3 4 5

To | From| More Pwr | More
0 0 0 0 1 DS DS | Frag Retry Mgt | Data WEP | Rsvd
2 Duracion (2 bytes)
4
8 Direccioén 1 (6 bytes)
10
12
14 Direccién 2 (6 bytes)
16
4 18
& 20 Direccion 3 (6 bytes)

22
24 Control de secuencia (2 bytes)
26 Direccion virtual AP Direccion virtual asignada
28 Informacién de capacidades (2 bytes)
30 Cddigo de estado (2 bytes)
32 Identificador de asociacién (2 bytes)

32+n Tasas de transmision soportadas (n bytes)

32+n

3010+ CRC (4 bytes)

Figura 26. Trama de Respuesta de Asociacién y Direccidn Virtual
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El control de las asignaciones de las direcciones virtuales es llevada a cabo
por el AP. Este mantiene una tabla en memoria que relaciona las direcciones MAC de
los equipos clientes con las direcciones de ocho bits asignadas por el AP. El rango
posible de direcciones virtuales va desde “00000001” a “11111110”, lo que permite a
cada AP manejar hasta 254 flujos con direcciones virtuales. Como regla, la direccion

“11111111” siempre es asignada al AP.

Proceso de asignacion de direcciones virtuales

La asignacion se lleva a cabo en el proceso de asociacion de una terminal
cliente a un AP. Una vez que el cliente se ha autentificado con el AP, el mecanismo de
compresion, en el cliente, captura la trama SA y la modifica para convertirla en una
trama SADV y posteriormente enviarlo al AP para solicitar la asociacién y la

asignacion de la direccion virtual.

Cuando el AP recibe la trama SADV, obtiene la direccion MAC del cliente y
modifica el subcampo TYPE con el valor “00” (convirtiendo el marco SADV en SA) y lo
reenvia a la capa MAC para que sea procesada la solicitud de asociacion. Mientras
tanto se queda en espera de que la capa MAC envie la trama de respuesta a la solicitud
de asociacion. Cuando se recibe la trama RA, busca en la tabla de direcciones virtuales
si ya tiene registrada una direccién virtual asociada a la direccién MAC del cliente. Si
no la tiene asigna un direccién virtual que no esté siendo utilizada. Posteriormente, la
trama RA se modifica para convertirla en una trama RADV, modificando el subcampo
Type con el valor “11” e insertando la direccion virtual asignada al cliente en el cuerpo

de datos de la trama.

Cuando la terminal cliente recibe una trama RADYV, la direccién virtual
asignada por el AP se extrae de los primeros ocho bits del cuerpo de datos. Esta
direccion es almacenada en un registro de la memoria. Finalmente, se eliminan de la
trama los ocho bits correspondientes a la direccidn virtual y se modifica el subcampo
Subtype con el valor “0001” y se reenvia la trama, convertida ahora en una trama RA, a

la capa MAC para continuar con el proceso de asociacidn.
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Con la direccion asignada, todas las tramas dirigidas al AP se transmitiran con
las direcciones de ocho bits. A continuacion se describen los procedimientos para la

conversion entre los dos esquemas de direccionamiento.

Proceso de conversion de 48 bits a 8 bits
El proceso de conversion de direcciones de 48 bits a 8 bits para las tramas a

transmitir se realiza de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 27.

Obtener Sustituir Yy

Capa direcciones ¢+ Se encontré direcciones Capa
MAC virtuales ' coincidencia? en marco —®
D1, D2, D3 Subtype = 1000

=

7'y

Tabla de

direcciones
virtuales

Figura 27. Esquema de conversion de direcciones de 48 bits a 8 bits

Cuando se recibe una trama de la capa MAC, se buscan las direcciones
virtuales correspondientes a las direcciones MAC (Direccién 1, Direccién 2 y Direccidn
3) incluidas en el encabezado del marco. Si no se encuentra una coincidencia, la trama
se envia directamente a la capa fisica para su transmision por el canal inaldmbrico. Si
se encuentran las direcciones virtuales, se sustituyen éstas por las direcciones de 48
bits y se modifica el campo de Subtype con el valor “1000”. Posteriormente se envia la

trama a la capa fisica para su transmision.

Proceso de conversion de 8 bits a 48 bits
El proceso de conversion se lleva a cabo de acuerdo al esquema mostrado en

la Figura 28.

59



Sustituir A
Obtener \ ;
Capa s A . . direcciones | Capa
Subtype = 1000 dlreﬁ(;l\cénes e MAC
Subtype = '0000"
r'y

Tabla de
direcciones
virtuales

Figura 28. Esquema de conversion de direcciones de 8 bits a 48 bits

Cuando se recibe una trama de la capa fisica se revisa el subcampo Subtype
para determinar si la trama corresponde a una trama con direcciones virtuales (valor
“1000”). En caso de que sea una trama con direcciones de 48 bits, ésta se envia
inmediatamente a la capa MAC para su procesamiento correspondiente. Si la trama
contiene direcciones virtuales, se buscan las direcciones MAC que correspondan a
cada una de las tres direcciones virtuales en la Tabla de Direcciones Virtuales y éstas
se sustituyen en la trama recibida. Asi mismo, se modifica el valor del campo Subtype

de “1000” a “0000” para que pueda ser procesado correctamente por la capa MAC.

5.3 Simulacion.

La implementacion del esquema propuesto se realizo en la version 14.5 de la
herramienta de simulacion OPNET. El simulador modela los dispositivos de red de
acuerdo al modelo TCP/IP [46] [47] el cual divide en cuatro capas la operacion de
acceso a la red: capa de aplicacion, capa de transporte, capa de red y capa de enlace de
datos. El simulador OPNET cuenta con un modelo de WLAN que incluyen las
principales funciones de IP y de la capa MAC (Figura 29). En esa figura se pueden
observar los proceso que forman parte del modelo mostrados por cuadros grises y su

relacidn a las capas del modelo TCP/IP.
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Capa de aplicacion

Capa de transporte

Capa de red

Capa de enlace

Figura 29. Modelo WLAN de un dispositivo con acceso a la red

La compresion de los encabezados de paquetes de VoIP se lleva a cabo en dos
fases. En la primera fase se comprimen los encabezados de los protocolos RTP, UDP e
IP en el proceso ip de la capa de red de OPNET una vez que todos los campos del
encabezado IP han sido completados. La segunda fase del proceso de compresion se
lleva a cabo en el proceso wireless_lan_mac de la capa de enlace del modelo de OPNET.
después de que los encabezados de la capa MAC han sido completados, es decir, antes

de que los paquetes sean puestos en la cola de transmision.

5.3.1 Implementacién del mecanismo de compresion RTP/UDP/IP

La compresion y descompresion del encabezado se implement6 dentro del

subproceso ip_rte_central_cpu del proceso IP del modelo wlan de OPNET.

Subproceso
ip_rte_central_cpu

Figura 30. Proceso en donde se realiza la compresion del encabezado
RTP/UDP/IP
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La operacidon del mecanismo se hace a través de las funciones comp_RUI() y
descomp_RUI() las cuales realizan las funciones de comprimir y descomprimir los

encabezados respectivamente.

Comp_RUI(). Se ejecuta en el nodo que origina la transmision de los
paquetes. Sus dos funciones principales son: 1) solicitar el establecimiento de
un contexto cuando se inicial la transmision de un nuevo flujo de VoIP y 2),
comprimir los encabezados de los paquetes que pertenecen al flujo de VolP. La
funcion es llamada desde la funcion ip_rte_packet send() una vez que los
paquetes que se van a transmitir han sido procesados por los algoritmos de

enrutamiento.

Descomp_RUI(). Se ejecuta en el nodo destino y es llamada desde la
funcion ip_rte_packet_arrival(). Su funciéon es capturar los paquetes con
encabezados comprimidos y reconstruirlos utilizando la informacion de los
contextos almacenados. Una vez que el encabezado es reconstruido, el paquete
es enviado a su flujo normal dentro de la funcidn ip_rte_packet_arrival() para
que pueda ser procesado por las funciones de enrutamiento. Adicionalmente, la
funcion se encarga de asignar el identificador del contexto cuando se solicita el

establecimiento de un contexto nuevo.

