UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

“\\\QEV\S\DAD NACIONAL AU FACULTAD DE INGENIERIA
et

TESIS

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS
PARA E-LEARNING

Que para obtener el titulo de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

PRESENTAN
Madera Rodriguez Jairo Javier
Rosales Santiago Gerardo

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Jesus Reyes Garcia

Ciudad Universitaria, México, Enero 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



2 REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

A mi familia, a quienes les debo todo lo que tengo y lo que soy.

A mis profesores, director de tesis y sinodales, por todos los conocimientos transmitidos a lo largo
de la carrera.

Jairo Javier Madera Rodriguez



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Antes que nada agradecer a Dios por permitirme la oportunidad de concluir mis estudios
universitarios y contar con mi familia, amigos y profesores que me han apoyado
incondicionalmente a lo largo de este tiempo.

Reconozco a mi madre como gran participe de este logro, ya que sin ella no hubiera llegado a este
momento. Muchas gracias madre por toda tu dedicacion, esfuerzo y paciencia que desde pequerio
me has mostrado y sobre todo el apoyado incondicional. Has sido siempre mi ejemplo a seguir.

También agradezco a mi familia, es especial a mi tia Irma por su apoyo y sus consejos que siempre
han sido utiles.

Un agradecimiento a mi novia Lucia por su apoyo y dnimos para culminar este trabajo. A mis
amigos Jesus por sus consejos y apoyo, y a Jairo por ser apoyo y participe en esta tesis.

Un reconocimiento a mis profesores de la carrera y en especial al profesor Jesus Reyes Garcia por
confiar en nosotros y permitirnos ser nuestro tutor a lo largo de este tiempo.

Un infinito agradecimiento a esta noble facultad y universidad que me abrid sus puertas para
forjar un futuro diferente en la vida de mi familia y personal.

Gerardo Rosales Santiago

3



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

INDICE
OBJETIVO ..tiiiitniisnisssnmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssessaseasss sassssssassssss s sas s ssnssnsas nsas nsassnsnnsssnnsssnnsss 7
INTRODUCCION [ .cuviiiisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassassassas sesessessessesssssssassas 8
CAPITULO1. LA EDUCACION A TRAVES DE LA RED: E-LEARNING ......c.oecovereenrernens 10
1.1 La nueva sociedad de la informacién y CONOCIMIENIO ...ccvveeeeveeereeereccnereeeenecrnneeseeseesnnnns 11
1.1.1 Tecnologias de la Informacion y la ComuniCacion .............ccceveevieieececeeeeeeee e 11
1.2 Cumbre mundial sobre la sociedad de la informacion.  .....ccccoveeviveericieeiiiieiceeccees 12
1.3 [T Tox o F= T o = | 15
1.3.1 La tecnologia en la Brecha Digital.............ccccooiieiiiiiinicecieeeeceee e 17
1.3.2 Ancho de banda y Brecha Digital ............ccocveveeieniiiie e 18
1.4 La educacion como pilar de la Sociedad de la Inform  acién y el Conocimiento ............ 20
141 La BreCha EAUCALIVA ........cooeiieiiieecierecerce ettt 21
15 E — Learning y 12 @AUCACION  .....ueeeveeeeeeiceiireeeeeesneereeessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssees 22
15.1 Etapas tecnoldgicas de la educacion a diStancCia ..........ccccceeeiveeeeeecrieececieeee e 24
1.5.2 Ventajas, inconvenientes y dificultades de la educacion a distancia.............ccccccevveuennen. 25
1.5.3 Contribuciones de la educacion a diStanCia...........ccceerererieuirieiresee e 28
1.6 Internet como plataforma @dUCALIVA  ......cceveeerrerrerrricrrcirirricirirneresssssseeeessessssensessssssssansesssss 29
1.6.1 Ventajas y desventajas de Internet en la educacion ...........ccocvevvenveininveineneeieene s 31
1.7 Las TIC dentro del modelo e-1arNing  .....ccccceeevveeieiiiiiiniiseinissiiiiessssssiens s sssssrse s sssssanaees 33
CAPITULO2. INFRAESTRUCTURA PARA EL E-LEARNING......cvcuveureurerresesesessssessesses 37
2.1 Redes de Nueva Generacion (NGN) .cccccceeeerrrerrnreerssecnsnneeenssessseressssssssnnsssssssssonsssssssssnnens 38
2.1.1 Estrato de Servicios Y @pliCACIONES ..........ccvvirierieiiiri ettt sreere e sneens 42
2.1.2 ESLrato de TraNSPOIME......ccueeeiee ettt ettt et saesresnessestaeseeseesaeneesenseneas 47
2.2 IMS (Subsistema MUIIMEIA IP)  cceeeeereeeeciieiinirieirrieeieeeeeeeesssssssscssssssssesssssssssssssssssensssnens 77
221 AFQUITECIURA TIMS ...ttt ettt st ettt e saeesaesabesse e teense e s assensaennesseassnens 78
2.2.2 ST | SO S TR PSTSRSRN 80
2.2.3 Entidades de 1@ red IMS.........o e ettt 80
23 LR TET0 ISR L= T ot o T 83



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

3.1 R Lo (ISR 1= 1o o] 1o LSRRI 87
3.11 XDILS ettt e h ARt ae e e ae R et Rt et e et ke et bt be e aeseene e eneeaenes 87
3.1.2 HEC/DOCSIS 3.0ttt ettt sttt ettt ettt et e et e et seebeneseeneeaesens 94
3.1.3 L I I 0 ] OO 103
3.14 P L et et a et a et ae e e ae s et e b et ettt eae et eneeae e ae e ens 110

3.2 [RTETo LIS T 1= 1o o] o] = LN 117
3.2.1 L C (S TTo (U o F= W o =T a=T =T (o] o ) ISP 117
3.2.2 3G (Tercera geNEraCION) .......cccocveeierierieieiestesestestestes e sseeeeseeeeseesaessessessessensensessessensessessenss 131
3.2.3 LTE y LTE-Advance (Cuarta generacCion) .........ccoecvvverereseereeeseeseseesresesesesseseessessessessens 142
3.24 SALEHEAL ...ttt sttt s b bbbt b sttt ettt et seeneetan 151

CAPITULOA4. INTERNET E INFRAESTRUCTURA DE TELECOMUNICACIONES EN

1 0 0 157
4.1 Estado actual de la penetracion en servicios de tel ~ ecomunicaciones .......c.c.cceeeuueene. 160
41.1 TIETONTA FIJA ..cvvevieeeiee ettt ettt sttt b e s ereetbe s eaeenbenes 160
4.1.2 TelefONTa CEIUIAT ..o ettt sttt et s ne e 163
4.1.3 Television por cable, microondas y satelital ............ccoceeveveiieieciciceceeec e 168
41.4 SErVICIOS SALEITAIES .......oeiieee e st s st e beb e 171
4.2 T 1= g = =T oY1= T o T 173
4.3 [IE= =T [0 o= TodTo] o 1 Lo VST TPPPRN 182
4.4 € — 1earning €N €l PAIS ..ceiveeiirieiirierte ettt s a e 187
4.5 L7 L= (o o N 190
4.6 Propuestas tecnolégicas para provision de e —learni NG €N MEXICO. .cccvvrrecuvrrreienennanes 192
46.1 Z0ONAS RUFAIES ...ttt st b e bbbt eb et e e enee s 194
4.6.2 Z0NAS UIDANEAS ...ttt sttt st b e bt bt e st nes 197
CONCLUSIONES.....ctiiitimenisssmssssnsssssisssnsssssessssessssessassasss nsssssssssassssssassssss sassss sasns ssssssssnssssnnsss 201
Importancia del e —learning en la dUCACION.  ...civeeirreiieiiiiiienrcterrere e s eeessssce s seee s s sea e 201
Las telecomunicaciones y su estrecha relaciéon con e le—learning. .....ccccceevvveeeriresisennerinnnnne 202
Redes de nueva generacién como base tecnol6gica del € —learning. .cccceeeereeerrriecrsnnerennnne 203
Redes de acceso y su juego primordial en el acceso al e —learning. ...ccccecveeerrecrrvereerssecsnnnns 204
México y su posicion e — learning — telecomunicaci ONES eereeeenrrererrranenannesasssssssssssssssssssssnnnannes 204

La educacion rural y a distancia y los sistemas sat elitales. .covceveeviriiiieeircee e 206

5



6 REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

INDICE DE TABLAS «....oeeeceeeeesesessesesessesessssesessssesssssssssssessssesssessssssessasessssesssssssessssessasssnass 208
INDICE DE FIGURAS ....eoeeceeeeeesesessasesessesessssessssssessssessssssessssssssessssssessssessssessasssssessssessasesnass 209
BIBLIOGRAFTA ...t eeevesesesesesessssasesssesessssasssnseseasasssnsessasssasasesessasssaseesssssssssasassssasasasasases 212



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING | 7

Objetivo

Elaborar un estudio sobre el Aprendizaje Electrénico (o E-Learning en inglés), el cual se
concentrara principalmente en describir las redes de telecomunicaciones actuales y que se
vislumbran en un futuro inmediato que podrian servir para transportar la informacién de una
manera mas rapida y segura hacia diferentes lugares y que permitirian tener sistemas con los
cuales se otorgue esta forma de ensefianza de una manera mas eficiente. Asi también se
describiran los diversos aspectos técnicos, elementos, herramientas y plataformas que se
requeriran para el almacenamiento, procesamiento y despliegue de la informacién en esta forma
de ensefianza y qué podria hacerse para mejorarla.

El trabajo de tesis a desarrollar es primordialmente de investigacién, por lo que el método a seguir
consistira principalmente en la bldsqueda de informacién en diversas fuentes relacionadas con
cada punto del temario que se aborde. Asi, para la descripcion técnica de la tesis de las redes que
pueden servir como medio de transporte de la informacién, se tomara como base la bibliografia
pertinente de autores de temas de redes de nueva generacion, redes inalambricas y redes
satelitales. Por otro lado serd necesario indagar en articulos de revistas especializadas y en
documentos de entidades y organizaciones relacionadas con cuestiones de educacion, lo que son
descripciones, procedimientos, herramientas y plataformas que permiten la implementacion de una
red para el aprendizaje por medios electrénicos, informaticos y de comunicaciones (E-learning).

Resultados esperados:

Obtener un trabajo donde se presente una descripcién completa de las redes y plataformas que
podrian servir para la implementacion del Aprendizaje Electrénico (E-learning) y resaltar la
importancia de este tipo de ensefianza dentro de los procesos educativos de un pais y la naciente
Sociedad de la Informacion.

Elaborar un trabajo que sirva de consulta para estudiantes del area de las telecomunicaciones que
deseen conocer sobre el tema del Aprendizaje Electrénico y que pueda servir como base para el
desarrollo de tesis futuras.
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Introduccion I

En Ultimas décadas en el mundo entero se habla de la productividad, ya sea personal, empresa o
como grupo social. Pero, mayormente los medios de comunicaciéon y las instituciones
gubernamentales han tocado el tema de la productividad a nivel nacional e internacional, y esta
Gltima comparada entre las mismas naciones. Por lo tanto, cuando se hace referencia a la
productividad en México, siempre aparece la pregunta ¢ Qué tan productivo es realmente el pais?

En el reporte méas reciente del Foro Econémico Mundial, se menciona que México tiene bajos
niveles de productividad que limitan el crecimiento de la economia y el bienestar social. Para
entender a qué se refiere el término productividad, hay que entender que esta dividida en tres
aspectos: inversion fija (maquinaria, equipo, tecnologia), inversiéon en educacién y capacitacion, o
capital humano, y el empleo eficiente de esos recursos.

Es en esta division donde entendemos el poder de cambio e la educacion para el desarrollo del
pais en diversos aspectos. Es en este punto, donde aparece otra interrogante ¢qué tan bien
estamos en educacion, como para tener estos niveles de productividad?

La respuesta no es tan satisfactoria como nosotros quisiéramos. De acuerdo con estudios
nacionales, entre los que se tienen los datos del Instituto Nacional para la Educacién de los Adultos
(INEA), en el pais el 27.9 por ciento de la poblacién de la poblacién de 15 a 39 afios se encuentra
en rezago educativo, pues al menos 12 millones 950 mil personas no han concluido la ensefianza
basica. En otro de los informes, y en base a los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda
2010, en el pais hay 78 millones 423 mil 336 personas mayores de 15 afios. De estos, 40.7 por
ciento no ha concluido la formacion béasica. A lo anterior se suma que en casi la mitad de la
poblacién nacional el nimero de personas en rezago educativo supera la media nacional.

Pero, a nivel internacional estos resultados saltan mas a la vista. En el Ultimo examen para el
Programa para la Evaluacion Internacional de Alumno (PISA, por sus siglas en inglés) en 2009,
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México obtuvo una puntuacién combinada (puntuacién de lectura y matematicas) de 442, muy por
debajo de los paises punteros como Finlandia con 546 puntos. Segln la OCDE, México tendria
que incrementar 144 puntos el desempefio de sus estudiantes, lo cual la califica como un cambio
inconcebible.

A lo anterior, se une la preocupacion del enorme rezago en la que se encuentra México en lo que
es tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC); esto segun al informe que entregé la
agencia IP al gobierno federal. Se ve claramente la desventaja que se afronta al comparar las
inversiones del PIB con otras naciones, por ejemplo, Sudafrica 5.2%, Malasia 4.03%, Turquia
2.17% y México apenas el 1.68%, con lo que estamos mas cerca de pequefios paises de Asia y
Africa.

Por todo esto es necesario incrementar los niveles en inversion en las TICs y mejorar el nivel y la
cobertura en educacién. Es en este punto, donde la combinacion al fomento del desarrollo de las
TIC, principalmente el internet, se ha acufiado en nuestra actualidad un nuevo modelo de
educacién denominado “e-learning”.

E-learning, se sustenta basicamente en los desarrollos en los campos de la informatica y las
comunicaciones, para proveer una forma moderna de educacién a distancia. Este modelo puede
ser de gran utilidad para incrementar la cobertura educativa que tanto se necesita y ofrecer nuevas
opciones que incrementen su nivel actual, Por otro lado, se estaria fomentando la implementacion
de infraestructura en telecomunicaciones y el desarrollo de tecnologias de la informacion y
comunicacion.

En nuestro pais, es deseable que los procesos de aprendizaje se den en un ambiente digital.
Primero, es importante que los nifios y jovenes desarrollen sus habilidades digitales. Segundo,
esta comprobado que los nifios y jévenes se motivan mas. Ademas, muchos de ellos ya utilizan la
tecnologia para llevar a cabo muchas de sus actividades diarias. Tercero, la tecnologia les brinda
acceso al mundo de la informacién. Cuarto, la tecnologia da la oportunidad de desarrollar la
creatividad. Los jovenes no solo son consumidores de informacién, sino que se convierten en
productores. Quinto, gracias a la tecnologia se pueden promover una mejor colaboracién entre
jévenes. Finalmente, la tecnologia puede empoderar a los nifios y a los jovenes, los pueden hacer
constructores de su propio conocimiento. Los ambientes digitales pueden mejorar los procesos de
aprendizaje.

Sin implementar la tecnologia necesaria en el sistema educativo nacional, lo que conlleva a la
integracion de nuevas habilidades tecnolégicas en los alumnos, se estara quedando el pais en un
rezago que al parecer esta muy lejos de abatirse y con el correr de los afios incrementara aun mas.

Como conclusién no es falta de inversion lo que frena la productividad, tampoco el tamafio de la
poblacién, pero si la dotacion del capital humano. La dotacién que se tiene, en términos de afios
de escolaridad y cobertura han crecido en la ultima década, pero aln sigue siendo bajo y el
principal problema es la calidad de la educacion. Segun el FEM (Foro Econémico Mundial) la
competitividad nacional esta por debajo con respecto a otros paises, a causa que en el mercado
laboral se tiene poca eficiencia en el uso de talento y calidad educativa. Esto se puede
contrarrestar con un cambio que propicie la adopcién de tecndlogas y la innovacién.
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Capitulo 1

La educacion a través de la red: E-Learning

n la actualidad, en nuestro pais y en otros alrededor del mundo se ha puesto de manifiesto

la necesidad del uso de la computadora y la Internet como herramientas en el sistema

educativo. Por tal motivo, cada gobierno ha emplazado una serie de planes tecnoldgicos,
que van desde la provision de equipos de cdémputo en la escuelas, infraestructura de
telecomunicaciones hasta desarrollo de software educativo.

Todo lo anterior, en su conjunto permite un nuevo paradigma en educacién denominado e —
learning. Este nuevo término acufiado hace unos pocos afios tiene la capacidad de brindar
oportunidades educativas de alta calidad a millones de estudiantes que no tienen oportunidad de
una educacién formal como la conocemos, o simplemente no estan debidamente preparados en
habilidades necesarias para el grado académico que cursan; debido a que no tienen acceso a los
mejores libros, los mejores profesores o los mejores cursos. De manera similar, con e — learning,
las personas con capacidades diferentes pueden continuar con sus estudios con mas
independencia y en el lugar que se encuentren.
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1.1 La nueva sociedad de la informacién y conocimiento

La Sociedad de la Informacion y el Conocimiento representa un profundo cambio en la
organizacion de la sociedad y de la economia, considerado por algunos, un nuevo paradigma
técnico - econdémico.

A principios de 1990, Peter Drucker introduce la nocion de Sociedad del Conocimiento, que permite
una rapida adaptacién a los cambios, y representa una via de solucién a los problemas
economicos donde se advierte la misibn motor de desarrollo econémico que se atribuye al
conocimiento. La nocién de conocimiento se une asi a la de informacion, concepto que se venia
usando para designar al nuevo tipo de sociedad.

Por otro lado, la Organizacién de las Naciones Unidas esta promoviendo con gran prioridad éste
nuevo modelo de sociedad. Como lo define en el marco de XII Cumbre Iberoamericana de Jefes de
Estado y de Gobierno (Bavaro, Republica Dominicana; noviembre de 2002) se encuentra en
la "Declaracién de Bavaro".

"La Sociedad de la Informacién es un sistema econdmico y social donde el conocimiento y la
informacién constituyen fuentes fundamentales de bienestar y progreso, representa una
oportunidad para nuestros paises y sociedades, si entendemos que el desarrollo de ella en un
contexto tanto global como local requiere profundizar principios fundamentales tales como el
respeto a los derechos humanos dentro del contexto mas amplio de los derechos fundamentales,
la democracia, la proteccién del medio ambiente, el fomento de la paz, el derecho al desarrollo, las
libertades fundamentales, el progreso econémico y la equidad social..."

La Sociedad de la Informacién y el Conocimiento es un fenémeno global, el cual tiene un potencial
para transformar todas las actividades sociales, una vez que la estructura y dinamica de esas
actividades inevitablemente se vean, afectadas en alguna medida, por la infraestructura
disponible de telecomunicaciones e informacion.

De manera general, y en base a los parrafos anteriores, podemos resumir que la Sociedad de la
Informacién y el Conocimiento es una nueva forma de trabajar, que esta relacionada con el manejo
de la informacion, donde la sociedad ve reflejada este manejo en todas sus actividades (industria,
educacién, organizacion, servicios, entre otros). En este tipo de organizacion social, la informacion
y el conocimiento ocupan un lugar primordial y se convierten en fuente de riqueza (Miége, 1998). Al
igual; se produce un crecimiento rapido de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC), las que impactan a todos los sectores sociales, pero que tienen una influencia determinante,
principalmente en los &mbitos econdmicos.

1.1.1 Tecnologias de la Informacion y la Comunicaci  6n

En el aspecto tecnoldgico, el antecedente directo de la Sociedad de la Informacién y el
Conocimiento se encuentran las TIC. Podemos definirlas como.

“Las TIC como tecnologias y herramientas que las personas usan para compartir, distribuir y reunir
informacién, y para comunicarse unas con otras, de una a una 0 en grupo, mediante el uso de

11
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computadoras y redes de computadoras interconectadas. Son medios que utilizan las
n 1

telecomunicaciones y la tecnologia informatica al mismo tiempo”.
Existen otros cambios tecnolégicos que abarcan no sélo las TIC, estan la digitalizaciéon y la
microelectrénica, que conducen a ampliar el volumen de informacién disponible, asi como hacer
mas rapida y eficaz su transmisién. En la década de los 70°s aparecen los circuitos integrados y
microprocesadores, los que provoccaron un cambio importante en las tecnologias existentes, y
luego serian los protagonistas del desarrollo de satélites, computadoras, telefonia, etc. Con éste
desarrollo de innovaciones técnicas para la comunicacién, se transforman los sistemas de
produccion, distribucion, recepcion y almacenamiento de la informacion.

Otro aspecto que no se puede dejar a un lado es la convergencia en redes de sectores que venian
trabajando de forma separada: la informatica, las telecomunicaciones y la industria mediatica. El
resultado mas visible de esta convergencia es Internet, considerada la red de redes.

1.2 Cumbre mundial sobre la sociedad de la informacion.

El nuevo tipo de sociedad a la cual nos estamos enfrentando desde hace unas décadas atrés, es
un desafio en el que todos los gobiernos deberan poner mucha atencién. Para ello, el 21 de
diciembre de 2001, en la resolucién 56/183 de la Asamblea General de las Naciones Unidas se
aprobo la celebracién de la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacién (CMSI) en dos
fases. La primera se llevo a cabo en la ciudad de Ginebra, Suiza del 10 al 12 de diciembre de
2003, y la segunda tuvo lugar en Tlnez del 16 al 18 de noviembre de 2005.

En la primera fase se concret6 a la redacciéon y a propiciar una clara declaraciéon de voluntad
politica, tomar medidas para preparar los fundamentos de la Sociedad de la Informacion. Se
aprobd la Declaracion de Principios de Ginebra y el Plan de Accion de Ginebra el 12 de diciembre
de 2003.

El objetivo de la segunda fase fue en poner en marcha el Plan de Accion de Ginebra, alcanzar
acuerdos en los campos de gobierno de Internet, mecanismos de financiacion, el seguimiento y la
aplicacion de los documentos de Ginebra y Tunez. En esta reunion se propicié apoyo politico al
Compromiso de TUnez y al Programa de Acciones de Tunez para la Sociedad de la Informacion,
gue se aprobaron el 18 de noviembre de 2005.

Dentro de ambas Cumbres Mundiales sobre la Sociedad de la Informacion, se establecié un Plan
de Acciones que trata asuntos como: participaciobn y acciones politicas, participacion civil,
desarrollo y uso de las TIC, educacién, salud, empleo y ecologia, entre otras.

De los aspectos mencionados en el parrafo anterior nos enfocaremos a las lineas de accién en:
infraestructura de telecomunicaciones, educacion y las TIC. De estos temas se abordaran las
acciones mas sobresalientes.

1) Infraestructura de telecomunicaciones.

! (Dones, 2008)
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» La infraestructura es fundamental para alcanzar el objetivo de la integracion en el
ambito digital, propicio el acceso universal, sostenible, ubicuo y asequible a las TIC
para todos, asi como conectividad y acceso a zonas distantes.

e Los gobiernos deberian tomar medidas en apoyo de un entorno que favorezca la
inversién necesaria en infraestructura de TIC y desarrollar nuevos servicios.

e Se debe concebir politicas y estrategias adecuadas de acceso universal, y medios
para su aplicacion.

e Deberian desarrollar y fortalecer la infraestructura de redes de banda ancha
nacionales, regionales e internacionales, con inclusién de los sistemas por satélite y
otros sistemas que contribuyan a crear la capacidad necesaria para la satisfaccion de
las necesidades de los paises y sus ciudadanos. Todos esto apoyado en estudios
técnicos, de reglamentacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y,
en sus caso, de otras organizaciones internacionales competentes, a fin de:

a) Ampliar el acceso a los recursos de las orbitas.

b) La armonizacién mundial de frecuencias y normalizacion de los sistemas a nivel
mundial.

c) Fomentar las asociaciones entre el sector publico y privado.

d) Promover la prestacion de servicios mundiales de satélite a gran velocidad a zonas
desatendidas, como las areas rurales y con poblaciones dispersas.

e) Investigar otros sistemas que puedan proporcionar conectividad a grandes tasas
de transmision.

e Alentar el empleo de la capacidad no utilizada de comunicaciones inalambricas,
incluidos los sistemas de satélites, para dar acceso a zonas distantes, y mejorar la
conectividad de bajo costo en los paises en desarrollo.

* Optimizar la conectividad entre las principales redes de informacion, fomentando la
creacion y el desarrollo de redes troncales de TIC y centrales de Internet regionales, a
fin de reducir los costos de interconexién y ampliar el acceso a la red.

 Aumentar la conectividad global a precios asequibles, facilitando con ello un mejor
acceso. Los costos de transito e interconexion de Internet que resulten de
negociaciones comerciales deben orientarse hacia parametros objetivos, transparentes
y no discriminatorios.

e Alentar y promover el uso de los medios de comunicacion tradicionales y las nuevas
tecnologias.

TIC

e Las TIC permiten a la poblacién tener acceso a la informacién y al conocimiento en
cualquier lugar del mundo y de manera practicamente instantanea.

« Promover la investigacién y el desarrollo para facilitar el acceso de todos a las TIC, con
inclusion de los grupos desfavorecidos, marginados y vulnerables.

« Los gobiernos y otras partes interesadas deben establecer centros comunitarios
polivalentes de acceso publico y sostenible, que proporcionen a sus ciudadanos un
acceso asequible o gratuito a diversos servicios de comunicacion, y especialmente
Internet.
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3)

» Estimular la investigacion y sensibilizar a todas las partes interesadas acerca de las
posibilidades que ofrecen los distintos modelos de software, y sus procesos de
creacion, lo que incluye software protegido, de fuente abierta y software libre, con el fin
de ampliar la competencia, la libertad de eleccién, y la asequibilidad, y permitir que
todas la partes interesadas evallen las soluciones que mejor se adapten a sus
necesidades.

« Fomentar la investigacion sobre la Sociedad de la Informacién, incluso acerca de
formas innovadoras de trabajos en redes, adaptacién de la infraestructura,
herramientas y aplicaciones de las TIC que faciliten el acceso de todos, y en particular,
de los grupos desfavorecidos, a esas tecnologias.

Educacion

e« Con el objetivo de atenuar los problemas que plantea el analfabetismo, se deberia
disefiar tecnologias asequibles e interfaces informaticas sin texto para facilitar el
acceso de las personas a las TIC.

« Todos deben tener las aptitudes necesarias para aprovechar plenamente los
beneficios de la Sociedad de la Informacién. Por consiguiente, la creacion de
capacidad y adquisicion de conocimientos sobre las TIC son esenciales.

« Las TIC pueden contribuir a la consecucion de la ensefianza universal, a través de la
ensefianza y la formacién de profesores, y la oferta de mejores condiciones para el
aprendizaje continuo, que abarquen a las personas que estan al margen de la
ensefianza oficial, y el perfeccionamiento de las aptitudes profesionales.

» Definir politicas nacionales para garantizar la plena integracion de las TIC en todos los
niveles educativos y de capacitacion, incluyendo la elaboracion de planes de estudio,
la formacién de los profesores, la gestion y administracion de las instituciones, y el
apoyo al concepto del aprendizaje a lo largo de toda la vida.

» Preparar y promover programas para erradicar el analfabetismo, utilizando las TIC en
los ambitos nacional, regional e internacional.

* Promover aptitudes de alfabetizacién electrénica para todos. Debe prestarse especial
atencion a grupos desfavorecidos y vulnerables.

 Los gobiernos, deben elaborar programas para crear capacidades, con miras a
alcanzar una masa critica de profesionales y expertos en TIC capacitados y
especializados.

» Elaborar proyectos piloto para demostrar el efecto de los sistemas de ensefianza
alternativos basados en las TIC, especialmente para lograr los objetivos de la
Educacién para todos, incluidas las de alfabetizacion clasica.

e Procurar eliminar los obstaculos de género que dificultan la educacion y la formacion
en materia de TIC, y promover la igualdad de oportunidades de capacitacién para las
mujeres y niflas en &mbitos relacionados con las TIC.

* Fomentar las capacidades de las comunicaciones locales, especialmente en las zonas
rurales y desatendidas, en la utilizacién de las TIC y promover la produccion de
contenido Util y socialmente significativo en provecho de todos.

« Emprender programas de educacién y capacitacion que ofrezcan oportunidades para
participar plenamente en la Sociedad de la Informacion, utilizando en lo posible las
redes de informacion de los pueblos némadas e indigenas tradicionales.

» Disefiar programas especificos de capacitacion en el uso de las TIC para atender las
necesidades educativas de los profesionistas de las informacion, tales como



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

archivistas, bibliotecarios, cientificos, profesionales de museos, maestros, periodistas y
otros grupos profesionales pertinentes. La formacién de los profesionales de la
informacién no se debe centrar s6lo en los nuevos métodos, sino también en las
capacidades administrativas apropiadas para asegurar el mejor uso de estas
tecnologias. La capacitacién de los docentes debe centrarse en los aspectos técnicos
de las TIC, en la elaboracion de contenido y en las oportunidades y dificultades
potenciales de estas tecnologias.

e Desarrollar sistemas de ensefianza, capacitacion y otras formas de educaciéon y
formacion a distancia en el marco de programas de creacion de capacidad. Prestar
especial atencion a los paises en desarrollo.

« Emprender proyectos piloto para definir nuevas formas de trabajo en red basadas en la
utilizacién de las TIC, que se conecten las instituciones educativas, de capacitacion e
investigacion de los paises desarrollados, los paises en desarrollo y los paises con
economias en transicion.

» Disefiar programas que capaciten a los usuarios para desarrollar las capacidades de
auto aprendizaje y desarrollo personal.

« Promover la cooperacion internacional y regional para la creacién de capacidad, lo que
incluye los programas nacionales establecidos por la Naciones Unidas y sus
organismos especializados.

Todas estas acciones mencionadas en las lineas anteriores son sélo una parte la visibn comudn a
los puntos fundamentales de la Declaracion de Principios que contiene acciones concretas para
alcanzar los objetivos de desarrollo acordados a nivel internacional, mediante el fomento del uso
de productos, redes y servicios, Yy aplicaciones basados en las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), para ayudar a los paises a superar la brecha digital.

1.3 Brecha Digital

La Brecha Digital, o para ser mas exactos, su expresion original en inglés, Digital Divide, comienza
a ser usado en Estado Unidos a mediados de los afios noventa para referirse a las desigualdades
sociales que comienzan a surgir a medida que se desarrolla el uso de las TIC.

En el 2000, seria el mismo Departamento de Comercio el que estableceria una definicién bastante
precisa del concepto. Segun éste, algunas personas disponen de computadoras mas potentes, el
mejor servicio telefénico y el servicio de Internet més rapido, asi como la riqueza de contenido y
una educacién y aprendizaje relevante para sus vidas. Otro grupo de personas no tiene acceso a
mejores y mas modernas computadoras, al servicio telefénico mas seguro, o al servicio de Internet
mas rapido y conveniente. La diferencia entre estos grupos es la Brecha Digital.

La brecha digital cuantifica la diferencia existente entre, paises, sectores y personas que tienen
acceso a los instrumentos y herramientas de la informacion y la capacidad de utilizarlos, y aquellos
gue no lo tienen. Por decirlo de otra manera, puede definirsela como la distancia “tecnoldgica”
entre individuos, familias, empresas y areas geogréficas en sus oportunidades en el acceso a la
informacién y a las tecnologias de la comunicacién y en el uso de Internet para un amplio rango de
actividades.

Podemos observar al menos dos dimensiones principales de la Brecha Digital.
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1

2)

Brecha Digital internacional: alude a las disparidades existentes en la difusion tecnoldgica
entre los paises generadores de tecnologia y el resto. Como ejemplos, el 80 % de los
usuarios de Internet habitan en los paises de la OCDE, mientras que el 20% estan
distribuidos en el resto del mundo; y la penetracion de Internet de los paises desarrollados
alcanza al 30% de la poblacibn en promedio, mientras que en los paises en vias de
desarrollo es apenas del 2%.

Brecha Digital doméstica: muestra las diferencias existentes al interior de un pais
determinado, enfocado sobre segmentos socioecondémicos, niveles educativos o
distribucién espacial de la poblacion. Un ejemplo, mientras en el afio 2002 el porcentaje
general de acceso a Internet en América Latina llegaba a un 6% de la poblacién, en el 15%
de la poblacion de mayores ingresos, la conectividad promediaba 30%. Este tipo de brecha
un subproducto de las brechas socioeconémicas existentes en el pais.

Dentro de la Brecha Digital doméstica consideramos que existen igualmente dos proporciones
para el mismo problema.

1)

2)

Brecha blanda: integrada por dos grupos sociales. El primero de ellos se compone de la
poblacién con ingreso medios y altos que no utilizan la tecnologia; y se trata de una brecha
de adopcién tecnolégica. Conforme las condiciones de mercado facilite el acceso a Internet
y a los dispositivos electronicos, este grupo de poblacién pasard al grupo de incluidos
digitales. El segundo grupo social lo componen los nifios y jovenes entre 6 y 17 afios de
edad que hoy no cuentan con acceso a las TIC, pero que son personas altamente
receptivas a la tecnologia y se encuentran relacionados con instituciones como escuelas,
que les permite contar con més oportunidades de ser incluidos digitalmente.

Brecha dura: integrada por la poblacion con mayoria de edad sin acceso a las TIC:
indigenas, migrantes, adultos mayores, personas con discapacidad, campesinos, mujeres,
nifios y jovenes en condiciones de marginacién y vulnerabilidad. Estos grupos sociales
estan caracterizados por:

» Estar principalmente ubicados en zonas urbanas y semiurbanas de alta vulnerabilidad
y zonas rurales marginadas.

» Contar con bajos niveles de ingreso que impiden la adquisiciéon o acceso a dispositivos
y medios.

» Tener bajos niveles de escolaridad que disminuyen su capacidad de creacidn, consulta
y utilizacién de informacién y conocimiento.

» Estar desprovista de informacién sobre la utilidad de las TIC.

» Mostrar completo desinterés sobre la tecnologia.

Cabe remarcar que en las naciones en vias de desarrollo el costo del acceso a Internet y el grado
de educacion estan intimamente relacionados con la Brecha Digital. El primero, ligado con el
ingreso, incide directamente sobre los beneficios de conectarse. El segundo, incide en el uso de
las TIC; puesto que cuanto mas alto sea el nivel educativo de las personas mayor sera la
capacidad de comprender las transformaciones y desafios que la actividad cotidiana plantean las
nuevas tecnologias.

Como conclusion sobre la Brecha Digital, es considerable afirmar que la existencia de una Brecha
Digital esta directamente relacionada con cuatro elementos:

e La disponibilidad de una computadora, u otro elemento de hardware que le permita al
ciudadano conectarse a Internet.
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» La posibilidad de conectarse y poder acceder a la red, desde el hogar, el trabajo u
oficina.

» El conocimiento de las herramientas béasicas para poder acceder y “navegar” en la red.

e La capacidad adecuada para poder hacer que la informacién accesible en la red pueda
ser convertida en conocimiento por el usuario.

Al ser Internet el nuevo paradigma, sé entiende que el elemento critico de la Brecha Digital debe
ser la conexion a la red y su utilizacion.

1.3.1 Latecnologia en la Brecha Digital

La Brecha Digital puede contemplarse en base a diversos factores tecnolégicos, como la densidad
telefénica, el nimero de usuarios de Internet, el nimero de computadoras, entre otros. Para cada
uno de estos indicadores es importante sefalar la disparidad entre los paises desarrollados (PD) y
los paises en vias de desarrollo (PVD).

En cuanto a la telefonia movil, podemos ejemplificar y visualizar esta disparidad. El crecimiento de
este sector de las telecomunicaciones continla en ascenso firme en el mundo en vias de
desarrollo, donde hay dos veces mas subscriptores que en los paises desarrollados (3.2 billones y
1.4 billones, respectivamente), reflejando el tamafio de estos mercados. China e India solamente
acumulan un poco méas de 1200 millones de subscritores (750 millones y 480 millones,
respectivamente). En el 2000, paises en desarrollo acumulaban alrededor del 40% del total de
subscriptores a nivel mundial; pero ahora se ha incrementado cerca del 70% en el 2009. Entre
2008 y 2009, la penetracién de telefonia celular en paises en desarrollo sobrepaso el 50% para
encontrarse un estimado de 57 por cada 100 habitantes al final del 2009(figura 1.1), mientras en
paises desarrollados la penetracién sobrepaso el 100%.
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Figura 1.1" Subscriptores de telefonia celular por nivel de des arrollo, 1998 -2009”

Fuente: “ITU World Telecommunication/ICT Indicators database”
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El uso de Internet también ha continuado con un alza, aunque en menor proporcién que la telefonia
moévil (figura 1.2). Los indices de penetracion de Internet han crecido en un promedio alrededor de
6% anual, desde el 2007 en paises desarrollados. En paises en vias de desarrollo, el promedio
anual de crecimiento durante este mismo periodo de tiempo ha estado sobre el 21%; pero este
promedio anuales mucho menor comparado entre 1998 y 2009 en estos mismos paises (38%). En
2009, una estimacion del 26% de la poblacién mundial (1.7 billones de personas) estaban usando
Internet. Sin embargo, el uso de Internet en paises desarrollados es mucho mayor que en paises
en vias de desarrollo (64.2% y 17.5% de la poblacion, respectivamente). China solamente acumula
un tercio de los usuarios de Internet en el mundo en desarrollo. Al 2009, un poco mas del 80% de
la poblacién en paises en vias de desarrollo estaban todavia excluidos de la Internet y sus
beneficios.
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Figura 1.2“Usuarios de Internet por nivel de desarr  ollo, 1998-2009"

Fuente: “ITU World Telecommunication/ICT Indicators database”

1.3.2 Ancho de banda y Brecha Digital

El ancho de banda y el trafico de Internet proporcionan otra manera de visualizar la Brecha Digital
gue se presenta en el mundo. En la actualidad, el trafico de datos sobrepasa, por mucho, al trafico
de voz.