5.3.2 Implementacion del mecanismo de compresion de la capa MAC

El procedimiento de la asignacion y conversion de direcciones virtuales se
realiza en el proceso wireless_lan_mac (ver Figura 31) en donde se ejecutan todas las

funciones relacionadas con la operacion de la capa de enlace.
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Figura 31. Proceso en donde se realiza el direccionamiento virtual
La implementacién del mecanismo de compresion se hizo a través de tres

funciones:

1. SendSADV(): Envia la trama para solicitar la asignacion de la direccién virtual
(SADV). La trama SADV tiene las funciones de solicitar la asociacion del
dispositivo al BSS del AP y solicitar la asignaciéon de la direccion virtual por
parte del mecanismo de compresion. Sin embargo, OPNET no modela el
proceso de asociacion de clientes a los AP de acuerdo a la especificacion
802.11. La asociacién se hace de manera automatica durante el estado de
inicializacion del BSS (BSS_INIT) de cada cliente. Para simular el proceso de
solicitud de asignacion, se agreg6 el estado SADV al diagrama de estados que

modela al proceso wireless_lan_mac.

(AP_CONNECTED &4 IDATA_FRAME_TO_TX)

Estado 7
SADV 4 L
‘ ey o
[y
R b ‘s (FRM_END_TO_IDLE)
Cobclic (FRM_E1
ANCEL_DEF_EVENT;

551 0AMETRIMEOUT || FRAME. 24 /97

(FRM_END_TO_DEFER)
BACK_TO_DEFER)
i (FRM_END_TO_SC.

(oErFeRence_ord
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(RANSMISSION_COMPLETE) |
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| (PERFORM_BACKOEB)” 55 “(TRANSMIT_FRAME)
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i
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i
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i
i
i
i
i
| N |

! (AP_CONNECTER 85 DATA_FRAME _TO_TX)wian_sthedue_deference
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ORM_TRANSMIT)
PERFORM_TRANSMIT) e

77170

Figura 32. Diagrama de estados del proceso wireless_lan_mac
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Este estado se ejecuta una vez que termina el estado de configuracion
del BSS (BSS_INIT). El codigo de este estado se encarga de llamar a la funcion
SendSADV() que creay envia la trama de SAVD al AP para solicitar la asignacion
de una direccién virtual. La funcion de solicitar la asociacién es ignorada en
esta implementacion del mecanismo. Al recibir la trama SAVD, el AP asigna la
direccion virtual y no reenvia la trama a la capa MAC, debido a que el cliente ya
ha sido asociado al AP. En su lugar, crea la trama RADV y la envia al cliente para

que registre su direccion virtual asignada.

ConvMac2DV(). Esta funcion convierte las direcciones MAC de 48 bits a su
direccion virtual equivalente. Se ejecuta dentro de la funcién
wlan_prepare_frame_to_send() cuando se recibe un paquete de VolIP desde la
capa IP. Cuando la funcién wian_prepare_frame_to_send() ha creado y llenado el
encabezado de la trama MAC que encapsulara al paquete de VOIP nuestra
funcién procesa el encabezado recién creado substituyendo las direcciones
MAC por las direcciones virtuales. Asi mismo, modifica el subtipo de la trama
para indicar que la trama tiene el encabezado comprimido (Subtype = “1000”).
Si no se encuentran direcciones virtuales que correspondan a las direcciones

MAC, el encabezado no se modifica y se transmite de forma normal.

ConvDVZ2Mac(). Esta funcion convierte las direcciones virtuales de las tramas
recibidas de la capa fisica a sus direcciones MAC correspondientes. Se ejecuta
dentro de la funcidon wlan_physical_layer_data_arrival() y procesa las tramas
recibidas después de que se verifica que ha sido recibida correctamente, y
antes de que se haga la verificacion de que la trama esta dirigida al dispositivo.
Si la trama recibida es una trama con encabezado comprimido (Type = “10” y
Subtype = “1000”), se procesan las direcciones virtuales y se modifica el
subtipo de la trama (Subtipo = “0000”) para que sea procesada correctamente

por el resto de las funciones de la capa MAC.
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5.3.3 Arquitectura de la red

La arquitectura de la red esta formada por tres subredes:

1) Una troncal inaldambrica con una topologia lineal que incluye cuatro nodos
inalambricos. En una topologia lineal los nodos de los extremos solo pueden
detectar su nodo vecino inmediato mientras que los intermedios pueden ver
dos nodos vecinos inmediatos. La separacion y la potencia entre los nodos debe
ser tal que no puedan detectar los nodos vecinos de su vecino inmediato. La
comunicacion entre los extremos debe pasar por todos los enrutadores

intermedios (ver Figura 33 ).

-

! i \ \
S S @
\ \ / ;

Figura 33. Topologia lineal

2) Una red local inalambrica (WLAN, por sus siglas en inglés) con topologia en
estrella, es decir, en modo infraestructura de acuerdo a la especificacion IEEE
802.11. La WLAN se conecta en uno de los extremos de la dorsal inaldmbrica.

3) Una red tipo Ethernet (red fija) con topologia en estrella, la cual se conecta en

el otro extremo de la dorsal inaldmbrica.

Dorsal inalambrica

Los nodos de la dorsal estan formados por enrutadores inalambricos. Uno de
los extremos cuenta con dos interfaces inalambricas: una con tecnologia 802.11a para
comunicarse con los nodos de la dorsal inaldmbrica, y otra interfaz con tecnologia

802.11g ,que funciona como un AP para dar servicio a las terminales inalambricas.
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El otro extremo cuenta con dos interfaces: una interfaz inalambrica 802.11a
para comunicarse con los nodos de la dorsal, y una interfaz Ethernet para conectarse a

una red fija.

La distancia entre todos los nodos enrutadores de la red dorsal es de 300
metros para evitar que un nodo pueda detectar otro nodo que no sea un vecino
inmediato. Las Tabla 9 y Tabla 10 muestran las configuraciones utilizadas para los

enrutadores.

Tabla 9. Configuracion de los enrutadores 1,2y 3

Modelo OPNET (enrutadores 1,2 y 3) Wlan2_router_adv
Interfaz 802.11a
Canal 1
Tasa de transmision 36 Mbps
Potencia 20 mW
Potencia de recepcion -80 dbm
Protocolo de enrutamiento IP RIP
Funcion de AP Deshabilitado
Direcciones IP

Enrutador 1 192.0.1.1

Enrutador 2 192.0.1.2

Enrutador 3 192.0.1.3
Interfaz (WLAN) (Enrutador 1) 802.11g
Tasa de transmisiéon 54 Mbps
Canal 2
Funcioén de AP Habilitados
Protocolo de enrutamiento RIP
Direccion IP 192.0.7.0

Tabla 10. Configuracion del enrutador 4

Modelo OPNET (enrutador 4) Wilan_ethernet_router_adv
Interfaz dorsal 802.11a
Canal 1

Tasa de transmision 36 Mbps
Potencia 20 mW
Potencia de recepcion -80 dbm
Protocolo de enrutamiento IP RIP
Funcién de AP Deshabilitado
Direccion IP 192.0.1.4
Interfaz Ethernet

Tasa de transmision 100 Mbps
Direccion IP 192.0.6.0
Configuracién de la interfaz WLAN en el escenario 1
Interfaz WLAN 802.11g
Tasa de transmisiéon 54 Mbps
Canal 2
Funcion de AP Habilitado
Protocolo de enrutamiento RIP
Direccion IP 192.0.7.0
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WLAN

Esta formada por hasta 25 terminales inalambricas con tecnologia 802.11g en
las cuales se originan las llamadas de VoIP. Estan configuradas en el modo de
infraestructura, por lo cual necesitan conectarse a través del AP que forma parte de la
dorsal inalambrica. La Tabla 11 muestra la configuracion utilizada para las terminales
que forman parte de la WLAN. Todos los demas parametros del OPNET se dejaron los

que se presentan por omision.

Tabla 11. Configuracion de las terminales inalambricas de la WLAN

Modelo OPNET Wilan_wkst_edu

Interface (WLAN) 802.11g

Tasa de transmisiéon 54 Mbps

Canal 2

Funcioén de AP Deshabilitado

Protocolo de enrutamiento RIP

Direcciones IP 192.0.7.1 a 192.0.7.25
Red tipo Ethernet

Esta formada por hasta 25 terminales Ethernet en donde se reciben las
llamadas VolIP originadas en la WLAN. Las terminales se conectan a la dorsal por
medio de un conmutador (switch). En la Tabla 12 se muestran la configuracién que se
utilizé para las terminales Ethernet. Los demas parametros que no se muestran, se

mantuvieron con los que ofrece OPNET por omisidn.

Tabla 12. Configuracion de las terminales Ethernet

Modelo OPNET Ethernet_wkstn_adv
Protocolo de enrutamiento RIP
Direcciones IP 192.0.6.1 a 192.0.6.25

Finalmente, en la Figura 34 muestra la arquitectura completa de la red

simulada.
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Figura 34. Arquitectura de la red simulada

5.3.4 Fuente de trafico de voz

Para simular el trafico de VolP se utiliz6 la aplicacion predefinida que OPNET
proporciona, la cual se encarga de modelar el trafico de VoIP de acuerdo a las
caracteristicas del cddec seleccionado. Para este trabajo se utilizo un cédec G.7293, el
cual es muy popular para aplicaciones de VoIP debido a su bajos requerimientos de
ancho de banda (8kbps) y procesamiento computacional. Utiliza una frecuencia de
muestreo de 8 kHz y produce tramas de 10 bytes cada 10 ms. Tiene una tasa de
transmision constante de 8Kbps. El codec tiene la funcionalidad de poder enviar mas
de una trama por paquete, por lo que, para disminuir la carga en la red, se utilizaron
dos tramas de voz por paquete. La Tabla 13 muestra la configuracién que se utiliz6

para modelar las llamadas de VolIP.

Tabla 13. Configuracion de la fuente de trafico de voz

Modelo OPNET Application Config
Codificador G.729a
Tramas de voz por paquete 2
Modo de operacion Simultaneo
Tiempo de inicio Distribucién normal con media en 20 s
Duracién Distribucion uniforme entre 45y 90 s
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5.3.5 Escenarios

Se contemplaron cuatro escenarios en los que se modificaron el nimero de
nodos de la red dorsal. Asi mismo, en cada escenario se realizaron cinco simulaciones
variando en el numero de llamadas de VoIP en maultiplos de cinco: 5, 10, 15, 20 y 25

llamadas.

Escenario 1: Red de un salto. Se consider6 un nodo enrutador en la red
dorsal (nodo 1). El enrutador se configurdé con una interface 802.11g y una Ethernet

para la conexion a la red fija (ver Figura 35).

((9)) so2.11¢

Hasta 25 computadoras

Hasta 25 computadoras

Figura 35. Escenario 1: Un salto

Escenario 2: Red de dos saltos. Se consideraron dos nodos enrutadores en
la red dorsal (nodos 1 y 4). Todos los flujos de VoIP deben pasar por ambos
enrutadores. Todas las estaciones de la red WLAN se conectan a la red por medio del

enrutador 1 (ver Figura 36).
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Figura 36. Escenario 2: Dos saltos

Escenario 3: Red de tres saltos. Se consideraron tres nodos enrutadores en
la red dorsal (nodos 1, 2 y 4). Los paquetes de VoIP deben pasar por los tres

enrutadores (ver Figura 37).

| 300 m

¢ 'I
802.11a ((9)) 802.11a ((9)) 802112 ((9)
(( 0 )) 802.11g ) a
Enrutador Enrutador
2T <
< Switch
Hasta 25 computadoras

; Red Ethernet E D

Hasta 25 computadoras

Figura 37. Escenario 3: Red de tres saltos
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Escenario 4: Red de cuatro saltos: Se consideraron cuatro nodos
enrutadores en la red dorsal (nodos 1, 2, 3 y 4). Todos los paquetes de VoIP deben

pasar por los cuatro enrutadores (ver Figura 38).

| 300 m |

802.11a ((9)) 802.11a ((9)) 802.11a ((9)) 802.11a ((9))

Enrutador

Hasta 25 computadoras

Hasta 25 computadoras

Figura 38. Escenario 4: Red de cuatro saltos

Cada uno de los escenarios anteriores se simularon incrementando el nimero de
flujos de VoIP desde 5 hasta 25 en incrementos de cinco, por lo que se realizaron 20
simulaciones en total. Cada una de las simulaciones se ejecutaron cinco veces para
compensar las variaciones en los resultados debido a las distribuciones de

probabilidad del tiempo de inicio y duracion de los flujos de VoIP.
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6 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados que se obtuvieron a través de la
simulacion de la implementacién del mecanismo de compresién en la capa IP y en la
capa MAC. La medicion del desempefio del mecanismo propuesto se hizo a través de la

medicion de métricas de parametros de calidad:

* Tasa de pérdida de paquetes (PLR, por sus siglas en inglés)
* Retardo extremo a extremo y en la capa MAC

* Variacidn del retardo

* Jitter

* Trafico de la capa MAC

Para validar si el desempefio del mecanismo propuesto mejora la calidad de
las llamadas de VolIP, se realizaron comparaciones de los parametros medidos con un

modelo de referencia que no implementa el mecanismo de compresion.



6.1 Tasa de pérdida de paquetes de voz

Es un parametro que refleja el porcentaje de paquetes que son transmitidos
por un nodo origen i destinados a un nodo destino j y que por alguna circunstancia no
llegan a su destino. Se mide tomando en cuenta la cantidad de paquetes que un nodo
“origen” envia a un nodo destino y los paquetes que el nodo “destino” realmente

recibe en un segundo como muestra en la Ecuacion 2.

Ly=1 Pkt(Tx); Ecuacion 2

n

PLT =

donde

* neselnumero de nodos activos
* Pkt(Tx); son los paquetes transmitidos por el nodo j al nodo i en un segundo;
* Pkt(Rx)i son los paquetes recibidos por el nodo i transmitidos del nodo j en un

segundo.

Los principales factores que contribuyen a la pérdida de paquetes en una red
IP son el almacenamiento temporal en las colas de transmision de las capas I[P y MAC

asi como por colisiones en el canal inalambrico.

La pérdida en las colas se da cuando la tasa de servicio de los
calendarizadores es menor a la tasa de llegada de paquetes. Es decir, llegan mas
paquetes de los que se pueden procesar y retransmitir a las capas inferiores o al canal
inalambrico. Cuando se presenta esta situacidn, los calendarizadores cuentan con una
memoria temporal o buffer, en donde se almacenan aquellos paquetes que tienen que
esperar su turno para ser retransmitidos. Por lo general, la capacidad de los buffers es
limitada, por lo que cuando se llenan, los paquetes que llegan posteriormente son
eliminados. Los protocolos de las capas superiores son los responsables de detectar
que se han descartados paquetes, y retransmitirlos otra vez. En el caso de los

paquetes de VolP, los paquetes que son descartados no son retransmitidos.

La otra fuente de pérdida de paquetes es la colision en el medio inalambrico.

Las colisiones ocurren cuando dos o mas estaciones transmiten al mismo tiempo. El
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protocolo de la capa MAC cuenta con un mecanismo para tratar de retransmitir los
paquetes colisionados, sin embargo, las tramas son descartadas cuando se alcanza el

nimero maximo de retransmisiones.

La pérdida de paquetes dentro de las redes de conmutacion de paquetes es
algo que no se puede evitar. Las aplicaciones de VoIP pueden tolerar hasta 1% de
pérdida de paquetes por segundo [48] sin que sea percibida por el usuario. No
obstante, muchos codificadores han implementado técnicas para compensar los
efectos de la pérdida de paquetes en la percepcion del usuario. De acuerdo a [49], las
técnicas para compensar la pérdida de paquetes permite llegar hasta una PLR de 5%

sin que la conversacion deje de ser inteligible.

En la Figura 39 se muestran los resultados correspondientes a los escenarios
con un salto (Figura 39a), dos saltos (Figura 39b), tres saltos (Figura 39c) y cuatro
saltos (Figura 39d). La graficas relacionan el numero de llamadas de VolIP simultaneas
(eje horizontal) contra el porcentaje de paquetes descartados por segundo (eje
vertical). En las graficas se incluyen la tasa de descarte del modelo de referencia (sin
compresion) representado por una linea negra (M) y la tasa de descarte del modelo

que implementa el mecanismo de compresion representado por la linea roja (A).
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Figura 39. Pérdida de paquetes de VoIP. a) Un salto; b) Dos saltos; c) Tres saltos
y d) Cuatro saltos

Los resultados obtenidos con un salto muestran que la respuesta de la red en
ambos modelos fue practicamente la misma. La PLR obtenida por ambos modelos fue
menor al 0.2%, lo que significa que los codificadores podran decodificar los paquetes
de voz con alta calidad. Aunque el mecanismo de compresion presentdé una ligera
mejoria con respecto al modelo sin compresidn, las diferencias en la PLR entre ambos
modelos no se traduciria en una diferencia en la percepcion de calidad por parte del
usuario debido a la baja PLR obtenida por ambos modelos. No obstante lo anterior, la

PLR del mecanismo de compresion fue menor en un 70% que la PLR del modelo sin
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compresion para 5, 10 y 15 flujos. Con 20 y 25 flujos, la diferencia entre ambos

modelos se redujo 20y 30% respectivamente.