Para ejemplificar la brecha existente entre el trafico de Internet, se observa (figura 1.3) que éste
trafico es desproporcionado entre los diferentes continentes. La conectividad entre EUA/Canada
hacia Europa es de 504 Mbps, con Asia es de 181 Mbps. A comparacion, el trafico existente entre
EUA/Canadé hacia Latinoamérica y Africa es de 66 y 1.6 Mbps respectivamente. El trafico entre
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Europa y las regiones en vias de desarrollo también es muy bajo. Como se puede constatar el
gran porcentaje de la capacidad esta entre EUA/Canada, Europa y Asia. La regién Asiatica ha
incrementado su trafico de Internet debido a la entrada de servicios méviles en Corea, China y
Japén.
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Figura 1.3“Conectividad entre continentes”

Esta disparidad en el trafico y banda ancha se debe a los altos costo que muchos ISP (Internet
Service Provider, por sus siglas en inglés) locales deben pagar por lo enlaces internacionales. De
acuerdo con el articulo publicado en enero de 2005 por la UIT y el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo (CIID): “Los paises que desean conectarse a la red dorsal de
Internet mundial deben abonar el costo completo de la linea arrendada internacional al pais que
ofrece el nodo centralizado. Una vez establecida la linea arrendada, el trafico discurre en ambas
direcciones, beneficiando tanto a los clientes del pais que alojan el nodo asi como a los paises en
desarrollo, aunque son estos Ultimos quienes cargan principalmente con los gastos. Estos
elevados costos repercuten en los clientes de los paises en vias de desarrollo. En el caso de
Internet, el flujo de fondos neto va desde los paises en el desarrollo a los paises desarrollados”.

El elevado costo de las conexiones a Internet y la anchura de banda impiden que incremente la
utilizacién de Internet en gran parte de los paises en desarrollo, especialmente en los paises
menos adelantados (PMA). No obstante, los proveedores de redes dorsales de Internet de los
paises desarrollados argumentan que ellos no imponen a los proveedores de servicios de Internet
(ISP) de los paises en desarrollo tasa mas elevadas que a sus deméas clientes. Consideran que la
gran mayoria de estos costos son resultado de una serie de causas, como la deficiente
infraestructura de telecomunicaciones a nivel nacional y regional, al nUmero inferior de centrales y
puntos de intercambio directo de trafico con respecto a otros lugares, y una carencia real de
competencia en muchos paises en desarrollo.
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Si consideramos el hecho de la rapida propagacién de los teléfonos méviles, demuestra la voluntad
de los usuarios en paises en desarrollo de pagar por servicios de Tecnologias de la informacion y
la Comunicacidn (TIC), cuando éstos tienen precios asequibles.

Algunos problemas de caracter estructural son dificiles e inevitables, como sucede con el bajo nivel
de demanda en los PMA y los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo, lo que tiende a
encarecer los gastos por unidad. Algunos paises y regiones no cuentan con cables submarinos, y
dependen de un acceso por satélite que es resulta muy oneroso. Hay asi mismo sospechas de que
el mercado de frecuencias internacional no es tan competitivo como se esperaria, especialmente
desde su consolidacion en los Ultimos afios.

1.4 La educacion como pilar de la Sociedad de la Inform  acién y el
Conocimiento

El acceso a la educacion gratuita y la alfabetizacion son principios fundamentales. Las sociedades
de conocimiento necesitan una ciudania informada y educada. Las capacidades requeridas deben
incluir la formacién para utilizar las TIC, la capacidad critica ante los medios de comunicacion y la
informacion, y las habilidades necesarias para una ciudadania activa, que incluya la capacidad de
encontrar, discernir, utilizar y crear informacion y tecnologias.

La educacién, la alfabetizacion y la investigacion son componentes fundamentales de las
sociedades de la informaciébn y el conocimiento. La educacion (formal, informal, continua)
construye la democracia alfabetizando pueblos y capacitando a la fuerza trabajadora. Pero solo los
pueblos informados y educados que puedan acceder a los instrumentos de difusion de una
investigacion plural, pueden participar plenamente y contribuir eficazmente a las sociedades del
conocimiento.

Por lo tanto, urge la necesidad de poner en marcha programas y acciones formativas destinadas a
facilitar el acceso al conocimiento y a las nuevas tecnologias a amplios sectores de la sociedad: a
los nifios y jovenes, a los profesionistas, a los trabajadores, a los directivos, a los funcionarios, a
las personas mayores, indigenas, personas con capacidades diferentes, etc. Sin recursos
calificados en el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) no podra existir
y avanzar la sociedad del conocimiento.

En mayo del 2000, la Comisiébn Europea, en la reunién celebrada en Lisboa, hizo publico el
Programa e — learning con la finalidad de concebir la educacion del futuro. Se plantean una serie
de iniciativas que van dirigidas a todas las edades y a todos los sectores de la sociedad. Las
acciones persiguen tres objeticos principales.

1) Mejorar la infraestructura: invertir en equipos de nueva tecnologia en los colegios, para
facilitar el acceso a los instrumentos necesarios para todos, especialmente Internet.

2) Aumentar el nivel de conocimientos de la poblacion, mediante iniciativas de formacion
adecuadas para todos, a fin de que todos los sectores de la poblacién puedan contribuir
activamente en la sociedad del conocimiento.

3) Adaptar los sistemas de educacién y formacion a la sociedad del conocimiento para
facilitar la adquisicion de los nuevos conocimientos necesarios.
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Los constantes cambios tecnoldgicos, la aparicion de nuevas formas culturales, el surgimiento de
puestos laborales vinculados con la digitalizacién de la informacion, el constante crecimiento del
conocimiento cientifico, estan provocando la necesidad de replantear y reestructurar los modelos
formativos hasta ahora utilizados, convirtiendo la educacién no sélo en una necesidad de la
infancia y la juventud, sino también de la edad adulta y, por extension, de todos los ciudadanos, ya
que la misma es y serd un factor clave para el desarrollo politico, social, cultural y econémico de
esta nueva etapa histoérica.

La fundamentacion de las acciones educativas en el marco de la sociedad del conocimiento
requiere tener en cuenta los principios y supuestos, que pueden resumirse en lo siguiente:

a) La educacion es una condiciébn necesaria para el desarrollo democratico y cultural de
nuestra sociedad. La integracioén de la poblacién precisa de la instruccién que garantice la
preparacion para: la participacion, la utilizacion de espacios publicos, ejercicios de sus
derechos y la convivencia plural entre culturas.

b) La educacion como estrategia de compensacién de las disparidades en el acceso al
conocimiento y factor para el desarrollo humano.

c) La educacion como misién permanente es una obligaciéon y un derecho a lo largo de la
vida.

d) La educacion como motor de crecimiento de los recursos del sistema productivo.

Los puntos anteriores, sélo son aspectos que se refieren a la importancia de la educacion en sus
diferentes modalidades en el nuevo modelo de sociedad.

Como acontece con la tecnologia, donde existen diferencias entre los que poseen y acceden a
las TIC, sucede un fendbmeno muy similar en la educacién de esta nueva sociedad del
conocimiento. A este hecho se le ha denominado Brecha Educativa; que pone otro nuevo
distintivo a la poblacién mundial.

1.4.1 La Brecha Educativa

La Brecha Educativa es la diferencia entre paises, estados, municipios o cualquier grupo de la
sociedad; pero ahora en el sentido de diferencia de acceso, trayectoria, egreso y resultados
educativos entre estos grupos de la poblacién, llamando la atencién sobre lo preocupante que
resultan como exclusién o aislamiento de determinadas personas, y sobre la desventaja, fragilidad
y dafios que se presenta debido a la dimensién y persistencia de esta fragmentacion.

Se puede plantear un arquetipo de las brechas educativas presentes.

e Brecha en trayectoria: este tipo de brecha se refiere al nimero de afios cursados por
los integrantes de la sociedad. Se ha demostrado que entre mas afios de estudio
cursados, el nivel de vida es proporcionalmente mejor. Las consecuencias de esta
brecha a nivel pais son desastrosas, en términos de desarrollo humano, justicia y
prosperidad: la posibilidad de salud estable, de empleo digno y de participacién activa
como ciudadano es un confin que pocos remontan si parten de un capital cultural
reducido.

» Brecha en los estratos educativos:aqui la separacion radica en las diversas diferencias
de pertenencia étnica (indigena o no), la densidad y el aislamiento de poblacién (que
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define entre escuela urbana y rural), la modalidad (que diferencia, por ejemplo, la
secundaria general de la telesecundaria) y de sostenimiento (publico y privado).

e« Brecha entre practicas de inversién, decisiéon y gestién, y el logro educativo del
sistema: esta brecha que se presenta en la mayoria de los paises del urbe, pero
principalmente en América Latina se aborda en tres vertientes: brechas entre los
estados o provincias dentro de un mismo pais, la brecha entre el actuar politico y el
pobre éxito educativo, y la brecha entre la condicién vigente de los maestros y las
tareas asignadas a ellos

» Brecha nacional respecto al resto del mundo:se refiere a la distancia en cuanto
aprovechamiento escolar entre los paises, que queda registrada en los resultados de
los exdmenes estandarizados y los indicadores de progreso escolar

Estas brechas se revelan cuando se muestra que, a pesar de las deficiencias estructurales del
sistema educativo, las fallas se ven mayormente sefialadas en determinadas regiones o
modalidades de educacion.

A pesar de estos contrastes, se desea que todos los nifios y jévenes principalmente — sin importar
su género, su origen étnico, su localidad, su condicion econémica o de salud, etcétera — accedan
oportunamente a la educacién, desplieguen una trayectoria continua por los grados escolares,
egresen oportunamente y logren aprendizajes previstos, aprendizajes que se expresen como
competencias para la vida y eventualmente para continuar sus estudios.

1.5 E — Learning y la educacién

La incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion con fines
educativos y formativos ha desencadenado una serie de nuevos términos como tele - informacion,
tele — educacién, formacién a través de Internet, educacién a distancia, e — learning, etcétera.
Cualquiera que éste sea, se refiere a cualquier oferta de formacién a distancia, pero que incorpore
Internet para facilitar algunas funciones de aprendizaje: leer, compartir, observar, discutir, etc.

La FUNDESCO (Fundacion para el Desarrollo del Conocimiento) en Espafia define de una forma
mas concreta a los anteriores términos: “La tele - informacién o sus diversas denominaciones
como el sistema de imparticibn de formacion a distancia, apoyado en las TIC (redes de
telecomunicaciones, videoconferencias, TV digital, materiales multimedia, etcétera), que combina
distintos elementos pedagégicos: la instruccién directa clasica (presencial o de auto estudio), las
practicas, los contactos en tiempo real (presenciales, videoconferencia o chats) y los contactos
diferidos (tutores, foros de debate, correo electrénico)”.

El termino e — learning, como nueva modalidad formativa de ensefianza, representa el concepto
de la nueva Didactica Magna de Comenio? del Siglo XXI (Hamilton, 2003). Pero verdaderamente, el
origen del término “e — learning” procede del ambito o campo de la formacién empresarial donde
las aplicaciones educativas estdn basadas en las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion. Fueron las empresas privadas dedicadas a la oferta de educaciéon continua, sobre
todo para directivos, quienes acufiaron el concepto. Por tanto, e — learning representa mas una

? Juan Amos Comenio (1592-1670), Se le conoce como el Padre de la Pedagogia, ya que fue quien la
estructurd como ciencia autdbnoma y establecid sus primeros principios fundamentales.
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etiqueta de “marketing” que un vocablo académico, pero que indudablemente, en la actualidad, ha
sido ya asumido como el referente del ambito de formacion a través de las redes de computadoras.

E — learning surge vinculado con las aplicaciones de las redes de computadoras en la organizaciéon
de las empresas: la gestion del conocimiento. Este Gltimo indica que el “conocimiento es uno de los
principales activos de cualquier organizacion y es hoy un instrumento bésico de gestidon
empresarial, que tiene como objetivo aumentar su eficiencia y productividad”.3

¢ Qué es o como se puede definir el e — learning? Una traduccion literal seria “aprendizaje
electronico” y se refiere, en un sentido amplio, a algun tipo de proceso de ensefianza o aprendizaje
realizado por computadoras conectadas a Internet. Asi como, al conjunto de metodologias y
estrategias de aprendizaje que se basa en la tecnologia para producir, transmitir, distribuir y
organizar conocimiento entre individuos, comunidades y organizaciones. El e — learning abarca un
area de conocimiento mayor que el de los cursos “on — line”. Es una combinacién de herramientas,
foros colaborativos, sistemas de gestién de usuarios, ayudas para la mejora del desempefio del
puesto de trabajo y otras combinaciones de recursos on —line y off — line, del autoestudio, trabajo
en grupo y de interaccion de persona a persona y grupo a grupo.

El impulso definitivo a la aceptacion del concepto se debié a que la Unién Europea puso en marcha
en el 2000 el programa “e — learning”, en el que se define el concepto del siguiente modo “ e —
learnig es el uso de nuevas tecnologias multimedia e Internet para mejorar la calidad del
aprendizaje”. También se indica que el e — learning.

a) Esté basado en una tecnologia eficaz, pero con un planteamiento didactico.
b) Es un proceso social y deberia facilitar la interpretacién y colaboracion entre personas.
c) Implica un cambio en la organizacién y la formacioén de los profesores y tutores.

Esta iniciativa europea sefiala que los &mbitos de aplicacion del e — learning son: el aprendizaje en
la escuela, en las universidades, en el trabajo y en el hogar sobre todo por la parte de la poblacién
adulta.

De manera paralela, este programa pretende realizar desarrollo en los siguientes ambitos.

e Acceso al aprendizaje: implementar tecnologias e infraestructura avanzadas, como los
sistemas de gestion de aprendizaje en redes de banda ancha (3G), GRID para el
aprendizaje, aprendizaje movil, aparatos de aprendizaje, arquetipos y agentes
inteligentes, realidad virtual y realidad aumentada, simuladores, aprendizaje
colaborativo automatizado y entornos inteligentes de aprendizaje.

e Concepciodn, gestidn, puesta en comun y transferencia de conocimientos.

e Gestion de recursos Y servicios de aprendizaje.

* Comunidades de aprendizaje virtuales

Independientemente de que esta denominacién sea acertada o no, desde el la vison académica, el
concepto de e — learning estd siendo aceptado y generalizado en los ambitos oficiales,
empresariales y profesionales; como la formacién apoyada en el uso de las TIC siendo previsible
su consolidacion, como término y linea de accién, en los proximos afios no sélo en contextos
educativos, sino también en lo social, politico y empresarial.

* (Dones, 2008)
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Pero seguiran siendo el campo de la formacién ocupacional o continua, y el de la educacién
universitaria por otro, los espacios o modalidades educativas en los que la educacién a distancia o
e —learning estén teniendo mayor éxito.

A continuaciéon se vera las caracteristicas de la educacién a distancia, concepto precursor o
anterior al e —learning.

1.5.1 Etapas tecnologicas de la educacién a distanc ia

Las trasformaciones tecnolégicas han permitido reducir la distancia entre unos y otros, causando el
avance insospechado de la ensefianza/aprendizaje no presenciales. La tecnologia posibilita
mediante la metodologia adecuada, suplir, e inclusive superar; a la educacion presencial.

Entender el desarrollo histérico tecnoldgico y cémo han tenido su influencia en la educacién, nos
permitira comprender la eficacia y agilidad de los procesos formativos. Esta evolucidon en la
tecnologia no se ha aplicado de manera profunda e igual en la educacién como se ha hecho en
otros campos.

La forma de ensefiar y aprender ha evolucionado a lo largo del tiempo, junto a tres generaciones
de innovacion tecnoldgica, que Garrison (1985, 1989) identifica como; correspondencia,
telecomunicacion y telematica. Aceptando estas tres etapas, como iniciales, pero considerando
gue ya han sido superadas.

Ensefianza por correspondencia

Se caracteriza por textos muy sencillos y poco adecuados para el estudio personal, nacida a
finales del siglo XIX y a inicios del XX.

El sistema de comunicacion de las instituciones o programas de formacién eran muy simples, el
texto escrito inicialmente manuscrito, y los servicios de correos, bastantes eficaces, pero lentos en
esa época, se convertian en los materiales y medios de comunicacion de los inicios de la
educacién a distancia. La Unica forma de comunicacién entre el profesor y el estudiante en esta
etapa, era de caracter textual y asincrono (en tiempo diferido).

Para mejorar la orientacién y guia del alumno se fueron introduciendo paulatinamente las
recientes tecnologias audiovisuales. Con las invenciones que por alld en 1830 empieza la
comunicacion a distancia a través del telégrafo. En 1876 el escocés A. Graham Bell invent6 el
teléfono permitiendo la comunicacion hablada. En 1894, G. Marconi, inventa el radio y en 1901 se
realiza la primera comunicacion transatlantica por radio, y hasta en 1920 se pone en marcha la
primera emisora de radio en Norteamérica. El teletipo en 1910 permitié el envio de mensajes
escritos y en 1923 nace la television, a partir de 1935, efectlia transmisiones regulares.

Ensefianza multimedia

Este periodo hace referencia a la utilizacién de mdltiples (multi) medios como recursos para la
adquisicion de conocimientos, empez6 a surgir en la década de 1960 (con la Open University
Britdnica en 1969). Radio y televisidn, son los medios presentes en la mayor parte de los hogares,
son los estandartes de esta etapa. EIl texto escrito se inicia con el apoyo de otros recursos
audiovisuales (audio casetes, diapositivas, video — casetes, etcétera).
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Ensefianza telemética

La tercera generacién, situada en la década de 1980, estaria conformada por la educacién
telematica. La integracion de las telecomunicaciones con otros medios educativos, junto con la
informatica define a esta etapa. Se apoya en un uso exhaustivo de la computadora personal y de
las acciones realizadas en los programas flexibles de Ensefianza Asistida por Computadora (EAC)
y de sistemas multimedia (hipertexto, hipermedia, etc.).

Se establece un anillo de comunicaciones al que cada participe del hacer educativo accede desde
su propio lugar al resto de los sectores que debe relacionarse. La integracién permite pasar de la
clasica educacién a distancia a una educacion centrada en el estudiante. Su principal diferencia
con la segunda generacidbn es que en ésta, profesor y alumno y éstos entre si, pueden
comunicarse tanto de manera sincrona (en tiempo real) como asincrona (en tiempo diferido).

Ensefianza via Internet

A esta cuarta generacion se le denomina “Modelo de Aprendizaje Flexible por Computadora” , en
sintesis, la comunicacién a través de Internet. Sus inicios son a mediado de la Ultima década del
siglo pasado. A esta fase la podriamos definir como la del campus, ensefianza virtual, que trata de
basar la educacién en la conjuncién de sistemas de soportes de funcionamiento electrénico y
sistemas de entrega apoyados en Internet, de manera sincrona o asincrona a través de la
comunicacion de audio, video, texto o gréaficos. Esta tecnologia garantiza la superacion de una de
las grandes trabas y defectos permanentes que han venido achacando a la educacion a distancia,
la lentitud de la retroalimentacion o “feedback”.

Dentro de esta etapa se estad conformado como nucleo dentro de las posibilidades de ensefar y
aprender a distancia, la referida a las crecientes tecnologias basadas en teléfonos mdviles o
celulares.

Son muchas las realizaciones de ensefianza a distancia que alin no han superado la primera
generacion. En todo caso, muchas de las que se sitlan mas claramente en la tercera etapa
contindan utilizando los textos impresos, propios de la primera. En definitiva, los periodos no son
mutuamente excluyentes y ellos explican que los diferentes proveedores de programas a distancia,
utilicen recursos mas convenientes en cada caso.

1.5.2 Ventajas, inconvenientes y dificultades dela  educacién a distancia

El e — learning junto con la educacion a distancia en las Ultimas décadas ha sido blanco de
criticas, pero también de buenos puntos a favor. A continuacidon se mencionaran algunas ventajas
y desventajas potenciales de la educacion a distancia.

Algunas de las ventajas son:
Apertura
Por medio de la ensefianza a distancia, se puede:

« Ampliar y diversificar las propuestas de cursos para atender a la mayoria de los vacios
actuales de formacion y que se adapten a entornos, niveles y estilos de aprendizaje.
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» Atender a la numerosa poblacion, aunque esté dispersa, se le puede impartir una
formacion con suficiente grado de homologacion respecto a los previsibles resultados
de aprendizaje.

» Ofrecer una formacién adaptada a la exigencia actual a quienes no pudieron iniciar o
concluir su formacién anterior, aportando igualaciéon de oportunidades formativas.

Flexibilidad

 Permite a los estudiantes seguir sus estudios sin el rigor del tiempo, espacio y
asistencia.

» Propicia una eficaz combinacion entre el estudio y el trabajo.

e Garantiza la permanencia del estudiante en su propio entorno laboral y familiar.

e Laformacién estéa fuera del contexto de las cuatro paredes del aula o similar.

Eficacia

» El estudiante es el centro del aprendizaje y de su formacién. Caso contrario que suele
darse en los procesos presenciales, debido a la maxima atencion en la transmisién de
contenidos y descuido en el proceso de aprendizaje.

» El estudiante, en caso de ser un trabajador activo, puede verse obligado a comprender
y aplicar lo que se le ensefia.

e El material didactico se estructura de manera que facilita la autoevaluacion.

» Existen pruebas que muestran que los alumnos que ha cursado a distancia todo un
ciclo de estudios consiguen resultado al menos equivalentes a los que han cursado
ese mismo ciclo en un centro docente presencial.

e Facilita la adecuacion de la formacién a las diversas circunstancias profesionales y
personales de cada individuo.

Economia
Se reiteran los beneficios econdmicos mas sobresalientes.

« Con la ensefianza a distancia se reduce la carestia de los sistemas presenciales de
formacion laboral realizada para grupos reducidos.

* Se ahorran los gastos por desplazamientos de los estudiantes y formadores al lugar
del curso, y los correspondientes al abandono del puesto de trabajo por causa de la
capacitacion.

e El alto costo de la inversién inicial y la produccién de materiales de este tipo puede
verse compensado con una economia a gran escala, que invita al uso de los mismos
por una cantidad importante de alumnos de manera simultanea o diferida.

Privacidad/intimidad

La educacion a distancia toma al estudiante del grupo de aprendizaje y los traslada a una situacién
de mayor intimidad y privacidad. Esta forma privatizada de ensefiar y aprender encaja con las
tendencias de una sociedad actual que exhibe comportamientos relativos al ambito de lo privado.

Interactividad

El éxito de la ensefianza y aprendizaje a distancia se debe, en buena medida, a las posibilidades
de interactividad entre docentes y estudiantes, entre los estudiantes y su entorno de aprendizaje, y
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entre ellos mismos, son muy elevadas o incluso superiores a los de un entorno de aprendizaje
activo en la aula ordinaria (Sherry, 1996).

Las tecnologias actuales han favorecido el aspecto de interaccién, propio de la ensefianza
presencial, que limitaba antes las ventajas de la formacion y aprendizaje a distancia.

Al referirse a las posibilidades de tele — aprendizaje (Collis, 1996:17), hace mencién de la variedad
en opciones con las que cuenta el que ensefa y, sobre todo el que aprende. Asi, indica que esta
modalidad de ensefianza — aprendizaje:

e Puede tener lugar a través de diferentes vias.

» Sus realizaciones aparecen en diferentes escenarios y entornos.
» Ofrece programas con o sin un profesor permanente involucrado.
* Puede atender muy distintos niveles y tipos de contenidos.

* Acoge a muy diferentes perfiles de estudiantes.

* Incorpora una gran variedad de tecnologias.

e Se muestra a través de los mas diversos enfoques pedagogicos.
* Admite diferentes estrategias motivacionales.

A pesar de todas las ventajas que muestra la educaciéon a distancia en diversos rubros, es
importante sefalar que posee algunos inconvenientes y dificultades que son necesariosdar a
conocer.

Enumeraremos ciertos inconvenientes mas frecuentes reiterados:

e El objetivo de la socializacién presenta dificultades en esta modalidad. La interaccion
personal de los alumnos y éstos con su profesor es escasa.

e Larelacién educativa personal entre el profesor y estudiante se ven empobrecidas. La
retroalimentacién, la retroalimentacion puede ser muy lenta en la educacion a
distancia.

» La procedencia mayoritaria de los estudiantes que acceden a la modalidad a distancia
es de los sistemas convencionales de relaciéon profesor — alumno. El cambio para
muchos estudiantes se hace problematico.

* Se duda de la capacidad de los sistemas de ensefianza a distancia para producir algo
mAas que no sea instruccién o transferencia de contenidos. Debe, ser meta de los
materiales a distancia — que pueden ser elaborados por profesionales mas cualificados
— capacitar a los estudiantes en aprender a aprender, entrenar en el autoaprendizaje,
autocontrol y automotivacion.

* El peligro de la homogeneidad de los materiales — todos aprenden lo mismo —por el
Unico prototipo de paquete de instruccién. Ello obliga a elaborar materiales muy
abiertos que abran a la creatividad e iniciativa del estudiante.

* El acceso a la educacién a distancia esta avanzando a grandes pasos, igual que la
enseflanza virtual a través de Internet, ain esta cerrado a un gran sector de la
poblacién que no dispone, y tardara en disponer, de los recursos minimos para el
acceso a este sistema de aprendizaje. Se puede decir, que la ensefianza a través de
Internet es todavia un modelo elitista de nuestra sociedad.

» En ciertos estudios, es preciso que los estudiantes posean un elevado nivel para la
comprension de la materia disponible y en el manejo de los medios.

» Los resultados del modelo a distancia suelen ser menos fiables que en la presencial.
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* Aunque los costos corrientes son mas bajos en la ensefianza a distancia hay que
considerar los altos gastos que se precisan para la inversion inicial. De todas maneras,
pocos discuten la economia del sistema.

* No es tan sencillo contar con cuadros de profesionales que conozcan las tecnologias
de disefio y produccion de los contenidos, propios de esta modalidad. Las funciones
tutoriales tampoco son dominadas por los docentes de hoy. de ahi que sea necesaria
la existencia de programas de formacion de alto nivel en este campo.

1.5.3 Contribuciones de la educacién a distancia

Las areas de impacto de la ensefianza y aprendizaje a distancia son multiples. Las principales
areas y sectores en los que la educacién a distancia ha mostrado resultados 6ptimos se
mencionara a continuacién, son las contribuciones béasicas que sefiala la UNESCO (1998).

Educacién general

No sélo las personas adultas, aunque si en su mayoria, son las receptoras de los beneficios de la
educacién a distancia. Sino también, aquellos nifios en edad escolar o jévenes con incapacidad de
acudir a centros de formacién. Se piensa obviamente en una cercania tutoria en el caso de los
nifios y que pueden desarrollar los propios padres o algunos profesores o asistentes asesorados
para tal funcion.

Por este medio se pueden continuar los estudios de caracter oficial del pais de origen de los nifios,
adolescentes 0 jévenes alejados geograficamente, y que dificilmente pueden seguir a la
ensefianza presencial. También se emplea la educacién a distancia cuando el material didactico es
escaso, o los profesores carecen de la necesaria cualificacion. Las redes interactivas, la television,
el satélite pueden acercar estos recursos a las zonas remotas.

Los jovenes y adultos que no finalizaron sus estudios basicos dentro del sistema formal de
educacién. Para ellos la educacién a distancia supone una oportunidad de lograr aquellas metas
gue el abandono de los estudios no se concretd.

Formacion del profesorado

Gran parte de las instituciones que imparten formacién superior a distancia tienen entre sus
objetivos el de ofrecer programas destinados al profesorado con el fin que puedan formase en
servicio.

En paises en vias de desarrollo, que cuentan con un colectivo de profesores que no alcanzaron un
nivel de preparacion de nivel superior, se vienen llevando a cabo programas a distancia de
formacion con resultados desiguales, debido a los diferentes recursos financieros y humanos.

La formacién del profesorado, en especial en servicio, por medio del formato a distancia supone
una ventaja para mejorar el sistema educativo de un pais, sin esfuerzos humanos y econémicos
gue supondria el abandono del aula como docente para acudir a otra.
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Formacion profesional

Los gobiernos de todos los paises tienen la preocupacion de mejorar la cualificacion profesional de
sus ciudadanos, debido a los continuos cambios tecnolégicos que exigen una actualizacion
constante de los saberes y competencias. Por otra parte, los individuos aspiran a mejorar sus
expectativas laborales. Mediante la formacion a distancia se puede atender la constante demanda
de los trabajadores adultos y de aquellos con dificultades de tiempo, y/o fisicas para recibir una
formacion presencial. También es meta de la formacion a distancia en el &mbito profesional el de
cualificar a los grupos mas desfavorecidos de hoy: desempleados, discapacitados, mujeres,
minorias étnicas, etc.

Educacién no formal

La educacién no formal, la que no esta sujeta a las exigencias del sistema educativo oficial,
reglado y formal, asi como el desarrollo comunitario estdn encontrando en la ensefianza a
distancia el marco ideal para ofrecer programas.

La educacion de las mujeres, el medio ambiente, la educacién para la paz, y en definitiva, en todo
lo que suponga el desarrollo comunitario y de enriquecimiento personal.

Educacion universitaria

En esta area donde mas resplandeciente y efectivo ha sido la educacién a distancia. Sean la
universidades autbnomas o modal (sélo ensefian a distancia) o bimodales (mantienen programas
presenciales y a distancia). Estas Ultimas suelen utilizar los sistemas curriculos para los
estudiantes presenciales o a distancia. Las diferencias entre los sistemas en presencia y a
distancia se vienen reduciendo, entre otras razones, por el interés de las universidades
convencionales de ofrecer programas a distancia.

Todo lo anterior nos da una idea clara sobre las posibilidades y limitantes de la educaciéon a
distancia. A continuacion, se destacan algunos puntos importantes sobre la calidad y eficacia del
sistema a distancia:

e La educacién a distancia es tan efectiva como la educacion presencial si se estiman
los resultados.

* Los estudiantes a distancia que han cursado en un sistema presencial generalmente
tienen una actitud mas favorable hacia la educacién a distancia en comparacion a los
estudiantes tradicionales.

» Cada forma de aplicacion tecnoldgica a la educacion a distancia tienen sus propias
ventajas e inconvenientes en la contribucién a la calidad total de las experiencias de
aprendizaje.

Una de esas aplicaciones tecnoldgicas que contribuyen enormemente a la educacion a distancia o
e — learninges Internet, que posiblemente sea un desarrollo que logre en un tiempo no muy lejano
a una calidad total Gnica dentro del aprendizaje.

1.6 Internet como plataforma educativa

Una de las versiones actuales de la educacion a distancia es la formacién a través de Internet.
Algunas de las definiciones por algunos autores sobre el tema:
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1)

2)

“ Formacion a través de Internet se puede entender como un enfoque innovador para
desarrollar programas de ensefianza basados en el hipermedia para una audiencia remota,
utilizando los atributos y recursos de Internet para crear ambientes de aprendizaje bien
disefiados, interactivos y facilitadores” (Khan, 2001).

“Una formacién con Internet es un ambiente creado en la web en el que los estudiantes y
educadores pueden llevar a cabo tareas de aprendizaje. No es s6lo un mecanismo para
distribuir la informacién a los estudiantes, también supone tareas relacionadas con la
comunicacion, la evaluacion de los alumnos y la gestion de la clase” (McCormack y Jones,
1998).

La formacion a través de Internet debe analizarse en funcion de diversos pardmetros o
dimensiones. Badrul H. Khan (1997, 2001) ha propuesto un modelo que considera diferentes
niveles de discurso. Este modelo incluye ocho dimensiones (figura 1.4).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Pedagdgica: hace mencién a aquellos aspectos que tienen relacion con ensefiar o
aprender mediante e — learning. Se refiere a los objetivos de la formacién, sus contenidos,
metodologia y estrategias didacticas.

Tecnoldgica: se refiere a las plataformas utilizadas para presentar al e —learning, asi como
al hardware y software que son necesarios para su seguimiento.

Disefio de interface: permite la interaccién entre el alumno y la accién de formacién. Aqui
se analizan los componentes de disefio, utilidad, navegacién y disefio de contenidos de las
paginas que los alumnos deben consultar.

Evaluacion: configura un espacio necesario en toda accion de formacion. La evaluacién en
e — learning no debe ser solamente sobre la satisfaccion de los alumnos sino que también
permita obtener mas informacion acerca del desarrollo del curso, asi como de los
aprendizajes de los alumnos.

Gestion: son aspectos relacionados con el mantenimiento de la plataforma tecnolégica
(presupuesto, sistemas de seguridad, actualizacion de contenidos, derechos de autor, etc.)
y con la distribucién de informacién (materiales on y off — line, programas del curso,
anuncios, examenes, guias de estudio, etc).

Apoyos y asesoramiento: se refiere a los aspectos técnicos (al principio los alumnos
necesitan informacién para resolver problemas que se van encontrando) y posteriormente
empiezan a estar relacionados con los contenidos a aprender.

Etica: si el e — learning pretende ser accesible a cualquier persona en cualquier lugar, debe
ser sensible a la diversidad cultural, de género, de alumnado, geogréafica y de acceso a la
informacion.

Institucional: para Khan las instituciones que se arriesgan a desarrollar e — learning no
pueden actuar como francotiradoras o impulsadas por moda. Hace falta decisiones
estratégicas que conduzcan a un compromiso de la institucién y de los actores que en ella
trabajan para que crean en el proyecto.
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Fuente: “E-learning Teleinformacion: disefio, desarrollo y evaluacién de la formacion a distancia”

La formacion en Internet presenta varios niveles de complejidad y rigueza que es preciso
diferenciar:

1) Cursos por correspondencia que utilizan el correo electrénico.

2) Formacion mejorada con la Web: el formador crea paginas web con enlaces relevantes
para la clase, normalmente como complemento a las clases presenciales.

3) Plataformas de e — learning: son ambientes de aprendizaje virtuales en los que los alumnos
encuentran todo aquello que necesitan para aprender.

La Internet como se acaba de explicar es un buen medio para la transmision del conocimiento y el
fomento a la educacion. Pero también, Internet cuenta con sus aciertos y sus contras al igual que
los tiene la educacion a distancia como los vimos en el tema anterior.

A continuacién se enumeran las ventajas y desventajas que Internet presenta para el desarrollo de
la formacién y educacion “e — learning”.

1.6.1 Ventajas y desventajas de Internet enla edu cacién

En el &mbito educativo, no hay lugar a dudas que la Internet por su volumen y diversidad es una
fuente valiosa de conocimiento, convirtiéndose en un poderoso recurso didactico a emplear. Sin
embargo, respecto a los sistemas educativos a distancia,Internet adquiere una gran relevancia
como sistema de comunicaciones global. Se consideran algunas destacadas ventajas que tienen
estos entornos de aprendizaje.

31



32

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

Interactividad total, proxima e inmediata: la web brinda a los sistemas a distancia la
posibilidad de hacer mas préxima la interactividad profesor — alumno.

Utilizacion progresiva en la ensefianza presencial: la ensefianza presencial impartida por
muchas instituciones esta reduciendo drasticamente los tiempos dedicados a sesiones
presenciales. En su lugar son cada vez mas proyectos y actividades on — line.

Seleccion y recuperacion inteligente: Internet ha puesto a disposicion una cantidad de
informacioén; donde el estudiante deja de ser un solo receptor de la misma y pasa a ser un
buscador de conocimiento al ofrecer la posibilidad de explorar distintas rutas para la
solucién de un problema.

Democratizacion de la informacién masiva: la red provee masivamente informacién de todo
tipo a todos los usuarios.

Herramienta de aprendizaje: la Word Wide Web es una herramienta que posibilita la
busqueda de casi toda la informacién imaginable. El control del ritmo de flujo de
informacién esta en manos del estudiante, al igual que las rutas a seguir en el aprendizaje.
Soporte a contenidos predisefiados: Internet se nos presenta también como medio para
impartir contenidos predisefiados que cumple el papel de producto multimedia.

La privacidad como motivador: la privacidad de cuestionar y responder a interrogantes se
convierte en un elemento motivador para muchos estudiantes a quienes les cuesta hablar
ante el publico.

Igualdad de oportunidades de comunicacion: todos pueden expresar lo que desean cuando
lo desean. Los procedimientos on — line cambian la propia dindmica social de la educacién,
al permitir que todos (estudiantes y profesores) puedan hacerse escuchar en igualdad de
condiciones.

Dentro de las cautelas en el uso de Internet tenemos.

a)

b)

d)

Internet no es la panacea: cuando se descubrieron las posibilidades educativas de la radio,
la televisién, el audio y video se pensé que la educacién cambiaria radicalmente, pero
evidentemente eso no fue asi. Por lo anterior hay que moderar el optimismo con el uso de
Internet en el uso como herramienta para la educacion a distancia.

Con la Internet se va reducir la cantidad de texto impreso: cuando irrumpio6 la TV y el video,
se penso que la era del texto escrito habia caducado. Esto no fue cierto, lo que si se puede
considerar con Internet es que si en lugar de hablar de material impreso, hablamos de
material escrito, ese porcentaje puede aumentar considerablemente.

Lo importante es un disefio de calidad: la verdad es que no son muy optimistas las
investigaciones que se han realizado en torno a la incidencia de los diversos medios
instructivos en el aprendizaje, como han puesto de manifiesto Clark (1983, 1994) y Kozma
(1991, 1994). No se trata de que se apliguen unas u otras tecnologias mas o menos
avanzadas o sofisticadas, se trata de que los medios o recursos se pongan a servicio de
un determinado modelo de enseflanza — aprendizaje, tanto su planeacion, disefio y
desarrollo.

El equipo preciso y los costos de mantenimiento de la Web: existen tres grandes partidas
de costos: el hardware y el software, el desarrollo del curso y el soporte contintio del curso.
Los costos del hardware y software suponen la disposicion de una computadora y
elementos de conexién domestica (linea telefénica y modem). El desarrollo del curso suele
encargarse a los profesores y expertos informaticos. EI mantenimiento supone facilitar a
los usuarios todo el software preciso para optimizar los resultados (audio, video y otros
recursos multimedia). Todos estos costos hacen que la disposicion del e — learning, para
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amplias capas de la poblacion, sobre todo en el area rural y de capas de nivel
socioeconomica bajo, el acceso a la red sea aun inferior.

Internet es un universo que contiene ilimitadas oportunidades siendo, claramente, un apoyo
excepcional para que los estudiantes se independicen en su proceso formativo, decida el nivel e
intensidad de comunicacién precisa y aprenda como aprender.