En el escenario con dos saltos, la diferencia en la PLR entre ambos modelos se
hace mas evidente. Con 5, 10 y 15 flujos, la PLR de los dos modelos se mantiene por
debajo de 0.3% con muy poca diferencia. Sin embargo, con 20 flujos, la PLR del
modelo sin compresion se duplico al pasar de 0.3% a 0.6% mientras que la PLR del
modelo con compresion se incrementd un 21% al pasar de 0.25% a 0.30%, es decir, la
PLR del modelo sin compresion fue el doble que del modelo con compresion. Con 25
flujos, la PLR sin compresion se duplicé al pasar de 0.64% a 1.28% mientras que la
PLR del modelo con compresiéon tuvo un incremento del 41% al pasar de 0.3% a
0.42%, es decir, la PLR sin compresiéon fue un 300% mayor que sin compresion. En
este ultimo caso, es importante observar que el modelo sin compresion rebaso el valor

recomendado del 1% de PLR.

Con tres saltos, la PLR se incrementa se incrementa rapidamente por arriba
del 1% en ambos modelos, sin embargo, mientras que el modelo sin compresiéon
obtiene una PLR de 1.7% con 10 flujos, el modelo con compresion obtuvo 0.5% lo que
permite obtener un mayor numero de llamadas con una mejor calidad que el modelo
sin compresion. Con 15, 20 y 25 flujos, el mecanismo de compresion permite obtener
un 30% de mejora manteniendo hasta 20 flujos con un PLR menor al 5%, en contraste

con el modelo sin compresion en donde con 15 flujos rebaso el 15% de PLR.

En el escenario con cuatro saltos, el modelo sin compresion obtiene una PLR
minima de 7.7% con 5 flujos y se increment6 hasta el 14% con 10 flujos. E1 modelo
con el mecanismo de compresidon obtuvo mejores resultados y logré obtener 7 flujos
con una PLR menor al 5%. Aunque con 8, 9 y 10 flujos el mecanismo de compresiéon
obtuvo una PLR mayor al 5%, ésta fue menor en todos los casos con la PLR obtenida

sin el compresidn.

6.2 Retardo extremo a extremo

El retardo mide el tiempo que tardan los paquetes de ir desde el origen hasta

el destino. En aplicaciones de VoIP el retardo puede afectar considerablemente la
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calidad de las conversaciones ya que los paquetes de voz se van reproduciendo a
manera que se van recibiendo. Los codec de vo,z esperan recibir los paquetes de voz
con un cierto retardo de tal manera que su reproduccidon suene natural para el
receptor. Cuando los paquetes no llegan dentro de la tolerancia permitida, estos
paquetes son descartados y no son reproducidos. El efecto que percibe el usuario es
una reproducciéon entrecortada, llegando al punto de ser ininteligible. Para que una
conversacion se pueda mantener de manera fluida, la ITU recomienda que el retardo

del origen al destino se mantenga menor a los 200ms [50].

El efecto del retardo se puede observar facilmente en las comunicaciones por
satélite, ya que resulta dificil mantener una conversacion de forma fluida. El retardo
en ambos sentidos (ida y vuelta) es entre 250 y 280ms. Este tiempo solo incluye el
segmento satelital, por lo que habria que agregar los retardos por otro tipo de redes

de las que se haga uso.

En un servicio VolIP sobre una WLAN, los principales factores que contribuyen

al retardo son:

* Compresion/descompresion del codec
* Almacenamiento en las colas [P para el enrutamiento
* Mecanismo de acceso al medio

* Propagaciéon

De estos factores, el retardo en las colas de los enrutadores, el retardo de la
capa MAC y el de propagaciéon se multiplican cuando las redes cuentan con dos o mas
saltos. Considerando una red con n saltos, el retardo total estaria dado por la Ecuacion

3:

n
R = AL'odec + Z(Aip + Amac + Aprop)i + Adecod

i=1 Ecuacion 3
Donde:
R: Es el retardo total
n: Es el nimero de saltos intermedios
Acodec: Es el retardo de compresion de codec
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App: Es el retardo de procesamiento en los colas de enrutamiento
Aac: Es el retardo en la capa MAC

Aprop: Es el retardo por propagacion

Dgecod: Es el retardo de descompresion del codec

En la Figura 40 se muestran los resultados obtenidos con respecto al retardo

extremo a extremo, tomando en cuenta a partir del retardo del codec hasta que el

paquete es procesado por el codec en el nodo destino. A partir de la Figura 40a se

puede observar que el retardo minimo que se puede obtener con un solo salto y bajo

trafico es de alrededor 81ms. Es importante sefialar que con un salto, la compresion

de los encabezados practicamente no contribuye a la reduccién del retardo.
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Figura 40. Comportamiento del retardo extremo a extremo comparando el
mecanismo de compresion con respecto al modelo sin compresion; a) Un salto;

b) dos saltos; c) tres saltos y d) cuatro saltos
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Con dos saltos (Figura 40b), la respuesta de ambos modelos es muy similar en
condiciones de poco trafico (hasta 15 flujos), sin embargo, a medida que se
incrementa el numero de flujos, la respuesta del modelo con compresion permitio
mantener el retardo por debajo de 100ms incluso con 25 flujos, mientras que el
modelo sin compresién lleg6 hasta 112ms con 25 flujos. La grafica muestra que con
dos saltos, el efecto de la compresion se empieza hacer evidente a medida que se
incrementa el nimero de flujos, en la cual se obtiene una mejora del 10% en el retardo

con 20 flujos y de 17% con 25 flujos.

En el escenario uno y dos, los resultados de la simulaciéon no indican que se
obtenga una mejora importante que justifique la aplicaciéon de un esquema de
compresion. En ambos casos el retardo promedio se mantuvo por debajo de los
150ms, lo cual es inferior a lo recomendado por la ITU para las comunicaciones

telefénicas.

En el escenario con tres saltos los retardos por procesamiento de los tres
enrutadores y el aumento en el nimero de transmisiones provocan un incremento
importante en el retardo, principalmente cuando se tienen 15, 20 y 25 flujos. Con 5y
10 flujos, el modelo sin compresidon se mantuvo con un retardo muy cercano a los
100ms, mientras que el modelo con compresion presenté una mejora en el retardo de
8 y 13% respectivamente. Sin embargo, con 15 flujos ambos modelos presentaron un
incremento importante en el retardo. El modelo sin compresién aumenté un 76%
para llegar a 182ms, y el modelo con compresion aumento 60% para llegar a 148ms,
2ms por debajo del limite recomendado. El incremento en el retardo para 20 y 25
flujos fue similar para ambos modelos, manteniendo el modelo con compresién una

mejora de 20% en el retardo.

En el escenario con 4 saltos, el retardo se incrementdé rapidamente
disminuyendo la cantidad de flujos que se pueden transmitir con un retardo menor a
los 300 ms. El retardo sin compresion presentd un crecimiento casi lineal hasta llegar
a los 350 ms con 10 flujos, mientras que la compresion lo mantuvo por debajo de los
220 ms con 10 flujos (una mejora del 37%). En el intervalo de los 150 ms, se

obtuvieron 7 flujos con compresion mientras que sin compresién solamente 5, es
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decir, un crecimiento del 40%. En el limite de lo que se consideré como buena (menor
a 200 ms), con compresidon se obtuvieron 9 flujos contra los 7 sin compresiéon (un

incremento del 29%).

6.3 Variacion del retardo (variancia)

Si bien en la seccién anterior se describieron los resultados con respecto al
retardo, los valores reportados corresponden a los promedios obtenidos para cada
uno de los escenarios, donde algunos paquetes observaron menores retardos al
reportado y otros mas observaron retardos mayores al promedio. La variancia del
retardo es un parametro importante porque estd muy relacionado con la PLR. Si la
variancia es grande, esto significa que muchos paquetes seran descartados por codec

de VoIP del nodo destino debido a que ya no es posible reproducirlo.

En la Figura 41 se presenta la variancia obtenida en cada uno de los
escenarios. En los escenarios uno y dos (Figura 41a y Figura 41b) la variancia del
retardo es practicamente la misma para ambos modelos y es menor a 5ms, lo cual, no

afecta la reproduccién de los paquetes recibidos.

En el escenario tres se puede observar que la variancia se incrementé
considerablemente en el modelo sin compresidn. Con cinco llamadas la variancia fue
de 18ms y se incremento practicamente en forma lineal hasta llegar a un poco mas de
200ms con 25 llamadas. El modelo con el mecanismo de compresion, tuvo un
comportamiento mas estable al mantenerse la variancia por debajo de los 30ms en

todos los casos.

En el escenario cuatro la variancia del retardo se mantuvo estable por debajo
de los 50ms en el modelo con compresion, mientras que en el modelo de referencia, la

varianza llegd por encima de los 1000ms.
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Figura 41. Variaciéon del retardo extremo a extremo. Comparacion del
mecanismo de compresion con respecto al modelo sin compresion; a) escenario
con un salto; b) escenario con dos saltos; c) escenario con tres saltos y d)
escenario con cuatro saltos

6.3.1 Jitter

El jitter mide la variacion en el tiempo de interarribo de paquetes de VoIP en
el nodo destino. Los codec de VoIP envian paquetes a intervalos constantes de tiempo,
por ejemplo, el cddec G.729a los envia cada 10ms. Debido a los retardos que pueden
sufrir los paquetes al atravesar una red inalambrica, los paquetes pueden atrasarse y
no llegar con el mismo intervalo con el que fueron enviados (ver la Figura 42). Esto
puede ocasionar problemas al momento de reproducir los paquetes de VoIP que se

reciben. El codec en el nodo destino espera que los paquetes lleguen con tiempos de
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interarribos constantes. Si estas variaciones son muy grandes, el paquete ya no sera

reproducido y se descartara.

t1#t2+#t3

PKT 1 PKT 2 PKT 3 PKT 4

A
\

t1 t2 t3

Figura 42. Variacion en los tiempos de interarribo de paquetes de VoIP.

Aunque el jitter en las redes de conmutacién de paquetes no se puede
eliminar, se debe mantener lo mas reducido posible. En [51] y [52] se recomienda que
los valores del jitter se mantengan entre 30 y 50 ms. Para amortiguar estas
variaciones, las aplicaciones de VoIP implementan el uso de buffers de jitter que
almacenan temporalmente los paquetes recibidos y los reenvian a intervalos

constantes de tiempo.

Los resultados del jitter para los modelos con y sin compresion se muestran
en la Figura 43 para los cuatro escenarios. Es importante resaltar que el jitter en el
modelo de referencia se mantuvo, en la mayoria de los casos, por debajo del valor
recomendado, con la excepcién del escenario cuatro, en donde con ocho llamadas, el
jitter rebaso6 los 45ms. Con esta excepcion, el jitter en el modelo de referencia no

impacta negativamente la calidad de las llamadas.

82



Jitter

1.2ms 1.2ms
900.0ps: 900.0ps
600.0ps: 600.0us
300.0ps: 300.0ps
0.0s E— 0.0s ]
-300.0us -300.0ps
-600.0us -600.0ps
-900.0ps -900.0us
-1.2ms: -1.2ms
5 10 15 20 25 10 15 20 25
3ms 3ms
2ms 2ms
1ms 1ms
__/
o Os 41— 0Os
g
-1ms -1ms
-2ms -2ms
-3ms -3ms
5 10 15 20 25 10 15 20 25
10ms 10ms
8ms 8ms
6ms 6ms
4ms 4ms
— ——_——
E,' 2ms // 2ms _—
S Os Os
-2ms -2ms
-4ms -4ms
5 10 15 20 25 10 15 20 25
30ms 30ms
20ms 20ms
10ms 10ms
o)
E 0s 0Os
S
-10ms -10ms
-20ms -20ms
5 7 8 9 10 7 8 9 10
Llamadas Llamadas

Figura 43. Comportamiento del jitter
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Por lo que respecta al modelo con compresion, la reduccién en el tamafio de
las tramas no represent6 un impacto significativo en el jitter. El valor de la media del
jitter fue practicamente la misma para ambos modelos en los cuatro escenarios. En
donde se pueden apreciar ligeras diferencias es en la desviacion estandar
representada por las barras de error en la figura. En los escenarios 1, 2 y 3 (Figura
43a, b y c) el modelo con compresion mostré una desviacion estandar ligeramente
menor que el modelo de referencia. En el escenario cuatro (Figura 43d), el jitter se
mantuvo relativamente constante al incrementar el nimero de llamadas, a diferencia
del modelo de referencia, donde la desviacion estdndar presentd variaciones

importantes al incrementar el nimero de llamadas.

6.4 Retardo en la capa MAC

El retardo en la capa MAC se presenta por la competencia de los dispositivos
inalambricos por utilizar el canal. Debido a que los equipos utilizan radios half duiplex,
no tienen forma de detectar las colisiones. Por este motivo utilizan un mecanismo
para evitar las colisiones, el cual consiste en escuchar el canal inaldmbrico para
determinar si esta disponible. En caso de que esté libre, se espera un intervalo de
tiempo y vuelve a escuchar el canal. Si el canal sigue libre, inicia la transmisién. Si
después de un determinado tiempo no recibe la confirmacién por parte del nodo
destino de que el paquete llegd correctamente, se activa un mecanismo de
retransmision, el cual se espera un intervalo de tiempo aleatorio para volver a censar
el canal. Si el canal sigue ocupado, se vuelve a esperar por un intervalo de tiempo mas

grande antes de intentar volver a transmitir.

Debido al algoritmo de retransmision, el retardo en la capa MAC puede

incrementarse considerablemente.

En las redes con multisaltos, como en el caso de los escenarios dos, tres y
cuatro, el retardo de la capa MAC puede llegar a ser significativo, sobre todo cuando se
presentan colisiones. El retardo en la capa MAC se puede calcular utilizando la

Ecuacion 4:
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Amac = Tpata +Tsirs +Tack +Toirs +Tro Ecuacién 4

Donde:

Tpata: Es el tiempo necesario para transmitir una trama de longitud L bits.

Tsirs: Es el tiempo de intertrama corto.

Tack: Es el tiempo para completar el ciclo de una confirmacién de trama
recibida.

Toirs: Es el tiempo de intertrama DCF.

Tgo: Tiempo del backoff exponencial.

En el trabajo de [53], se presentan expresiones que permiten obtener el
retardo de una red 802.11g en funcién de la longitud de la trama (considerando una
red en donde no se presentan colisiones). Por ejemplo, para una tasa de transmision

de 54 Mbps, la expresion quedaria de la siguiente manera:

Amac(54Mbps) = 0.1481x + 162.4259 Ecuacién 5

Donde
X: Es la longitud de la trama

La ecuacion anterior indica que para tamafios de paquetes pequefios, el
retardo es reducido. De acuerdo a lo anterior, y considerando un escenario donde no
se presentan colisiones, el mecanismo de compresion no implica reducciones

importantes en el retardo en la capa MAC.

La Figura 44 muestra los resultados relativos al retardo en la capa MAC. En el
primer escenario (ver Figura 44a) el retardo en ambos modelos es muy similar y no se
aprecia una ganancia importante al reducir el tamafio de las tramas. En el escenario
dos (ver Figura 44b) se puede observar que con 20 y 25 llamadas simultaneas, el
modelo sin compresion incrementa considerablemente el retardo, lo que indica que el
numero de retransmisiones fue muy alto. Sin embargo, en el modelo con compresion,
el retardo se mantuvo con un ligero incremento del retardo de poco menos de 500us

con 25 llamadas.
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En el escenario cuatro (ver Figura 44d) se puede observar en una
disminucidén del retardo con respecto al escenario tres. Esto se debe a que retardo se
calcula a partir de los paquetes que llegan a su destino y en este escenario, la PLR se
incremento considerablemente, lo cual reduce la cantidad de paquetes con los cuales
se calcula el retardo. No obstante, se observa que el modelo con el mecanismo de

compresion tiene un mejor desempefio a medida que se incrementan las llamadas

simultaneas.
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Figura 44. Retraso observado en la capa MAC
6.5 Trafico de la capa MAC

En esta seccion se presenta la cantidad de informacion que se transmite por el
canal inalambrico, con el modelo que implementa el mecanismo de compresion y el

modelo de referencia (ver Figura 45). En todos los casos se puede observar una
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disminucién de cerca del 50% en la cantidad de informacidn que se transmite con el

modelo con compresion. Esta disminuciéon puede ser importante para aquellos

equipos que dependen de pilas eléctricas para su funcionamiento, ya que a menor

cantidad de bits que se transmiten, la demanda por energia es menor, lo cual alarga la

vida de las pilas.

Se puede observar que en la Figura 44d, se presenta una disminucion en la

cantidad de informacidén transmitida con respecto al escenario tres. Esto se debe a que

la PLR se incrementd en el escenario cuatro, y en consecuencia, la cantidad de

paquetes con las que se calcula la presente métrica fue menor que en el escenario tres.
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Figura 45. Trafico de la capa mac
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6.6 Discusion de los resultados

Las simulaciones mostraron que con un enrutador, el modelo de referencia
mantiene sus principales parametros de desempefio muy por debajo de los valores
recomendados, lo cual permite mantener una comunicacion de buena calidad. Si bien
el mecanismo de compresion presenta ligeras mejoras con respecto al modelo de
referencia, éstas no impactaran sustancialmente en la calidad que perciban los
usuarios. La Figura 46 muestra un comparativo del desempefio de ambos modelos con

respecto al retardo extremo a extremos y la PLR. En ambos casos, el retardo esta por
debajo de los 90ms y la PLR es menor al 0.12%.
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Figura 46. Retardo y PLR correspondiente al escenario uno

Debido a lo anterior, el uso de un mecanismo de compresion de encabezados
en un escenario similar seria poco recomendable, si consideramos que el afadir
paquetes de sefializacion para establecer los contextos mejoraria marginalmente la

calidad y capacidad de las llamadas. Para dispositivos que se alimenten a través de
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baterias, el uso del mecanismo de compresion ayudaria a extender la vida de las

baterias debido a la reduccidn en la cantidad de bits que se tienen que transmitir.