1.7 Las TIC dentro del modelo e-learning

Siglos atras se ha definido como una persona alfabetizada a toda aquella que dominaba los
cbdigos de acceso a la cultura escrita o impresa (saber leer), y que a la vez tuviera las habilidades
para comunicarse a través del lenguaje textual (saber escribir). El mundo de hoy, plantea otros
lenguajes de expresion que no son soélo el lenguaje escrito, sino también el audiovisual y por
medio de otras formas y soportes de representacion como es el multimedia. Por lo anterior, el
dominio solo de la lectoescritura parece ser insuficiente, ya que solamente permite acceder a una
parte de la informaciéon de nuestra sociedad. Una persona analfabeta tecnol6égicamente que no
esté cualificado para el uso de las TIC queda al margen de la red de comunicacion que ofrecen las
nuevas tecnologias.

Este analfabetismo tecnolédgico traerdq, mayores dificultades en el acceso y promocion en el
mercado laboral, educacién y vulnerabilidad ante la manipulacioén informativa e incapacidad para la
utilizacién de los recursos digitales.

El avance y prosperidad econémica de un pais depende tanto de su desarrollo tecnolégico como
de la existencia de recursos cualificados. Por consiguiente, la formacién profesional y ocupacional
debe incorporar a esta realidad tecnolégica en sus planes y procesos formativos con medidas
como:

* Introducir y preparar a los trabajadores en el conocimiento y uso laboral de las nuevas
tecnologias de comunicacién, como un aprendizaje béasico a todos los niveles
ocupacionales.

e Mejorar la calidad de los procesos de formacion y aprendizaje apoyando la actividad
de los profesores con el uso de las TIC.

« Establecer y desarrollar cursos especificos de formacion para puestos laborales de
nueva creacion con el teletrabajo.

* Implementar redes de telecomunicaciones e informatica dirigidas a la formacion de
distintos ambitos ocupacionales, abiertas al acceso a los distintos sectores del mundo
laboral.

Pero, concebir la formacién y la alfabetizacién de la poblacién en la cultura digital Gnicamente con
argumentos de tipo econémico y de dominio instrumental de hardware y software de las TIC es
reducir al ciudadano a ser un consumidor de informacién y productos digitales. Consumir
informacién, pero sin criterios intelectuales ni morales conduce, irremediablemente, hacia la
alineacion cultura y social.

Como ejemplo en Espafia muchos jovenes y adultos estan incorporandose a las TIC, claro ejemplo
es el uso de Internet, donde la edad es materia importante. Este uso tiende a decrecer con la edad
(Figura 1.5). Pero su aprovechamiento viene a ser centrado exclusivamente en el consumo de
ocio. Estos datos muestran que la poblacién joven es el que mas hace uso de Internet y accede a
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servicios digitales, pero que no significa necesariamente ser usuario inteligente y culto con
posibilidades tecnoldgicas de la sociedad de la informacién.

97.2
91,8
838
70,8 69,2
414
l =
Total De16a24 De25a3 Ded35ad4d Dedsa’d DeS5abd4 DeB5aT4d
poblacion afios afios afios afos afos afios

Base: poblacién de 16 a 74 afos
Figura 1. 5“Usuarios de Internet por grupos de edad’

Fuente: ONTSI sobre datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2009

Un modelo educativo integral en relacion a cualificar y alfabetizar en el uso de las nuevas
tecnologias deberia desarrollar cuatro &mbitos o dimensiones formativas.

« Dimensidn instrumental: se refiere al dominio técnico de cada tecnologia (conocimiento
practico de hardware y software que emplea cada medio).

« Dimensidn cognitiva: referente a la adquisiciéon de los conocimientos y habilidades
especificas que permitan buscar, seleccionar, analizar, comprender y recrear la
enorme cantidad de informacion a la que se accede de forma inteligente a la
informacion.

« Dimensidn actitudinal: relativa al desarrollo de un conjunto de valores y actitudes hacia
la tecnologia, de modo que no se caiga ni en posicionamiento tecno — fébico, ni en una
actitud de aceptacién acritica y sumisa de la misma.

. Dimension politica: con relacién a la toma de conciencia de que las TIC no son
neutrales desde el punto de vista social, sino que las mismas inciden
significativamente en el entorno cultural y politico de nuestra sociedad.

La meta educativa de la alfabetizacion, serd formar personas que sepan desenvolverse critica e
inteligentemente a través de las redes de computo, de modo tal que no estén indefensos intelectual
y culturalmente ante las mismas.

La educacion no formal es un sentido pedagégico de primer orden para atender las necesidades
formativas de los sectores sociales que se encuentran fuera del sistema escolar: ancianos, adultos
en edad laboral, j6venes de edad extraescolar, minorias, emigrantes, mujeres, etc. Es en especial
a las mujeres donde se proponen grandes beneficios con el uso de las TIC. Esto podria ocurrir
directa o indirectamente, por ejemplo al promover la equidad de género en las TIC relacionado con
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la educacién, preparacion y acceso; causan un desarrollo por parte de ellas en actividades
econOmicas. Pero todavia, existe una disparidad en cuanto al uso de Internet entre hombres y
mujeres (figura 1.6), donde se muestra un porcentaje mayor en los rubros de uso de computadora,
uso de Internet y frecuencia del mismo por parte del hombre en comparacion con la mujer.
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Figura 1. 6" La brecha digital de género ”

Fuente: Encuesta sobre Equipamiento y Uso de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion en los hogares,
Instituto Nacional de Estadistica, 2009.

Las razones anteriores demuestran que la simple alfabetizacion en tecnologia no significa una
mejor calidad de vida de las personas, sino estd acompafiada de una educacion integral que les
permitas tomar decisiones y participar en la sociedad de manera activa y responsable. El estudio
realizado por la OCDE (2010), demuestra que el uso de Internet se incrementa con el nivel de
educacion (figura 1.7), asi queda de manifiesto que no sélo la alfabetizacion tecnolégica ha de
resarcir el rezago en educacion y en el uso de las TIC, sino va acompafiada a un sistema
educativo de calidad incluyente a todos los sectores de la poblacion.

En relacion al nivel académico de los sujetos encuestados con la brecha digital, la figura 1.7,
evidencia que las personas que menos usan Internet son aquellas que solo han cursado estudios
de primaria, y aquellas que tienen estudios de postgrado son las que hacen un mayor uso de
Internet, lo cual se relaciona con el estudio realizado por ALADI (Asociacion Latinoamericana de
Integracién, 2003) citado por Gonzéalez (2005), en donde se indica que a medida que el nivel
educativo es mayor, existe una mayor posibilidad de acceder a las tecnologias
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Figura 1.7 “Uso de Internet por nivel educativo”

Estadistica de la OCDE, 2010



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Capituloz

37

Infraestructura para el E-Learning

| e — learning o la ensefianza a distancia, gracias al crecimiento de Internet y la aparicion de
la banda ancha posibilita ofrecer contenido educativo de mayor riqueza y de manera mas
econdmica.

Anteriormente, la ensefianza a distancia se realizaba a través de la television, mediante lineas
arrendadas o videoconferencia por RDSI, la ensefianza por Internet ofrece nuevas posibilidades
de superar la simple imitacién de la distribucién unidireccional de contenido del pasado, ya que
permite la creacion de soluciones realmente interactivas y de multimedios para la ensefianza a
distancia.

El e —learning abarca una serie de aplicaciones y procesos que utilizan las nuevas tecnologias
disponibles para transmitir cursos y formacion profesional. Este término abarca la ensefianza por
computadora, la ensefianza por la Red y la utilizacién de tecnologias moviles.

Para llevar a cabo este “milagro educativo “es necesario la implementacion de infraestructura que
lo sustente, tal como los equipos de coOmputo, dispositivos moviles, redes de energia eléctrica y
sobre todo, la convergencia entre varias industrias, en especial, la industria de las
telecomunicaciones, la industria de la tecnologia informatica y de la informacién, la industria del
ocio, y equipos electrénicos para el publico general.
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Para ello se concibio la idea de la Infraestructura Mundial de la Informacién (Gll, Global Information
Infrastructure) que permita a las personas utilizar un conjunto de servicios de comunicaciones que
concedan una gama abierta de aplicaciones que abarquen todos los modelos de informacién, sin
importar el momento y el lugar, con costos y calidad aceptables. Ademas, la Gll tiene como otro
objetivo establecer un consenso internacional sobre principios comunes que rigen la necesidad de
acceso a redes, aplicaciones, y su operatividad, equipos de procesamiento de la informacion,
bases de datos y terminales interconectados que pueden inter — funcionar.

2.1 Redes de Nueva Generacion (NGN)

La convergencia tecnolégica en las telecomunicaciones ayuda a establecer una moderna manera
de proveer nuevos y antiguos servicios a través de un solo nilcleo de red, minimizando el nimero
de protocolos de capa de red y permitiendo la combinacién en el transporte de todos los tipos de
trafico dentro de un Unico nucleo de red comun. Ahora, los usuarios pueden alternar de forma
transparente entre redes fijas, moviles e inalambricas. Los nuevos servicios supondran acceso
perfecto a Internet y a la PSTN (Public Switched Telephone Network, por sus siglas en inglés), las
sesiones multimedia serdn capaces de transferirse a lo largo de diferentes redes de acceso, sin
ningun cambio obvio o interrupcién en los servicios que son ofrecidos.

Todo esto es posible en Internet de Banda Ancha, que es la clave de estos cambios que empujan y
establecen la entrega de aplicaciones multimedia en todos los tipos de redes. Internet se puede
clasificar como una arquitectura légica independiente de las caracteristicas particulares de la red,
gue permite conectar redes de distinto tipo, de modo que los dispositivos y las personas puedan
comunicarse sin que para ello tengan que conocer qué red estan utilizando, o la forma de
encaminar la informacion. Es decir, Internet es una creacién conceptual, que consiste en
protocolos y procedimientos que utilizan las redes constituyentes para interconectarse (Federal
Networking Council, 1995).

La instalacién de las Redes de la Préxima Generacion (Next Generation Network, por siglas en
inglés NGN), que utilizan el protocolo Internet (IP) proporcionan todas las caracteristicas antes
mencionadas Yy servicios telefonicos fijos, inalambricos y méviles, asi como de video, datos y de
radiodifusion de television, que ofrecerd nuevas oportunidades de aumentar la capacidad de los
sistemas de ensefianza a distancia o e — learning.

Las redes NGN no son sino un modelo de arquitectura de redes de referencia que debe permitir
desarrollar toda gama de servicios IP multimedia de nueva generaciéon (comunicaciones VolP,
video — comunicacion, mensajerias integradas multimedia, integracion de servicios IPTV, domética,
e — learning o aprendizaje virtual, etc) asi como la evolucién, migracion en términos mas 0 menos
de sustitucion o emulacién de los actuales servicios de telecomunicaciones.

Alrededor del mundo, muchos operadores y vendedores han iniciado su instalacién o migracion y
han propuesto definiciones diferentes. Como ejemplo, en la Republica de Corea, Korea Telecom
utiliza el nombre de BcN (Broadband convergence Network, red de banda ancha convergente);
pero la UIT ya ha definido la NGN para homogenizar el término. Segln la UIT-T una NGN es:

“Una red de la préxima generacion es una red basada en paquetes que permite prestar servicios
de telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples tecnologias de transporte de banda
ancha propiciadas por la QoS, y en la que las funciones relacionadas con los servicios son
independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los
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usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccion.
Se soporta movilidad generalizada que permitira la prestacion coherente y ubicua de servicios a los
usuarios”.

Las redes NGN se desarrollaron con el objetivo de cumplir los siguientes requisitos:

» Promover una competencia justa.

e Alentar la inversién privada.

» Definir un marco para la arquitectura y capacidades que permitan cumplir diversos
requisitos reglamentarios.

» Ofrecer un acceso abierto a las redes.

Todo esto para:

e Asegurar la prestacion y el acceso universales a los servicios.

» Favorecer la igualdad de oportunidades de los ciudadanos.

e Promover la necesidad de cooperacién mundial, con particular atencién a los paises con
menos desarrollo.

La NGN brindara una capacidad (infraestructura, protocolos, etc.) que permitiran la creacion,
introduccion y gestion de cualquier tipo de servicios (conocidos y aun desconocidos) posibles, sin
importar que utilicen distintos tipos de medios (audio, video o ambos), con todos los tipos de
esquemas de codificacion y servicios. Todos estos, deben de soportarse dentro de las capacidades
de las tecnologias de transporte, en donde los servicios tendran diferentes demandas de tasa de
transmision, que van desde algunos kbits/s hasta centenares de Mbtis/s.

Ademas, tendra que soportar dispositivos terminales extremos existentes y “los que perciben la
NGN”. Es decir, las terminales que se conectan a la NGN incluiran teléfonos anal6gicos, aparatos
de facsimil, aparatos RDSI, teléfonos méviles celulares, dispositivos terminales GPRS, teléfonos
Ethernet a través de PC, unidades de adaptacion multimedia, etc.

Una caracteristica importante de la NGN sera la movilidad generalizada, que permitira una
prestacion coherente de servicios a los usuarios, es decir sera tomado como una Unica entidad
aunque utilice diferentes tecnologias de acceso, sin importar sus tipos. Pero no es la Unica
caracteristica, la red NGN esta caracterizada ademas por los siguientes aspectos:

e Transferencia basada en paguetes.

» Arquitectura de red horizontal basada en una division diafana de los planos de transporte,
control / aplicacion (figura 2.1).

» Separacion de las funciones de control de capacidades de portadora, llamada/sesion y
aplicacion/servicio.

» Ladisociacidn de provision de servicios de transporte, y abasto de interfaces abiertas.

e El plano de transporte estara basado en tecnologia de conmutacion de paquetes IP / MPLS

e Soporte para un amplio rango de servicios, aplicaciones y mecanismos basados en
blogues de construccion de servicios (incluyendo, tiempo real / trafico / servicios en tiempo
no real y multimedia).

» Capacidades de ancho de banda con QoS extremo a extremo y transparencia.

* Interconexion con redes heredadas por medio de interfaces abiertas.

* Movilidad generalizada.

» Ninguna restriccion de acceso a usuarios de diferentes proveedores de servicios.
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« Una variedad de planes de identificacién, los cuales pueden ser resueltos a direcciones IP
para propésito de encaminado en redes IP.

e Convergencia de servicios entre redes moviles y fijas.

* Independencia de las funciones relacionadas a servicios de las tecnologias de transporte
subyacentes.

« Soporte de multiples tecnologias de ultima milla.

¢ Cumple con todos los requerimientos regulatorios, por ejemplo, lo concerniente a las
comunicaciones de emergencia y seguridad / privacidad, etcétera.

« Migracién de las redes actuales a NGN.

mAGvil Datos Fija
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Plane Transporte
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Figura 2.1 “Arquitectura funcional de redes NGN”

En la figura anterior, se observa la caracteristica primordial de la NGN que es la separacion entre
los servicios y el transporte, de tal manera que los servicios puedan ofrecerse y evolucionar por
separado sin importar la tecnologia de transporte. A continuacion se describe brevemente cada
uno de los estratos mencionados anteriormente:

« Estrato de servicio: Parte de la NGN que provee funciones de usuario para transferir datos
relacionados con el servicio y las funciones que controlan y gestionan los recursos de
servicio y los mismos servicios de red que facilitan los servicios de usuario y aplicaciones.
Los servicios de usuario pueden llevarse a cabo por repeticiones de mdltiples capas de
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servicio dentro del estrato de servicio. Este estrato consta de la aplicacion y sus servicios
que funcionan entre entidades pares. Como ejemplo, los servicios pueden estar
relacionados con aplicaciones de voz, datos, video, dispuestos por separado o combinados
como las aplicaciones multimedia.

» Estrato de transporte: Parte de la NGN que proporciona las funciones de usuario que
transfieren datos y las funciones que controlan y gestionan los recursos de transporte que
transportan los datos entre entidades terminales. Los datos asi transportados pueden ser
informacién de usuario, de control y/o gestiébn. Pueden establecerse asociaciones
dinamicas o estéticas para controlar y/o gestionar la transferencia de informacién entre
dichas entidades.

Tanto para el estrato de servicio y transporte de la NGN, cada una se compone conceptualmente
de un plano de datos (o usuario), un plano de control y un plano de gestiébn que pueden
identificarse l6gicamente (figura 2.2)

Plano de gestion

/ Plano de conirol

Plano de usuario

Estrato de servicio de la NGN

/ Plano de gesticn

Plano de control

Plano de usuario

Estrato de transporte de la NGN

Y.2011_FD2

Figura 2.2 "Planos de funcion en redes NGN”

En el contexto de la gestion y control de la NGN es importante definir lo siguiente:

« Plano de gestion: union del plano del estrato de servicio y el plano de gestion del estrato de
transporte.

« Plano de control: unién del plano del estrato de servicio y el plano de control del estrato de
transporte.
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El tratamiento a los puntos de vista de implementacion, la gestion y el control de la NGN quedan
fuera del alcance de esta tesis, por lo que la persona interesada puede consultar la bibliografia
referente al tema.

Como se puede vislumbrar, las redes NGN no se conceptualizan como una arquitectura fisica, sino
como una arquitectura ldgica, que funciona como referencia para su implementacion. En el
diagrama (figura 2.3) se muestra esta arquitectura.

VPN Nivel 3

VPN Nivel 2

Tunel Nivel 2

IP/MPLS NGN
RED TRONCAL

Figura 2.3 “Interaccion de redes NGN con otras rede s

2.1.1 Estrato de servicios y aplicaciones

En la actualidad, las nuevas aplicaciones y servicios han creado necesidades que originalmente
no fueron consideradas en el disefio de la de la primera generacion de red de paquetes. Por lo
tanto, la evolucion desde las redes tradicionales hacia NGN se fundamenta en la convergencia de
aplicaciones y servicios soportados y transportados sobre diferentes redes de acceso y nucleo,
hacia una red unificada con capacidad de soportar cualquier servicio.

La convergencia de servicios empezé cuando los proveedores de servicios hicieron grandes
inversiones en infraestructura para soportar el transporte de voz sobre IP en sus redes y ofrecer
nuevos servicios de valor agregado que, poco a poco fueron insuficientes para sus clientes.
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En la actualidad han sido implementadas tecnologias triple — play (voz, datos y video) sobre una
misma infraestructura y la idea es avanzar a cuadruple — play (voz, datos, video y movilidad), para
llegar a n — play (cualquier servicio en cualquier dispositivo, en cualquier lugar).

A partir de esta convergencia podemos inferir los tipos de caracteristicas de los servicios y
capacidades que seran importantes en los ambientes NGN al examinar las tendencias actuales de
la industria relacionadas con los servicios.

La principal meta serd permitir a los usuarios conseguir la informacién que ellos desean que se
encuentra contenida en la red, proporcionando cualquier facilidad en cuanto al formato / medio,
momento, lugar y volumen. Basado en las tendencias mencionadas anteriormente, los siguientes
puntos son un sumario de las caracteristicas de muchos servicios que probablemente seran
importantes en un ambiente NGN:

e Comunicaciones ubicuas, en tiempo real y multimedia: la Unica alternativa que se presenta
ante la tendencia de tener comunicaciones semejantes a las que tenemos persona a
persona. Esto requerird un dramatico incremento de ancho de banda.

« Mayor “inteligencia personal” distribuida a través de la red: esto incluye aplicaciones donde
los usuarios pueden acceder a sus perfiles personales (ejemplo, subscripcion a la
informacién y referencias personales), aprender de sus patrones de comportamiento, Yy
mejorar funciones especificas a favor de ellos (ejemplo, agentes inteligentes que los
notifican de eventos especificos y blsqueda de contenido de acuerdo a sus interés).

* Mayor “inteligencia de la red” distribuida a través de la red: se incluye aplicaciones que
permitiran el acceso y el control de los servicios de la red, contenido y recursos. Puede
también mejorar algunas funciones especificas a favor de un servicio o un proveedor de
red (ejemplo, agentes administradores que monitorean los recursos de la red, recolectando
datos de uso, provee resolucién a problemas, o agente de nuevos servicios/contenidos de
otros proveedores).

* Mayor simplicidad para los usuarios: esto protege a los usuarios de la complejidad y
cantidad de informacién. Permite una mayor facilidad en el acceso y uso de la red con la
inclusion de interfaces que concede una interaccion natural entre los usuarios y la red.

» Administracion y caracterizacién personal de los servicios: incluye a los usuarios a la
capacidad de administrar su uso y reparto de informacién, caracterizar el uso de sus
interfaces, la presentacion y comportamiento de sus aplicaciones, y crear y promover
nuevas aplicaciones.

» Administracion inteligente de la informacion: esto ayuda a los usuarios en el manejo de la
informacion sobrecargada al proporcionarle la habilidad de buscar, filtrar contenido,
administrar mensajes o datos de cualquier medio, e informacion de mensajes personales
(ejemplo, calendario, lista de contactos, etc.).

Los servicios convergentes en NGN pueden ser clasificados en servicios residenciales,
empresariales y méviles.

Servicios residenciales
Para maximizar la penetracion de los servicios de un proveedor y reducir la pérdida de clientes, los

proveedores de servicios tienen como estrategia ofertar una serie completa de paquetes conocidos
como triple — play, a los abonados residenciales que incluyen:
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* Voz

» Internet de alta velocidad

* Broadcast TV

» Video bajo demanda (VoD)

Estos paquetes de servicios son ofrecidos a precios atractivos (mas accesibles que adquirir los
servicios por separado), y fomentan su compra por parte de los abonados a un solo proveedor.

La integracion de servicios multimedia es juega un papel fundamental en la convergencia de la red
a IP. Por ejemplo, los servicios de voz convencionales son reemplazados por sistemas de VolP;
los servicios de video son entregados por medio de IPTV y VoD — IP.

Servicios empresariales

Los abonados residenciales son la base de los clientes para la mayoria de los proveedores de
servicios, para algunos de estos los usuarios empresariales son su principal segmento de mercado.
Actualmente, los principales servicios prestados a las empresas y proporcionados por la red son
los siguientes:

e MPLS VPN
e Carrier Ethernet
* Administracién de servicios

En esencia, para las empresas los servicios que los operadores les ofrecen se enmarcan en un
ancho de banda dedicado, red empresarial segura y calidad de servicio (Qo0S).

Servicios moviles

Las redes moviles también se estdn migrando a las infraestructuras de IP banda ancha. Los
proveedores de servicios pretenden sobre las redes moéviles los mismos servicios dispuestos en
redes fijas.

La tendencia general de la industria se dirige a que todo servicio pueda ser entregado en cualquier
pantalla, ademas de disfrutar la personalizaciéon de las aplicaciones multimedia, integradas para
negocios y entretenimiento. Se presenta el esquema (figura 2.4) de la evolucién de los servicios
en varias lineas de las tecnologias de telecomunicaciones, como IPTV, telefonia y servicios
multimedia, relacionados con las redes fijas, moviles, Internet de alta velocidad (HSI) y servicios en
los negocios.
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Figura 2.5 “Evoluciéon comercial de las tecnologias de acceso”

Fuente: GAPTEL

La convergencia ocurre a nivel tecnoldgico para poder soportar nuevos e innovadores servicios. La
convergencia hacia NGN facilitan por ejemplo, la convergencia de las redes tradicionales de voz y
video hacia redes que garanticen la misma calidad, pero en una red IP integrada. También que
permitira que el usuario pueda moverse con sus servicios de localidad o dispositivo. Esta
convergencia de voz y datos ha permitido nuevas eficiencias (por ejemplo, reduccion de costos),
en el cual, la convergencia de servicios hara que los proveedores puedan distribuir nuevos e
innovadores servicios a cualquier dispositivo sobre cualquier tipo de red de acceso; y donde los
abonados se definiran por su perfil y presencia en la red.

Por lo tanto, basandose en la separacion de los servicios y del transporte NGN, dicha convergencia
se centrara en las técnicas de transmision de datos y funciones de la red, y no en la definicién de
contenido.

Los servicios que deben soportar las NGNs han sido descritos por ITU — T FGNGN WG1 SR7 y se
presentan a continuacion:

1) Servicios interactivos

« Servicios de conversacion en tiempo real.

e Servicios interactivos de multimedia punto a punto, incluyendo voz en tiempo real
interactiva, video y otros medios (por ejemplo, video teléfono).

* Servicios de comunicacién colaborativos (servicios de conferencia con multimedia con
intercambio de archivos y aplicaciones, e — learning, juegos, etcétera).

¢ Push to talk sobre NGN (PoN).

* Mensajeriainstantanea (IM) y servicios de mensajeria (SMS, MMS, etc.).

« Mensajeria en grupo.

* Servicios existentes sobre PSTN/ISDN (emulacion y simulacion PSTN/ISDN).

« Servicios de comunicacion de datos (transferencia de archivos, fax, mail electrénico, etc.).
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2)

3)

4)

5)

« Aplicaciones en linea (ventas en linea, comercio electrénico, etc.).
« Servicios de activacion por voz.

Servicios no interactivos

« Servicios de entrada de contenido (radio y video streaming, video y mdsica bajo
demanda, distribucién de canales de TV digital, distribucion de informacion financiera,
distribucion de imagenes médicas y profesionales, publicidad electrénica).

« Servicios de redes de sensores.

* Servicios “Push”

« Servicios de acciones de control remotas, tales como aplicaciones de control de hogar,
telemetria, alarmas, etc.

« Servicios de Broadcast/Multicast.

» Administracién de dispositivos de red.

Servicios mixtos

* Servicios de VPN.

 Servicios administrados para empresas (IP Centrex, etc.).

« Servicios de informacion (informacion de boletos para el cine, estado del tréfico, servicios
avanzados de “push”, etc.).

« Servicios generales de presencia y notificacién (visualizaciéon de contactos de un usuario,
su estado actual y en fin, cualquier servicio relacionado con notificaciones).

« Servicios soportados en OSA para 3GPPRelease 6 y 3GPP2.

Servicios de red

* Servicios Basicos de Transporte (BTS) proveen conectividad basica punto a punto, punto
— multipunto. En cuanto a los aspectos basicos del transporte incluyen servicios mejor
esfuerzo, seguridad limitada, etc.

« Servicios de transporte mejorado (ETS): proveen los servicios de conectividad bésicos,
pero adicionalmente garantizan servicios diferidos como QoS, nivel de seguridad
avanzada y acceso a VPN.

Servicios regulados

e Servicios de telecomunicaciones de emergencia (ciudadano a autoridades, entre
autoridades, y autoridades a ciudadanos).

* Servicios de intercepcion legal.

* Servicios de emision de alerta de emergencia.

La convergencia antes mencionada requiere de una red inteligente que identifique a los usuarios y
no a los dispositivos. Los usuarios, vistos desde de lado de la red, son un conjunto de UEs con un
determinado nimero de servicios disponibles y preferencias que describen cémo se les entrega los
servicios segun el dispositivo con el cual se conectan a la red. Por tal motivo se incluye el perfil de
los usuarios en el plano de servicios. Este es el encargado de almacenar toda la informacién
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acerca del usuario, y comprende los servicios a los que esta suscrito y sus preferencias en cuanto
a la interaccién deseada con la red.

Los subsistemas que compone a una NGN para cambiar radicalmente la entrega de servicios son

el subsistema PSTN/ISDN,(Emulation and Simulation (PES)), IMS y otros subsistemas. Estos
tltimos no estan definidos dentro de la arquitectura NGN, pero pueden ser cualquier subsistema
capaz de ofrecer servicios. PES, como su nombre lo indica, es el encargado de emular y simular
los servicios digitales que ofrece la telefonia tradicional. La simulacién permite a clientes que
cuentan con el Protocolo de Iniciacion de Sesion (SessionlnitiationProtocol: SIP) tener acceso a
servicios de la Red Telefénica Tradicional (PublicSwitchedTelephone Network: PSTN) y la Red
Digital de Servicios Integrados (IntegratedServices Digital Network: ISDN), mientras que la
emulacién permite lo contrario: que clientes PSTN/ISDN tengan acceso a servicios Unicamente
disponibles a clientes SIP.

2.1.2 Estrato de Transporte

Las funciones del estrato de transporte es proveer la conectividad a todos los componentes y a las
funciones separadas fisicamente dentro de la NGN. Estas funciones proporcionan soporte a
transferencias unidifusion y/o multidifusién de informacion multimedia, al igual que la transferencia
de informacién de administracién y de control.

A lo anterior, el estrato de transporte suministra la interconectividad con otras redes, tal como la
PSTN/ISDN, la Internet publica, otra NGN, etcétera; por medio de interfaces abiertas. Se compone
por dos subsistemas el Network AttachmentSubsystem (NASS y el Resource and Administration
Control Subsystem (RACS).

NASS es responsable de establecer las condiciones con las cuales se comunica cada UE con la
red. Esto es posible mediante la autentificacion y autorizacion de las configuraciones del UE junto
con la asignacion dindmica y reservacion de recursos via IP. NASS es el encargado de configurar
la red en funcién de las necesidades del UE.RACS se encarga de asignar los recursos que solicita
el UE, asi como la administracion y el control de dichos recursos. RACS es principalmente el
encargado de establecer las politicas entre los planos de sefializacion, multimedia y distintos
gateways para lograr reservar los recursos que requiere el usuario. Ademas, es el responsable de
administrar la creacidn y destruccion de dichos recursos de manera eficiente. El funcionamiento de
RACS es mas amplio y detallado que el funcionamiento de NASS.

El estrato de transporte puede estar formado por un conjunto complejo de redes de capa, que
constituyen las capas 1 a 3 del modelo de referencia basico OSI de 7 capas.

Las funciones particulares del estrato de transporte son:

» Conectividad entre usuarios.
» Conectividad entre usuarios y plataforma de servicios.
» Conectividad entre plataformas de servicio.

De manera general, en el estrato de trasporte puede utilizarse cualquier tipo, o todos de ellos, de
tecnologias de red, en particular las tecnologias de capa con conmutaciéon de circuitos orientada a

47



48

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

la conexion (CO — CS, connection — orientedcircuit — switched), con conmutacién de paquetes
orientada a la conexién (CO — PS, connection — orientedpacket — switched) y con conmutacién de
paquetes sin conexion (CL — PS, connectionlesspacket — switched). En el marco de las NGN se
considera que el protocolo Internet (IP) puede ser el protocolo preferido para la prestacion de
servicios NGN asi como para el soporte de servicios tradicionales.

2.1.1.1 IP (Protocolo de Internet)

Debido a la exposicion de Internet, la demanda de capacidad de transmisiébn se esta
incrementando exponencialmente y el nlcleo de la red IP de siguiente generacion puede permitir
un substancial incremento en las tasas de transmision demandadas hoy en dia.

Este proceso de expansion de Internet o evolucién de las redes tradicionales hacia lo que se ha
dado por llamar arquitectura All — IP se ha producido de una forma mas o menos sincronizada en
todos los sectores de telecomunicaciones, motivado fundamentalmente por una serie de factores
como son:

» Lanecesidad de reducir los costos respecto a los modelos actuales.

» Lanecesidad de compartir infraestructuras entre distintas unidades de negocio.

» La preponderancia cada vez mayor del modelo Internet.

» Lanecesidad de establecer la convergencia y compatibilidad entre las distintas redes.

. La necesidad de acelerar los procesos de creacion y puesta en marcha de las
aplicaciones y servicios.

e La necesidad de simplificar y unificar la gestién, la operacion y el mantenimiento de los
servicios.

Queda expuesta de la tendencia observada en los ultimos afios hacia las soluciones basadas en
redes IP, dentro de modelo “Todo IP” (All =IP), y que son comunes para todo tipo de servicios y
entornos. Sin embargo, es vital reconocer que el éxito de esta transicion al modelo All — IP vendra
condicionado, en gran medida, por una necesaria evolucién en el modelo de red IP hacia la NGN.

Cuando se refiere a un “nucleo de red IP” significa una red que puede soportar la capacidad de
transferir el protocolo IP entre redes de acceso y una “red de nucleo de transporte IP” que
constituye una red que puede soportar trafico IP con una funcionalidad debajo de la capa 2 del
modelo de referencia OSI.

IP son las siglas de Internet Protocol o Protocolo de Internet. Es una tecnologia de nivel de red en
el modelo OSI seglin se muestra en la figura 2.6) y, por lo tanto, esta disefiada para trabajar sobre
el conjunto de protocolos de enlace de datos que entre los que se pueden mencionar los
relacionados con las LAN tradicionales. También opera sobre lineas de fibra éptica de alta
velocidad empleando PPP (Point to Point Protocolo, por sus siglas en Inglés) y HDLC (High Level
Data Link Control).
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Figura 2.6 “Modelo OSI”

Existen dos protocolos de capa de transporte dentro del modelo OSI que son muy empleados para
transmitir 1P:

e TCP: “Trasnmission Control Protocol” (TELNET “Telecommunications Network”, FTP “File
Transfer Protocol”, rlogin “remote login”, etc.).

 UDP: “User Datagram Protocol” (SNMP “Simple Network Management Protocol”, TFTP
“Trivial File Transfer Protocol”, etc.).

Estas dos pilas de protocolos son los mas recurrentes en las comunicaciones IP, donde cada uno
de ellos desempefia una funcion determinante, pero soélo el primero garantiza la fiabilidad de la
conexion extremo a extremo dado que hay que recordar que IP en si no garantiza la transmision y
reorganizacion fiable extremo a extremo, pues eso le corresponde a la capa de transporte.

Para comprender el funcionamiento general de IP y como ésta se implementa en diversas
tecnologias de transporte es necesario conocer algunos conceptos basicos de IP, tal como:

¢ Enrutamiento.
+ Direccionamiento.

Encaminamiento IP

La informacién en IP se transporta en forma de paquetes y el elemento clave de la red es el
“router”.

Un router (figura 2.7) es un tipo de dispositivo de “internetworkig” que pasa paquetes de datos
entre dos redes basandose de direcciones de la capa 3. Al trabajar en la capa 3 permite al router
tomar decisiones basandose en las direcciones de red, en lugar de las direcciones MAC
individuales de la capa 2.Los routers conectan con frecuencia con conexiones serie y ATM (Modo

49



50

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

de transferencia sincrona). Sin embargo, debido a su capacidad de encaminar paquetes en base a
la informacién de capa 3, los routers se han convertido en el “backbone’de Internet y ejecute el
protocolo IP.

Figura 2.7 “Router o Encaminador sobre un equipo mo dular Cisco Catalyst 6000”

El propésito del router es examinar los paquetes entrantes (datos de capa 3), elegir la mejor ruta
para ellos a través de la red y, después, conmutarlos al puerto de salida apropiado. Los routers son
el dispositivo regulador de trafico mas importante en las redes grandes. Virtualmente, permiten que
cualquier computadora se comunique con otro en cualquier parte del mundo.

El router encamina los paquetes procedentes de un enlace de entrada hacia un enlace de salida.
Por ello, cada router mantiene una tabla de encaminamiento que posee, en virtud del destino final,
una o mas asignaciones de valores de nodos adyacentes hacia los cuales puede enviarse el
paquete a la salida del nodo actual. Asi, cuando el paquete llega al router, éste inspecciona su
cabecera IP de donde extrae la direccién del nodo de destino final del paquete. Con esta, la
informacién se va a la tabla de encaminamiento y se determina el nodo adyacente al cual ha de
enviarse el paquete y una vez determinado, se encamina éste hacia él, como se muestra en la
figura 2.8
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Figura 2.8 “Encaminamiento IP entre dos routers”

Un aspecto esencial para el funcionamiento de la red IP es por tanto el mantenimiento de estas
tablas de encaminamiento.

Los cambios en la red se producen de forma frecuente con el tiempo, por lo que los routers
detectan instantaneamente estos cambios y actualizan sus tablas empleando un protocolo de
encaminamiento distribuido y dindmico. Este protocolo funciona de la siguiente manera: cada
router es capaz de verificar si los enlaces a sus routers vecinos estan disponibles o no, cada vez
gue el router detecta un cambio de dichos enlaces genera un paquete de estado de enlace (Link
Status Packet, LSP) y lo envia a todos los routers de la red (realmente solo lo envia a los routers
gue pertenecen a su dominio) esta técnica se denomina “inundacion” ( “flooding”) y se emplea
para diseminar esta informacién por toda la red. Cada nodo al recibir un paquete de este tipo lo
envia a través de los enlaces que le comunican con sus nodos adyacentes, excepto por aquel por
donde recibe. Cada nodo emplea esta informacion para actualizar su tabla de encaminamiento y
tener constancia en todo instante del estado de la red. Los paquetes de estado de red van
numerados para evitar que se inviertan informaciones, cosa que puede suceder, si por causa de
los retardos en la red llega antes un LSP generado mas tarde que otro. Con la informacion de los
LSP cada nodo tiene una vision de la topologia de la red que emplea para conmutar los caminos
mas cortos que parten desde €l y llegan a los deméas nodos. Este tipo de protocolos de denominan
intra — domino y dentro de ellos estan “Primero la ruta libre mas corta’(Open ShortestPathFirst,
OSPF) uno de los mas conocidos.

Existen otros algoritmos llamados “Vector — Distancia” para actualizar la informacion de
encaminamiento. En estos, cada router comienza con un conjunto de rutas para aquellas con las
gue esta directamente conectado. Esta lista se guarda en una tabla, en la que cada entrada
identifica una red o host de destino y la “distancia” a ella. Esta distancia se denomina “métrica”y
se mide normalmente en saltos. Constantemente, cada router envia una copia de su tabla de



52

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

encaminamiento a cualquier otro router que pueda alcanzar directamente. Cuando un informe le
llega al router B del A, B examina el conjunto de destinos que recibe y la distancia a cada uno. B
actualizara su tabla de encaminamiento si:

» A conoce un camino mas corto a cada destino.
» Alista un destino que B no tiene en su tabla.
» Ladistancia de A a un destino desde B pasando por A ha cambiado.

El protocolo de implementacion directa de los algoritmos de encaminamiento vector — distancia
para LANs es el “Protocolo de Encaminamiento de Informacion” (RoutinglnformationProtocol, RIP)
y emplea UDP como protocolo de transporte para sus mensajes de informacién (datagramas UDP).

Por motivos de tamafio y operatividad, la red se divide en mdltiples dominios interconectados.
Cada uno de ellos es un sistema auténomo. Para comunicar estos dominios entre si se emplean
protocolos de encaminamiento inter — dominio de entre los cuales destaca BGP o “Border Gateway
Protocol”.

Direccionamiento IP

IP envia los paquetes desde la red en la que se originan a la red de destino. Por tal motivo, este
esquema de direccionamiento debe incluir un identificador para ambas redes, la de origen y
destino. Gracias al identificador de la red de destino, IP es capaz de entregar un paquete a dicha
red. Cuando un paquete llega a un router conectada a la red de destino, IP debe localizar la
computadora o host concreta conectada a esa red.

En consecuencia, cada direccion IP tiene dos partes (figura 2.9). Una parte identifica la red a la que
el sistema esta conectado, y una segunda parte identifica ese sistema en particular dentro de la
red. Este tipo de direccionamiento se denomina “direccion jerarquica” porque contiene niveles
diferentes. Cada octeto tiene un rango de 0 a 255. Cada octeto se divide en 256 subgrupos, y
estos, a su vez, en otros 256 subgrupos con 256 direcciones cada uno. En referencia de grupo por
encima de un grupo en la jerarquia, todos los grupos que se bifurcan desde esa direccion pueden
referenciarse como una unidad sencilla. Una direccién IP combina esos dos identificadores en un
namero, que debe ser Unico porque no puede haber direcciones duplicadas. La primera parte
identifica la direccion de red del sistema. La segunda, la parte de host, que se refiere a la maquina
particular que se encuentra en esa red.

Metwark Haost

- 32 Bils

v

172 . 16 . 122 . 204

«—BBils —— «—B8Bils—— «—8Bils—— «—BBils——
1 Byle 1 Byle 1 Byle 1 Byle

Figura 2.9 “Divisién de una direccion IP entre red y equipo terminal”
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Clases de direcciones IP

Para acomodar las redes de distintos tamafios y apoyar a su clasificacion las direcciones IP estan
divididas en grupos denominados clases (figura 2.10). Es lo que se llama direccionamiento con
clase. Cada direccion IP de 32 bits completa se divide en una parte de host. Un bit 0 una secuencia
de bits al principio de cada direcciébn determinan la clase de la misma. Hay cinco clases de
direcciones IP.

o 24 B o

Classﬁk:| Metwork | Host | Host | Host |

. 1& Bita -

Class a;| Network | Network | Hosl | Hosl| |
& B

Class C: | Network Metwark Metwork Host

= Nt o F——————Haost Portion |

oo

Dt:lel:|"|'|ﬂ|||| 2 | 3 | 4 |

I ¢Nf1j|7 Hoat Portion |
octet fhA[I]] 2 | s [ 4 |

Figura 2.10 “Clases de direcciones IP”

Las direcciones de clase D se utilizan en grupos de difusién. No es necesario asignar octetos o hits
para separar las direcciones de red y host. Las direcciones de clase E estdn reservadas
Unicamente para la investigacion.

CIDR

Con el crecimiento exponencial de las redes IP, la Internet global en la cabeza, el espacio de
direcciones IP disponible se estaba reduciendo y los routers centrales de Internet se estaban
guedando sin capacidad. Para hacer frente a estos problemas se desarroll6 CIDR.

CIDR sustituy6 a los antiguos procesos de asignacion de direcciones IP basadas en direcciones
con clase, con un prefijo de red generalizado. En lugar de soélo limitarse a los prefijos de red de 8,
16 6 24 bits, CIDR utiliza prefijos de 13 a 27 bits. Puede asignarse bloques de direcciones a redes
pequefias como las compuestas por 32 host, o aguéllas con mas de 500,000 hosts, lo que permite
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que las organizaciones ajusten sus necesidades con una asignacién de direcciones especificas
para ellos.

Con CIDR, la natacién de direcciones IP cambia un poco, ya que una direccién CIDR no so6lo
incluye la direccién IP de 32 bits estdndar también informacién sobre cuantos bits se utilizan para
el prefijo de red. Como ejemplo, la direccion CIDR 206.13.01.48/25, /25 indica que los primeros 25
bits identifican a la red, quedando el resto destinados a identificar el host especifico.
206.13.01.48/25 también puede escribirse como 206.13.01.48 255.255.255.128.

Con lo anterior, un router utiliza el prefijo que describe el nimero de bits que son bits de red (los
bits del principio, o prefijo, de la direccién) vy los bits restantes son del hosts; dejando a atras el
sistema con clases, donde le mismo router determinaba una clase de direccidn y después identifica
los octetos de red y host en base a esta clase. Con este nuevo formato, las partes de red y host de
una direccion ya no estan obligadas a utilizar el octeto completo.

CIDR mejora drasticamente la escalabilidad y eficacia IPv4 al proporcionar lo siguiente:

»  Sustitucién del direccionamiento con clase por un esquema sin clase u mas flexible y con
menos desperdicio de direcciones.
¢ Mejora la agregacion de ruta, también conocida como “supernetting”

Con una simple combinaciéon de una direccién y méascara de red, CIDR permite que los routers
agreguen, o resuman, la informacién de encaminamiento, reduciéndose el tamafio de las tablas de
encaminamiento del router. Sin CIDR y la agregacion de ruta, un router debe mantener entradas
individuales para las redes mostradas en la tabla 2.1 que servird como ejemplo.

Direcciones Primer Segundo Tercer Cuarto
octeto octeto octeto octeto
192.168.98.0 |11000000 | 10101000 01100010 00000000
192.168.99.0 11000000 10101000 01100011 00000000
192.168.100.0 | 11000000 | 10101000 01100100 00000000
1192.168.101.0 | 11000000 | 10101000 | 01100101 | 00000000
192.168.102.0 | 11000000 | 10101000 01100110 00000000
1192.168.105.0 | 11000000 | 10101000 01101001 00000000

Tabla 2.1 “Descripcion CIDR”

Las columnas sombreadas de la anterior tabla identifican los 16 bits que, basados en las reglas de
clase, representan el numero de red. Como se observa, los primeros 16 bits de cada uno de esos
ocho nimeros de red son Unicos, un router con clase ve ocho redes Unicas y debe crear una
entrada en la tabla de encaminamiento para cada una.

Sin embargo, estas ocho redes tienen bits comunes, marcados en la parte sombreada. Si el Ultimo
bit comun, esta definido por el prefijo, el router puede apuntar a un nimero comudn que representa
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a muchas redes. Esto es lo que se conoce como “resumen de ruta” y ahorra espacio en las tablas
de encaminamiento.

Un router compatible con CIDR puede resumir estas ocho redes utilizando un prefijo de 13 bits,
gue esas ocho redes (y s6lo esas redes) comprenden:

10101100 00011

Para representar este prefijo en términos decimales, el resto de la direccién se rellena con ceros vy,
después, se empareja con una mascara de subred de 13 bits:

10101100 00011000 00000000 00000000 = 172.24.0.0
11111111 11111000 00000000 00000000 = 255.248.0.0

Solamente una direccion y méascara definen un prefijo sin clase que resume a las ocho redes
172.24.0.0 /13

El resumen de ruta, puede mantener unas entradas de la tabla de encaminamiento manejables,
beneficiandose en lo siguiente:

e Un encaminamiento mas eficaz.

 Un numero reducido de ciclos de CPU al recalcular una tabla de encaminamiento o al
clasificar las entradas de dicha tabla en busca de una coincidencia.

* Requisitos reducidos en cuanto a la memoria del router.

» Asignacion eficiente de direcciones.

El proceso de “supernetting”es la practica de utilizar una mascara de bits para agrupar multiples
redes con clase como una sola direccion de red.

Mascara de subred de longitud variable (VLSM)

Las mascaras de subred de longitud variable (VLSM) se desarrollaron para permitir varios niveles
de direcciones IP divididas en subredes dentro de una sola red. Esta estrategia sélo se puede
utilizar cuando la soporte el protocolo de encaminamiento en uso, como OSPF y EIGRP (Protocolo
de encaminamiento de Gateway interior mejorado).

Cuando una red IP tiene asignada mas de una mascara de subred, es considerada como una red
con mascaras de subred de longitud variable, superando la limitacion de un namero establecido de
subredes de tamafio fijo impuesto por una sola mascara de subred de longitud variable.

La siguiente red (Tabla 2.2), la red 172.16.14.0/24 esta dividida en subredes mas pequefias:

*  Subredes con una mascara: /27
* Una /27 inutilizada se subdivide en tres subredes de /30

55



56

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Subnet Name |Needed Size||Allocated Size| Address |Mask Dec Mask Assignable Range Broadcast
A 27 30 172.16.14.0 || /27 (255.255.255.224| 172.16.14.1 - 172.16.14.30 | 172.16.14.31
B 27 30 172.16.14.32 || /27 (255.255.255.224| 172.16.14.33 - 172.16.14.62 | 172.16.14.63
(o 27 30 172.16.14.64 || /27 (255.255.255.224| 172.16.14.65- 172.16.14.94 | 172.16.14.95
D 27 30 172.16.14.96 || /27 (255.255.255.224) 172.16.14.97 - 172.16.14.126 |172.16.14.127
E 27 30 172.16.14.128| /27 |[255.255.255.224/|172.16.14.129 - 172.16.14.158|172.16.14.159
F 27 30 172.16.14.160| /27 |[255.255.255.224/|172.16.14.161 - 172.16.14.190(172.16.14.191
G 27 30 172.16.14.192|| /27 ||255.255.255.224/|172.16.14.193 - 172.16.14.222(172.16.14.223
H 27 30 172.16.14.224| /27 |[255.255.255.224/|172.16.14.225 - 172.16.14.254(172.16.14.255

Subnet Name |Needed Size Allocated Size| Address |Mask Dec Mask Assignable Range Broadcast
A 2 2 172.16.14.224| /30 |255.255.255.252||172.16.14.225 - 172.16.14.226||172.16.14.227
B 2 2 172.16.14.228| /30 |255.255.255.252||172.16.14.229 - 172.16.14.230|172.16.14.231
(o 2 2 172.16.14.232| /30 |255.255.255.252||172.16.14.233 - 172.16.14.234/|172.16.14.235

Tabla 2.2 “Subnetting”

VLSM proporciona la posibilidad de incluir mds de una mascara de subred de una red y la
capacidad de dividir en subredes una direccién de red ya dividida en subredes. VLSM ofrece las
siguientes ventajas.

» Uso mas eficaz de las direcciones IP. Sin la implementacién de VLSM, las organizaciones
deben implementar una sola mascara de subredes dentro de un niumero de red clase A, B
o C entero.

* Proporciona una mayor capacidad para resumir las rutas. VLSM otorga mayores niveles
jerarquicos dentro de un plan de direccionamiento, lo que implica un encaminamiento mas
eficaz utilizando el resumen de ruta dentro de las tablas de encaminamiento. Por ejemplo,
en la figura 2.2 la subred 172.16.14.0/24 resumen todas las direcciones que son subredes
de 172.16.14.0, incluyendo las subredes 172.16.14.0/27 y 172.16.14.128/30

Con CIDR y VLSM no so6lo impide el derroche de direcciones, sino que también propicia la
agregacion de ruta, o resumen. Sin el resumen de ruta, el encaminamiento del “backbone’de
Internet probablemente hubiera colapsado en algiin momento anterior a 1997.

Sistema de Nombres de Domino (DNS)

En los inicios de la Internet (en 1969 como proyecto militar del departamento de la Defensa de
E.U.), las computadoras conectadas eran pocas, por lo que eran facilmente identificables; pero con
el paso del tiempo el nimero de equipos se fue incrementando y se requirié6 de un control de
permitiera conocer cudles computadoras se agregaban a la red y cuales se desconectaban.
Mientras seguia pasando el tiempo y el nUmero continuo incrementandose el control ya no fue
eficiente. Debido a esto, se dio lugar al nuevo Sistema de Nombres de Dominio (DNS, por sus
siglas en inglés) que conocemos en la actualidad.

Pero, antes de entender el funcionamiento del DNS es necesario comprender que es un dominio, y
este se puede referir a dos cosas:

e Conjunto de computadoras conectadas en una red que confian a unos de los equipos de
dicha red la administracion de los usuarios y privilegios que cada uno de los usuarios tiene
en dicha red.
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» Parte principal de una direccién en la web que usualmente indica la organizacion que
administra dicha pagina.

Dentro de la definicion de dominio, se referirhA como dominio de Internet al nombre de un servidor
de Internet que facilita recordar de forma mas sencilla la direccién IP de éste, por ejemplo
unam.mx.

Los dominios fueron creados para evitar que se tuviera que recordar las direcciones numéricas de
las paginas y servidores web. De manera que cuando el usuario escribe en Internet el dominio
unam.mx el servidor de DNS del proveedor de hospedaje web del dominio unam.mx nos
proporcionara la direccion IP 132.248.10.44 y el navegador se dirige directamente a esa direccion
numérica.

La clave de lo anterior se encuentra en el DNS y entre sus caracteristicas principales estan:

* Base de datos distribuida
* Arquitectura cliente servidor
e Estructura jerarquica

La informacion del DNS esti distribuida en diferentes servidores en el mundo. Existe una
estructura jerarquica, con un disefio de base de datos similar a una estructura de arbol, de archivos
(nivel raiz/nivel superior/segundo nivel/nombre de host) (figura 2.11); en el que cada servidor es
responsable de conocer el nombre de dominio que administra y en caso de buscar informacion que
desconoce, debe dirigirse a la cabeza de la jerarquia para iniciar la busqueda.

Figura 2.11 “ Jerar quia DNS”

La cabeza son los llamados servidores raiz (root — servers) y son 13, la mayoria de ellos estan en
E.U. y de identifican por letras (de la A a la M). A continuacién se presenta el funcionamiento del
Sistema de Nombres de Dominio:
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1) Un cliente pregunta por un dominio .MX(www.telecomunicaciones.com.mx)

2) Esta respuesta debe ser contestada por el servidor de nombres de la red a la que
pertenece el cliente que pregunta.

3) En primera instancia, el servidor local, debera preguntar a los servidores raiz por el
dominio que esta buscando (www.telecomunicaciones.com.mx)

4) Estos servidores conocen la informacién de los diferentes NICs (ccTLDs) en el mundo,
asi como de los dominios genéricos (gTLDs), por lo que le indican al servidor de la red
local en donde puede encontrar mas informacion de los dominios bajo .MXy lo dirigen
con los servidores de NIC México.

5) Los servidores de NIC México son también los servidores para el.com.mx, por lo que
buscan en su base de datos la informacion relacionada al dominio
telecomunicaciones.com.mx

6) En la informacibn que se obtiene, se sabe que el dominio

telecomunicaciones.com.mx tiene como servidores registrados
nsl.telecomunicaciones.com.mx Yy n2.telecomunicaciones.com.mx
7) Estos servidores conocen la informacion referente al domino

telecomunicaciones.com.mx, por lo que dan la respuesta a la pregunta de donde
encontrar www.telecomunicaciones.com.mx

8) Es de remarcar que quién realizé todo el proceso de busqueda fue el servidor de la red
local. Ya con la respuesta de donde encontrar a www.telecomunicaciones.com.mx,
el servidor le proporciona esta respuesta a su cliente.

9) Con la informacion de la localizacion de www.telecomunicaciones.com.mx, el cliente
puede tener una comunicacion directa con el host para solicitar algin servicio, que en
este caso, es el servicio web.

Servicio de nombre de Internet en Windows (WINS)

El Servicio de Nombres de Internet en Windows (WINS) funciona igual que DNS para resolver
direcciones IP con nombres de host. Sin embargo, aparece una diferencia entre DNS y WINS.
WINS emplea un espacio de nombre plano que utiliza NetBIOS en vez de uno jerarquico, como en
DNS. Para resolver una direccién IP, el host cliente WINS registra sus direcciones NetBIOS e IP en
el servidor WINS. Posteriormente, el mismo host envia una consulta de nombre al servidor WINS,
advirtiendo que desea transmitir a otro host. Si la direccién IP y el nombre de host deseados se
encuentran en el registro WINS del servidor, son enviados al host cliente WINS original. Las
peticiones que hace WINS son encaminadas. El agente proxy WINS se usa para clientes no WINS
como un host UNIX.

Protocolo de Internet versién 6 (IPv6)

Al implementarse TCP/IP en la década de los ochenta, se sostenia en un esquema de
direccionamiento de dos niveles, que en sus tiempos proporcionaba una escalabilidad adecuada.
Por desgracia, los arquitectos de TCP/IP no vaticinaron que su protocolo sustentaria una red global
de informacién, comercio, entretenimiento y educacién. Desde hace 20 afios la Internet esta
creciendo extremadamente rapido. Un indicador de Medicién de Dominios de Internet llevado a
cabo en enero de 2006, hasta ese momento se contabilizaba 395 millones de host.

Por lo tanto, IPv4 ofrece una estrategia de direccionamiento que, aunque escalable por un tiempo,
realiza asignacion de direcciones ineficaz. Esto debido a que las direcciones de Clase Ay B
representan el 75% del espacio de direcciones de IPv4 , pero algunas organizaciones (menos de
17,000) se les puede asignar un nimero de red de Clase A o B. Las direcciones de red Clase C
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son mas numerosas que las direcciones de Clase A o B, pero sélo representan el 12.5% de los 4
mil millones de direcciones IP, figura 2.12

Classes Dand E ___—

12.5% -
/
{ Class C
II 12.5% Class A
| 50%
II
|
III"H.

Class B
25%

Figura 2.12 “Distribucién de direcciones IPv4”

Ya en 1992, el IETF identificé dos problemas especificos:

» Agotamiento de las direcciones de red IPv4 no asignadas, restantes. En ese momento, el
espacio de Clase B estaba al borde del agotamiento.

« Incremento rapido y sustancial del tamafio de las tablas de enrutamiento de Internet debido
al crecimiento de este Ultimo. Cuanta mas redes de Clase C aparecian on — line, el aluvién
de nueva informacién amenazaba la capacidad de los routers de Internet.

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado numerosas extensiones para I|Pv4
especificamente disefiadas para mejorar la eficacia con que puede utilizarse el espacio de
direcciones de 32 bits. Como se mencioné en parrafos anteriores los mas importantes son las
mascaras de subred y CIDR.

Pero aun asi, las tasas de crecimiento actuales son probablemente excedidas mas de lo que se
esperaba, aunado al agotamiento de direcciones y otras restricciones en IPv4 exigen a la definicion
de un nuevo protocolo IP:

* Aun con el uso de CIDR, las tablas de encaminamiento, principalmente en los routers del
backbone IP estan creciendo en demasia para ser manejables.

» Prioridad de tréfico, clase de servicio, estan vagamente definidos y apenas usados, y no
del todo impuestos en IPv4; pero altamente deseables para las aplicaciones modernas en
tiempo real.

« El nimero de dispositivos y aplicaciones méviles crecen rapidamente, IPv4 tiene dificultad
en la administracién de envio de direcciones y en la autentificacion de la red.
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* No existe soporte de seguridad directa en IPv4. Varias soluciones de seguridad abierta y
propietaria causan asuntos de interoperabilidad. Como la Internet llega a ser la fabrica de
cada vida en el nuevo ciberespacio,la mejora de seguridad a la infraestructura puede ser
colocada en el protocolo basico IP.

De lo anterior, se ha definido y desarrollado una versién de IP mas extensible y escalable, IPv6,
que utiliza 128 bits en lugar de los 32 bits que actualmente utiliza IPv4. IPv6 emplea nimeros
hexadecimales para representar los 128 bits. Proporciona 16 mil millones de direcciones IP
(3,4 x 1038 direcciones). Esta versiéon de IP deberia proporcionar suficientes direcciones para las
necesidades futuras de comunicacion.

La representacion que IPv6 realiza de los 128 bits utiliza ocho niumeros de 16 bits, representados
cada uno con cuatro digitos hexadecimales (figura 2.13). Los grupos de cuatros digitos
hexadecimales se separan mediante el caracter “dos puntos” (). Su hay ceros a la izquierda de los
digitos, se pueden omitir.

Internet Protocol Veersion 4 (IPvd) 4 Octlets
11010001 .11011100.11001001. 01110001
209.156.201.113

4,294 AG7 295 |P Addresses

Internet Protocol Version 6 (IPvEG) 16 Octets

11010001 . 1101110011001 001.01110001. 1101 0001. 11011100
110011001 .01110001. 11010001 . 11011100 11001 001.
01110001.11010001.11011100.11001001.0111 0001

AL24:.72D3:2C80:DD0O2:0029:ECTAD02B.EATS
3.4 x 10% |P Addresses

Figura 2.1 3 “IPv4 e IPv6”

IPv6 ofrece las siguientes caracteristicas significantes:

« Un dramatico y enorme espacio de direcciones, el cual es suficiente para los siguientes 30
afnos.

¢ Globalmente Unico y direccionamiento jerarquico, basado en prefijos en lugar de clases de
direcciones, para guardar las tablas de encaminamiento pequefias y un eficiente
encaminamiento del backbone.

¢ Un mecanismo de auto — configuracion de las interfaces de red.

e Soporte para la encapsulacién de si mismo y otros protocolos.

» Clase de servicio que distingue tipos de datos.

e Mejora al soporte de encaminamiento multidifusion.

* Incorporacién de autentificacion y encriptacion.

» Compatibilidad de métodos para coexistir y comunicarse con IPv4.

En lo que se refiere al direccionamiento IPv6 este provee flexibilidad y escalabilidad que:
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» Permite el subnetting y localizacién desde el backbone global a una subred individual
dentro de una organizacién.

» Mejora la escalabilidad multidifusion.

* Afade nuevas direcciones para un grupo de nodos de servidores, donde un servidor puede
responder a un requerimiento para un grupo de nodos.

e Mayor cantidad de direcciones de IPv6 esta organizado dentro de una estructura jerarquica
para reducir el tamafio de las tablas de encaminamiento del backbone.

Después de afios de planificacién y desarrollo IPv6 estd implementdndose lentamente en redes
seleccionadas. En un futuro no muy lejano, IPv6 podria sustituir a IPv4 como protocolo de Internet
dominante.

2.1.1.2 MPLS (Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo)

En la actualidad muchos proveedores de servicios de telecomunicaciones estan usando una red
basada en MPLS (MultiprotocolLabelSwitching, siglas en inglés) para proveer una plataforma
comln para un amplio rango de servicios que actualmente estan siendo proporcionados sobre
diversas redes. MPLS se le considera una red de servicios mdltiples que puede transportar el
trafico de la PSTN (PublicSwitchedTelephone Network), Internet y servicios de datos privados IP,
servicios FrameRelay y de capa 2 como ATM, radiodifusion de TV y trafico TDM, etc. Esto ofrece
ahorros sustanciales en costos de operacion y de infraestructura a los operadores de red al
permitirles operar una sola red en lugar de redes separadas para cada tipo de servicio.

Esta tecnologia para el transporte de paquetes que se sitlla como una capa intermedia entre la
capa correspondiente a IP y la capa de enlace de datos. MPLS (modelo OSI) no esta disefiado
para remplazar IP o los protocolos de encaminamiento IP, en su lugar trabaja en conjunto con otros
protocolos IP que proveer una disminucion en el numero de procesos internos para la
determinacion del mejor salto. Los protocolos de encaminamiento externos, tal como BGP, son
todavia usados para determinar la conectividad entre los routers de frontera, mientras que la
conmutacién de etiquetas evita las tablas de encaminamiento complejas a través del uso de
etiquetas de longitud fija y simple. Estas etiquetas son faciles de buscar en las tablas de basqueda
e igualmente faciles de tratar y manipular que las direcciones IP complejas y su asociada mascara
de subred.

Otras de las ventajas fundamentales de MPLS y el empleo de conmutacién de etiquetas son:

e Velocidad, retardo y jitter:es mucho mas rapido que el envio IP. Esta velocidad se refleja
en menor retardo en el trafico de transporte y también en la disminucién del retardo
variable (jitter), una importante consideracién para aplicaciones que no pueden tolerar una
gran cantidad de jitter, tal como voz y video.

e Escalabilidad: MPLS permite que un gran numero de direcciones IP sean asociadas con
uno o pocas etiquetas. Este aprovechamiento reduce mucho mas el tamafio de las tablas
de direcciones (etiquetas), y permitir a un router soportar mas usuarios.

e« Consumo de recursos: la conmutacion de etiquetas no necesita muchos recursos del
sistema para ejecutar los mecanismos de control para establecer los LPSs para el trafico
de los usuarios.

* Ingenieria de trafico: como parte del control de encaminamiento, muchas operaciones
MPLS son disefiadas para permitir al proveedor de la red ingeniar los enlaces y nodos en
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la red con el fin de soportar diferentes tipos de tréafico. Esta idea es importante para una
optimizacion de los recursos de la red.

« Etiquetas y lambdas: si la conmutacién de etiquetas es usado en redes épticas, es posible
correlacionar (mapear) una etiqueta (o etiquetas) a longitudes de onda, esto permite el uso
un PXC O/O/O como conmutador para el envio del tréfico, y asi reducir en lo mayormente
posible el retardo y el jitter.

» Laencapsulacién del encabezado es relativamente baja (4bytes por encabezado MPLS).

Arquitectura MPLS

La arquitectura se divide en dos componentes separados: el componente de envio (denominado
plano de datos) y el componente de control (también llamado plano de control). El componente de
envio emplea una base de datos de envio de etiquetas sostenida por la conmutacion de etiquetas,
que ejecuta el envio de paquetes de datos en base a las etiquetas transportadas por paquetes. El
componente de control es el responsable de la creacién y mantenimiento de la informacion de
envio de etiquetas (referido como enlaces) entre un grupo de switches de etiquetas
interconectados. La figura 2.14 muestra la arquitectura de un nodo MPLS realizando el
encaminamiento IP.

Protocolos de \

o enrutamiento P j Intercambio de informacién
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\Plano de datos en un nodo

Figura 2.14 “Arquitectura MPLS”

En un nodo MPLS, la tabla de encaminamiento IP se emplea para determinar el intercambio de
enlace de etiquetas donde los nodos MPLS adyacentes intercambian etiquetas para las subredes
individuales almacenadas en la tabla de enrutamiento. El intercambio de enlace de etiquetas para
el encaminamiento IP basado en destinos unidifusion se realiza utilizando el Protocolo de
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Distribucién de Etiquetas ldentificativas (TDP) patentado por Cisco o el Protocolo de Distribuciéon
de Etiquetas (LDP) especificado por el IETF.

El proceso de control de encaminamiento IP MPLS utiliza las etiquetas intercambiadas entre nodos
MPLS adyacentes para construir la tabla de envios de etiquetas, que es base de datos del plano
de envio de envio que se emplea para enviar los paquetes etiquetados a través de la red MPLS

El primer dispositivo del cual se hablara es del Router de Conmutacién por Etiquetas (LSR, siglas
en inglés). Todo router o switch que se encargue de la distribucién de etiquetas y pueda enviar
paquetes basandose en ellos, entra en esta categoria.

Un LSR de contorno es un router que realiza tanto la imposicion de etiquetas (llamada también
operacion push) como la determinacién de etiquetas (llamada como accién pop) en el contorno de
la red MPLS. La imposicion de etiquetas es el hecho de afadir una etiqueta, o una pila de
etiquetas, a un paquete en el punto de entrada del dominio MPLS. La determinacién de etiquetas
en el caso contrario, de otro modo, el acto de retirar la Gltima etiqueta de un paquete en el punto de
salida antes de que se envie a un vecino que esta afuera del domino MPLS.

Un LSR de contorno amplia la arquitectura en el plano de control de la tabla de envio IP y se
construye sobre la base de la tabla de encaminamiento IP y se amplia con la informaciéon de
etiquetado, con el fin de etiquetar los paquetes IP o para eliminarlas de los paquetes anteriormente
etiquetados. Los paquetes IP entrantes se pueden enviar como paquetes IP puros hacia nhodos que
no son MPLS, o pueden ser etiqguetados y enviarse como paquetes MPLS a otros nodos
pertenecientes al dominio MPLS. Para los paquetes etiquetados destinados a nodos que no son
MPLS, la etiqueta se les elimina y se realiza una consulta de capa 3 (envio IP) para encontrar el
destino que no es MPLS.

La decisién del siguiente salto para el paguete IP es una combinacion de dos funciones. La primera
funcién separa el conjunto de paquetes posibles de un conjunto de prefijos de destino IP. La
segunda funcién efectla la asignacion de cada prefijo de destino IP a una direccién IP de siguiente
salto. Esto significa que cada destino en la red se alcanza mediante una ruta respecto al flujo de
trafico que va desde un dispositivo de entrada hasta el dispositivo de salida del destino.

En la arquitectura MPLS, los resultados de la primera funcién se conocen como Clases
Equivalentes de Envio (FEC). Estas serian como un grupo de paquetes IP que se envian de la
misma manera, por la misma ruta, y con idéntico tratamiento.

Cuando se asignha a un paquete una FEC particular una sola vez, y eso tiene lugar en el dispositivo
de contorno a medida que el paquete entra en la red. La FEC a la que se determina el paquete se
codifica con un identificador corto de longitud fija, conocido como etiqueta.

Cuando se envia un paguete al siguiente salto, se le agrega la etiqueta al final del paquete IP, de
manera que el siguiente dispositivo en la ruta del paquete pueda enviarlo basandose en la etiqueta
codificada en lugar de a través del analisis de la informacién de cabecera de capa 3. La figura 2.15
ilustra el proceso.
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Figura 2.15 “Encaminamiento de paquetes en MPLS”

El siguiente elemento basico en la arquitectura MPLS es la Ruta Conmutada por Etiquetas (LSP),
gue esencialmente describe el conjunto de LSR a través del cual debe pasar un paquete
etiquetado para llegar al LSR de salida para una FEC en particular. Esta LSP es unidireccional, lo
qgue significa que se emplea otra LSP distinto para el trafico de retorno desde una FEC
determinada.

La creacién de un LSP es un esquema orientado a la conexiéon porque la ruta se establece antes
que cualquier flujo de tréfico. Pero, el establecimiento de esa conexion se basa en la informacion
topolégica mas que en la necesidad de un flujo de trafico. Esto quiere decir que la ruta se crea
independientemente de su en ese momento hay trafico esperando pasar por la ruta hacia un
conjunto particular de FEC.

A lo largo de la ruta que el paquete recorre en la red MPLS, cada LSR intercambia la etiqueta de
entrada por una de salida, muy similar al mecanismo utilizado en ATM. Esto continla hasta
alcanzar el Gltimo LSR, conocido como LSR de salida.

Cada LSR mantiene dos tablas, que almacenan informacién relacionada con el componente de
envio MPLS. La primera, conocida como Base de Informacion de Etiquetas (TIB y LIB en términos
MPLS estandar), que mantiene todas las etiquetas recibidas desde cualquiera de los vecinos.
Estas asignaciones de etiquetas se distribuyen mediante el empleo de protocolos de distribucién
de etiquetas.
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La segunda tabla, conocida como Base de Informacion de Envio de Etiquetas (TFIB, y LFIB en
términos de MLPS estandar), se utiliza durante el envio de paquetes y almacena soélo las etiquetas
gue en ese momento esti usando el componente de envio MPLS.

El proceso de propagacion de etiquetas descrito en los péarrafos anteriores se resume en tres
pasos principales:

 EI LSR de contorno de entrada recibe un paquete IP, clasifica el paguete en una clase
equivalente de envio (FEC), y el paquete con la pila de etiquetas de salida,
correspondiente a la FEC. Para el enrutamiento IP unidifusion basado en el destino, la FEC
corresponde a la subred de destino y la clasificacion del paquete es una consulta
tradicional de capa 3 en la tabla de envio.

e Los LSR principales reciben paquetes etiquetados y emplean las tablas de envio para
intercambiar etiquetas entrantes en el paquete entrante con la etiqueta saliente
correspondiente a la misma FEC (subred en este caso).

« Cuando el LSR de contorno de salida para esta FEC concreta recibe el paquete
etiquetado, le quita y realiza una consulta tradicional de capa 3 en el paquete IP resultante.

La figura 2.16 muestra este procedimiento:
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Figura 2.16 “ Flujo de paquetes en MPLS”

Cabecera de pila etiquetas MPLS

Las etiqguetas MPLS deben de colocarse por delante de los datos de una implementacién en una
trama MPLS. Las etiquetas MPLS se insertan entre la cabecera de capa 2 y los contenidos de la
capa 3 dentro de la trama de la capa 2 (figura 2.17)
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Figura 2.17 “Cabecera MPLS”

Con la cabecera de la pila de etiquetas MPLS insertada entre la cabecera de capa 2 y la carga de
capa 3, el router de envio debe tener algunos medios para indicar al router que el paquete que se
transmite no es un datagrama IP puro, sino un paquete etiquetado (datagrama MPLS).

Se ha realizado esfuerzos para extender y adaptar el plano de control de MPLS sin restricciones de
manera que pueda emplearse no solo con capas cliente y equipos estandar tal como routers, sino
también en matrices de conmutacién opticas (OXCs) y matrices de conmutacion digitales (DXCs),
de manera que una etiqueta de MPLS pudiera asociarse a una fibra, una longitud de onda de un
plan DWDM o una ranura temporal de una sefial multiplexada en el tiempo. Esta extensién o
generalizacién se denomina MPLS generalizado o GMPLS.

2.1.1.3 GMPLS

GMPLS (MPLS generalizado), es un protocolo evolutivo de MPLS, que se emplea para denominar
a la generalizacion del plano de control de MPLS que tiene entre principal objetivo, soportar no sélo
dispositivos que conmutan paquetes sino también lo que conmutan en el dominio del tiempo,
longitud de onda o el espacio. Es decir, GMPLS abarca, ademas de routers IP y los switches ATM,
dispositivos de conmutacion tales como conmutadores digitales de sefiales multiplexadas en el
tiempo o DXC, conmutadores de longitudes de onda totalmente 6pticos o PXC. La introduccién de
este protocolo en las redes opticas e IP producira una integracién total de plano de control de
estas redes, posibilitando una rapida y féacil provision de servicios a un costo razonablemente bajo.

En GMPLS se sigue empleando el término LSP solo que en este caso un LSP puede representar,
entre otros, una conexion SDH, un camino 6ptico o un LSP de MPLS. De igual menara, GMPLS
define un conjunto de protocolos del plano de control destinados a cubrir tres funciones
primordiales que son precisamente las que apuntaron como necesarias para poder extender el
ambito de aplicacion de MPLS:

e Gestion de enlaces: incluye el descubrimiento de vecinos y mantenimiento de los canales
de control de sefializacion.

« Descubrimiento de topologia y recursos: incluye propagacion de la informacion relativa a la
topologia y recursos disponibles dentro del domino de control de GMPLS. Se conoce
también como encaminamiento GMPLS.

» Sefializacién: relacionada con los protocolos de aprovisionamiento de conexiones y
restauracion.
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Otra funcionalidad que se le ha agregado a GMPLS para evitar las limitaciones de MPLS es
aquella que permite implementar acciones de proteccion de red. En el plano de control de MPLS y
sus protocolos de sefializacién un fallo en un enlace o en un nodo a lo largo de las rutas
establecidas solo puede gestionarse y detectarse de manera local a través de los nodos del
camino. Sin embargo, en GMLS se ha afiadido la capacidad en la cual los fallos en rutas que
proporcionan servicios de conexion puedan reportarse a un centro de alarma pre — definido
(mayormente es un sistema de gestién de red centralizado). De esta manera, un fallo puede ser
detectado por los dispositivos de la red, y la correspondiente alarma generada y enviada al plano
de gestiébn que puede determinar si existe capacidad redundante en la red y empelarse la
sefializacion correspondiente para restaurar la conexién a través de la nueva ruta.

Gestion de enlaces en GMPLS

En contraste de lo que ocurre con un LSR de MPLS los nodos de una red 6ptica pueden poseer
decenas e incluso cientos de enlaces establecidos con nodos adyacentes. El descubrimiento de
nodos vecinos permite a cada nodo identificar la identidad y detalles de la conectividad con sus
vecinos.

Esta informacion es vital para las tareas de sefializacién en la red y descubrimiento de la topologia.
La técnica que emplea MPLS que consiste en dejar a los protocolos de encaminamiento realizar
esta funcién, resulta ineficiente.

La solucién consiste en emplear una funciéon separada para la gestion de enlaces que permite
identificar a los nodos vecinos. Esta funcion se implementa entre cada pareja de nodos vecinos y
aparte de identificar y descubrir a los nodos vecinos, proporciona soporte y mantenimiento a los
canales de sefializacion de control, verificacion de parametros de configuracion, y la gestion de
averias en los enlaces Opticos a través de un procedimiento de localizacion de éstas. Este proceso
es especialmente (til en las redes Opticas, en déonde un imperfecto en un enlace puede detectarse
en varios nodos “donwstream” (hacia el destino), ya que no existe conversion O/E/O. Por lo tanto,
se necesita un mecanismo de correlacion de alarmas y deteccion del punto exacto de la averia.

Encaminamiento

Los protocolos propios de encaminamiento de MPLS se han ampliado para poder incorporar las
funciones de descubrimiento de topologia y recursos en GMPLS. En GMPLS se permite la
asignacion de diversos atributos en los enlaces y la propagacién de informacion relativa a la
conectividad de los enlaces y sus atributos desde un nodo al resto de nodos de la red.

A causa gque, como se ha venido mencionado con anterioridad, la densidad de conexiones entre
los nodos en una red Gptica puede ser muy elevada, GMPLS permite el agrupamiento (“bundling”)
de las multiples conexiones que existe entre una pareja de nodos en un solo enlace TE. El
encaminamiento en GMPLS permite partir una red de gran escala en mdltiples redes, cada una de
las cuales cubre areas mas pequefias. Al igual que ocurre en MPLS, GMPLS no incluye en su
encaminamiento los algoritmos de calculo de rutas.

Sefalizacion

GMPLS emplea los mismos protocolos de sefializacion que MPLS, es decir RSVP — TE y CR —
LDP convenientemente ampliados con el objeto de poder dar servicio a las diferentes tecnologias
de conmutacion de circuitos. Las extensiones mas importantes son:
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» Generalizacion de etiquetas: las etiquetas de MPLS se generalizan para poder acomodar
diferentes formatos de etiquetas que corresponden a los diferentes formatos de
conmutacién de circuitos y paquetes. Por ejemplo, se pueden emplear como etiquetas el
namero de una fibra dentro de un conjunto que conecte a dos LSRs, una longitud de onda
en el caso de dos LSRs conectados por un enlace de transporte WDM, en una banda de
longitudes de onda, en un intervalo temporal en el caso de que dos LSRs estén
conectados por un enlace de fibra éptica que transporte sefiales TDM, etc. En GMPLS se
extiende la representacion de esa etiqueta a un niumero de 32 bits a un array de bytes de
longitud arbitraria.

« Etiqueta extremo a extremo comun: esta extensién permite a los conmutadores de la red
determinar una etiqueta comin extremo a extremo, siendo muy util en redes 6pticas sin
conversién de longitud de onda donde las mismas longitudes de onda (etiquetas) deben
emplearse extremo a extremo.