La Figura 47 muestra el comparativo del retardo y la PLR con respecto al
numero de llamadas correspondiente al escenario con dos saltos y se indica con una
raya naranja el umbral de la PLR correspondiente al 1%. Aunque el retardo se sigue
manteniendo por debajo de los 150ms con 25 llamadas en ambos modelos, la PLR
tiene variaciones importantes a partir de 20 flujos que muestran que el mecanismo de
compresion propuesto permite obtener flujos con una PLR menor a la obtenida con el
modelo sin compresion lo que se reflejaria en una mejor percepcion de calidad por
parte del usuario. Si bien con 20 flujos, el modelo sin compresion presenté una PLR
menor a 1%, ésta fue practicamente el doble que la obtenida con compresion. Con 25
flujos, el modelo sin compresion rebasa el maximo PLR recomendado hasta llegar
1.3% la cual seria facilmente percibido por los usuarios. En este escenario, el

mecanismo de compresion permite mantener un 60% mas de llamadas con bajo

retardo y bajo PLR que con el modelo sin compresion.
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Figura 47. Retardo y PLR correspondiente al escenario dos
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En la Figura 48 se puede observar la respuesta en el retardo y la PLR del
escenario tres. En la figura se han resaltado los valores recomendados para estos dos
parametros. El poligono naranja indica la zona en donde el retardo es menor a 150ms
y la PLR es menor al 1%. Una linea azul verde delimita la region donde las llamadas no

tienen una calidad excelente, pero se pueden considerar como aceptables. En este caso

el retardo es menor a 200ms y la PLR es menor al 5%.

El modelo sin compresion solo permite mantener cinco llamadas simultaneas
con una calidad excelente ya que al incrementar a 10 llamadas, el retardo se
incrementa rapidamente a 165ms y la PLR se duplica al 2%, lo que equivale a
mantener conversaciones con una calidad aceptable. A diferencia de este modelo, el
mecanismo de compresion permite duplicar el nimero de flujos con una PLR y un
retardo dentro de los limites recomendados para una calidad excelente. Asi mismo,
considerando los limites de PLR de 5% y un retardo de 200ms, el mecanismo de
compresion permite hasta 20 flujos dentro de estos parametros, mientras que el

modelo sin compresion solamente permite 10.
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Figura 48. Retardo y PLR correspondiente al escenario tres
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Finalmente, en la Figura 49 se muestran los resultados obtenidos con
respecto al retardo y la PLR del escenario cuatro. La linea azul verde en el grafico
delimita la region donde las llamadas se pueden efectuar con una calidad aceptable. El
modelo sin compresion presentd un retardo y una PLR superior a los valores
recomendados para cualquier numero de flujos. Esta condicion limita el uso del
modelo sin compresion para aplicaciones de VoIP en una red con cuatro enrutadores.
Por otro lado, el modelo con el mecanismo de compresion permite mantener hasta
siete conversaciones con una calidad aceptable. A partir de la octava llamada la PLR se

incrementa por arriba del 5% afectando considerablemente la calidad de la voz.
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Figura 49. Retardo y PLR correspondiente al escenario cuatro

Estos resultados muestran que una infraestructura instalada en una
poblacién rural puede dar soluciones de acuerdo a su contexto, cuando de antemano
se puedan identificar las condiciones que harian que dicha infraestructura cumpla
con, no sélo las expectativas de la poblacidn, sino también con el nivel de sus

habilidades digitales, y las condiciones socioeconémicas y culturales del entorno. Las
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condiciones iniciales de los proyectos para reducir la brecha digital deben tomar en
cuenta estos factores, a partir de los cuales se genera conocimiento de naturaleza
tecnoldgica que pueda otorgar soluciones acordes a las necesidades de los habitantes
de las poblaciones rurales, y eventualmente lograr un mayor grado de sustentabilidad

operativa de la infraestructura.
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7 Conclusiones

La compresion de encabezados es un mecanismo que permite reducir la
cantidad de informacién que se transmite por el canal inalambrico. En este trabajo se
presentd un mecanismo alternativo de compresion que permite obtener los mismos
niveles de eficiencia de compresion en una red inalambrica 802.11 que los esquemas
de compresion cRTP y RoHC, pero sin el requerimiento de mantener sincronizados los

contextos del compresor y descompresor.

La compresidon de los campos estaticos de los encabezados RTP/UDP/IPv6,
asi como la reduccidon del tamafio de las direcciones MAC del protocolo 802.11 a
través del uso de direcciones virtuales de 8 bits, permitieron obtener una eficiencia de
compresion ligeramente superior a las ofrecidas por cRTP y RoHC (0.47 contra 0.41
de RoHC). Una de las principales ventajas de utilizar solamente la compresion de los
campos estaticos, es que los contextos no se ven afectados por la pérdida de paquetes,

a diferencia de RoHC y, por lo tanto, no es necesario introducir paquetes de



sefializacidon para restablecer los contextos. A diferencia del mecanismo propuesto,
RoHC implementa mecanismos de robustez para no perder los contextos ante la
presencia de pérdidas aleatorias de paquetes. Sin embargo, cuando se presentan
pérdidas de paquetes consecutivos, el algoritmo de compresiéon no puede mantener

sincronizado el contexto y requiere de solicitar el restablecimiento del mismo.

Los resultados de las simulaciones mostraron que practicamente en todos los
escenarios el mecanismo de compresion presentdé un mejor desempefio en lo que
respecto al PLR y al retardo extremo a extremo (ver Figura 50). En el caso del primer
escenario, ambos modelos mantuvieron los parametros de QoS por debajo de los
valores recomendados con el maximo numero de llamadas. Sin embargo, la
compresion logré mantener una PLR y un retardo menor al obtenido por el modelo
sin compresiéon, lo que se traduce al usuario en una mejor calidad de la voz

transmitida.
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Figura 50. Capacidad de llamadas en relacion al naimero de saltos
Las mejoras ofrecidas por la compresion se empiezan a hacer mas evidentes
en los escenarios con dos, tres y cuatro saltos. La capacidad de las llamadas del

mecanismo de compresion es siempre mayor que el mecanismo de compresion, sin

embargo, debido a la acumulacién de retardos de enrutamiento, procesamientos y de
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contencion del canal inalambrico, en los escenarios con tres y cuatro saltos la
capacidad de la red se reduce considerablemente hasta llegar a un maximo de cuatro

llamadas simultaneas.

Un aspecto que toma importancia, principalmente en los escenarios tres y
cuatro, son los tiempos de procesamiento debido al esquema de acceso al canal
inaldmbrico. Al reducir el tamafio de las tramas, los retardos en las colas de
enrutamiento de la capa IP, el retardo debido al mecanismo de evasion de colisiones
de la capa MAC y los retardos debido a las retransmisiones, se hacen mas
significativos debido al reducido tamafio de la trama, lo cual reduce la capacidad de

llamadas de la red.

Considerando la capacidad de llamadas y el area de cobertura, los escenarios
dos y tres son los que ofrecen las mejores condiciones para cubrir las necesidades de
comunicacion de una comunidad rural. El escenario dos puede cubrir un area de cerca

de 0.5 km?, mientras que en el escenario tres se pueden cubrir hasta 0.75 km?.

Considerado la limitada capacidad del escenario con tres saltos, se considera
que la arquitectura de la red para una comunidad rural debe considerar como maximo
dos saltos en una topologia en estrella como la mostrada en la Figura 51, la cual puede

cubrir un area de aproximadamente de 1 km?.

Enrutador inaldmbrico

Enrutador inalambrico Enrutagddr inalambrico Enrutador inalambrico
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Internet
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Figura 51. Topologia estrella de dos saltos
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La configuracion en estrella permite incrementar el area de cobertura, y si se
subdivide en cuatro subredes (en donde el nodo central cuenta con cuatro interfaces
inalambricas operando en un canal distinto), es posible incrementar la capacidad de la
red a 100 llamadas simultdneas. De lo anterior se observa que la arquitectura
desarrollada es una alternativa tecnolégica viable para dotar en forma distribuida a

hogares dispersos en poblaciones rurales de servicios de VoIP.

Debido a la limitada penetracion de las redes de telecomunicaciones en
comunidades rurales, y con la premisa de reducir la brecha digital, los responsables de
la politica publica y los proveedores de equipos y servicios, en la mayoria de los casos
se han visto tentados a implementar sistemas de comunicaciones de ultima
generaciéon en comunidades rurales con la hipétesis de que éstos van a se
inmediatamente utilizados por los habitantes de dichas comunidades. Sin embargo,
muchos de los resultados han sido desalentadores: la mayoria de los habitantes
ignoran la nueva tecnologia y prefieren seguir utilizando los medios ya conocidos por
ellos. Aunque se han empezado a realizar estudios de caracter interdisciplinario para
tratar de entender la dinamica social y cultural de estas comunidades, éstos no han
sido suficientes para lograr un aprovechamiento eficiente de la infraestructura de las

TIC instalada.

Los resultados obtenidos en la poblaciéon de San Miguel Tlacotepec, en donde
se traté de implementar el servicio de videoconferencia, dieron pauta para replantear
los objetivos del proyecto sobre el uso de las TIC en comunidades rurales enfocandose
en una solucién tecnolégica que fuera compatible con su dindmica social. De esta
manera, la infraestructura de banda ancha puede ser aprovechada y explotada
eficientemente al resolver una necesidad propia de la comunidad. En el caso de San
Miguel Tlacotepec, siendo la telefonia el principal medio de comunicaciéon para
contactar a sus familiares que han emigrado (la mayoria de los hogares no cuentan
con lineas fijas, por lo que usan casetas publicas para este fin), se propuso
descentralizar el acceso a internet (del Centro de Comunitario Digital) hacia los
hogares para ofrecer telefonia dentro de las mismas. De esta manera, de forma

transparente y sin la necesidad de adquirir nuevas habilidades, los habitantes podrian
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beneficiarse de la infraestructura de TIC y al mismo tiempo, se podria gradualmente

familiarizarlos con nuevas aplicaciones multimedia.

Reconocer el fendmeno de la brecha digital como un sistema complejo,
permitird conocer la manera en que los diferentes componentes que integran la
problematica, como los regulatorios, tecnoldgicos, socioeconémicos y culturales,
definen la dinamica social de la comunidades. Al analizar la problematica de una
manera integral, se podran identificar aquellas areas de oportunidad en que las TIC
pueden tener un impacto importante en el desarrollo de las comunidades, asi como
identificar aquellos elementos inhibidores que impiden la adopcién tecnolédgica por
parte de las comunidades. Esto quiere decir que las propuestas de soluciones seran
singulares y éstas, no necesariamente se podran replicar en otras comunidades con

caracteristicas diferentes.

Por otro lado, el involucramiento de la comunidad en todas las etapas del
proyecto puede ser un factor determinante en el grado de éxito que se pueda lograr.
Con una poca participacién comunitaria, es casi un hecho que la continuidad y
sustentabilidad de los proyectos se vea truncada una vez que los que llevan a cabo los
proyectos se retiren de lugar. Si por el contrario, ocurre un involucramiento proactivo
por parte de lideres y actores clave de la comunidad, se facilitarian los procesos de
apropiacion de la tecnologia por parte de la comunidad y por lo tanto, se crearan

condiciones que permitan aprovechar las TIC para el beneficio social.

El enfoque propuesto considera entonces, tomar en cuenta los aspectos
regulatorios que afectan a la comunidad, caracterizar de entrada cada poblacién rural
desde el punto de vista tecnoldgico (en relacion a lo que la UIT considera para
poblaciones rurales [54]), socioeconémico y cultural. En funciéon de lo anterior se
encontraran alternativas que se adapten a las necesidades del contexto particular de
cada poblacion. La contribucion central de este trabajo ha sido el proveer una solucion
tecnoldgica asociada a las condiciones de la dindmica social de una poblacién
migrante. Para ello fue necesario el observar el proceso de apropiacion tecnoldgica de
la comunidad de San Miguel Tlacotepec por espacio de cinco afios y ofrecer un

esquema operativo que se adapte a la condicion sociocultural de la poblacién. Se

97



propone asi, una solucion socio-técnica que emerge del conocimiento de la realidad
social de la comunidad y de como la tecnologia puede dar respuesta a sus

requerimientos y modus-operandi.

De aqui que para cada comunidad rural se deben buscar soluciones acorde a
sus condiciones, no se pueden tratar las poblaciones rurales con un mismo patréon y
enfoque general para lograr que las TIC se conviertan en vehiculos para el desarrollo

sustentable.

7.1 Trabajo futuro

Los tiempos requeridos para la elaboracidn de la tesis limitan los alcances del
trabajo de investigacion, lo cual abre la puerta a un trabajo futuro que puede

enriquecer los resultados aqui obtenidos.

Desde la perspectiva tecnologica, se observa que la reduccion en el tamafio de
las tramas debido a la compresién de los encabezados, permite incrementar el
numero de tramas procesadas por segundo en los nodos enrutadores. Sin embargo, es
necesario realizar mayor investigacion sobre la posibilidad de implementar
mecanismos de agregacidon de paquetes, los cuales consisten en transmitir en una
misma trama MAC dos o mas paquetes [P para reducir los tiempos de enrutamiento y
contencion del canal inalambrico. Estos mecanismos tienen implicaciones que pueden

llegar a afectar el retardo extremo a extremo de los paquetes de VolIP.

Otro aspecto que no se tomo en cuenta en este trabajo tiene que ver con la
aplicacion de mecanismos de calidad de servicio, debido a que la especificacion
802.11ay 802.11g no cuentan con una implementacién que permita ofrecer niveles de
calidad de servicio a los flujos de VoIP. Por otro lado, el gobierno de México, a través
de la Coordinacién de la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento?, y la Red

Nacional de Impulso a la Banda Ancha? esta desplegando una red WiMAX y una

! http://www.sct.gob.mx/informacion-general/areas-de-la-sct/coordinacion-de-la-sociedad-
de-la-informacion-y-el-conocimiento/

2 http://www.redniba.mx/
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satelital a nivel nacional [55] para ofrecer servicios de banda ancha a una gran
cantidad de comunidades rurales. Las redes WIMAX cuentan con mecanismos para
ofrecer calidad de servicio, por lo que seria importante ampliar la aplicacion del

esquema propuesto a estas tecnologias para asegurar la interoperabilidad.

Los desarrollos tecnoldgicos encaminados a la reduccion de la brecha digital
en comunidades rurales deben ser producto de un enfoque interdisciplinario que
permita obtener resultados que tomen en cuenta las dindmicas socioecondémicas y
culturales de las comunidades beneficiadas. Se recomienda abordar el problema
desde una perspectiva mas integral, como por ejemplo, la metodologia de sistemas
complejos. A partir de las experiencias y el conocimiento que se pueda obtener a
través de este nuevo enfoque, se debe generar un marco conceptual que coadyuve a la
generacion de politicas publicas que consideren los aspectos tecnolédgicos, asi como
las dinamicas socioecon6micas y culturales inmersas en los procesos de reduccidn, de

la brecha digital en las comunidades rurales.
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APENDICE A. CASO OAXACA

Como parte de un esfuerzo binacional entre México y Estados Unidos para
buscar mecanismos que coadyuven a la reduccion de la brecha digital, la Universidad
de California en San Diego (UCSD), el Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE), el Centro de Investigacion y Docencia
Economicas (CIDE) y la empresa Qualcomm emprendieron el proyecto “Bridging the
Digital Divide and Reducing Poverty in Rural Mexico: New Approaches and Improved
Human Capacity to Address Telecom/Microfinance Linkages”. Una de las metas del
proyecto fue observar el impacto que la videoconferencia puede tener en
comunidades afectadas por la migracion, por lo que durante 2006 se realizaron visitas
a diferentes comunidades del estado de Oaxaca para identificar aquellas que tuvieran
un alto indice de migracion y que ésta se concentrara en alguna comunidad del sur de
estado de California, en los Estados Unidos. Resultado de este trabajo de campo se
identificaron a la comunidades de San Miguel Tlacotepec (SMT), en el noroeste del
estado de Oaxaca, México y la ciudad de Vista al norte de San Diego en el estado de
California (Ver Figura A.1.).

San Miguel Tlacotepec es una pequefia comunidad de la mixteca oaxaqueia
con alrededor de 2500 habitantes. La mayoria de ellos son personas mayores,
adolecentes y nifios ya que la mayoria de los adultos emigran a los Estados Unidos,
principalmente a la ciudad de Vista. La economia del pueblo se basa principalmente en
las remesas que los migrantes envian. Para apoyar el desarrollo de su comunidad de
origen, los tlacotepenses residentes en Vista se han organizado en un comité de
migrantes (CMV). Antes del inicio del proyecto y con el apoyo del CMV, se donaron
computadoras que fueron instaladas en el kiosco principal de San Miguel. Al inicio del
proyecto, los coordinadores del proyecto tuvieron reuniones con la administracion
municipal de San Miguel y con el CMV, y se les propuso la idea de establecer
infraestructura de banda ancha en San Miguel Tlacotepec para llevar a cabo
videoconferencias entre los migrantes en Vista y sus familiares en San Miguel, lo cual
se aceptd favorablemente.