» Direccionalidad: GMPLS permite establecer conexiones unidireccionales y bidireccionales
empleando un Unico conjunto de mensajes de sefializacién. Por el contrario MPLS solo
permite conexiones unidireccionales.

» Separacion de los planos de control y transporte: mientras en MPLS la sefalizacion se
presenta en las mismas interfaces correspondientes al trafico de datos, GMPLS permite
gue los interfaces de datos y de control sean distintas. Como consecuencia un Unico
enlace de control entre dos nodos puede controlar varios enlaces establecidos entre ellos.
De hecho, la sefalizacion

» Procedimiento de inicializacién del plano de control: esto permite a los elementos de la red
recuperar su inicializacion después de un fallo de un nodo o un enlace.

GMPLS proporciona un panel de control Unico e integrado y amplia la disponibilidad de
disponibilidad de recursos y gestion del ancho de banda a lo largo de todas las capas de la red; es
decir, los equipos de las redes dejan de estar separados en diferentes capas, todos los elementos
pueden tener informacién sobre el resto. También, puesto que estd disefiado para soportar
diferentes tipos de tréafico, las redes podrian ser escaladas y simplificadas y capaces de manejar
diferentes tipos de trafico simultdneamente.

El principal beneficio que GMPLS ofrece actualmente a los operadores de red es una rapida
provision de servicios de cualquier tipo, en cualquier momento, con cualquier calidad de servicio,
con cualquier disponibilidad, y a cualquier destino. Esta provision tiene ademas un costo operativo
muy bajo, por utilizar las ampliamente disponibles herramientas de gestion IP y utilizar un plano de
control idéntico para gestionar la red Optica.

2.1.1.4 SDH/ SONET

Las redes SONET/SDH a lo largo del tiempo has demostrado su efectividad, y muy recientemente,
han sido usados principalmente para el transporte agregado de sefiales de voz y lineas privadas
de servicios Frame — Relay y ATM. Estos servicios de valor agregado ha dado como resultado el
desarrollo de la redes de servicio mundial SONET/SDH y la redes metropolitanas.

Sin embargo, la demanda creciente de servicios novedosos y atractivos debido al paso de servicios
heredados a los servicios basados en IP/Ethernet. Esto se debe primeramente, a la iniciativa de
los consumidores por una necesidad creciente de servicios de transporte basados en Ethernet
confiables, y segundo, Ethernet esta llegado a ser la tecnologia de transporte de capa 2 de
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eleccion para ambas iniciativas, sean redes de acceso o transporte. De hecho, con la convergencia
de voz, video y datos (acceso triple — play), las conexiones Ethernet estan siendo usadas para
entregar muchos de los servicios, teniendo un 99.9999% de fiabilidad en los requerimientos
absolutos de servicio para cualquier iniciativa de los consumidores.

Este crecimiento por servicios de transporte basados en Ethernet ha llevado a un renacimiento de
SONET/SDH. Esto le proporciona una robustez de tecnologia y de la inversién masiva de capital
que ha sido hecho a lo largo de los afios, donde lo proveedores han encontrado una forma de
cubrir la creciente demanda del mercado por Ethernet a través de SONET/SDH.

Los estandares SONET (SynchronousOpticaINETwork) y SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
fueron desarrollados para la comunicacién de informacion digital sobre fibras Opticas. Las
especificaciones SONET definen interfaces 6pticos (OC) y sus equivalentes eléctricos para permitir
la trasmision de sefiales de bajas tasa de transmisién en una tasa sincrona comudn. Estas
especificaciones fueron desarrolladas para remplazar a los sistemas T — Carrier/PDH. Ambos son
utilizados ampliamente hoy en dia; SONET principalmente en Norteamérica, y SDH en el resto del
mundo.

Uno de los beneficios de las sefiales SONET/SDH, como cualquier estandar, es que facilita la
interoperabilidad entre los multiples proveedores de equipo dentro de la misma red. Pero la mayor
ventaja de SONET/SDH es en la operacion, administracion, mantenimiento, y provisiéon de
capacidades (OAM&P) que son implementadas directamente dentro del “overhead” (tara) de la
sefial que permite el mantenimiento de la red desde una localizacién central.

Jerarquia de red SONET/SDH

SONET y SDH son como otros protocolos de capas, en el sentido que sus capas se comunican
con otras capas de manera similar. Las secciones SONET y las secciones regeneradoras SDH
(RS) son definidas como enlaces entre cualquier par de elementos de red SONET. Una linea
SONET o seccién multiplex SDH (MS) representa un enlace entre cualquier para de multiplexores
SONET o SDH. Una trayectoria 0 camino representa una porcioén entera de la red sobre la cual una
sefial SONET/SDH esta siendo transportada. Cada capa verifica la informacion de la cabecera,
gue puede incluir alarmas, punteros, e informacion de mantenimiento. A continuacién se detalla la
descripcion de las cuatro capas en la arquitectura SONET/SDH.

» Capa eléctrica/Optica: esta capa hace referencia a las propiedades Opticas del camino de la
trayectoria de transmision, el cual envuelve al envio de ceros y unos de forma serial desde
un transmisor a un receptor a lo largo del medio fisico. La principal funcién de esta capa es
la de convertir las tramas eléctricas STS dentro de los bits de las sefiales dpticas OC.

e Capa de seccion/seccion de regeneracion: la seccion SONET o seccion de regeneracion
SDH se refiere a la seccidon de regeneracion del enlace de transmisién. Esta capa
administra el transporte de las tramas STS/STM a través del camino fisico, usando la capa
Optica/eléctrica. Sus funciones incluyen el monitoreo de errores, entramado, deformacion
de la sefial y el transporte de overhead. El overhead es creada o empleada por lo que se
conoce como section — terminatingequipment (STE) en SONET y regeneratorsection —
terminatingequipment (RSTE) en SDH.

e Capa de seccion linea/multiplex: la capa de SONET o capa multiplex en SDH se refiere al
periodo de mantenimiento, el cual forma un segmento entre dos dispositivos SONET/SDH,
excluyendo a los regeneradores de capas inferiores. Un solo enlace SONET/SDH desde el
sitio de un usuario a otro puede consistir de muchos periodos. Esta capa administra el
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transporte de la carga SONET/SDH, que se incrusta en una secuencia de tramas STS, a lo
largo del medio fisico. Las funciones de la capa incluyen multiplexado y sincronizacion,
ambos requeridos para crear y mantener la carga Gtil SONET/SDH. Los bytes de overhead
proveen a esta capa la capacidad de desarrollar sus funciones para comunicarse con las
capas que le soliciten, y proveer cierta proteccién y caracteristicas de proteccion. Este
overhead es usada y creada por el line — terminatingequipment (LTE) y el SDH multiplex
seccién — terminatingequipment (MSTE)

Capa de ruta: esta capa cubre las transmisiones de extremo a extremos o0 de usuario a
usuario. Uno de los extremos de la ruta esta siempre donde los bits de la carga
SONET/SDH es originado, y el otro extremo de la ruta est4d siempre los bits en la
Synchronous Payload Envelpe (SPE) termina. La ruta del overhead (POH) asociada con el
trayecto SONET/SDH es considerada parte del SPE. EL POH es llevada sin cambios a
través de otra capa SONET/SDH. La capa de ruta transporta servicios de redes reales
entre equipos de multiplexado SONET/SDH. Estos equipos podrian incluir el transporte de
DS — 1 de usuarios, DS — 3, celdas ATM, entre otras. Esta capa también mapea estos
componentes de servicios dentro de un formato reconocible por la capa de
linea/multiplexado y entonces lo comunica de extremo a extremo, usando funciones
posibles por los bytes POH para asegurar la integridad del enlace. EI POH retiene los
datos (la carga) hasta que este encuentre otro extremo del enlace SONET/SDH. El
proposito detras de la capa es dividir responsablemente la carga con el propésito de
transportarla a través de la red. Cada elemento de la red (NE) es responsable de la
interpretacion y generacién de su overhead para el control de la comunicacién y la
informacién del estatus a la capa correspondiente del otro equipo. Como la carga viaja a
través de la red SONET, cada capa esta terminado por una de las clases generales de
NEs, por el terminating section — terminatingequipment (STE), line — terminatingequipment
(LTE), o path — terminatingequipment (PTE) en SONET o, su equipo equivalente en SDH.

La figura 2.18 ilustra una red muestra con las funciones de capa identificadas.

—
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—_—
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[ == —————— |
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Figura 2.18 “Jerarquia SONET/SDH/ATM”
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Formato de la trama SONET.

La construccién basica de un bloque de la jerarquia de transmision digital SONET es la trama STS
— 1 que consiste de 810 bytes, transmitidos 8000 veces por segundo para formar una tasa de
transmision de 51.840 Mb/s. La figura 2.18 ilustra la estructura basica de la trama SONET. El STS
— 1 consiste de 9 filas de 90 columnas. La trama STS — 1 es transmitida una fila a la vez, desde la
parte superior a la parte inferior, y desde la izquierda a la derecha dentro de cada fila. Por lo tanto,
el byte en la fila 1, columna 1 es el primero en ser transmitido, y byte en la fila 9, columna 90 es el
tltimo en enviarse.

Una trama STS estd compuesta de dos principales secciones. Las tres primeras tres columnas de
la trama STS — 1 forman el overhead de transporte (TOH) para la trama entera. Todo el
overheadde informacién de SONET (dividida en seccién de linea, y ruta) que es usado para
administrar partes definidas de la red SONET y datos transportados es en las mismas tres
columnas de la trama. Esta seccién del overhead consiste de 27 bytes enviados como pate de
cada una de las tramas SONET. Las restantes 87 columnas se la STS constituyen la capacidad
SPE, la cual combina el overhead de ruta y los datos del usuario actual.

Todas la tramas SONET son de exactamente 9 filas y son enviadas 8000 veces por segundo. La
Unica variable es el nimero de columnas, resultando en todas la diferentes velocidades en las
cuales SONET opera. Para construir la estructura de un STS — N, la trama STS — 1 puede ser
multiplexado dentro de una trama STS — 3 y enviados sobre una sefial OC — 3. Los tres STS - 1
estan todavia considerados como una cadena de tres tramas independientes y cada una tiene su
propia serie de punteros de carga. Toda la informacion puede ponerse dentro de la contenedor de
carga sincrona de la trama STS — 1, y las tramas son simplemente multiplexadas antes de
transmitirse por la fibra oOptica y que puedan ser usadas mas efectivamente al utilizar altas
velocidades.

Formato de trama de STM -1

La trama STM — 1 es el formato de transmision basica para SDH. La figura 2.19 ilustra la estructura
basica de la trama STM — 1. Esta consiste en un overhead mas un contendor virtual de carga. Las
primeras nueve columnas de cada trama ensamblan la seccién de overhead (SOH), y las ultimas
261 columnas componen el contenedor virtual (VC) de la carga util. EI VC los punteros (bytes H1,
H2 y H3) es llamado la unidad administrativa (AU). El VC tiene su propia estructura de trama de
nueve filas y 261 columnas, y carga tanto como el overhead de ruta (POH) y el contenedor. La
primera columna es para el overhead de ruta, seguida por el contenedor de carga, el cual puede
asi mismo cargar otros contenedores. Dentro de la seccién del overhead, las primeras tres filas son
usadas para el overhead de seccién de regeneracion, y las Ultimas cinco filas son empleadas por el
overhead de seccion de multiplexado.
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Figura 2.19 “Trama STM -1"

Tributarias virtuales/contenedores

Como se menciond anteriormente, una de las ventajas del estandar SONET/SDH es que puede
transportar todo tipo de sefiales de baja tasa de transmisidén dentro de “secciones” de un STS-10
una trama STM — 1, llamadas tributarias virtuales en SONET y contenedores virtuales en SDH. En
SONET, la informacion de la tributaria virtual esta organizada dentro de un canal STS — 1 de la
trama SONET y encaminado a través de la red a un destino especificado desde una localizacion
fuente. Cada una de las secciones de la tributaria virtual es independiente de las otras y puede
cargar un tipo diferente de carga.

Actualmente, existen cuatro tamarfos de tributarias en SONET:

e VTL1.5: carga suficiente ancho de banda para transportar una sefial DS —a de 24 DS -0 o
64 kb/s. Cada una es contenido en tres columnas de 9 bytes (27 bytes). Una sola VTG
puede cargar VT1.5s.

» VT2: carga suficiente ancho de banda para transportar una sefial E — 1, 2.048 Mb/s. Es
contenida en cuatro columnas de 9 bytes (36 bytes).

* VT3: carga suficiente ancho de banda para transportar una sefial DS — 1C. Es contenida
en seis columnas de 9 bytes (54 bytes).

e VT6: carga suficiente ancho de banda para soportar una sefial DS — 2. Es contenida en 12
columnas de 9 bytes (108 bytes).

Las diferentes opciones de tamafio de la tributaria son provistas para maximizar lo mas posible el
ancho de banda del canal STS -1. Por ejemplo, si el usuario final requiere el transporte de sefiales
DS - 1C requiere 3.152 Mb/s, un tamafio de la tributaria virtual VT3 que podria ser la solucién idea,
como oposiciéon a un tamafio VT&, el cual provee mucho méas ancho de banda de lo que se
necesita.

La estructura de la tributaria virtual contiene tres componentes principales que consisten del
puntero de carga Util (puntero de carga util VT) que sirve para indicar en qué lugar de la zona de
carga comienza la informaciéon cuando la carga no empieza sincronamente con el principio de la
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zona carga de la trama, un overhead de ruta (VT POH), y bytes de datos de carga util. Aunque, el
namero de bytes de carga (til difiere en cada tamafio de tributaria virtual, el nimero de bytes de VT
POH y la funcionalidad de cada uno es la misma, a pesar del tipo de tributaria virtual.

Tributarias virtuales SDH

SDH, soporta un concepto denominado contenedores virtuales (VC). Con el uso de punteros y de
valores de compensacion, VCs pueden ser cargados en la carga Gtil SDH como paquetes de datos
independientes. VCs son usados para transportar sefiales tributarias de baja tasa de trasmision.
Una trama SDH basica tiene una capacidad de 155 Mb/s, el cual significa que puede transportar un
contenedor VC -4 o0 tres contenedores virtuales VC — 3. La carga util de cada de estos
contenedores pueden ser una tributaria de alta tasa de transmisién o una combinacién de grupo de
tributarias que contiene sefiales de baja tasa de transmision.

En cuanto a las sefales de baja tasa, VC — 12 (igualmente VC — 2 y VC — 11) pueden ser
transportados en otros contenedores con mayor capacidad (VC — 3 o VC — 4) antes de ser
transportados en la trama STM — 1. Los contendores con una mayor capacidad pueden transportar
hasta 63 VC — 12 en la trama STM — 1. El contendor VC — 4 tiene 63 punteros que encuentran la
localizacién de cada uno de los VC — 12 transportados con respecto al VC — 4. Los siguientes son
los tamafios de contenedores virtuales actualmente definidas por el estandar SDH:

e VC - 11: carga suficiente ancho de banda para transportar 1.728 Mb/s. Cada una esta
contenida en 9 filas, 3 columnas (27 bytes).

e VC - 12: carga suficiente ancho de banda para transportar 2.304 Mb/s. Cada una esta
contenida en 9 filas, 4 columnas (36 bytes).

e VC - 2: carga suficiente ancho de banda para transportar 6.912 Mb/s. Cada una esta
contenida en 9 filas, 12 columnas (108 bytes).

e VC - 3: carga suficiente ancho de banda para transportar 48.906 Mb/s. Cada una esta
contenida en 9 filas, 85 columnas (765 bytes).

e VC - 4: carga suficiente ancho de banda para transportar 150.336 Mb/s. Cada una esta
contenida en 9 filas, 261 columnas (2,349 bytes).

Tasas de transporte

Como se menciond en parrafos anteriores, STS — 1 y STM — 1 no son los (nicos modos de
transferencia o velocidad de SONET/SDH. Para transmitir a mayor velocidad se forman agregados
estandar mediante el multiplexado se entrelazan las columnas de sefiales STM — 1.

Existe multiplexado tanto de las cabeceras como de la carga, por columna en todos los casos. Ello
implica que cada STM — 1 o STS — 1 conserva sus punteros, por lo que la carga de cada uno de
ellos flota independientemente. Asi pues, cualquier trama STS (M) — 1 se obtiene de entrelazar N
tramas. Sin embargo el valor de N no poder ser cualquier sino que el estandar fija valores
predeterminados. En la tabla 2.1 vemos las combinaciones posible, tanto para SDH, como para
SONET en los EEU. Las siglas STS significan “Synchronous Transfer Signal”, mientras que los
STM corresponden a “Synchronous Transfer Mode”. Algunas velocidades de SONET no se
recogen en SDH, por lo que estan abocadas a desaparecer o ser uso exclusivo en USA. Se facil
encontrar para SONET, las siglas OC, de “OpticalCarrier” en vez de STS. La diferencia principal
estriba en que las especificaciones STS hacen referencia a la sefial en el dominio eléctrico,
mientras que OC se refiere a la sefial SONET en dominio 6ptico. En SDH no existe esta distincion.
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2.1.1.5 OTN Ethernet

Hoy en dia, los operadores estan esforzandose integrar sus redes con el objetivo de reducir sus
gastos operativos (OPEX) y eliminar el adicionalmente gastos de capital (CAPEX) generados por
las redes paralelas miltiples. Cada operador de red esta por lo tanto intenta proveer un gran
namero de servicios sobre la infraestructura mas simple posible para controlar rapidamente el
regreso de la inversién. Ademas de lo anterior, la demanda mundial de nuevos servicios de mayor
capacidad en ancho de banda ha llevado a plantear una nueva tecnologia que cubra estas
expectativas.

En respuesta a esto, la UIT — T desarroll6 una serie de estandares que resolvieran estas
necesidades emergentes. La UIT — T estableci6 la recomendacion G.709, ‘“Interface
forOpticalTransport Network” (Red de Transporte Optico, OTN en inglés). Su aportacion es para
direccionar los requerimientos de transmision de amplio rango de servicios presentes hoy en dia.
Este fue protocolo fue desarrollado para asistir en la evolucion de redes a los altos niveles de
ancho de banda y mejorar el desempefio de las mismas. Muchas de las nociones en la UIT — T
G.709 son similares en aquellas en SONET/SDH; por ejemplo, la estructura de las capas, el
monitoreo del desempefio en el servicio, proteccion y otros servicios de administracion. Sin
embargo, algunos elementos clave han afiadidos para continuar el ciclo de mejora en el
desempefio y reduccién de costos. Entre los elementos clave, la UIT — T proporciona una
estandarizacién para administrar los canales Opticos en el dominio éptico sin necesidad de
convertir las sefiales dpticas a sefales eléctricas y el algoritmo de “correccién de errores hacia
adelante” (en inglés, Forward Error Correction o FEC) para mejorar el desempefio de la transmision
y permitir ampliar los espacios 6pticos.

Capas de la red de transporte 6ptico (OTN)

La jerarquia de transporte éptico (OTH, siglas en inglés) es una nueva tecnologia de transporte
Optico. Esta basado sobre la arquitectura definida en varias recomendaciones (G.872 sobre
arquitectura, la G.709 sobre las tramas y formatos, la G.798 sobre las funciones y procesos). OTH
combina multiplexado eléctrico y 6ptico sobre una base comudn. ElI dominio eléctrico esta
estructurado en una jerarquia como la de SONET/SDH; y en el dominio éptico se basa en la
tecnologia de multiplexado DWDM pero con interfaces estandarizadas y métodos para administrar
la red. La recomendacion G.872 de la UIT —T, “ArchitecturefortheOpticalTransport Network” (OTN)
define dos clases de interfaces OTN (ver figura 2.20) — laDl vs. IrDI.

» Interface OTN inter — dominio (IrDl): esta interface conecta las redes de dos operadores, 0
las subredes de uno o multiples vendedores en el mismo dominio del operador. La
interface IrDl esta definida con el proceso 3R (reorganizacién, regeneracion y re —
temporalizado) en cada extremo.

» Interface OTN intra — dominio (IaDl): esta interface conecta redes dentro del dominio de un
operador o vendedor.
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Figura 2.20 “laDl vs. IrDI”

La recomendacion G.872 también define la arquitectura de red éptica basado en los canales
Opticos (OCh) montados sobre una longitud de onda especifica. Diferente a los sistemas
heredados DWDM, la estructura de esta sefial es estandarizada. La arquitectura OTN esta
compuesta de tres capas (figura 2.21) y construidas usando un overhead adicional con OCh.

1) Canal éptico (OCh): representa una conexién de red éptica de extremo a extremo con el
encapsulado de la sefial del cliente en la estructura de trama G.709.

2) Seccion multiplex optico (OMS): se refiere a las secciones entre los multiplexores 6pticos y
los demultiplexores.

3) Seccion de transmision éptica (OTS): se refiere a las secciones entre cualquier elemento
de red en la OTN, incluyendo amplificadores.

| o r Clentsigral | OCh Payload Unit (OPUK)
TorU l‘ ORL | OCh Data Unit (ODUK)
oH
|, OOT# l- S0 frehog 1O | FEC J OCh Transport Unit (OTUK)
P
R
1 oS ) Optical Multiplex Section

ars Optical Transmission Section

0sC k=1,2,3

Figura 2.21 “Arquitectura OTN”

El término de las capas OTS, OMS y OCh estan representados en el nivel 6ptico de la OTN. La
carga OCh consiste de una subestructura eléctrica, donde la unidad de transporte de canal éptico
(OTU) es el nivel més alto de multiplexado. Esta capa es la capa digital — también conocido como
“digital wrapper” (envoltorio digital) — el cual ofrece un overhead especifico para la administracion
de la funciones digitales de OTNs. El OTU también introduce una nueva dimension para la
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interconexion éptica al afiadir el algoritmo de correcciéon de errores hacia adelante (FEC) a los
elementos de la red, permitiendo a los operadores limitar el nUmero de regeneradores requeridos
usados en la red y asi reducir el costo.

El transporte de una sefial de cliente en la OTN empieza con la sefial del cliente (SONET/SDH,
ATM, Video, Ethernet, etc.) siendo aceptado en la unidad de carga de canal 6ptico (OPU) al ajustar
la tasa de transmisién de las sefal cliente a una tasa OPU. El overhead OPU por si mismo
contiene informacién para soportar el proceso de adaptacion de la sefial cliente. Una vez adaptado
la sefial, el OPU es mapeado dentro de la unidad de datos de canal 6ptico (ODU) con su necesario
overhead ODU para asegurar la supervision extremo a extremo de la transmision y poder
monitorear conjuntamente la conexion. Finalmente, el ODU es mapeado nuevamente, pero ahora
dentro del OTU que provee entramado y monitoreo de seccion y FEC.

Cada OTUk(k=1, 2, 3) es transportado en un canal 6ptico (OCh) asignado a una longitud de onda
especifica del campo UIT. Muchos de los canales pueden ser mapeados dentro de la capa OMS y
posteriormente transportados via capa OTS. Las capas OCh, OMS y OTS tienen cada una sus
propio overhead con propésitos de administracion en el nivel 6ptico. El overhead de estas capas
Opticas es transportado fuera del campo de la UIT en un canal de supervisién 6ptica comun fuera
de banda (OSC). Ademas, el OSC provee sefiales de mantenimiento y administracién de datos en
las diferentes capas OTN. La figura 2.22 ilustra el proceso completo mencionado en los parrafos
anteriores.

Ethernet or SAN, SONET/SDH, stc.

OH Client
Digital OTN :
Layers aH OPUK
| OH oDUkK FEC | . Otk
Optical OTN OCh

Layers

Figura 2.22 “Encapsulamiento OTN”

Tasas de transmisién G.709

La recomendacion UIT — T G.709 define las interfaces y las tasa de transmision estandar en base a
las tasas existentes en SONET/SDH. Cuando se habla de la consideracién del overhead G.709
adicional y la informacion FEC, las interfaces resultantes operan en la tasa de linea
aproximadamente 7% superior a las tasa de transmision correspondientes a SONET/SDH. La
tabla 2.3 define la lista de interfaces de las tasas de linea G.709 y sus correspondientes interfaces
SONET/SDH, ademas de incluir algunas sefiales cliente en las que se emplean estas interfaces
OTN.
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SONET Optical SONET Formato SDH Nivel y Ancho de banda @ Velocidad de linea

Carrier Level de trama formato de trama de carga {kbps) {kbps)
0C-1 STS-1 STM-0 50.112 51.840
0C-3 STS-3 STM-1 150.336 155.520
0C-12 STS-12 STM-4 601.344 622.080
0C-24 STS-24 - 1.202.688 1.244.160
QCc-48 STS-48 STM-16 2.405.376 2.488.320
0C-192 STS-192 STM-64 9.621.504 9.953.280
0C-768 STS-768 STM-256 38.486.016 39.813.120
0C-3072 STS-3072 STM-1024 153.944.064 159.252.480

Tabla 2.3 “T asa de transmision SONET/SDH”

Un tipo adicional de interface, el cual no es parte de la recomendacion G.709 se aplica para 10
Gigabit Ethernet para clientes de red de area local. En este caso, la misma estructura de overhead
y FEC es aplicado dando como resultado una tasa de linea de 11.095 Gbps.

A lo anteriormente mencionado, se pueden enunciar algunas ventajas que presenta OTN entre las
gue podemos encontrar:

» Aisla la red en contra de la mezcla de servicios desconocidos al proveer un transporte
nativo transparente de sefiales, encapsulando toda la informacién de cliente -
administracion.

« Mejora el multiplexado para optimizar la capacidad de utilizacién, de esta manera mejora
la eficiencia de la red.

« Permite la escalabilidad de la red, al igual, soporte de servicios dedicados Ethernet con
definiciones de servicio 1 GbE, 10 GbE, 40 GbE y 100GbE, con altas tasa de transmision.

« Proporciona rendimiento en el monitoreo multicapa y mejora la capacidad de
mantenimiento de las sefiales que atraviesan redes de varios operadores.

« Permite la conectividad de malla automatizada y 50 ms en restauracion de malla para
clientes Ethernet, OTN, SONET y SDH, cuando es combinado con un plano de control
inteligente.

2.2 IMS (Subsistema multimedia IP)

El Internet junto con la telefonia llegaron a ser herramientas imprescindibles que todo proveedor de
aplicaciones en base al protocolo IP a sus diversos clientes, independientemente del tipo de
acceso del cliente a Internet: ADSL, cable, UTMS...
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El IMS o “IP Multimedia Subsystem”, normalizado para el mundo de las telecomunicaciones es una
nueva arquitectura basada en nuevos conceptos, nuevas tecnologias asi como un nuevo
ecosistema. El IMS soporta una red toda IP, las sesiones aplicativas en tiempo real (voz, video,
conferencia...) y no tiempo real (“PushtoTalk” o “PPT", mensajeria instantanea...). El IMS integra
adicionalmente el concepto de convergencia de servicios soportados por redes de naturaleza
diversa: fijo, movil o Internet. El IMS es de igual manera designado por “NGN Multimedia” como
una red de proxima generacion.

El componente servicios multimedia IP (IMS) de las NGN permite la prestacién en terminales NGN
de servicios multimedia basados en SIP, e igualmente de servicios de emulacion RTCP/RDSI.
Ademas, su adaptacién y extensiones a efectos de compatibilidad con otros tipos de redes de
acceso, como las que se basan en xDSL y WLAN. Las extensiones del IMS habran de soportar:

« El control de redes de acceso de conectividad IP (QoS, control de admision,
autentificacion, etc.);

» La coordinacion de varios componentes de control en un solo transporte principal para el
control de recursos;

» El inter - funcionamiento y la interoperabilidad con las redes tradicionales y con otras
redes;

» El desacoplamiento mutuo de las aplicaciones y el control de sesion/llamada y el
transporte;

» La independencia de las tecnologias de acceso del control y de las aplicaciones de
sesion/llamada.

Un operador puede utilizar las entidades funcionales de un IMS con el fin de aceptar diferentes
casos de red de transito. El encaminamiento depende de la entidad que lo efectle, del caso de
trafico, de la informacién de sefializacion, de la informacion de configuracion y/o de la consulta de
la base de datos.

2.2.1 Arquitectura IMS

La introduccion de IMS en las redes fijas y moviles representa un cambio fundamental en las redes
de telecomunicaciones de tipo voz. Las nuevas capacidades de las redes y de las terminales, el
“matrimonio” entre el Internet y la voz, el contenido y la movilidad junto con la aparicion de IMS
concebido para ofrecer a los usuarios la posibilidad de establecer sesiones multimedia usando todo
tipo de acceso de alta velocidad y una conmutacion de paquetes IP.

El IMS facilita una red IP multi — servicio, muti — acesso, segura y confiable:

 Multi — servicio: todo tipo de servicios ofrecidos por una red “corazén” soportando
diferentes niveles de calidad de servicio podran ser ofrecidos al usuario.
e Multi — acceso: toda red de acceso “banda ancha”, fija y mévil, podra tener interface al IMS.

El IMS no es la Unica red sino diferentes redes que inter - operan gracias a los distintos acuerdos
de “roaming” IMS fijo — fijo, fijo — movil, movil — mévil. El mismo IMS es un catalizador que hace
posible a los proveedores de servicios ofrecer:

e Servicios de comunicaciones en tiempo no real, seudo tiempo real y tiempo real segin una
configuracion cliente — servidor o entre entidades pares.
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* La movilidad de servicios / movilidad del usuario (nomadismo).
« Varias sesiones y servicios simultAineamente sobre la misma conexion de red.

La arquitectura IMS puede ser estructurada en capas. Las cuatro capas importantes son
identificadas:

e« Capa de Acceso: puede representar todo acceso de alta velocidad tan como: UTMS o
UTRAN, CDMA2000, xDLS, redes de cable, Wireless IP, Wi — Fi, etc.

e Capa de Transporte: representa una red IP. Esta red IP podra integrar mecanismos de
calidad de servicios con MPLS, SONET/SDH, RSVP, etc. La capa de transporte esta
compuesta de encaminadores o routers, conectados por una red de transmision.

« Capa de control: consiste en controladores de sesién responsables del encaminamiento de
la sefializacién entre usuarios y de la invocacion de los servicios. Estos nodos se llaman
“CallState Control Function” o CSCF. El IMS introduce entonces el &mbito de control de
sesiones sobre el campo de paquetes.

* Capa de aplicacion: introduce las aplicaciones (servicios de valor agregado) propuestas a
los usuarios. El operador puede posicionarse gracias a su capa de control como integrador
de servicios ofrecidos por el mismo o por terceros. La capa de aplicacion consiste en
servidores de aplicacion “Aplication Server” o AS, “Multimedia ResourceFunction” o MRF
que los proveedores llaman servidores de media IP (“IP Media Server” o IP MS).

La arquitectura global IMS se ilustra a continuacién (figura 2.23)

Capa de
Aplicacion/
Servicios

Capa de

Control o

Nucleo del
sistema IMS

UMTS/GPRS

Transporte y
acceso

Figura 2.23 “Arquitectura global IMS”

En la concepcion de la arquitectura IMS se plantearon un conjunto de necesidades a solucionar,
entre las que encontramos:
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1) Conectividad IP: el usuario debe disponer de la conectividad IP para acceder a los
servicios IMS. Para ello es necesario IPv6 como protocolo establecido, y la razén
fundamental es la carencia de direcciones IPv4 para permitir a cada movil (contemplando
la aplicacién de IMS en redes mdviles) disponer de una direccién IP con un modo de
acceso permanente.

2) Independencia hacia el acceso: IMS ha sido concebido para ser independiente del acceso
con el fin que los servicios IMS puedan ser ofrecidos desde cualquier tipo de acceso
conectado a unared IP (GPRS, UTMS, xDLS, cable, etc...).

3) Garantia de calidad de servicio de los servicios multimedia: en el Internet, el tipo de calidad
de servicio ofrecido es “BestEffort” (mejor esfuerzo). Eso no va ser el caso con IMS. La
desde de acceso y transporte del IMS ofrecen la calidad de servicio del principio al final de
la cadena. A través del IMS, la terminal negocia sus capacidades y expresa sus exigencias
de calidad de servicio durante la fase de establecimiento de sesion.

4) Comunicaciones seguras: IMS brinda mecanismos de seguridad similares a los de redes
GSM y GPRS. Por ejemplo, el IMS asegura que el usuario ha sido autentificado antes de
poder usar el servicio.

5) Soporte de roaming: el usuario puede acceder a sus servicios IMS desde cualquier red IMS
visitada. La movilidad del usuario (homadismo) y de sus servicios son tomados en cuanta.

6) Control de servicios: el IMS brinda todos los elementos que permiten conocer los servicios
suscritos por el usuario e invocarlos para toda sesion saliente o entrante.

7) Desarrollo de servicios: el IMS brinda los APIs que permiten el desarrollo de servicios
multimedia. entre los APIs ya contemplados se encuentran la presencia, la mensajeria
instantanea, el PTT, la conferencia y el chat.

222 SIP

SIP es un protocolo de sefializacién que permite el establecimiento, la liberacion y modificacion de
sesiones multimedia. SIP es usando en IMS como protocolo de sefalizacion para el control de
sesiones y el control de servicio. El reemplaza a la vez los protocolos “ISDN UserPart” (ISUP) y
“Intelligent Network ApplicationPart” (INAP) del mundo de la telefonia aportando la capacidad
multimedia. También hereda ciertas funcionalidades de los protocolos “Hyper Text
TransportProtocol” (HTTP) y “Simple Mail TransportProtocol” (SMTP). SIP se apoya sobre un
modelo transaccional cliente/servidor o “UniformResourceLocator” (URL SIP) parecido a una
direccion de correo electrénico. Cada participante en una red SIP es alcanzable por medio de una
URL SIP. Por otra parte, las solicitudes SIP son satisfechas por respuestas identificadas por un
codigo numérico. SIP de igual manera que SMTP es un protocolo textual.

2.2.3 Entidades de la red IMS

1) Terminal IMS: se trata de una aplicacidon sobre un equipo de usuario que emite y recibe
solicitudes SIP. Se materializa por un software instalado sobre una PC, sobre un teléfono
IP o sobre una estacion UTMS.

2) Home Subscriber Server (HSS): es la base principal de almacenamiento de los datos de
los usuarios y de los servicios a los cuales se suscribieron. Las principales informaciones
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almacenadas son las identidades del usuario, la informacion de registro, los parametros de
acceso asi como la informacién que permite la invocacién de los servicios del usuario.

3) cCallState Control Function (CSCF): el control de llamada iniciado por una terminal IMS es
asumido en la red nominal (red a la cual el usuario suscribe sus servicios IMS) ya que el
mismo usuario puede suscribir una gran cantidad de servicios y algunos de ellos pueden
no estar disponibles o pueden funcionar de manera distinta en una red visitada, entre otros
problemas de interaccion de servicios. Esto induce a la definicion de tres entidades:

* Proxy CSCF o P — CSCF: es el primer punto de contacto en el dominio IMS. Su
direccion es descubierta por la terminal durante la activacién de intercambio de
mensajes de sefializacion SIP. También actia como un Proxy Server SIP hacia el
destinatario apropiado y como un UserAgent SIP cuando termina la llamada
(después de un error en el mensaje SIP recibido).

* |Interrogating — CSCF o | — CSCF: es el punto de contacto dentro de una red de
operador para todas las sesiones destinadas a un usuario de este operador. El | —
CSCF normalmente se encuentra en las orillas de cada dominio IMS, aunque es
posible que se encuentre fuera del dominio. Cuando se decide ocultar la topologia
de la red mediante técnicas “TopologyHidingInternetwork Gateway” (THIG), el | —
CSCF se encarga de encriptar los encabezados correspondientes.

* Serving CSCF 0 S — CSCF: asume el control de la sesion. El mantiene un estado de
sesion con el fin de poder invocar servicios. Se encarga de encaminar las llamadas y
sesiones hacia su destino final. Ademéas de que se encarga de comunicar al usuario
con el AS (salvo aquel que fue contactado por el | — CSCF). Primeramente verifica la
autenticidad de los usuarios consultando al HSS, después registra la localizacion del
usuario en el HSS haciendo un mapeo entre la direccion IP del que accede el
usuario y sus identidad publica, finalmente verifica que el usuario tenga activado el
servicio al cual desea acceder.

* Servidores de aplicaciones (Application Servers AS): componen el plano de servicios
y aplicaciones de IMS. Su definicion es genérica con la finalidad de impulsar la
creacion de nuevos servicios y aplicaciones atractivas. A pesar de que
frecuentemente manejan diversos protocolos para habilitar la entrega de contenidos
especificos, hacen el uso de SIP y el Protocolo de Descripcion de Sesion
(SessionDescriptionProtocol: SDP) para permitir entablar una comunicacioén exitosa
con S — CSCF y establecer sesiones con sus usuarios registrados. ElI camino
fundamental entre los AS y los servicios de Internet disponibles en la actualidad es
que los primeros poseen la habilidad de incorporarse a IMS con la ayuda de SIP,
mientras que los segundos carecen de esta funcionalidad. Los AS proporcionan los
bloques basicos que ofrecen los servicios de telecomunicaciones dentro de IMS y
permiten una amplia gama de nuevas herramientas (como mensajeria de voz, video
y presencia) para la creacién de nuevos servicios con un minimo esfuerzo.

A lo anterior, se debe mencionar que IMS inter — funciona con la RTCP con el fin de permitir a los
usuarios IMS establecer llamadas con la RCTP. La arquitectura de inter — funcionamiento presenta
un plan de control (sefializacién) y un plan de usuario (transporte). En el plan de usuario, las
pasarelas “IMS — Media Gateways” o “IMS - MGW"” son necesarias con el fin de convertir los flujos
RTP en flujos TDM. Estas pasarelas, Unicamente tratan el aspecto media. Las entidades que son
responsables de crear, mantener y liberar conexiones en estas pasarelas son los controladores de
pasarelas “Media Gateway Control Function” o “MGCF”. Por otra parte, el mismo MGC termina la
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sefializacion ISUP del lado RTC y la convierte en sefializacion SIP entregada al dominio IMS. Los
mensajes ISUP procedentes del RTC son en primer lugar encaminadoscon el protocolo SS7 a una
pasarela de sefializacién “TrunkingSignaling Gateway” (TSG) quien los releva al MGC.

El inter — funcionamiento entre el dominio IMS y la RTCP esta asegurado por tres entidades: el “IP
Multimedia Subsystem Media Gateway Function” (IMS — MGW), el “Media Gataway Control
Function” (MGCF) y el “TrunkingSignaling Gateway Function” (T — SGW):

4) IMS - MGW: se encarga de recibir el trafico de palabras de la RTCP y lo encamina sobre
una red IP, que junto con el trafico audio es transportado sobre RTP/UDP/IP. En controlado
por el MGCF por medio del protocolo MEGACO/H.248.

5) MGCF: este solo pertenece al plano de control como las entidades CSCF. Controla el IMS
— MGW para establecer, mantener y liberar las conexiones IMS - MGW. También asegura
la conversion de mensajes IUSP (sefializacion RTC) en mensajes SIP (sefializacion IMS),
y seleccionar el CSCF idoneo con el fin de entregar la sefializacién SIP que el genera, al
subsistema IMS.

6) T — SGW: asegura la conversion del transporte para el encaminamiento de la sefializacion
ISUP entre el conmutador telefénico y el MGCF. La sefializacién ISUP se intercambia el
protocolo SS7 entre el conmutadory el T — SGW.

De todo lo anterior se puede concluir que:

e EIIMS es independiente de todo tipo de acceso. Tanto los usuarios méviles GPRS/UTMS
gue los usuarios fijos de banda ancha (xDLS, cable, etc.) pueden acceder a IMS.

» IMS facilita una interfaz normalizada (ISC, IMC Service Control) basada sobre el protocolo
SIP para acceso a servicios.

Ademas IMS puede ser desplegado:

» Por un operador moévil para ofrecer servicios avanzados y multimedia a sus usuarios
GPRS/EDGE/UTMS.

» Por un operador de acceso inalambrico (xDLS, cable).

e Por un operador virtual que despliegue IMS basandose en las redes de acceso de
terceros.

Desarrollo de negocio sobre IMS.

El punto clave del desarrollo del negocio sobre el IMS dentro de concepto de NGN es la creacién
de valor. Esto sucede por:

1) Estrategia de apertura a IMS a proveedores terceros (“AplicationServiceProviders” o ASP)
con el fin de permitir al operador enriquecer su oferta de servicios. Esta apertura no debe
confinar el operador a tener un papel de transportador.

2) Acuerdo de roaming de red y servicio entre operadores fijo — fijo, fijo — moévil y movil —
mavil con el fin de permitir a un usuario registrarse desde cualquier visitada y poder
acceder a los servicios ofrecidos por su operador nominal. La intencién es proporcionar la
movilidad del usuario asi como la movilidad de sus servicios.

3) Nuevos servicios y una gran cantidad de aplicaciones deben integrarse con las
aplicaciones para las empresas como Outlook o Exchange. Es precisamente este tipo de
integracion entre IT de la empresa y la red de telecomunicaciones que tiene el potencial
de crear nuevos servicios de valor agregado para los clientes corporativos. El IMS debera
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permitir a sistemas dentro de la empresa conectarse a la red de telecomunicaciones y usar
las funcionalidades de la red con nuevos conceptos.

4) Combinacién de serviciosdonde IMS permite al usuario iniciar varias sesiones
simultaneamente. Por ejemplo, una sesién de audio puede ejecutarse en paralelo de una
sesion de chat.

5) Accounting, rating y billing en la arquitectura IMS permite entregar informaciones de
tasacion de los equipos de redes y servicios IMS. Equipos de mediacion producen tiquetes
de tasacion sometidos al sistema de facturacion encargado de valorizar dichos tiquetes y
facturar al cliente.

6) Manejo de servicios y del cliente con la personalizacion de los servicios, aprovisionamiento
dinamico por parte del cliente usando por ejemplo la interfaz Web.

2.3 Redes de acceso

El término Red de Acceso se emplea para identificar aquella parte de la infraestructura fisica de
una red de telecomunicaciones que se encuentra mas préxima al usuario final. Esta definicion, que
se basa principalmente en criterios geogréaficos puede considerarse, como una primera
aproximacion, que se comprobara a lo largo del siguiente capitulo de la presente tesis.

Esta infraestructura ha evolucionado desde sus inicios con la apariciébn de nuevos servicios que
demandan mayor ancho de banda, tal como, la Internet que se ha convertido en la plataforma de
integracion de servicios, y que se necesitara proporcionar a velocidades elevadas para cumplir
esta integracion.

Existe una situacién que cabe mencionar, ya que la relativa uniformidad y consolidacion de las
tecnologias de transporte y multiplexado que se observa en las redes de transporte contrasta con
la heterogeneidad propia de las redes de acceso. En las redes de acceso actuales, conviven
multiples formas de conexi6n a la red de troncal (HFC, FTTH, PON), asi como diferentes
alternativas en cuanto a las técnicas de acceso (ADSL, VDSL, TDMA, ATM, IP), medios de
transmision (fibra Optica, cable coaxial o de pares, radio, etc.), servicios transportados (TV
analdgica, digital, datos, video bajo demanda, etc.) y velocidades asignadas ( desde unos pocos
cientos de kb/s hasta 100 Mb/s).

La red de acceso propiamente mencionada se encarga de enlazar la red de transporte con la red
interna situada en el domicilio de cada abonado. Segun la definicion de la Ley General de
Telecomunicaciones de Espafia, que define a una red de acceso como:

“El conjunto de elementos que permiten conectar a cada abonado con la central local de la que
dependen. Estd constituida por los elementos que proporcionan al abonado la disposicion
permanente de una conexiéon desde el punto de terminacionde la red hasta la central local,
incluyendo la planta exterior y especificos”.

Las funciones basicas de una red de acceso son, entre otras:

a) Transmitir, conmutar, encaminar y multiplexado de trafico generado por el/los abonados/s
hacia la red de transporte.

b) Clasificar el trafico de los abonados en funcién de la calidad de servicio exigida,
garantizando ésta Ultima en los casos que sea necesaria.
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c) Ejecutar los protocolos de acceso al medio necesarios para el trafico ascendente.
d) Actualizar el software de los equipos de la red interna al domicilio del abonado.

e) Tarificacion.

f)  Autentificacién de usuarios.

Modelo de red de acceso de banda ancha.

El disponer de un modelo de referencia es de mucho provecho. Por una parte ayuda al
establecimiento de un vocabulario comun, para identificar las diversas partes y elementos de red,
interfaces, etc. Aunado, proporciona un desglose de las funciones de la red identificando posibles
puntos de congestién en la transmisioén extremo a extremo.

De los modelos existentes se pueden destacar al DIVIC (Digital Audiovisual Council). Se empleara
el DIVIC por ser mas general, con ligeras modificaciones a las que se aludira sea necesario (figura
2.24)

Proveedor L 5 o
de contenidos
Internet

Red en el domicilio
del abonado

Red de Acceso
AY

Al AD

Ad : - ITE
e |<.-.l| S nidad il - b L cen g
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de acceso red
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Red de
transporte
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Red de NTE

distribuciin

Figura 2.24 “Modelo de una referencia DAVIC de unared de  acceso”

Los diferentes elementos que componen el modelo, cumplen cada uno de ellos una funcién
especifica. El trafico exterior a la red de acceso proviene, a través de la red de transporte del
proveedor de contenidos (S1, S2), que pueden ser Internet, una red corporativa o una red
orientada hacia una aplicacion especifica. La interfaz (A9) entre el proveedor y al red de transporte
puede basarse o no en el protocolo IP.

Sea cual sea el enfoque tecnolégico particular, las redes de acceso poseen tres elementos
comunes: Nodo de Acceso (AN de Access Node), la Unidad Optica de Red (ONU de Optical
Network Unit) y Terminacion de Red (NT de Network Termination). El nodo de acceso conecta la
red de acceso a la red de transporte realizando las siguientes funciones:

e Modulacién de los datos dirigidos a la red de acceso ( trafico descendente)

» Demodulacion del trafico ascendente.

e Ejecucion y cumplimiento del Protocolo de Acceso al Medio (Medium Access Control o
MAC).
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» Separacion y clasificacion del trafico, previamente a la operaciéon de multiplexado y
transmision hacia la red de transporte en funcién del nivel de calidad de servicio 0 QoS.

* Multiplexado del trafico dirigido desde la red de acceso a la de transporte.

» Sefalizacion.

La funcién de la ONU es la de terminar la parte de fibra 6ptica que existe en la red de acceso,
convirtiendo las sefiales Opticas presentes a su entrada en sefiales eléctricas a su salida y
alimentando éstas a la parte de acceso basada en cable metdlicos. El grado de proximidad de la
ONU a la residencia del abonado es un factor determinante a la hora de evaluar el ancho de banda
gue puede transportarse por la red de acceso.

Por ultimo, la NT es un equipo, que se encuentra principalmente en la entrada del domicilio del
abonado que cumple con las siguientes funciones:

» Acoplo del cableado domestico al cableado de la red de acceso.
* Filtrado RF.

» Divisién.

* Remodelacion.

» Tareas de seguridad.

» Realimentacion para supervision del estado de la red.

* Toma a tierra.

Como se ha visto a lo largo de este segundo capitulo, las redes de proxima generaciéon NGN
representan la evolucién futura inmediata de las actuales redes fijas y moviles. En donde, la
diferencia radical entre las NGN y las redes de hoy en dia es el paso de las presentes redes
“conmutadas en circuitos” sistemas “basados en paquetes”, tales como los que utilizan el protocolo
Internet (IP). Se espera que las NGN brinden a los usuarios de lineas fijas y mdviles una
comunicacion sin interfaces y que ofrezcan un acceso ilimitado a los usuarios a diferentes
proveedores de servicio en un entorno multi — servicios, multi — protocolos y multi — vendedores.
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Capitulo 3

Redes de Acceso

Como se vio en el capitulo anterior, las Redes de Nueva Generacion son imprescindibles para el
desarrollo de las telecomunicaciones futuras que demandan nuevas opciones de servicios y
capacidades anteriormente no vistas. Las redes de acceso como parte fundamental del nuevo
planteamiento son tema muy amplio y, como se mencioné en el Ultimo subtema del pasado
capitulo, estas redes contrastan por su heterogeneidad a comparacion de las redes de transporte.

La figura 3.1 muestra la evolucion de la demanda de los servicios junto a las velocidades exigidas y
sus respectivas tecnologias empleadas en la del usuario desde 1995 hasta 2010. Se observa como
la aparicion de Internet entre otras aplicaciones que requieren el funcionamiento en tiempo real han
disparado la tasa de bits que requiere el usuario en su acceso. En la actualidad, el domicilio del
usuario recibe varios tipos de servicios: telefonia basica sobre la linea telefénica y difusién de video
analdégico sobre la red de cable. Recientemente, se han afiadido a estos, servicios de datos para
acceso a Internet mediante lineas digitalizadas de abonado sobre la red telefénica o sobre
esfuerzos para el desarrollo de redes de acceso de gran capacidad que acomoden varias formas
de video, como el de video bajo demanda o television de alta definicién. El acceso a Internet y
otros servicios requieren de acceso de alta velocidad como el e — learning y la videoconferencia,
entre otros que provocan el incremento en la demanda de ancho de banda disponible en el ultimo
tramo de las redes de comunicaciones, tal como se muestra en la tabla 3.1
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Figura 3.1“Evolucion de la demanda de servicios en las redes de telecomunicaciones”
Acceso POTS ISDN Cable modem Optico, Optico,
usuario ADSL (A/V)DSL Eléctrico
Velocidad 64Kb/s 128 Kbls, 2 2-8 Mb/s 2,10,50 Mb/s 622Mb/s
Mb/s 155Mb/s 100Mb/s
Servicios POTS Internet, Teleconferencia, Internet Presencia
videollamada Educacién a interactivo virtual para
distancia el trabajo,
Educacion a
distancia

Tabla 3.1“Evolucién de la demanda de servicios en las rede s de telecomunicaciones”

En este capitulo se abordara los diferentes tipos de redes de acceso que son y seran consideradas
como una solucién viable a las necesidades mencionadas en el parrafo anterior.

3.1 Redes alambricas

3.1.1 xDLS

La tecnologia DSL fue desarrollada en los afios ochenta por la empresa Bellcore, una de las
empresas resultantes de la divisién de la operadora norteamericana A&T. La idea original del DSL
era hacer frente al nuevo proceso de libre competencia en el sector de las telecomunicaciones, en
la cual, se pensé entregar la sefial de video a los usuarios para que las operadoras de linea
telefénicas pudiesen competir con las empresas de television por cable.

El término DSL que significa “Digital Subscriber Line” o Linea Digital de Abonado, y que hace
referencia a una familia de tecnologias de modulacién que permiten la transmision de datos a alta
velocidad (banda ancha) que utiliza el par de hilos de cobre del bucle de abonado de las redes
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telefénicas. A cada uno de los componentes de esta familia de tecnologias se suele conocer por
una letra seguida de las siglas DSL, por ejemplo, ADSL, SDSL, HDSL, etc. Por esta razon, a la
familia DSL se le conoce como xDSL.

DSL emplea el mismo par de hilos del servicio telefénico, las empresas de telecomunicaciones
suelen comercializar DSL ofreciendo toda una serie de ventajas adicionales para el acceso, como:
uso simultaneo del teléfono y de la linea de datos (aunque hay tecnologias que no lo permiten),
permanecer siempre conectado, conectar varias computadoras a la misma linea y tener un precio
bajo.

En la figura 3.2 se muestra una configuracion esquemética de una conexiéon DSL entre una central
y varios domicilios abonados.

Linea T1 o fibra

Cable de pares
Figura 3.2"“configuracion esquematica de una conexio n DSL”

El abonado A, se localiza muy cercano a la central telefénica, por lo que se conecta directamente
a ella a través de su cable de pares. Los abonados B, C y D se encuentran a una distancia tal que
no es posible su conexion directa, por lo que sus cables de par de cobre se conectan a un “nodo
remoto” (NR) donde existe el multiplexado el trafico hacia la central. La conexion entre el nodo
remoto y la central es a través de un Unico cable de tipo T1 (si es metalico) o de fibra. En la figura
3.2 se muestra ademas sendos circulos de 6 Km de radio que definen el area de cobertura directa
de RDSI desde la central y desde el nhodo remoto. Esta area conocida como CSA (CarrierService
Area) muestra la regién en la que es posible instalar linea RDSI sin equipamiento adicional
especial.

Las redes telefénicas estan disefiadas para ofrecer servicios de telefonia basica y de transmisién
de datos via RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Un problema de importancia es que
ambos tipos de servicios, empleaban conmutacion vocal dentro de la central telefénica, aunque
son de caracteristicas muy diferentes. Por este motivo, los operadores buscaron soluciones
tecnolégicas que permitieran que el trafico de datos no emplee los recursos de conmutacion vocal
de la red, dirigiéndose hacia conmutadores y equipos especializados directamente en transmision
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de datos. Las técnicas DSL permiten precisamente conseguir este objetivo, asi como el de
distribuir la carga que soportan los conmutadores vocales de las centrales.

Las lineas DSL son extensiones de las redes de pares como se ha observado en la figura 3.2,
donde el NR puede realizar tareas de multiplexado de trafico asi como de conmutacién distribuida,
ya que por ejemplo las llamadas realizadas desde el abonado B al C no son establecidas por el NR
y no por la central.

Existen distintas versiones de xDSL entre las que encontramos:

» HDSL (“High bit rate Digital Subscriber Line”).

» SHDSL (“Symmetrical High — speed Digital Subscriber Line”)
» SDSL (“Single line Digital Subscriber Line").

 RADSL (“Rate Adaptive Digital Subscriber Line”).

* ASDL (“Asymmetric Digital Subscriber Line”).

» CDSL (“Consumer Digital Subscriber Line").

» IDSL (“ISDN Digital Subscriber Line de RDSI").

 VDSL (“Very HighSpeed Digital Subscriber Line”).

Estas se diferencian entre si en cuanto a la distancia desde el abonado al NR, velocidad de
trasmision por abonado, simetria entre el tréfico ascendente y descendente y otros factores
derivados de los anteriores tales como la localizacién de las terminaciones Opticas de la red, costo,
etc. El factor principal de la diferenciacion, es la velocidad de transmision y esta viene determinada
por la distancia entre el domicilio del abonado y el lugar donde termina la fibra 6ptica. Asi como
ejemplo, para ADSL, HDSL, IDSL, esta separacion puede ser como maximo el valor del radio que
define el circulo de cobertura CSA, mientras que para VDSL la distancia maxima entre la
terminacion de fibra éptica y el domicilio del abonado debe ser inferior a 1 Km. A continuacion se
presenta una descripcion detallada de las técnicas mas empleadas en la actualidad.

ADSL

ADSL (“Asymmetric Digital SubscriberLoop”) es un tipo de XxDSL en la premisa de que el trafico
descendente de la central al abonado requiere mas capacidad que la ascendente (del abonado a la
central), por lo que al garantizar un acceso de caracteristicas asimétricas entre el abonado y la
central se cubren las necesidades de estos en cuanto a la disponibilidad de un acceso de banda
ancha.

El incremento en la capacidad que ADSL proporciona proviene en los comienzos de este cuando
coincidi6 los comienzos de dos técnicas de modulacion: DMT (DiscreteMultitone, “Modulacién Multi
— tono Discreta”) que, posteriormente, fue normalizada por la ANSI, segun la norma ANSI T1.143, y
CAP (CarrierlessAmplitude and Phase, “Modulacién de Amplitud y Fase sin Portadora”).

Las modulacion DMT divide la banda de frecuencias desde los 25 Khz hasta el 1.1 Mhz en 255
canales (subportadoras) de 4.3125 Khz cada uno. 25 de esos canales, entre los 25 Khz y los 138
Khz, se utilizan para la comunicacién usuario — red (subida), mientras que los canales restantes se
emplean para la comunicacion red — usuario (bajada).

Por cada canal se transmite una sefial modulada en QAM (QuadratureAmplitudeModulation,
“Modulaciéon por Amplitud en Cuadratura”). La modulacion QAM empleada en DMT es una
modulacién de amplitud en la que cada estado de la sefial representa a 16 bits.

89



920

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

La modulacion CAP se basa también en una version de QAM, pero utiliza un solo canal
(portadora). El ancho de banda de 26 Khz a 134 Khz se emplea en la comunicacién de subida y
de 26 a 138 Khz a 1.1 Mhz en la comunicacién de bajada. Por cierto, a pesar de utilizar una tnica
portadora, como la portadora no contiene informacion, esta se suprime antes de transmitir la sefial;
de ahi su nombre.

En la figura 3.3 se muestra el modelo de red DSL desarrollado por el ADSL Forum y adaptado al
modelo de referencia DAVIC.

Proveedor @

de contenidos
Internet

Red de Acceso Red en el domicilio
del abonade
A9
Al A2
Al AD
Ad : ITE
" Red de ™ l‘lidld g l—
[ X b i i i i ==
Red de Nodo .| optica | —— NT = NIU b~ RG F~STUMTE
transporte = de acceso red = = S ’
\ (ONU) ;
.‘ STL :.-‘ TE
\
Red de NTE

Figura 3.3“Modelo de una referencia DAVIC de unare d de acceso”
Fuente:"Redes Opticas, José Capmany Francoy”

El elemento de entrada (salida) desde (hacia) la red de transporte es denominada multiplexor de
acceso DSL o DSLAM (“DSL Access Multiplexer”). Este se encuentra en la central telefénica y
contiene multiples unidades de transmisién ADSL o ATU — Cs (“ADSL TransmissionUnit — Central
Office”). Un ATU — C es una tarjeta de red que corresponde a un usuario, es decir hay un ATU — C
por abonado ADSL. Al otro extremo de la red, al final del cable de pares del abonado, hay una
unidad de transmision ADSL remota o ATU — R (“ADSL TransmissionUnit - Remote”) que puede
dar servicio a uno o varias computadoras situadas dentro del domicilio del abonado. Para cada
abonado, su pareja de ATU — C y ATU — R establecen las negociaciones pertinentes dentro del
nivel fisico para enlazar al abonado con la central, por lo que a todos los efectos pueden
considerarse como modems.

La red de acceso tiene una parte en fibra 6ptica que termina en una unidad 6ptica de red ONU
(“Optical Network Unit"). De la salida de la ONU parten los diferentes cables de pares que dan
servicio a los abonados a ella asignados. En la entrada al domicilio del abonado se sitda la
terminacion de red NT, que en este caso incluye un filtro (paso bajo), denominado PS (“POTS
Splitter”), cuya funcion es segregar el servicio de telefonia analégica del servicio de datos, que se
encamina hacia el ATU — R.

Respecto a las funciones especificas de cada elemento, el DSLAM se encarga de las siguientes
tareas:
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a) Contiene las ATU — Cs de todos los abonados.

b) Multiplexado mediante estadistica el trafico proveniente de los diversos ATU — Cs hacia la
red de transporte, por ejemplo mediante el empleo de celdas ATM.

c) Demultiplexa el trafico proveniente de la red de transporte, asignandolo al correspondiente
ATU -C.

d) Realiza tareas de gestion.

El DSLAM se encuentra ubicado en la central y la tendencia es proporcionar servicio a un nimero
de usuarios comprendidos entre 500 y 1000. En cuanto ATU — C y el ATU — R, sus funciones con
las tipicas de un modem, es decir:

a) Localizacién en el espectro (modulacién) de los servicios transmitidos: para ADSL existen
dos alternativas posibles de utilizacién espectral. La primera consiste en reservar la parte
mas baja del espectro (0 a 4 Khz) para POTS y la parte mas alta para datos, empleando
una parte de 25 a 200 — 250 Khz para el trafico de datos ascendentes y otra, desde 250
Khz a 1.1 Mhz para el trafico de datos ascendentes. Esta opcidn corresponde a un
multiplexado por division de frecuencia o FDM (FrecuencyDivisionMultiplexing), donde los
canales de datos ascendentes y descendentes son semi — diplex. La opcién permite el
solapamiento de la banda de frecuencias para el tréfico de datos ascendentes y
descendentes y precisos inevitablemente del empleo de supresores de eco.

b) Cancelacién de eco y multiplexado por division de frecuencia.

¢) Negociacién y adaptacion de régimen binario: es el proceso mediante el cual los médems
ATU - C y ATU — R negocian y establecen el valor de las velocidades binarias a la que se
podran realizar las transmisiones.

Dentro de la estructura ADSL es necesario contemplar los componentes que forman parte del
equipamiento necesario para la instalacion de un acceso ADSL, los cuales son los siguientes.

» Computadora.

*  Modem/router ADSL.

* Filtro.

* Opcionalmente tarjeta Ethernet.

De estos componentes, solo se explicard brevemente lo referente a Modem/router ADSL vy el filtro,
ya que, los otros dos componentes son de conocimiento general.

El modem se interconecta a Internet con la computadora (o red interna del usuario). No obstante, a
diferencia de lo que ocurre con los médem de 56 Kbps de la red telefénica, donde todos funcionan
de la misma forma, ADSL permite escoger entre dos tipos de médem: moédem bridge y médem
router. El primero sirve para conectar una sola computadora y el segundo para conectar varias
computadoras simultaneamente.

El filtro sirve para separar la banda vocal de la banda no vocal y poder independizar el servicio
telefénico del servicio de datos. Este filtro se utiliza tanto en la dependencia del cliente como en la
central telefénica. El filtro separa las frecuencias del servicio telefénico de las altas frecuencias del
servicio de datos (figura 3.4)
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4 Filtro paso bajo .

Teléfono

Linea telefénica
ATU-R

Figura 3.4“Esquema del filtro centralizado”
Fuente: “ADSL, Guia de usuario”

En la actualidad existen distintos tipos de filtro:

« Filtro centralizado (splitter): este dispositivo consiste en un conjunto de dos filtros: el filtro
pasa bajo (filtro que sélo permite pasar las bajas frecuencias) y el filtro paso alto (filtro que
s6lo deja pasar las altas frecuencias). Cada uno de estos filtros canaliza las sefiales
correspondientes al teléfono y al médem ADSL, respectivamente.

e Filtro distribuido (microfiltro): este dispositivo es simplemente un filtro paso bajo que se
coloca delante de cada terminal de telefénico (teléfono, fax, etc.). EI médem ADSL se
conecta directamente a la linea telefénica, sin filtro. Aunque el médem recibe las bajas
frecuencias de las conversaciones telefénicas, éstas no interfieren en su funcionamiento.

En la tabla 3.2 se muestra la comparativa de las diferentes versiones tecnoldgicas de ADSL que se
pueden encontrar en la actualidad.

. L N Comparte uso Requiere Velocidad Distancia maxima
Tipo Asimétrico | Simétrico . ) P
con teléfono filtro maxima de la central
ADSL Si No Si Si 8M/640 Kbps 6 Km
SDSL No Si No No 2.32 Mbps 6 Km
HDSL No Si No No 2.32 Mbps 6 Km
SHDSL No Si No No 2.32 Mbps 7 Km
CDSL Si No Si No 1M/128 Kbps 6 Km
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IDSL No Si No No 144 Kbps 12 Km

G. Lite Si No Si No 1.5M/512 6 Km
Kbps

MVL Si No Si No 768 Kbps 8 Km

RADSL Si No Si Si 8M/640 Kbps 8 Km

VDSL No Si Si No 52 M/ 6 Kbps 1.5 Km

Tabla 3.2“Comparacion de las tecnologias DSL”
NOTA: Las dos cifras en el cuadro de Velocidad maxima significa “velocidad méaxima de bajada/velocidad méaxima de subida’.

Fuente: ONTSI sobre datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

ADSL 2 ha introducido a la familia ADSL altas tasa de transmision y, con el propdsito de conocer
algunos de los requerimientos de los operadores. Ha introducido una longitud de lazo extendido
(Anexo L) y una tasa amplia de transmisién ascendente, superior a los 3.5 Mbps lo que significa la
anexion de las especificaciones M.

Lo mismo ocurri6 para ADSL 2+. Esta tecnologia ha duplicado la capacidad descendente
comparada a su predecesor, lo que significasu anexo de las especificaciones M, lo que ha hecho
posible tasa ascendentes de 3.5 Mbps.

En todos los casos es muy importante entender todos los valores son variables, y dependen de
multiples factores externos que pueden impactar las tasas de transmisién y la distancia del
abonado.

VDSL

VDSL (“Very High Seed”) representa el limite superior en cuanto a capacidad que puede llegar a
ofrecerse mediante técnicas DSL. Ello es posible gracias al empleo de procesadores digitales de
sefial DSPsde Ultima generacién que permiten la combinacion de esquemas de modulacion y de
igualacion adaptativa. La forma de transmisién puede ser tanto simétrica como asimétrica lo que se
contemplan ambas opciones y con diferentes tasa de transmision.

Esto muestra que no hay una clara decision, caso contrario, de lo que ocurre con ADSL sobre el
tipo de servicio ofrecido. En la actualidad, la opinion mas generalizada es que debe proveerse
ambos tipos de accesos, dejando una configuracién de 1.6 Mb / 25 Mb para el servicio asimétrico y
otra de 12.96 para el simétrico.

El modelo de referencia de red para VDSL es similar a ADSL, con cambios |l6gicamente en la
distancia cubierta con cable de pares desde la ONU a la ATU — R que para garantizar los altos
valores de velocidad de transmision ofrecidos, debe de reducirse considerablemente. Se estima
que el valor para conseguir el maximo de rendimiento es cercano a los 300 m de la central,
reservando unos 200 m para el enlace ONT — NT y otros 100 para la instalacion dentro del
domicilio del abonado. Los formatos de modulacion también son analogos, aunque para VDSL esta
la posibilidad de emplear la Modulacién de Amplitud de Pulsos PAM (“Pulse AmplitudeModulation”).
Respecto a los servicios ofrecidos, al igual que ocurre con ADSL se proporciona amén de la
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transmision de datos, telefénica analdgica basica. A lo anterior es una tecnologia muy propicia para
el establecimiento de servicios triple — play e igualmente listo para siguientes generaciones de
servicios.

La tabla 3.3 se muestran las versiones de esta tecnologia y sus respectivas capacidades de

transmision y de distancia entre la central y el usuario

Velocidad Velocidad . Servicio de
Formato de o o Méaxima .
L Binaria Binaria . . telefonia
modulacion distancia -
descendente ascendente analégica
64, 128, 144 64, 128, 144 .
ISDN 2B1Q Kbps Kbps 6 Km Activo
ISDL 2B1Q 128 Kbps 128 Kbps 5.4 Km No
HDSL 2B1Q 1.544 Mbps 1.544 Mbps 3.6 Km No
SDSL 2B1Q 1.544 Mbps 1.544 Mbps 3 Km No
ADSL G.Lite DMT 8 Mbps 928 Kbps 3.6 Km Pasivo
ADSL DMT 1.5-8 Mbps 64-800 Kbps 6 Km Pasivo
12.96 Mbps 1Km .
VDSL TBD 51.84 Mbps 1.5-3 Kbps 300 m Pasivo

Tabla 3.3“Caracteristicas xDSL”
Fuente:"Redes Opticas, José Capmany Francoy”

VDSL 2 es solo un desarrollo y extensién de la tecnologia previa, lo que permite ain mas tasas de
transmision altas. A pesar de las tasas de transmision, éstas son muy sensibles a la longitud del
abonado. Una conexion de abonado grande, disminuye considerablemente la tasa de transmision.

Las distintas tecnologias que forman a la familia DSL cuentan con sus propias ventajas e
inconvenientes. En general, las limitaciones de un servicio DSL suelen depender:

« Ladistancia de la dependencia del usuario de la central telef6nica.
» El equipamiento DSL utilizado en ambos extremos de la conexion.
» El servicio ofrecido por la operadora de telecomunicaciones.

El factor mas determinante es la distancia de la dependencia de la central. Esto puede determinar
no sélo la velocidad méxima de la conexidn, sino la disponibilidad del servicio. Dependiendo del
tipo de servicio ofrecido, esta distancia puede estar limitada a los 1,000 metros o alcanzar los 12
Km. Hay que tener en cuenta la distancia a la que nos referimos es la longitud del cableado urbano
del tendido telefénico.

3.1.2 HFC/DOCSIS 3.0

Las redes HFC (Hybrid Fibre Coaxial o “Hibrido de Fibra y Coaxial”) es la evolucion tipica de las
redes de CATV (CommunityAntennaTelevision o “Television por Cable”) de coaxial permitiendo a
los operadores de cable el ofrecer una red capaz de soportar una gama completa de servicios de
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telecomunicaciones. Las redes de CATV convencionales presentan una serie de inconvenientes
para la consecucion de los objetivos en los servicio proporcionados.

Arquitectura HFC

Para solucionar estos problemas y ademas disponer de una infraestructura competitiva en el
mercado, los operadores de cable optaron por modificar la planta de sus redes sustituyendo el
cable coaxial por fibra Optica en la red troncal, manteniendo el coaxial en la red local. Esta
alternativa, es a lo que se le conoce como red hibrida fibra coaxial o simplemente red HFC, como
se muestra en la figura 3. 5

=4

’L‘E‘*ﬂ Fuente Poder

———— |

O 2
- . f —p
Fibra
optica Red Coaxial
Headend \Ade
O Cabecera
Alimentacion

Sistema de Distribucion

Servicios al
«—Fdjo de Informaeién——» cliente

Figura 3.5“Red HFC”

La utilizacién de fibra éptica en la red troncal disminuye el nimero de amplificadores de RF que se
deben colocar entre la cabecera y el usuario, ya que en la red troncal (de fibra) se suprimen. Esto
tiene como efecto en la reduccion de los niveles de ruido y de distorsion de la sefial difundida. Por
otra parte la red troncal, al ser de fibra no existen limitaciones sobre el ancho de banda que se
puede transmitir, que en ultimo caso esta limitado por el cable coaxial presente en la red local. Sin
embargo, al tener una distancia cubierta por la red local inferior al del conjunto de la red troncal
mas la red local de las redes CATV de coaxial, es posible aumentar el ancho de banda de
transmision. Otra ventaja importante es que la red troncal, al ser totalmente de fibra, no se imponen
restricciones sobre el sentido de la transmision, siendo esta posible de forma directa tanto en
sentido descendente como ascendente. Por lo tanto, para poder conseguir una red con transmision
bidireccional, s6lo hay que modificar la parte correspondiente a la red local coaxial.

En una red HFC, los segmentos de fibra estdn terminados por los denominados nodos de fibra,
gue desempefian la funcién de las ONU en el modelo de referencia. Cada nodo de fibra sirve a una
agrupacion o cluster de unos 500 a 2000 abonados comunmente (distribuidos en cuadrantes de
125 0 5009 y en ellos se realiza la conversion éptico — eléctrica (descendente) y eléctrico — Optica
(ascendente). Entre la cabecera y cada nodo hay dos fibras; una de ellas canaliza la sefial CATV
descendente, mientras que la otra transporta la sefial ascendente. El papel del nodo de acceso lo
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realiza el denominado servidor terminal de cable modem o CTMS (“Cable Modem Terminal
Server”) una de cayas misiones es regular el acceso de los usuarios en sentido ascendente via
modem de cable empleando y supervisando el protocolo MAC correspondiente.

En la actualidad, la mayoria de las redes HFC emplean la técnica para la transmisién descendente
el multiplexado por division de sub - portadora SCM. La figura 3.6 muestra el plan de frecuencias
tipico para una sefial en una red HFC. La banda reservada para la transmision de datos y telefonia
ascendente es la mas baja del plan de frecuencias, siendo su rango tipico de 5 a 42 Mhz, si bien
hay variaciones ya que hay sistemas, denominados “middlesplit” y “highsplit”, donde la banda
reservada a la transmision ascendente llega hasta los 100 y 150 Mhz respectivamente. La parte
intermedia del plan de frecuencias, normalmente de 54 a 450 Mhz suele emplearse para la
difusion descendente de canales de TV analégicos mediante SCM. Por ultimo, la parte superior del
espectro correspondiente al plan de frecuencias (hasta 750 Mhz — 1 Ghz segun el caso), se
emplea, si esto es necesario, para la transmision descendente de datos y canales de TV digital
también mediante SCM.

-
o o
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20 F interactivos digitales

-30

4 &
S o
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Figura 3.6 “Red HFC”
Fuente:"Redes Opticas, José Capmany Francoy”

En un caso tipico de red HFC bidireccional, los usuarios de un cuadrante comparten
aproximadamente 35 Mhz para servicios ascendentes, aunque este ancho de banda no es muy
elevado, si se considera el nimero de usuarios que forman parte del clister y cada cuadrante, el
uso de técnicas de multiplexado estadistica permite proporcionar un acceso de 1 Mb/s por usuario.
Las bandas ascendentes de los cuatros cuadrantes se encuentran en la ONU como banda
compuesta que modula un laser via SCM y encamina la sefial de la ONU a la cabecera.

Una de las aplicaciones bidireccionales mas atractivas de la redes HFC para el potencial entre los
usuarios domésticos sea la Internet. Esta alternativa ofrecida por este tipo de redes bidireccionales
permite transmisiones de datos a velocidades de 30 Mb/s a la vez que telefonia basica y difusién
de television, como se vera en los siguientes parrafos.

Para prestar este servicio, STCM que sirve al abonado ha de estar conectada a un proveedor de
acceso. Normalmente esta conexidn sera el enlace SDH o ATM. Los datos precedentes del
proveedor se modulan digitalmente. La modulaciéon empleada suele ser 64 — QAM o0 256 QAM. En
primer caso, para un canal tipo de 6 Mhz, es posible un régimen binario de hasta 30 Mb/s, mientras
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gue en el segundo caso esta cifra puede llegar hasta los 40 Mb/s. La sefial asi modulada se coloca
en una sub — portadora de RF junto con otras sub — portadoras correspondientes a canales de
televisién y otras posibles sefiales de datos. El conjunto de todas las sub — portadoras modula a un
laser para dar lugar a una sefal Gptica que se distribuye a los distintos nodos de distribucion de la
red. En cada uno de estos nodos la sefial se convierte a un formato eléctrico y es distribuida a los
abonados a través de la red coaxial.

En el domicilio del usuario es necesario disponer de un modem de cable. Las funciones de este
modem de cable son similares a las del equipo “set top box”, con la diferencia de que no incluye el
procesado MPEG. A continuacion se enlistan las funciones de este dispositivo:

a) Demodulacion del trafico descendente.

b) Modulacién digital del trafico ascendente.

c) Diplexion del trafico ascendente y descendente.

d) Interfaz analégico (RGB y audio) con el aparato de TV analégico.
e) Decodificacion de canales de acceso restringido.

f)  Encriptado.

g) Control y monitorizacion.

h) Decodificacion MPEG - 2.

La unidad de interfaz con la red NIU (“Network Interface Unit”) separa, mediante un diplexor las
sefiales procedentes del STCM de las que tienen como destino dicha central. Ademas, la unidad
es capaz también de separar sefiales procedentes del STCM asociadas a diferentes servicios
(Internet, televisién y telefonia). De esta unidad parten dos cables coaxiales, uno hacia el
demultiplexor de sefiales de television, y de ahi, al receptor de television; y otro hacia el médem de
cable. Por lo que respecta a los datos generados por el usuario, estos llegan, procedentes de la
tarjeta de interfaz de red, al cable médem, en donde son modulados en QPSK y envidos en la
parte del espectro comprendida entre los cinco y los 42 MHz. En el nodo de la fibra, estos datos
son convertidos al formato Optico y enviados al STCM, en donde son emitidos al proveedor de
acceso de Internet. Este modo de operacién permite velocidades de transmision de datos con
destino al abonado entre 10 y 30 Mb/s por canal reservado para datos (a compartir entre los
usuarios), y con destino al proveedor de acceso.

DOCSIS

La especificacién DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification o “Especificaciones de
Interfase de Servicios de Datos por Cable”) es un conjunto de estdndares aprobado por CableLabs
gue garantiza la interoperabilidad de la tecnologia empleada en la transmisién de datos a alta
velocidad en una red de cable.

El proceso de desarrollo comenz6é a mediados de la década de los 90; en marzo de 1997 se
publicé la primera version, dos afios después se certificé el primer equipo que cumplia con la
especificacion modificada (version 1.1) y en diciembre de 2001 se publicé la version 2.0 que adn se
encuentra vigente. Desde ese momento, DOCSIS se posicioné como el estandar sobre el cual se
desarrolla la mayoria de las innovaciones tecnoldgicas de la industria de cable.

DOCSIS 1.0

Fue la primera version del estandar de interoperabilidad que de forma bésica establece las
caracteristicas de equipo de cabecera y subscriptor, asi como el protocolo de transmision de datos.
Los elementos, ademas de la red de cable acondicionada segln recomendaciones de la misma
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especificacion, son el Sistema de Terminacién de Cable - médems (STCM), el cable - modem (CM)
y servidores “back office”.