Vista, California,
Estados Unidos de
Norteamérica

San Miguel Tlacotepec, “~_
Oaxaca, México

Figura A.1. Ubicacién de las comunidades de Vista, California y
San Miguel Tlacotepec, Oaxca
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A pesar del desarrollo de infraestructura en los Estados Unidos, los migrantes
de San Miguel Tlacotepec en la ciudad de Vista, tenian un limitado acceso a servicios
de banda ancha. A diferencia de México, en donde en la mayoria de las ciudades
urbanas y semiurbanas cuentan con cafés Internet, en Vista no existen muchos sitios
publicos para el acceso a Internet. Para facilitarles el acceso a Internet, se instalaron
dos puntos de acceso: uno en un centro comunitario y otro, en la casa del presidente
del comité de migrantes. En ambos puntos, se instalaron computadoras laptop con
webcam y un tarjeta 3G de acceso a Internet proporcionadas por la empresa
Qualcomm. De esta manera, los miembros de la comunidad de migrantes de SMT,
podrian asistir a cualquiera de estos dos lugares para comunicarse con sus familiares
en SMT sin costo alguno.

Por otra parte, para darle conectividad a los equipos instalados en el kiosco
de SMT, a mediados de 2007 se contact6 a la empresa Globalsat (un proveedor de
acceso satelital) la cual acordé proporcionar en préstamo un equipo VSAT incluyendo
un acceso a Internet asimétrico de 300 kbps de bajada y hasta 100 Kbps de subida. A
finales del 2007, se terminaron con los estudios técnicos de Globalsat y se llev6 a cabo
la instalacion de la antena. Las primeras pruebas de videoconferencia se llevaron a
cabo con la aplicacion de Skype, sin embargo, la versidn utilizada obtuvo una calidad
muy pobre en la sefial de video debido a la poca compresién del video que utilizaba
dicha versidn, por lo que se opté por usar el programa de Windows Messenger, el cual,
al utilizar una mayor compresion del video, ofrecié una mejor calidad de video.

La calidad de video de las primeras videoconferencias que se hicieron entre
SMT y Vista tuvieron calidad marginal, sin embargo fueron percibidas como
“aceptables”. Dadas las restricciones de ancho de banda se observaron retardos e
interrupciones frecuentes. El presidente del CMV comenté que esto podria desmotivar
a los migrantes al uso de la aplicacion, por lo que recomend6 que se mejorara la
calidad del video antes de que se pudiera promover el servicio entre los miembros de
la comunidad de migrantes. Aunque Globalsat elevé el ancho de banda del enlace a
poco mas de 700 kbps de bajada y 500 kbps de subida, el retardo del enlace satelital,
al cual no estaban acostumbrados los migrantes, dificultaba el tener una comunicacion
fluida.

A principios del 2008, hubo cambio de presidencia municipal en SMT. El
nuevo presidente municipal no estaba al tanto del proyecto y no comprendia muy
bien cual era el propoésito de la infraestructura instalada ni los beneficios que se
obtendrian. Al ser de un grupo politico diferente al del presidente municipal anterior,
muchos de los proyectos iniciados por la anterior administrador fueron
descontinuados por lo que se tuvo que hacer una labor de concientizaciéon con el
nuevo presidente municipal para que continuara apoyando el proyecto, lo cual
afortunadamente se logro.

Para incrementar la calidad de las videoconferencias y reducir el retardo del
enlace satelital, se opto llevar conectividad inalambrica de DSL al Kiosco de SMT (Ver
Figura A.2.). Para esto se instalaron dos enlaces inalambricos WiFi punto a punto, con
una distancia total aproximada de 14 km desde la comunidad vecina de Juxtlahuaca, la
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Enlace inalambrico de 14 km

802.11a/g
Acceso DSL
Internet — .

Juxtlahuaca
Oaxaca, México

Centro Comunitario
de Vista

Quiosco principal,
San Miguel Tlacotepec
Proveedor de servicios 3G Oaxaca, México

Casa del presidente
del CMV

Figura A.2. Arquitectura de la red implementada

la cual cuenta con el servicio de DSL por parte de la compaiiia telefénica. Se contacto
con un comerciante en Juxtlahuaca que presto su casa para instalar una de las antenas
y se convino que la presidencia municipal de SMT pagara la renta mensual del servicio
telefonico, que incluia el Internet de 2 Mbps. De esta manera, 5 computadoras del
kiosco quedaron conectadas al enlace satelital (para navegar en Internet) y las 4
computadoras restantes quedaron conectadas al servicio DSL (para navegar en
Internet y la videoconferencia). Con el servicio DSL, la calidad de las
videoconferencias mejor6 sustancialmente y se hizo oficial el servicio entre los
miembros de ambas comunidades.

Las primeras videoconferencias permitieron que un padre que habia dejado
el pueblo de SMT 20 afios atras para trabajar en Vista, observara en vivo, por primera
vez, a su nieta de 10 afios. Sin embargo, la respuesta no fue la esperada. Algunos
residentes de SMT, principalmente las personas mayores, fueron renuentes a utilizar
la aplicaciébn ya que no se sentian comodos al entrar al kiosco donde habia
computadoras y cables, y mucho menos hablar por medio de una pantalla de
computadora. Algunos otros comentaban que hablar por teléfono era suficiente para
mantener el contacto. Otro aspecto que complicaba las videoconferencias era el hecho
de que habia que ponerse de acuerdo, tanto en Vista como en SMT, sobre el horario en
que se llevaria a cabo la videoconferencia. Los migrantes en Vista solamente podian ir
al Centro Comunitario o a la casa del presidente del CMV después de salir de trabajar,
lo que generalmente era después de las 5:00 pm pero en SMT, por la diferencia de
horarios, ya eran las 7:00 pm y en muchas ocasiones el responsable del kiosco no
podia estar presente, por lo que la videoconferencia no podia llevarse a cabo. Es decir,
mas alla de limitaciones técnicas, se enfrentaban retos logisticos y culturales. El
servicio de videoconferencia continud, sin embargo no se implantaron programas de
adopcion tecnolégica, de usabilidad, y lo que es mas importante, de construccion de
capacidad y participaciéon comunitaria. Aunado a esto, la falta de promocion y difusion
del servicio no logro la penetracidon y apropiacion deseada.

Con el objeto de estudiar la evolucion del proyecto en el periodo de 5 afios, a
finales de 2012, se llevd a cabo una visita a SMT. El enlace inalambrico que
proporcionaba servicios de banda ancha ya no se encontraba funcionando debido a
diversos problemas de caracter operativo y politico. En 2012 se eligié una nueva
administracion municipal que logré actualizar el equipo de cémputo del kiosco, sin
embargo la capacidad de acceso a Internet quedo6 limitada a 1 Mbps y es compartida
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entre las 10 computadoras existentes, lo cual reduce considerablemente el ancho de
banda disponible a cada computadora. El enlace actual ya no soporta aplicaciones
multimedia como la videoconferencia.

Los resultados obtenidos de este proyecto nos permiten determinar dos
aspectos importantes que inhibieron que el proyecto lograra que los tlacotepenses se
apropiaran de la tecnologia: por un lado, aunque se partié de la hipotesis de que la
aplicacion de videoconferencia permitiria crear una nueva dinamica de comunicacion
entre las familias separadas por la migracién (tomando en cuenta que hay familias
que no se han visto en mas de 20 afios), la realidad fue que no se consideraron
aspectos socio-culturales de los miembros de la comunidad de SMT. Los adultos
mayores se sienten mas comodos con los esquemas tradicionales de comunicacion
como la telefonia, aunque esto represente un costo mas elevado. El uso de camaras y
computadoras puede influir en algunas personas temores derivados de sus creencias,
lo cual es un inhibidor importante para acercarse a este tipo de tecnologias. Por otro
lado, los procesos de gobernanza de las administraciones municipales y los aspectos
politicos del entorno rural juegan un papel fundamental en la adopcion de la
tecnologia, sobre todo cuando se esta en las fases iniciales. En el caso de Oaxaca las
diferencias politicas que prevalecen en SMT afectaron el sostenimiento de la
infraestructura inalambrica que ofrecia conectividad de DSL al kiosco (la cual,
actualmente seria de hasta 10 Mbps), dejando como tnica opcién de conectividad un
enlace satelital de 1 Mbps. Este enlace resulta insuficiente para las necesidades
crecientes de la poblacién para acceso a Internet, particularmente de adolescentes y
jovenes de la comunidad.
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