Como se muestra en la figura 3.5, el STCM es el componente de cabecera que administra los
cable - médems de la red y el cable - modem es el equipo de subscriptor que modula la sefial
digital proveniente de la computadora sobre una portadora analdgica para transmitirla a través de
la red de cable; los servidores de “back office” son aquellos requeridos para establecer la
comunicacion y definir los servicios que cada cable - modem ofreceréa al subscriptor.

Sarvidoras
“Back Offica”™

Figura 3.7 “Arquitectura DOCSIS”

Los tres servidores “back office” indispensables:

1) Servidor DHCP (Protocolo de Configuracién Dinamica de Anfitrion) que asigna de manera
dindmica las direcciones IP entre los cable - médems.

2) Servidor TFTP (Protocolo Trivial de Transferencia de Archivos) que posibilita la
transferencia de archivos de configuracién al cable — modem y la descarga de
actualizaciones de software.

3) Servidor TOD (Hora del Dia) que establece marcas de tiempo para elaborar historiales y
eventos en la red.

El acondicionamiento de la red de cable también especifica las interfaces de radiofrecuencia, entre
los parametros definidos en estas especificaciones, se encuentra el rango de frecuencias que se
emplea en cada enlace de transmision (figura 3.8): el rango comprendido entre 5 — 42 Mhz para el
retorno y 54 — 860 Mhz para el canal descendente.
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Figura 3.8 “Rango de frecuencias en transmision”

La primera versién de DOCSIS ofrecia muy baja calidad de servicio en la transmisién de datos, un
identificador y una clase de servicio para ambos enlaces, pero ello no era suficiente para manejar
trafico en tiempo real en determinados servicios de voz y video, como la telefonia. De hecho a
DOCSIS 1.0 se le conoce como una tecnologia de “mejor esfuerzo” en vista que no garantiza
calidad de servicio en la transmision. Por esto fue necesario modificar la primera version para
generar una revision estandar.

Para DOCSIS 1.1 ajustes en la calidad de servicio (Qo0S), en la clasificacion de paquetes tanto en
el canal ascendente como en el descendente, en los flujos de servicio, en el establecimiento
dinamico y la calendarizacién del servicio, ademas de agregarle una Interfaz de Privacidad Basica
(BPI+, por sus siglas en inglés) para seguridad al sistema, entre otras nuevas funciones.

En la figura 3.9, se muestra el flujo de servicio como la unidad fundamental DOCSIS 1.1, para
proveer servicios con determinada calidad; es decir, los diferentes tipos de trafico como voz, datos
y video, pueden identificarse por separado (identificador de servicio) en el mismo cable — modem
con el propésito de tratar a cada uno de forma especial en cuanto a la calidad.

DOCSIS 1.0 Cablemodem

~ Red bidireccional

Cablemodem
DOCSIS 1.1

i L
) -

Red bidireccional

Figura 3.9 “Flujo de servicio”

99



100

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Las velocidades méaximas en la tasa de transmision del enlace descendente es de 42.88 Mbps y
del ascendente, de 10.24 Mbps. El retorno maneja cinco anchos de canales de radiofrecuencia
para disponer de diferentes tasas de transmision.

Tanto DOCSIS 1.0 y 1.1 no son mutuamente excluyentes, la compatibilidad entre estas dos
versiones depende del cuidado que se dedique a su implementacién para deshabilitar ciertas
funciones, restringir el aprovechamiento a determinados pardmetros y modificar el archivo de
configuracion del cable — modem para lograr un desempefio exitoso.

DOCSIS 2.0

Tomando como base todas las capacidades de DOCSIS 1.1, a principios de 2002 se publicé la
segunda version de esta especificacion: DOCSIS 2.0, y con él la industria de las
telecomunicaciones pudo ofrecer tasas de transmisién mayores en el canal ascendente. Ahora, por
medio de canales de 6.4 Mhz, se lograron las tasa de transmision que se muestran en la tabla 3.3

Rango de Ancho de banda Tasa total de Tasa nominal de
Enlace Modulacion frecuencias del canal transmision transmision
(MHz) (MHz) (Mbps) (Mbps)
256-QAM 88-860 6 42.88 ~38
Descendente )
64-QAM 88-860 s} 30.34 ~27
0.2 0.64 ~0.6
0.4 1.28 ~1.2
16-QAM 5-42 0.8 2.56 ~2.3
1.6 5.12 ~d 6
Ascendente 3.2 10.24 ~9
(retorno) 0.2 0.32 ~0.3
0.4 0.64 ~0.6
QPSK 5-42 0.8 1.28 ~1.2
1.6 2.56 ~2.3
3.2 5.12 ~d 6

Tabla 3.3 “Tasas de transmision DOCSIS ”

Esta version de DOCSIS agrega el uso de 32 — QAM, 64 — QAM y 128 — QAM junto con la técnica
de correccion de errores en el retorno llamada “Modulacién por Codificacion Trellis” (TCM, por sus
siglas en inglés), mientras que para el enlace descendente, la tasa de transmision no cambid,
continla con 64 y 256 QAM

Entre sus ventajas mas sobresalientes, se encuentra un significativo incremento en la capacidad
de retorno (de 10 Mbps a 30 Mbps) debido al uso de esquemas de modulacién de orden superior,
mayor inmunidad al ruido, compatibilidad con versiones anteriores de DOCSIS y una mejor
correccion de errores, entre otros. La implementacion del estandar implica que la planta externa de
la red de cable debera incorporar ciertos requisitos para minimizar el ruido, evitar problemas de
interferencia e introducir monitoreo en la red para su eficaz mantenimiento.

Como se ilustra en la figura 3. 7, los cables — médems DOCSIS 2.0 son compatibles con los STCM
de versiones anteriores.



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

CMTS Cablemoédems Funcionamiento
Version 1.0 Totalmente compatibles
Versiones compatibles.

Versién 1.0 .. ® FE|CMTS 1.0 puede administrar cablemodems 1.1 aunque el funcionamiento de
Version 1.1 . o o L »
éstos Ultimos estd limitado a las caracteristicas de la primera version de la
especificacion.

Versiones incompatibles.

® UUn CMTS 1.1 no puede administrar cablemédems que operan bajo una

.. Version 1.0 especificacion anterior.
Version 1.1 ® F|cahlemodem 1.0 no cuenta con funcionalidades contempladas en la version
1.1.
Version 1.1 Totalmente compatibles.
Tabla 3.4 “Compatibilidad entre DOCSIS 1.0y 1.1"
DOCSIS 3.0

Con la competencia en el sector de las telecomunicaciones y el deseo de ofrecer nuevos servicios,
fue asi como CableLabs comenzo6 el desarrollo conjunto con fabricantes de equipo para promover
mejoras a las versiones anteriores de DOCSIS y en septiembre de 2005 publicé las
especificaciones de un STCM modular (M - STCM) basado en la tercera version de DOCSIS que
revolucionara la transmisién de datos en la redes de cable: DOCSIS 3.0. La fortaleza de esta
version radica esencialmente en dos importantes innovaciones: la “unién de canales” y el soporte
de “IPv6”, el protocolo de Internet de préxima generacion.

De estas dos innovaciones, en el capitulo dos se estudiaron los fundamentos de IPv6, por lo que
se abordara solamente el concepto de unién de canales. Este término se refiere a que los datos se
transmitiran desde y hacia los cables — médems utilizando multiples canales de RF en vez de uno
s6lo, como solia hacerse en las dos versiones anteriores de DOCSIS.

Como se muestra en la figura 3.7, los canales no estan fisicamente unidos para transmitir la sefal
modulada digitalmente, sino que se unen de manera ldgica para ensanchar el canal de
comunicacion. En el STCM se distribuye la informacién para que viaje por diferentes canales y en
el cable — modem se recolecta y se ordena.

CABLEMODEM DOCSIS 1.1
[Sdio 1 Potadan Descandants y Asosndenie)

Poitadaomi
[Dermaaten am

& BONDING CROUS
DESCENDENTE

W .

Bonding Group Pofadoms
Dcrnrunlimsrts

CABLEMODEM DOCSISE 3.0
(Varas Ponadomns Descandentas y Ancenckenien)

Figura 3.10 “Esquema de funcionamiento DOCSIS 3.0 frente a estd  ndares previos”
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Como ejemplo, hoy en dia la tasa de transmisién del enlace descendente que comunica al STCM
con los cable — médems, es un canal de 6 Mhz de ancho y con un formato de modulacién 256 —
QAM, es de 42.88 Mbps. Si tan sOlo se unieran cuatro de estos canales, al tasa de datos
combinada seria de 42.88 Mbps x 4 = 171.52 Mbps para el mismo enlace descendente. El cable —
modem DOCSIS 3.0 sera capaz de recibir datos de manera simultdnea provenientes de estos
cuatro canales légicos, que corresponden a un solo canal de mayor capacidad, aunque estén
separados fisicamente; es decir, ni siquiera deben ser canales de RF adyacentes.

El mismo resultado se puede aplicar al canal de retorno, elevando significativamente la maxima
tasa de transmision del enlace en DOCSIS 2.0 de 30.72 Mbps.

En términos generales DOCSIS 3.0 contempla las siguientes mejoras sobre las versiones
anteriores:

» Capacidad de transmision muy elevada a través de la union de mdiltiples canales de 6
MHz, como minimo 160 Mbps para el canal descendente y 60 Mbps para el ascendente.

» Arquitectura de cabecera escalable y flexible con STCM modular (M — STCM).

» Capacidad para servicios convergentes.

» Soporte del protocolo de Internet IPv6.

«  Multidifusion IP para soportar aplicaciones IPTV.

Las versiones de DOCSIS hasta el momento descritas, fueron creadas para cable — médems
individuales que habilitan el servicio de banda ancha a través de la infraestructura de la red de
cable. Sin embargo, han surgido dispositivos que integran funcionalidades adicionales al cable -
modem convencional, como la telefonia IP, redes caseras y otras opciones de distribucién de
video, que han planteado la necesidad de agregar requerimientos extras a los modelos de
interfaces, administracion y aprovisionamiento previamente establecidos.

Para ello se cred la especificacion eDOCSIS (embedded DOCSIS), cuyo propésito es la definicién
de funcionalidades adicionales que deben agregarse al cable — modem DOCSIS para ofrecer otro
tipo de servicios y/o aplicaciones, tales como telefonia IP a través de un Adaptador Terminal
Multimedia (MTA, por su siglas en inglés).

Para concluir, y con el proposito de conocer la evolucion de la especificacion DOCSIS, en la tabla
figura 3.11.2 se muestran las caracteristicas que han sufrido las tres versiones y hacia donde se
dirige este estandar para la integracion de servicios convergentes.

Downstream Upstream
Canal de configuracién Canal de configuracion
Minimo de Minimo de
canales canales
Canal soportables Maximo Canal soportables Maximo

minimo por ndmero de DOCSIS minimo por numero de Upstream
Version utilizable hardware canales throughput utilizable hardware canales Throughput
42.88 (38) 10.24 (9)

1.x 1 1 1 Mbit/s 1 1 1 Mbit/s
42.88 (38) 30.72 (27)

2 1 1 1 Mbit/s 1 1 1 Mbit/s

Méximo no Méximo no

definido m x 42.88 definido n x 30.72

(m x 38) (nx 27)

3 1 4 Mbit/s 1 4 Mbit/s

Figura 3.11 “Esquema de funcionamiento DOCSIS 3.0 frente a stan  dares previos”
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3.1.3 FTTx/PON

A pesar de los esfuerzos que llevan a cabo los operadores de telecomunicaciones para introducir
accesos de banda ancha empleando técnicas xDLS, se estima que las redes que se basen en el
empleo de cables de pares en mayor o menor término presentan inconvenientes serios a medio y
largo y largo plazo. Por otra parte, el cable de pares no esta disefiado especificamente para el
transporte de sefiales de banda ancha.

Esto lleva al planteamiento por parte de los operadores considerar otra serie de alternativas para la
provision de sus redes de acceso de banda ancha que garanticen simultdneamente altos valores
de velocidad de transmision vy fiabilidad. Una de estas opciones se basa en aproximar la fibra
Optica a la residencia del abonado y se denominan genéricamente con el acrénimo
FTTx(“FiberToThe x").

Arquitectura general FTTx

Una Red Optica Pasiva (“Passive Optical Network”, PON ) es una conexiéon por medio de fibra
Optica punto - multipunto, con una arquitectura de red en la cual splitters &pticos no energizados
utilizan los principios de los angulos de Brewster , y son empleados para permitir a una sola fibra
Optica servir a multiples residencias o establecimientos, tipicamente entre 32 a 128.

La UIT =T ha creado muchos estandares para los sistemas de acceso 6ptico basado en la
arquitectura PON, siendo estos:

e Uno de los primeros estandares fue el PON de banda ancha (BPON). Esta usa celdas ATM
para la transmisién, con una velocidad de acceso maximo de 155 Mbps en ascenso y 662
Mbps en descenso.

» EIl Ultimo estdndar BPON sugeria un incremento en la capacidad de trasmisién de 622
Mbps en ascenso y 1.2 Gbps en descenso. Sin embargo, el conceso es la barrera técnica
de lograr una sincronizacion en las velocidad superiores de 622 Mbps de en ascenso, y
gue es proporcionada en la especificacion de la capa fisica BPON.

e En el 2001 se empez6 con la discusion de una nueva especificacion PON para la
transmision de clase gigabit por segundo. Debido al nuevo sistema de acceso Optico es
capaz de transmisiones a esta velocidad. Se le conoce como Gigabit PON (GPON),
definido en la recomendacion G.984 de la UIT —T.

e En 2004, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronica (IEEE) definié el Ethernet PON
(EPON), 0 10 Ghps EPON (GEPON), estandar que forma parte del proyecto de la primera
milla Ethernet. EPON usa el estandar 802.3 de tramas Ethernet con simetria de Ghps en la
tasa de transmision en ascenso y descenso. EPON esta disefiado para redes de datos
céntrico, tal como servicios totales de voz, datos y video.

Una PON en la figura 3.12 se ilustra la arquitectura general de esta. En el CO (“Central Office u
Oficina Central”), la PSTN y los servicios de Internet son contactados con la red de distribucion
Optica (“OpticalDistribition Network”, ODN) via la unidad Optica terminal de linea (“Optical Line
Terminal” OLT). Las longitudes de onda de descenso se encuentran a los 1490 nm y ascenso a los
1310 nm que son usadas para transmitir voz y datos.
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rovider's
entral Office (CO)

FTTN FTTP/FTTH

Fiber to the Curb Fiber to the Nelghborhood Fiber to the PremisesHome

Figura 3.12 “Red Optica Pasiva”

El servicio de video analégico de RF es convertido a formato éptico en la longitud de onda de los
1550 nm por un transmisor de video Optico. Las longitudes de onda de 1550 nm y 1490 nm son
combinadas por el acoplador WDM Yy transmitidas como sefial de descenso conjuntamente. En la
actualidad no existen estandares publicados para la transmision de video como sefal de
descenso, IPTV es ahora transmitido sobre la longitud de onda de los 1490 nm.En resumen, las
tres longitudes de onda (1310, 1490 y 1550 nm) son de simultaneamente transportadas con
diferente informacion y en ambas direcciones sobre la misma fibra Optica.

El alimentador del cable F1 carga las sefiales 6pticas entre el CO y el splitter, en el cual permite un
cierto un numero de ONTs conectadas en el mismo alimentador de la fibra. Un ONT es requerido
para cada subscriptor y proporciona conexiones para diferentes servicios (voz, datos y video).
Desde una red FTTxtipicamente se provee servicios superiores a 32 subscriptores, y hasta 128
con GPON, donde muchas de estas redes, originalmente con la misma CO que usualmente son
requeridos para servir a una misma comunidad.

Existen diferentes arquitecturas para conectar subscriptores a la PON El mas simple usa un solo
splitter pero multiples splitters poder ser conectados (figura 3.13
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Figura 3 .13 “Configuracién de splitters”

En la figura 3.14 se muestra otras topologias empleadas en las PON tal como la de estrella, anillo y
bus.

}_—ﬂ:”\lj Dptical

Central 1
e e )
Tree PON
IIII P
Bus PON
i m o o
i % s 7
NN N
Scurce: AllDptic E: ; [DH IZIL

Figura 3.14 “Topologia PON”

En algunos casos, y dependiendo de la arquitectura puede que no sea necesario llevar la fibra
directamente a cada subscriptor. En este caso, la fibra del splitter es llevada a un ONT, vy los
enlaces cortos basados en cobre (principalmente VDSL, el cual permite suficiente ancho de banda
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para servicios triple — play sobre cortas distancias) son usados para la conexion final con el
usuario. Una sola PON puede ser utilizar una combinacién de varias arquitecturas como FTTH,
FTTN y otro tipo de conexiones (figura 3.15)

From Computer Desktop Bncyclopedia
= 2004 The Computer Language Co. Inc.

Telco central office or
Cable company head end

QDN
{optical
distribution
network)

optical
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optical retwork
unit=s provide
optical to ela@ttrical

electricafto optical
conversfon

CoOpper
[DSL)

ar —

optical
retvsork
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FTTP/

FTTC FTTH

FTTN
Figura 3.15 “Combinaciéon FTTC, FTTN y FTTH”

Los acopladores WDM son requeridos para el multiplexado de las sefiales de voz /datos
descendentes a la longitud de onda de 1490 nm con la sefial de video de RF también descendente
y la sefial de voz/datos ascendente a la longitud de onda de 1310 nm.

Eliminacién de colisiones en transmisiones ascendentes.

En el caso el caso de la transmision ascendente (ejemplo, hacia el OLT) en una PON, las
colisiones de datos pueden ser prevenidos por las diferentes sefiales ONT que arriban al splitter al
mismo tiempo; entonces, el Acceso Mdltiples por Divisién de Tiempo (TDMA) es empleado. TDMA
puede enviar en rafagas o en retrasos los datos desde cada ONT de regreso al OLT en especifico
tiempo. Cada timeslot de transmision del ONT es aislado por el OLT para que los diversos
paquetes de varios ONTs no colisionen con cada uno con los otros.

Equipo FTTx

El equipo PON consiste de equipo y componentes localizados entre el OLT y la residencia del
consumidor (OTN); este incluye tanto componentes 6pticos como no Opticos de la red. Los
componentes 6pticos conforman a la Red de Distribucion Optica (ODN) e incluye empalmes,
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conectores, acopladores WDM, cables de fibra Optica, cordones de parcheo y posiblemente
terminales y cables de acometida. Los componentes no épticos incluyen pedestales, gabinetes,
paneles de parcheo, cierres de empalmes y hardware diverso.

El equipo de planta exterior (OSP) incluye lo siguiente:

» Cables de fibra éptica. Los cables alimentadores del segmento entre el CO y el primer
splitter, el enlace de las fibras de distribucién del splitter a la terminal de acometida (si es
usado) cercano a los subscriptores y los cables de acometida ( también si es usado) que
estan conectados a los ONTs individuales a las terminales de acometida.

* Los concentradores de distribucion de fibras incluyen:

- Gabinetes, pedestal, cierres de empalmes.
- Splitter(s).
- Elementos de administracion de fibra.
* Terminales de acometida.
» Conectores: muchos de ellos, pero no exclusivamente, SC/APC.

El equipo interior de la construccion (MDU) incluye lo siguiente:

Dependiendo del tipo de MDU a ser desarrollado, el equipo usado puede ser similar al equipo
empleado en desarrollos OSP o especialmente disefiados para uso en interiores. El equipo en
interiores es menos sujeto a la polucién ambiental y entonces no requiere del mismo tratamiento
gue el equipo OSP. Los siguientes términos seran generalmente encontrados en desarrollo en
interiores:

» Cables de fibra dptica:

- Los alimentadores de cables que forman el segmento entre el CO y el concentrador de
distribucion de fibras (FDH) que generalmente esta localizado en los basamentos de la
construccion.

- Los cables verticales forman la seccion entre el FDH vy la terminal de distribucion de
fibras (FDT) situada en cada piso o colector de fibras (FC). Los cables verticales
pueden estar compuestos por una sola fibra por puerto del splitter o cables MTP.

- Los cables verticales forman el segmento entre el FDT y el ONT en la residencia del
usuario. Es generalmente hechos de fibras insensibles a los dobleces.

» Concentradores de distribucion de fibras (FDH) que incluyen:

- Gabinetes, cierres de empalmes.

- Splitter(s)

- Panel de parcheo

- Elementos de administracion de las fibras.

» Terminal de distribucién de fibras (FDT):

- Lalocalizacién del FDT es en cada piso con servicio y funciona como conexién entre

el FDH y el cable vertical, el cual puede ser conectado o empalmado.
e Colector de fibras (FC):
- ElI'FC sirve como punto de empalme entre el FDH y los pocos FDTSs.

El splitter es un dispositivo de ramificacion éptico bidireccional empleado en las PON conocido
como “splitter de energia optica” o simplemente “splitter”, el cual tiene una entrada en el puerto F1
y multiples puertos de salida. Los splitters son pasivos, esto quiere decir, que no requieren de una
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fuente de energia externa mas que el haz de la luz incidente. Estos dispositivos solo afiaden
perdidas en el multiplexado de la sefal de la fibra F1.

En las PON se usa una parte igual entre los puerto de salida a F2, lo que permite a multiples
usuarios encontrarse con una sola fibra éptica y consecuentemente un ancho de banda desea. En
la direccién de ascenso, las sefales 6pticas son combinadas en un nimero de OTNs dentro de la
Unica fibra F1.

Podria existir un splitter o varios en cascada en una red FTTX, dependiendo de la topologia de la
red. La recomendacién 6.982 de la UIT —T actualmente permite niveles superiores a 32 puertos,
mientras que la recomendacion G.984 extiende estos niveles superiores a los 64 puertos. A pesar
de la topologia, el splitter puede acomodarse de una manera tal que permite la reduccién de
pérdidas opticas.

Dentro del equipo activo en una red PON se incluye lo siguiente:

« EIOTL (transmisor y receptor de voz/datos).

* Equipo de video (transmisor) y un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), el cual
es utilizado para amplificar la carga de video analoga RF antes de transmitirse a través del
acoplador WDM.

* ONT localizado en la residencia del consumidor.
Clasificacion de la redes FTTx

Como se mencioné en los parrafos anteriores la ONT es el dispositivo que se encuentra mas
cercano al usuario final, y en virtud a esta cercania de la ONT, las redes FTTx poseen diferentes
nombres y caracteristicas. A continuacion se presenta la clasificacion mas empleada en las redes
FTTx:

a) Fibra hasta el hogar FTTH (“FiberToThe Home"): se trata de llegar con fibra 6ptica hasta el
hogar del abonado, directamente desde el OLT (la ONT se encuentra en el hogar del
usuario). Es la alternativa mas directa puesto que no emplea segmentos de clave
conductor, pero de mayor costo para proporcionar acceso de banda ancha. Requiere
transmision totalmente éptica de forma descendente y ascendente, donde cada usuario
necesita una ONT con transmisor 6ptico (motivo de su alto costo) en su hogar.

b) Fibra hasta el edificio FTTB (“FiberToTheBuilding”): se trata de llegar con la fibra hasta el
interior de un edificio residencial o de negocios. Existe una Unica ONT para todo el edificio,
de forma que la parte de cobre restante (coaxial) < 500 m. el nUmero de usuarios que
comparten la ONT oscila entre 8 — 16.

c) Fibra hasta la manzana FTTC (“FiberToTheCurb”): se trata de compartir la ONT y el
tendido de fibra por parte de varios abonados (ubicados en una manzana o &rea
residencial de pequefia extension). La parte de cobre restante por abonado es < 500 m. el
namero de usuarios que comparten la ONT oscila entre 16 — 32.

d) Fibra hasta el armario FTTCab (“FiberToTheCabinet”): se trata de una configuracién similar
a la anterior, donde el tramo de cobre es de longitud inferior a 1.5 Km, el nimero de
abonados que comparten una ONT es superior (64 — 128), pero las capacidades sin
inferiores.

e) Fibra hasta la central FTTEx (“FiberToThe Exchange”): la misma fibra termina cerca del
OLT vy la longitud del tramo de cobre es de longitud inferior a 5 Km. El niumero de
abonados que comparten una ONT es de 64 — 128.
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Las redes FTTC, FTTB y FTTCab son un conjunto de arquitecturas que comparten caracteristicas
similares, al menos estructuralmente, y que la fibra que parte desde el OLT se termina en una ONT
compatrtida por varios usuarios. Por su similitud se centrara la atencién en las redes FTTC.

Existen distintos tipos de redes FTTC, dependiendo de las velocidades que pueden transportar. La
DIVIC ha especificado cuatro tipos de redes FTTC denominadas respectivamente de perfiles A, B,
C y D, cuyas caracteristicas mas importantes se muestran en la tabla 3.5

Perfil | Capacidad Capacidad Tipo de Cable
descendente Mb/s | ascendente metalico
MB/s
Aa 51,84 19,44 Coaxial
B 51,84 1,62 Coaxial/pares
C 25,92 1,62 Coaxial/pares
D 12,96 1,62 Coaxial/pares

Tabla 3.5 “Especificaciones de los perfiles de redes FTTC”
Fuente:"Redes Opticas, José Capmany Francoy”

FTTC de perfil A solo puede emplear cable coaxial, mientras que en los perfiles restantes, pueden
emplearse cables de pares junto con VDSL, por lo que estos Ultimos no se diferencian
substancialmente de las redes VDSL, es mas no aportan ninguna ventaja sobre estas.

Al establecer una comparativa entre las diversas arquitecturas FTTx se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

a) La solucién mas atractiva a corto plazo es FTTCab ya que, antes de poder conectar a los
usuarios esto supone para el operador un desembolso de capital fraccionario con respecto
a los que deben de afrontarse con otras soluciones. Mas aun, si la opcién a desarrollar es
FTTCab y el retorno por parte del mercado esperado, la pérdida de capital es minima
empleando esta opcion.

b) FTTCab es la una opcion interesante para situaciones de poca penetracion de servicios de
banda ancha, pero, al mismo tiempo, se escala de forma satisfactoria si la penetracion es
elevada, lo que no resulta en una desventaja a comparacion del resto de las opciones para
dicho caso.

c) La opcion HFC (no tipica para los operadores de telecomunicaciones, pero si para los de
cable) presenta una infraestructura de menos costo frente a sus competidoras para
situaciones de elevada penetracion de servicios, que aunque su flexibilidad y posibilidades
tecnolégicas que las correspondientes a FTTC, FTTBy FTTH.

d) Aunque para grados de penetracion elevados la opcion FTTH resulta mas costosa en
términos econdmicos, pueden darse una serie de circunstancias que compensen esta
desventaja, haciéndola una opcidon de interés. En general FTTH resulta una opcion
aconsejable si es necesario realizar un cambio completo de la infraestructura de cable
metalico o si esta no existe y ha de procederse a la realizacion de la obra civil, ya que el
costo de ésta es relativamente independiente de la opcién tecnoldgica que se vaya a
seguir. En este caso hay que tener en cuenta factores que contribuyen al ahorro de costos
como por ejemplo el que ya no son necesarios los alojamiento externos para la ONT y que
estas en principio no debe ser modificadas para incrementar las prestaciones de la red.
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También se produce ahorro a largo plazo al ser los sistemas basados en fibras 6pticas mas
fiables que los que emplean cable metalico o las basadas en configuraciones hibridas.

3.1.4 PLC

La tecnologia de comunicaciones por cable eléctrico PLC (Power Line Commnication o
“Comunicacion por Linea de Potencia”) o también conocida como BPL (BroadbandPower Line),
inicio en el siglo XX en Europa, aunque sin éxito. No fue hasta que en octubre 1997, cuando la
compaifiia britanica Norweb en colaboraciéon con el fabricante de telecomunicaciones canadiense
Nortel, anunciaron que eran capaces de transmitir sefiales de datos a 1 Mbps a través del
segmento de baja tension de las redes eléctricas con una tecnologia propia llamada “Digital
Powerline” o DPL.

Esta tecnologia que basa su distribucion de informacion a través de la red eléctrica le permite
extender su cobertura hasta los rincones méas alejados de los paises, a diferencia de las redes de
telecomunicaciones cableadas, por ende, las oportunidades de enlazar personas y comunidades
antes incomunicadas permitiria lograr saltos insospechados en la inter — conectividad y el acceso
de servicios de telecomunicaciones, sobre todo en nivel local, asi como en zonas o regiones que
antes no eran econémicas para las empresas establecidas.

Los servicios de banda ancha sobre lineas de energia eléctrica representan una tecnologia que
permite la transmisién de datos sobre estas lineas. Los subscriptores se encuentran en los hogares
residenciales y en oficinas donde las cuales cuentas con servicio eléctrico. Para obtener el servicio
de datos lo Unico que tiene que instalar es un tipo especial de modem que se conecta a la toma
ordinaria de electricidad que se encuentra en la pared, y esto permite el acceso a Internet, de
manera facil y sencilla.

La tecnologia PLC puede ser considerado para representar una red de area local (LAN) debido al
hecho que el mismo flujo de datos de cada estacion reside sobre un circuito eléctrico. De hecho,
CSMA/CA es usado como protocolo de acceso a medio en la mayoria de los sistemas PLC.
Entonces, desde una perspectiva fisica, la transmision sobre redes de energia es similar a la
transmision en el hogar sobre un cableado eléctrico dentro de la construccién porque ambos tipos
de cableado usan el protocolo de acceso LAN. Aunque no existe una distincién clara entre los dos,
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) ha intentado definir una. Cuando PLC opera
dentro de construcciones, es referido como PLC dentro de la construccion. En comparacion,
cuando PLC ocurre sobre el tendido de energia eléctrica, este es denominado como PLC de
acceso. En otra vision, PLC dentro de las construcciones puede ser considerado para representar
una LAN, en contraste PLC de acceso representa una WAN visto por la FCC.

En los siguientes parrafos se enfocaran a PLC de acceso, el cual por simplicidad sélo se referira
como PLC o BPL.

Arquitectura general PLC

En la actualidad, los proveedores de equipos de PLC y capacidades eléctricas usan multiples
arquitecturas de red para proporcionar transmision de datos a través de las caracteristicas
eléctricas de la infraestructura de las lineas de energia. Existen considerables diferencias
existentes en cada arquitectura, ya que en cada una, PLC trabaja por la modulacién de ondas de
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radio de alta frecuencia, sin embargo, el método de transmisién y la técnica de modulacion pueden
variar dependiendo de la arquitectura que se emplee.

Una vez moduladas las ondas de radio son insertadas dentro del campo del servicio eléctrico en
lugares especificos. Estas ondas moduladas viajan a través de las lineas de energia eléctrica
hasta que encuentran al transformador o una localizaciéon donde las ondas requieren amplificacién.
Concerniente a los trasformadores, estos fueron disefiados para dejar pasar sefiales de baja
frecuencia cercanos a los 60 Hz en Norteamérica y 50 Hz en Europa. Por lo tanto, estos pueden
parecer como un circuito abierto para el paso de sefiales de alta frecuencia y afectar adversamente
el flujo de datos a lo largo de las lineas de energia.

Para suministrar servicios de telecomunicaciones, se deben considerar algunas cuestiones que le
dan forma a cada arquitectura, entre estas es la de evitar los transformadores de la red eléctrica, y
una de las alternativas es emplear acceso LAN inalambrico posicionado en lugares estratégicos
para subsanar la necesidad de evitar los transformadores que estan instalados por el servicio
eléctrico para disminuir el voltaje en la linea de energia. Otro de los factores que rigen a las
arquitecturas de red es lo relacionado a la manera en la cual los transformadores de los
vecindarios sirven a los usuarios. En Norteamérica, un transformador de vecindario puede proveer
una conexién de bajo voltaje a solo un pufiado de hogares, mientras que un transformador similar
en Europa puede suministrar servicios a cientos de hogares. Esta diferencia puede también
afectar la arquitectura de red para el soporte de comunicaciones sobre las lineas de energia.

Antes de hablar sobre las diferentes arquitecturas existentes, se enfocara la atencién en presentar
la infraestructura general del servicio eléctrico. Esta infraestructura puede ser dividida dentro de
tres categorias de voltaje que corresponden a los voltajes transmitidos en las lineas de energia.
Estas categorias son: alto, medio y bajo voltaje, que resultan en los tres tipos de lineas de voltaje.

« Lineas de alto voltaje: estas lineas son encaminadas desde la estacién de generacion de
energia a la subestacién. Las lineas de alto voltaje forman parte de la red medular del
sistema de distribucion que cargan voltajes entre 155,000 a 765,000 volts. Por esta
condicion, las lineas de alto voltaje no son usados para la transmision de datos.

» Lineas de medio voltaje: estas lineas son encaminadas desde la subestacién hasta el
transformador del vecindario. Debido a que este tipo de lineas transmiten cargas mucho
mas manejables entre 7,000 a 15,000 volts, que comunmente forma parte dela red
medular del servicio eléctrico de datos sobre la infraestructura de las lineas de energia. De
hecho, en algunos campos de prueba implica la conexién de cada linea de medio voltaje a
Internet en lugar de conectar las lineas de medio voltaje a las lineas de fibra éptica que
corren en paralelo con las lineas de alto voltaje.

» Lineas de bajo voltaje: desde el transformador del vecindario, el voltaje es disminuido a
120 volts, a un bajo voltaje que es encaminado dentro de los hogares y pequefios
negocios. Entonces, es la linea de bajo voltaje el que es encaminado al usuario.

En la figura 3.16 se ilustra la infraestructura general del servicio eléctrico que se desarrollé durante
el pasado siglo. En este se muestra la distribucién de cada uno de los tres tipos de lineas que se
mencionaron en el parrafo anterior.
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Figura 3.16 “Infraestructura del servicio eléctrico”

Aunque el término “acceso PLC” es empelado para denotar la ruta desde las lineas de medio a
bajo voltaje dentro de los hogares del subscriptor y oficinas, es también posible que esta ruta sea
extendida a las lineas de alto voltaje. Sin embargo, como se comentd previamente, actualmente
lineas de fibra 6ptica se encaminan en paralelo con las lineas de alto voltaje y son utilizadas para
transportar datos de control de la red eléctrica , esto debido al ruido que causan las lineas de alto
voltaje y el cual provoca un uso no sustentable para el transporte de datos.

La conversion de que sucede en la red eléctrica, donde las lineas de alto voltaje son convertidas a
lineas de alto voltaje y estas mismas son nuevamente transformadas a lineas de bajo voltaje,
ocurre a través del uso de transformadores, los cuales, como se mencioné en parrafos anteriores,
comunmente bloquean las sefiales de comunicaciones transmitidas a frecuencias superiores que la
tasa de ciclo alterno de las actuales lineas de energia.

Para contrarrestar el efecto de bloqueo de los transformadores en los datos de informacién se
requiere la instalacién de un acoplador entre las lineas de media y bajo voltajes. Este acoplador es
conocido como “acoplador inductivo”.

En el servicio de postes dentro del vecindario, otro dispositivo, cominmente referido como un
puente (“bridge”), es instalado. Dependiendo del fabricante de cada producto, el puente puede
incluir una o mas funciones de comunicacion.

El puente representa el corazén del sistema de transmisién PLC. Este dispositivo cuando soporta
el estandar IEEE 802.11 WiFi, permite a un producto de bajo costo tal como los adaptadores LAN
que son usados por los consumidores. Cuando los puentes manejan transmision de datos
simétricos, permite a los médems de linea eléctrica que se conectan a las salidas eléctricas en los
hogares y oficinas comunicarse directamente via la infraestructura de cable eléctrico. Entonces, el
puente puede ser considerado como un mecanismo de controla la arquitectura de red basica en el
cual los datos fluyen desde los hogares y oficinas.

En la figura 3.1 se examind la infraestructura general del servicio eléctrico. En este punto se
discutié el uso de las lineas de alto, medio y bajo voltaje, donde se noté el uso de las lineas de
fibra 6ptica previamente instalado para uso interno de la red que puede ser facilmente actualizado
para soportar los requerimientos de transmisién de los usuarios. Esta fibra puede entonces servir
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como la red medular (“backbone”) o enlace de retorno (“backhaul”) de la red de datos para la oferta
PLC.

El servicio eléctrico tiene un sistema de distribucién muy bien definido. Entonces, en suma de una
capacidad de comunicaciones resulto en el uso de mucha de la infraestructura existente como
técnicamente y econémicamente fuese posible. Aunque el servicio del enlace de retorno por fibra
Optica puede ser actualizado y usado, en algunos casos puede ser mas econémico conectar lineas
de alta velocidad arrendadas aun vendedor de comunicaciones tercera las lineas de medio voltaje
y esquivar el enlace de retorno. Por lo tanto, no existe una Unica arquitectura adecuada para todos
los servicios eléctricos. En la figura 3.17 se ilustra la infraestructura general de acceso PLC.
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|
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repetidor PLC
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Figura 3.17 “Infraestructura del servicio PLC”

De manera similar a las redes de comunicaciones convencionales, la transmisién de datos sobre
lineas de energia requiere el uso de diferentes tipos de componentes de red. A continuaciéon se
examinara el rol de cada uno de estos componentes que tiene una terminologia especifica cuando
es concierne a comunicaciones sobre lineas de energia.

* Inyector PLC: también conocido como concentrador, es tipicamente colocado en una vista
sencilla en los postes de energia dentro de un area de control de una comunidad. Una
fibra 6ptica o una linea T1 metdlica, el cual esta conectada a Internet, es llevada a una de
las entradas del inyector. Dentro de la estructura interna del inyector existe un transmisor y
un receptor que operan en diferentes frecuencias, lo que permite la transmision “full —
duaplex”. El inyector convierte la sefial de la fibra Optica o la linea T1 en un formato de
sefial usado para la transmision sobre la linea de energia de medio voltaje. Tipicamente,
esta accion resulta en la generacion de una sefal OFDM
(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing o “Multiplexado por Division de Frecuencias
Ortogonales”), que consiste en una serie de portadoras moduladas por medio BPSK
(BinaryPhaseShiftkeying o “Modulacion por Desplazamiento de Fase”) u otro método de
modulacién. Las portadoras son puestas en la linea de energia en dos bloques de
frecuencia, con un bloque usado para transmision descendente y la otra provee una
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capacidad de transmision ascendente. El inyector PLC también acopla la sefial OFDM en
una de las fases de la linea de energia de medio voltaje.

¢ Repetidor PLC: el repetidor PLC es instalado aproximadamente cada 1,000 a 2,500 pies a
lo largo de la linea de energia de medio voltaje. El proposito del repetidor es amplificar y
estabilizar las sefales de datos transportadas sobre la linea de energia de medio voltaje.
A pesar de que mucha literatura con mencién a PLC refiere al dispositivo que amplifica y
estabiliza las sefiales como repetidor, esto no es técnicamente correcto. En el mundo de
las telecomunicaciones, un repetidor es normalmente pensado como un regenerador de
datos, que recibe una sefial digital, desechando la sefial, y entonces regenera la sefial de
modo que cualquier distorsion es eliminado. A casa de OFDM y otros métodos de
modulacién resultan en una transmision de sefiales analogas, los amplificadores son
utilizados.

« Extractor PLC: el tercer dispositivo que se utiliza en el acceso PLC es el extractor. El
extractor suministra una interface entre las linea de energia de medio voltaje que se
cargan con las sefiales PLC y los hogares y pequefios negocios dentro del area de
servicio. Los extractores estan cominmente posicionados en cada transformador de bajo
voltaje. Algunos extractores incluyen un repetidor integrado, el cual incrementa la
intensidad de la sefial a un nivel suficiente para permitir la transmision que ocurre a lo
largo del transformador de bajo voltaje. En comparacion, los extractores sin repetidor
integrado retransmiten la sefial alrededor del transformador por medio del uso de
acopladores sobre las lineas de bajo voltaje. el tercer tipo de extractor interactia con
dispositivos no PLC, tal como un punto de acceso inalambrico LAN IEEE 802.11, el cual
permite a la red PLC extenderse a un grupo de consumidores.

« Lineas de fase: si se observa con detenimiento la figura 3.17 se nota que existen tres
cables para entregar voltaje de media tension sobre la red eléctrica. El uso de tres cables
se basa en las tres fases de generacion, las cuales son ahora muy comunes y son mas
eficientes en el uso de los generadores comerciales. Al entregar estas tres fases al
transformador de distribucién, una sola fase neutral es por lo regularmente entregada al
subscriptor.

Ahora que tenemos una apreciacion de los componentes de la red PLC y de la arquitectura general
de este tipo de redes, se enfocara la atencién a las arquitecturas de red especificas PLC.

Arquitectura basada en el sistema OFDM

En la figura 3.18 se ilustra la arquitectura de sistema basada en OFDM. Al examinar el flujo de
datos mostrado en la figura anterior, se observa la conexiéon del backhaul o backbone de la red
PLC a la Internet es convertido en un formato de sefial OFDM en el inyector PLC. La salida del
inyector es acoplada a una fase de la linea de energia de medio voltaje. En la direccién opuesta,
las sefiales PLC de las lineas de energia son convertidas al formato empelado en la conexion del
backbone a la Internet.



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Access BPL _ ——

Medium Voltage
- Power Line
BPL Injector

Optical fiber/ Step-down

Metallic T1 tep-dow
connection Distribution
Transformer

/’_’—_“J‘\.
Internet \

g et

Subscriber

Figura 3.18 “Red de arquitectura basada en OFDM”

El flujo de datos sobre la linea de medio voltaje hacia el consumidor, donde los extractores son
usados para encaminar y convertir las sefiales de datos entre la sefial OFDM vy la sefial PLC
formato dentro del hogar. Dependiendo de la distancia entre el inyector PLC y los extractores estos
sirven, a uno o mas repetidores que pueden requerir periédicamente un incremento de la sefal.

Tanto el inyector y el extractor sirven y se encuentran en una banda de frecuencias comun en las
lineas de medio voltaje. Esta banda de frecuencias, el cual es denotado como F1 en la figura
3.%%, difiere de la frecuencia usado por el los dispositivos PLC dentro de hogar del consumidor, el
cual es mostrado en la misma figura como el flujo F2. Las frecuencias mostradas en la figura
representan un bloque del espectro. Como los repetidores (localizados periddicamente sobre las
lineas de medio voltaje pero generalmente a distancias menores de 2,500 pies uno del otro) estan
al alcance, cada bloque de frecuencias es convertida en un nuevo espectro de frecuencias. El
nuevo bloque de frecuencias es empleado para los siguientes 2,500 pies aproximadamente. Los
bloques de espectro no pueden ser reutilizados varios tramos de 2,500 pies sobre la linea de
energia. Sin embargo, después de dos segmentos, un bloque puede usualmente ser reutilizado sin
crear interferencia con un bloque de frecuencias previamente empleado.

Para minimizar la contencion, se emplea el protocolo CSMA/CA. Aunque las sefiales PLC son
acopladas en una fase de la linea, si la sefial es incrementada de modo que pueda tolerar la
interferencia con — canal, estas puede ser tanto de forma practica y posible implementar dos o tres
de estos sistemas y operar independientemente de cada una de las otras sobre la lineaadyacente
de energia de medio voltaje.

Arquitectura basada en el sistema OFDM — WiFi

La segunda arquitectura de red que opera sobre lineas de energia maneja OFDM como su método
de transmisién sobre el cableado; sin embargo, en lugar de comunicar a los hogares y oficinas
sobre las lineas de bajo voltaje, este emplea una conexion inalambrica IEEE 802.11 para el
subscriptor. La figura 3.19 representa la arquitectura de un sistema basada en OFDM — WiFi.
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Figura 3.19 “Sistema basado en OFDM -WIFI”

En la figura anterior se nota que el extractor PLC es empelado para convertir la sefial PLC que
corre sobre la linea de medio voltaje a una sefial IEEE 802.11. Este ultimo brinda una sefial
inalambrica a los consumidores. Durante los afios 2004 a 2005 el protocolo IEEE 802.11b se
desempefié para proveer la comunicacién a un grupo de consumidores localizados cercanamente.

Sin importar el protocolo inalambrico de comunicacion que se empleé en el futuro, el punto
importante de la arquitectura es el hecho que no utiliza las lineas de bajo voltaje. Ademas de, se
emplea un punto de acceso (“Access Point”) ya que tiene un radio circular de transmision, que es
capaz de proveer una conexion de ancho de banda a un grupo de usuarios, del cual puede redecir
el costo del servicio.

La red de comunicaciones OFDM — WiFi es superpuesto sobre la misma estructura de tendido
eléctrico como se ilustro en la figura 3. 19. Sin embargo, existen varias diferencias entre las dos. La
primera, el sistema OFDM — WiFi puede usar ambos repetidores y extractores para proporcionar
una conexion al punto de acceso WiFi. La segunda diferencia entre un sistema OFDM vy un
sistema combinado OFDM — WiFi concierne al uso de las lineas de bajo voltaje. A causa de que el
sistema OFDM —-WiFi emplea puntos de acceso inalambrico, no es necesario el uso de las lineas
de bajo voltaje. Esto significa que esta arquitectura de red no tiene que emplear una técnica para
esquivar al transformador del vecindario, lo que significa en la reduccidon del costo de la
arquitectura. Aunque la arquitectura de red OFDM — WiFi también acopla las sefiales PLC dentro
de una fase de la linea de energia de medio voltaje, similar a una arquitectura de red todo —
OFDM, esto es posible para transmitir sobre multiples fases en la linea de energia de medio voltaje
de tres fases. De hecho, la siguiente arquitectura que se examinara hace esto, sin embargo, usa
diferentes métodos de sefializacién para transmitir datos sobre las lineas de medio voltaje. Debido
a que la siguiente arquitectura de red usa “Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa’(DirectSequence Spread Spectrum, DSSS por sus siglas en inglés), se le mencionara a
este como un sistema DSSS.

Arquitectura basada en el sistema DSSS

La tercera arquitectura de red usada para transmitir datos sobre las lineas de energia emplea la
transmision DSSS. DSSS representa un meétodo de transmision a través del cual una sefial
modulada y extendida sobre un rango de frecuencias, con mdltiples copias de cada informacién
transmitida. En el receptor, pasan la mayoria de estas reglas. Que es, si un bit “0”es transmitido en



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

cinco frecuencias y la demodulacion en el receptor resultan en cuatro bits “0”y un bit “1” al ser
desmodulado, el receptor asumira que el bit transmitido fue un bit “0”.
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Figura 3.20 “Ar quitectura de la red basada en DSSS”

La figura 3.20 muestra un esquema de la arquitectura de red DSSS sobre el cual dicho protocolo
es utilizado para transmitir datos PLC sobre las lineas de energia de medio voltaje. Sobre esta
arquitectura, todos los usuarios dentro de una celular PLC se encuentran en una banda de
frecuencias comudn. Similar a la arquitectura OFDM, CSMA/CA es empleado para minimizar la
contencién por un canal. Cada célula PLC consiste de un inyector (concentrador) que provee una
interface para la fibra Optica o conexion metélica a Internet, un ndmero de repetidores que
compensan las pérdidas en la sefial de los datos, y un transformador de vecindario que alimenta a
un grupo de hogares y oficinas.

Los sistemas PLC de primera milla instalados en la actualidad (Ascom y Siemens) tiene
capacidades de transporte efectivas entre 1.5 Mbps y 3 Mbps, a compartir por el nidmero de
abonados que dependan de un transformador del area de servicio.

3.2 Redes inalambricas

3.2.1 2G (Segunda generacion)

Antes de empezar con la explicacién de la Segunda Generacién de telefonia celular que es la que
interesa a fines practicos, ya que es la tecnologia que actualmente se sigue utilizando en nuestro
pais para proporcionar servicios de telefonia mévil, es necesario comentar brevemente los inicios
de la telefonia celular con sus inicios, la Primera Generacion.

Esta primera generacion de sistemas de comunicacion celular que entraron en operacion fue de
tipo analdgico y provocaron una revolucion importante en las telecomunicaciones a nivel mundial.
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Entre sus principales caracteristicas, las cuales son muy basicas, es decir, al ser analégicos eran
estrictamente para la transmisién de voz con una baja velocidad, todos basados en FDMA
(FrecuencyDivisionMultiple Access o “Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia”) como método
de acceso al medio. Ademas, en esta primera generacion la seguridad en la transmision era
inexistente.

La arquitectura de esta generacion, a grandes rasgos, se inspird en los sistemas de radiodifusion,
es decir, en un sistema de comunicacién punto — multipunto. Aqui, el punto central lo constituye la
estacion base. Esta emite hacia un vasto territorio, en el que las terminales méviles se desplazan.
Una red puede resumirse en una potente estacidén base, tanto que sus ondas llegan hasta 50 Km
de distancia. Una haz de lineas telefénicas une la estacion base con un conmutador, llamado
“Centro de Comunicacion del Servicio Moévil” (MSC, de Mobile Switching Centre). El centro de la
conmutacion enlaza la red telefénica conmutada publica (RTCP) con la red de radiotelefonia (figura
3.21)
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Figura 3.21 “Arquitectura 2G”

La primera evolucion de este sistema consistié en conceder un canal de comunicacion Unicamente
cuando la terminal mévil realmente lo necesita. Asi, el nimero de abonados de la red puede ser
superior al nimero de canales de radio. Para aumentar significativamente el nimero de abonados
de la red, se introduce el concepto de “célula”, que consiste en una revolucién mayor.

En la tabla 3.22 se enlistan las diferentes tecnologias empleadas en la primera generacion de
telefonia mévil.

0G (radio telephones) MTS-MTA-«NTB -« MTC « INTS « MTD - AMTS - OLT - Autoradicpuhelin
AMPS family AMPS - TACS « ETACS
1G
Other HNMT - Hicap - Mobitex - DataTAC

Figura 3.22 “Tabla comparativa primera generacion”

3.2.1.1 2G (Segunda Generacion)

La Segunda Generacién aparecié en la década de los 90’s, con la principal diferencia con la
anterior generacion en que esta ya era digital. Los sistemas 2G utilizan protocolos de codificacion
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mas sofisticados a comparacion de su generacion predecesora, y muchos de ellos, todavia se
emplean en algunos de los sistemas de telefonia celular en la actualidad. Es de destacar, que los
protocolos de esta generacion permiten velocidades de transmision de informacién més altas para
voz, pero aun limitada en la parte de datos. Estos sistemas ahora permiten ofrecer servicios
auxiliares, como fax y SMS; y a su vez, se tienen diferentes protocolos de 2G que ofrecen
diferentes niveles de encriptacion. En general, se denomina a los sistemas 2G como PCS
(Personal CommunicationServices).

En la tabla 3.23 se enlistan las diferentes tecnologias que dominaron el mercado de 2G, con sus
respectivas caracteristicas.

0G (radio telephones) WTS -+ MTA « MTB « MTC « INTS « MTD - AMTS « OLT « Autoradiopuhelin
AMPS family AMPS - TACS - ETACS
= Other NMT - Hicap - Mobitex - DataTAC
GSM/3GPP family GSM - CSD
- 3GPP2 family CdmaOne (15-95

AMPS family D-AMPS (15-54 and 1S-126)
Other CDPD - iDEN - PDC - PHS
Figura 3.23 “Tabla comparativa segu nda generacion”

De las tecnologias vistas en la anterior tabla, las predominantes son:

e IS —136 (conocido también como TIA/EIA 136 o ANSI - 136).

« CDMA (Code Division Multiple Access o0 “Acceso Mdultiple por Division de Cédigo”)

* PDC (Personal Digital Communication o “Comunicacion Digital Personal”).

e GSM (Global Systemfor Mobile Communications o “Sistema Global para Comunicaciones
Méviles”)

Concerniente a esta tesis, y debido a su predominancia en el pais se estudiara en los siguientes
parrafos a GSM como tecnologia de Segunda Generacion.

GSM

El sistema Pan - Europeo GSM (GroupeSpecial Mobile) especificado por ETSI
(EuropeanTelecommunicationsStandarsinstitute o  “Instituto  Europeo de Normas de
Telecomunicaciones”), estuvo programado para entrar en servicio en la segunda mitad de 1991,
gque se propuso como un sistema comuin de comunicacion de radio celular para todo el Oeste de
Europa, con una mejor capacidad para el uso de los canales de radio. Se pensé también
proporcionar con éste sistema un servicio de calidad para la transmisién de voz y datos, con una
totalidad de compatibilidad con la Red Digital de Servicios integrados (RDSI). Este sistema,
aparece como el resultado a las necesidades de comunicacién e incompatibilidad de los sistemas
celulares existentes en aquellos afios. En éste sistema se tiene el concepto de usuarios
internacional (roaming internacional de manera automatica), de modo que cualquier usuario de
cualquier pais puede desplazarse por toda Europa del Oeste, y siempre tener servicio, estando
totalmente identificado.
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El estdndar GSM contiene capacidades de seguridad en cuando al “cifrado de las comunicaciones”
de voz y datos, y un concepto de autentificacion para el acceso al sistema por parte de las
terminales. Ademas, ofrece la posibilidad a la terminales méviles realizar la transmision en la
modalidad de saltos de frecuencia bajo mandato de la red, para alcanzar una mayor proteccion; y
también transmitir sélo cuando haya sefial moduladora a fin de economizar la duraciéon de la
bateria de las terminales portatiles y reducir interferencias.

Arquitectura GSM

En la figura 3.24 se ilustra el equipamiento que compone a una red GSM. Una red se caracteriza
por sus equipos Yy, para conectar estos Ultimos, sus interfaces. Todo esto en su conjunto
proporciona los servicios de comunicacion normalizados.
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Figura 3.24 “Arquitectura GSM”

Los equipos que se encuentran en una red y sus respectivas funciones son:

« Laterminal de abonado que es una estacién movil (Mobile Station, MS).

» La estacion base que es el emisor / receptor de radio (Base TransceiverStation, BTS), que
enlaza las estaciones maviles con la infraestructura fija de la red.

» El controlador de estacion base (Base StationController, BSC), que administra un grupo de
estaciones base.

< Al conjunto constituido por las estaciones base y su controlador constituyen un subsistema
de radio (Base StationSubsystem, BSS).

e El conmutador de red (Mobile Switching Centre, MSC) proporciona el acceso hacia las
redes telefénicas y RDSI.

« El registro de localizacion de visitantes (VisitorLocationRegister, VLR), es una base de
datos en la cual se inscriben temporalmente los abonados de paso en la red.

« El registro de abonados locales (Home LocationRegister, HLR), es la base de datos en
donde los abonados de la red se encuentran referenciados.
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El centro de autentificacion de abonados (Authentication Centre, AUC), es una base de
datos protegida donde se controlan los codigos confidenciales de los abonados.

El conjunto formado por el conmutador, el registro de localizacién de visitantes, el registro
de abonados locales y el centro de autentificacion de los abonados constituye un
subsistema de red (Network Subsystem, NSS).

El centro de control y mantenimiento (Operation and Maintenace Centre, OMC), que
garantiza la explotacién técnica y comercial de la red.

Antes de comprender y conocer como estos equipos conforman la arquitectura de red, es
necesario entender como se establece el dialogo necesario entre ellos, que permiten que
funcionen entre si.

La normalizacién de las interfaces garantiza la correcta interaccién entre los equipos heterogéneos
producidos por distintos fabricantes. Por lo tanto, el ETSI ha normalizado las siguientes interfaces.

La interface de radio Um est4 localizada entre la estacién moévil y la estacién base MS «
BTS. Se trata de la interface mas importante de la red.

La interface A — bis que conecta una estacion base con su controlador BTS < BSC.

La interface A se sitGa entre un controlador y un conmutador BSC «— MSC.

La interface X.25 la cual conecta un controlador con el centro de control BSC <« OMC.

La interface entre el conmutador y la red publica viene definida por el protocolo de
sefializacion numero 7 del CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegrafico y
Telefénico).

Ahora, que se conocen las diferentes interfaces dentro de la arquitectura se pueden explicar cada
uno de los componentes mencionados en parrafos anteriores, es decir el equipamiento de una red

GSM.

1)

2)

Estacion Base, BTS.

La célula es la unidad bésica para la cobertura por radio de un territorio. Una estacion base
BTS garantiza la cobertura radioeléctrica en una célula de la red. Proporciona el punto de
entrada a la red a los abonados presentes en su célula para recibir o transmitir llamadas.
Una estacion base controla, como méximo, ocho comunicaciones simultaneas. El
multiplexado AMRT de orden 8 utilizado es el que impone el limite. La superficie de una
célula varia enormemente entre los espacios urbanos y los espacios rurales. En los
urbanos, donde la densidad de trafico es importante, el tamafio de las células es pequefio
para aumentar la capacidad de comunicacién por unidad de superficie. El radio de una
célula en este entorno puede llegar a su limite mas bajo, impuesto por los costos de
infraestructura y las condiciones de propagacion de las ondas de radio (200 m). Caso
contrario, en espacios rurales, la densidad de trafico es mucho mas pequefia, por tanto, las
dimensiones de las células son mucho mayores (30 km), lo que determina las dimensiones
de las células la potencia de las emisiones. Una estacién base es esencialmente un
conjunto emisor / receptor que, por si mismo, constituye un elemento mas en la cadena de
comunicacion.

Controlador de estaciones base, BSC.

Un controlador de estaciones base se encarga de gestionar una o varias estaciones.
Cumple con diferentes funciones de comunicacion y de explotacion. Para el tréfico
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abonado procedente de la estacién base, se comporta como un concentrador, para el
trafico que proviene del conmutador, actGa como un enrutador hacia la estaciéon base
destinataria. En las funciones de explotacion de la red, el controlador es, un repetidor para
las alarmas y las estadisticas procedentes de las estaciones base y destinadas al centro de
control y mantenimiento; por otro, es una base de datos para las versiones de software y
los datos de configuraciéon que el operador carga de forma remota en las estaciones base
que pasan por el controlador. Almacena y proporciona informacién bajo peticion del
operador 0 de una estacién base que entra en funcionamiento. Para el operador, el
controlador gestiona los recursos de radio de sus zonas, constituido por el conjunto de
células que tienen asociadas. En consecuencia, asigna las frecuencias de radio que puede
utilizar cada una de sus estaciones base.

El controlador igualmente gestiona las transferencias entre células cuando una estacion
movil atraviesa la frontera entre dos células. En este punto, avisa a la célula que se va a
hacer cargo del abonado y le pasa toda la informacion necesaria. Igualmente, el
controlador notifica a la base de datos HLR la nueva localizacién del abonado.
Naturalmente, este equipo constituye una etapa hacia las terminales de abonados en la
cadena de transmision de los tele — servicios o en busqueda de un abonado para un
llamada que llega al conmutador. Para el centro de control y mantenimiento, el controlador
es el Unico equipo del subsistema de radio que se puede dirigir directamente de forma
remota, ya que toda la gestién técnica de las estaciones base pasa por él.

La figura 3.25 se presenta un controlador y los equipos conectados a él, un “cluster”
formado por cuatro estaciones base, en el centro de control y mantenimiento, y el
conmutador.

B3se station (BTS)

Ruialzone
Figura 3.25 “Cl uster formado por 4 BTS's”
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Conmutador, MSC.

El conmutador se encarga de interconectar la red de radiotelefonia con la red telefénica
publica. Para ello tiene en cuenta las eventualidades introducidas por la movilidad, la
transferencia inter — célular y la gestién de los abonados visitantes, que son los abonados
de otras redes en transito por la suya. El auto — conmutador de tipo RDSI es el que con
mas frecuencia se encuentra en las redes, mejorado con las funcionalidades
complementarias particulares para este tipo de uso. El conmutador es un nodo muy
importante, y proporciona acceso hacia el centro de autentificacion que verifica los
derechos de los abonados. Participa en la gestion de la movilidad de los abonados y, por
tanto, en su localizacion en la red, pero también en el suministro de todos los tele -
servicios ofrecidos por la red: vocales, suplementarios y mensajeria.

Registro de abonados locales HLR.

El registro de abonados locales es una base de datos que contiene informacién relativa a
los abonados de la red. Una red puede tener varias de esas bases, segln la capacidad de
las maquinas, la fiabilidad u otros criterios de explotacion elegidos por el operador. En esta
base de datos, un registro por cada uno de los abonados describe con detalle las opciones
contratadas y los servicios suplementarios a los que tiene acceso el abonado. A esta
informacion estatica estdn asociadas otras informaciones dindmicas, como la ultima
localizacion conocida del abonado, el estado de su terminal (en servicio, en comunicacion,
en reposo, fuera de servicio, etc.). El HLR diferencia la entidad de abonado de la de
terminal. Un abonado puede utilizar la terminal de otro abonado sin ningln problema de
facturacién, ya que el abonado es reconocido por la informacién contenida en su tarjeta de
abono, llamada “Subscriberldentity Module” (SIM), que es una tarjeta inteligente (como un
microprocesador) personal para cada abonado. Cuando un abonado utiliza un servicio de
red, una parte de la informacidn contenida en esta tarjeta se transmite a su base de datos
HLR que reconoce al abonado, de esta forma, la red distingue las dos entidades, el
abonado y la terminal.

La informacién dinamica relativa al estado y a la localizacién de un abonado se actualiza
constantemente, asi, los mensajes que hay que enviar al abonado, el nimero de teléfono
destinatario en caso de un reenvio temporal se memorizan en el HLR. La informacién
dinamica es particularmente Gtil cuando la red encamina una llamada hacia el abonado.
Antes de nada, la red empieza por consultar su HLR para conocer la Ultima localizacion
conocida, el dltimo estado de la terminal de abonado y la fecha de esos datos.

Para determinar el camino entre el emisor de una llamada y su destinatario, hay que
determinar la ruta interrogando sucesivamente a las bases de datos para encontrar al
destinatario en la red y después dirigir alli la llamada. El HLR contiene también la clave
secreta del abonado, que permite a la red verificar su identidad. Esta clave se guarda en un
formato codificado que s6lo el centro de autentificacion de red es capaz de descifrar.

Centro de autentificacién, AUC.

El centro de autentificacion, AUC, es una base de datos que almacena informacion
confidencial, que se encuentra localizado en una dependencia cuya entrada esta
restringida y donde solo se permite el acceso a personal autorizado. El centro de
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6)

7

autentificaciéon controla los derechos de uso que cada abonado posee sobre los servicios
de la red. Esta comprobacién se efectlia para cada solicitud de uso de cualquier servicio
formulada por el abonado. Este control se hace con vistas a proteger tanto al proveedor de
servicios como a los abonados. En efecto, al operador le interesa conocer sin
ambigliedades la identidad de todo aquel que utilice su red, con el fin de facturar el importe
del servicio prestado.

Cuando un abonado es correctamente validado, la red interroga al registro de abonados
locales, HLR, para conocer las opciones suscritas en el contrato de abono y los derechos
de acceso al servicio solicitado. Si los derechos son validos, el abonado accede al servicio
requerido.

Registro de localizacion de visitantes, VLR.

El registro de localizacién de visitantes es una base de datos asociada a un conmutador
MSC. Su misioén es almacenar la informacién dinamica relativa a los abonados de paso por
la red. Esta gestién es muy importante, ya que en cada instante la red debe conocer la
localizacion de todos los abonados presentes en ella, es decir, debe saber en qué célula
se encuentra cada uno de ellos. En el VLR, un abonado se describe, en particular, por un
identificativo y una localizacién. La red debe conocer esta informacién, que es fundamental
para estar en condiciones de encaminar una llamada hacia un abonado o para establecer
una comunicacion requerida por un abonado visitante con destino a otro abonado. Dado
que la caracteristica de los abonados GSM es la movilidad, es necesario tener localizados
permanentemente a todos los abonados presentes en al red y seguir su desplazamiento.
Para cada cambio de célula de un abonado, de ahi que se produzca un dialogo
permanente entre las bases de datos de la red. La actualizacion del HLR es importante
para el tratamiento de las llamadas destinadas a un abonado. En efecto, cuando la red
quiere localizar las llamadas a un abonado, empieza por preguntar al HLR para conocer la
Ultima localizacion conocida de él para comprobar su presencia. La red estaria entonces en
condiciones de trazar el camino entre el solicitante y el solicitado, es decir, de encaminar la
llamada.

Un subsistema de red, llamado también NSS, se compone de los equipos siguientes,
registro de abonados locales, el centro de autentificacidn, el conmutador de servicio mévil y
el registro de localizacion de visitantes. Sus misiones se centran en la gestién de llamadas,
la gestién de movilidad, la gestién de servicios suplementarios y gestion de mensajeria.

Centro de control y mantenimiento, OMC.

El centro de control y mantenimiento es la entidad encargada de la gestién y explotacién de
la red. La entidad engloba la gestion administrativa de los abonados y la gestién técnica de
los equipos. La gestion administrativa y comercial de la red se ocupa de los abonos en
términos de altas, modificaciones, bajas y facturacién. Una buena parte de la gestion
administrativa interactla con la base de datos HLR. La gestién comercial solicita a los
conmutadores de red las estadisticas para conocer los habitos y los tiempos de espera de
los abonados y, segun la informacién recogida, la direccion comercial adapta las tarifas
para distribuir el trafico a lo largo de la jornada o para potenciar aquellos servicios mas
solicitados. La gestién técnica se encarga de garantizar la disponibilidad y la correcta
configuracién material de los equipos de la red. Su linea de trabajo supervisa las alarmas
emitidas por los equipos, la reparacién de averias, la gestion de las versiones del software,
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la evaluacioén del rendimiento, la gestion de la seguridad. La mayoria de estas tareas de
gestion se realizan de forma remota mediante un sistema de telecontrol que trabaja por
una red de transferencia de datos distinta a la red de telecomunicacién GSM.

El funcionamiento de todos estos componentes de la red GSM permite el encaminamiento de
llamadas. En los siguientes péarrafos, veremos dos tipos de llamadas que muestran la interaccion
gue existe entre los equipos de la red:

e Lallamada de un abonado de la red GSM hacia un abonado RTCP / RDSI.
+ La llamada de un abonado de la red publica RTCP / RDSI hacia un abonado de la red
GSM.

Para emitir una llamada, el abonado de la red GSM introduce el nimero de su destino. Su peticién
llega a la BTS de su célula, después pasa por el BCS para terminar en el conmutador de red,
donde el abonado es, en primer lugar, autentificado y acto seguido se comprueban sus derechos
de uso. El conmutador MSC transmite entonces la llamada a la red publica y solicita al controlador
BSC la reserva de un canal para la futura comunicacién. En cuanto el abonado llamado descuelga
su teléfono, la comunicacion queda establecida.

Cuando un abonado de red publica RTCP / RDSI llama a una abonado de la red GSM, los
procesos son diferentes y mas numerosos. Cuando el abanado de la red RTCP / RDSI maraca el
namero, a priori, no se establece ningln control por parte de la red, si acaso, una eventual
restriccion de llamadas salientes. El nimero solicitado se analiza por el conmutador del que
depende el abonado, y a continuacion, la llamada es dirigida hacia la red GSM para interrogar al
HLR por el nimero telefonico solicitado a fin de localizar al destinatario. El HLR de un abonado de
la red mévil es la base der datos capaz de proporcionar informacion para localizar al abonado y
conocer el estado de su terminal (libre, ocupado, fuera de servicio). Cuando el llamado esté libre, a
lared interroga al VLR que guarda su registro para conocer la célula y el controlador de estacion
BSC de la zona al que estéa enlazando. La red esta ahora en condiciones de activar el timbre de la
terminal que es desea contactar, al reservar un camino entre el abonado llamante y llamado. A fin
de activar el timbre de la terminal, el controlador BSC de la zona difunde un aviso de llamada a
través del conjunto de estaciones BTS de su zona hacia la terminal de llamado, el cual, como esta
a la escucha de la red, reconoce su nimero y activa el timbre de la terminal. Unicamente cuando el
aviando llamado descuelgue, la red proporcionara definitivamente los recursos reservados para la
comunicacion. Al mismo tiempo, las bases de datos VLR y HLR registran la nueva situaciéon del
abonado.

3.2.1.2 Generaciéon 2.5
GPRS

A mediados de la década de los 90, el ETSI decidi6 establecer un nuevo estandar en base a la
interface aéreo del sistema GSM, para la transmision de paquetes via radio denominado “Servicio
General de Paquetes de Radio o GPRS” (General Packet Radio Service, por sus siglas en inglés),
también conocido como GSM — IP, ya que permite una adecuada integracion de los protocolo de
Internet TCP/IP con la red mévil GSM. GPRS introduce la conmutacion de paquetes de datos a
GSM, sin embargo, también se puede utilizar en sistemas mas avanzados de telefonia celular o en
TDMA, aunque en éste Ultimo no se implemento.
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GPRS hace movil a Internet, ya que permite a los usuariosacceder a intranets corporativas o a
proveedores de servicios de Internet desde un dispositivo moévil. Los usuarios pueden permanecer
en linea sin ocupar continuamente un canal de radio especifico. Cada canal esta compartido por
varios usuarios y se usa solamente cuando se envian o reciben los paquetes de datos.

Al afiadir las funcionalidades de GPRS a la “Red Mdvil Terrestre Publica o PLMN” (PublicLand
Mobile Network, por sus siglas en inglés), los operadores pueden proporcionar a sus subscriptores
acceso eficiente de recursos a redes basados en el protocolo Internet (IP).

GPRS ofrece una interface aérea que ofrece tasas de transferencia superiores a 115 kbit/s —
sujeto a las capacidades de la terminal mévil y la interferencia del proveedor. Ademéas, GPRS
permite a muchos usuarios encontrar los mismos recursos de la interface aérea y permite a los
operadores colocar la carga de acuerdo a la cantidad de datos transferidos en lugar de una
conexion establecida de tiempo. En la liberacion (release) inicial, GPRS utiliza la misma
modulacién que GSM (GMSK o GaussianMinimumShiftKeying).

Arquitectura

Los GSN (GPRS SupportNodes o “Nodos de Soporte GPRS")estan basados en la plataforma
inalambrica de paquetes (WPP, WirelessPacketPlatform o “Plataforma de Paquetes Inalambricos”),
una nueva plataforma de conmutacion de paquetes de propésito general y altas prestaciones. La
WPP, que se usa para GPRS, EDGE y UTMS, combina caracteristicas como una estructura
compacta, alta funcionalidad, robustez y escalabilidad.

Los componentes y caracteristicas de GSN, se describirdn a continuacién, donde los nodos de
soporte GPRS constituyen las partes de la red del sistema celular que conmutan los paquetes de
datos. Los dos nodos principales son el “Nodo Servidor de Soporte de GPRS” (Serving GPRS
SupportNode — SGSN) y el “Nodo de Soporte Pasarela de GPRS” (Gateway GPRS SupportNode -
GGSN). La figura 3.26 muestra un ejemplo de la arquitectura de la solucién GPRS en una red
celular GSM.
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Figura 3.26 “Arquitectura GPRS”
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1) Nodo Servidor de Soporte GPRS

El SGSN es un componente primario de las redes celulares que emplean GPRS. Mediante
la red de radio, el SGSN encamina los paquetes IP entrantes y salientes dirigidos o
procedentes de cualquier abonado de GPRS fisicamente situado dentro de la zona
geografica a la que da servicio ese SGSN. Cada SGSN proporciona:

. Cifra (cifrado y descifrado) y autentificacion.

»  Gestién de sesién y preparacién de las comunicaciones al abonado movil.

«  Gestién de movilidad, esto es, soporte para itinerancia y traspaso dentro y entre
redes moviles.

e Gestion del enlace l6gico al abonado movil

e Conexibn a otros nodos (HLR, MSC, BSC, SMS — GMSC, SMS - IWMSC, GGSN).

El SGSN recopila también los datos de tarificacion para cada abonado mévil, tales como el
uso real de la red de radio y de los recursos de la red GPRS.

2) Nodo de Soporte Pasarela de GPRS

El GGSN es también un componente primario de redes celulares que emplean GPRS. El
GGSN sirve de interface con las redes externas de paquetes IP, que accede a funciones
externas de ISP tales como routers y servidores de servicio de usuario de marcacion con
acceso remoto (Remote Access Dial — In UserService - RADIUS). En términos de la red IP
externa, el GGSN encamina las direcciones IP de los abonados servidos por la red GPRS,
intercambiando informacién de encaminamiento con la red externa.

En el GGSN, una pasarela fronteriza (Border Gateway — BG) comparte las interfaces
fisicas de GGSN a redes externas y a la red principal. Una pasarela fronteriza puede
manejar multiples PLMN.

La GGSN prepara la comunicacion con redes externas y gestiona las sesiones de GPRS.
También incluye funciones para vehicular abonados con la SGSN apropiada. Para cada
abonado movil, el GGSN recopila también datos de tarificacion — uso de la red de datos
externos y uso de los recursos de la red GPRS.

El encaminamiento IP en cada GSN tiene un router integrado que:

e Sirve como router de IP primario o secundario IP en redes IP, aunque solamente de forma
temporal.
« Proporciona redundancia para la interface Gn/Gi

El router soporta abrir primero el camino més corto (OSFP) y el protocolo de pasarela fronteriza
(BGP), asi como otros protocolos de encaminamiento. También pueden filtrar paquetes IP en todas
las interfaces IP — por ejemplo, desde una PLMN a otra. El filtro, cuyos datos de configuracion
pueden ser asignados durante la operacion y mantenimiento (O&M), aplica a informacion de
cabecera del protocolo de control de transmision/protocolo de Internet, y una combinacion de
direccién IP de origen, direccién IP de destino, tipo de protocolo, sefiales TCP, tipo de mensaje de
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protocolo de mensajes de control de Internet (ICMP), puerto de origen de TCP/protocolo de
datagrama de usuario (UDP), y puerto de destino TCP/UDP e interface fisica.

La asignacion de direcciones IP dinamicas permite a los operadores, a los ISP, ya la redes
corporativas reutilizar direcciones IP desde un fondo comin asignado a la PLMN o alguna otra red.
También reduce de forma significativa el nimero total de direcciones IP requerido por PLMN.

Una direccién IP dindmica puede ser asignada por un GGSN o a través de él en la red visitada o
por un GGSN en la red propia. La direccién IP dinamica puede ser proporcionada por el GGSN
mismo o por un servidor RADIUS elegido por el GGSN.

El GGSN contiene un cliente RADIUS que suministra al servidor RADIUS externo informacion de
autentificacion procedente del abonado movil. Por lo tanto, el servidor RADIUS puede devolver una
direccion IP si la autentificacion es correcta. La configuracién puede especificar que el GGSN debe
ponerse en contacto con un servidor RADIUS especifico para cada nombre del punto de acceso
(Access Point Name — APN), esto es, cada red corporativa o ISP. El servidor RADIUS puede estar
situado o bien en el ISP o en otro sitio corporativo. EIl GGSN incluird también un servidor DHCP.

En cambio, las direcciones estéaticas no se recomiendan, principalmente debido a una escasez de
direcciones IP (esta situacion cambiara cuando se introduzca IPv6). La direccion IP estética es
definida para el abono por el HLR como opcién, se puede contactar con un servidor RADIUS con el
fin de esta autentificacién. Cuando la terminal esté en estado de conectado, las direcciones IP del
abonado se copian al SGNS. De acuerdo con esto, cuando envia una peticion de activacion de
contexto de protocolo de datos en paquetes (Packet Data Protocol, PDP), la terminal:

* Proporciona una direccién IP que se comprueba con la informacion del abono.
« Permite a la SGNS asignar IP, siempre y cuando el abono contenga solamente una
direccion IP.

A lo anterior, se puede mencionar una serie de ventajas que ofrece GPRS. Se establece una
velocidad teérica de 172 kbit/s, esta velocidad se puede alcanzar utilizando las ocho ranuras de
tiempo simultaneamente. Esto es aproximadamente tres veces mas rapido que la transmision de
datos que se utiliza al usar la PSTN, y es 10 veces mas rapido que los servicios de conmutacion de
circuitos utilizada anteriormente por GSM. Al llevarse a cabo la conmutacién de paquetes, los
recursos de radio de GPRS son utilizados unicamente cuando los usuarios estdn enviando o
recibiendo datos. Este uso eficiente de los recursos significa que muchos usuarios de GPRS
pueden potencialmente compartir el mismo ancho de banda y pueden ser enviados por una sola
célula. El nimero de usuarios que soporta el sistema depende de la aplicacién que se emplee y de
la cantidad de datos que estén siendo transferidos.

Con esto, queda claro que GPRS es una pieza muy importante al sistema, ya que mejora mucho la
eficiencia espectral, sin embargo, GPRS también tiene algunas limitaciones, como las que se
mencionan en el siguiente parrafo.

GPRS cuenta con una limitada capacidad en la célula para todos los usuarios. Esto quiere decir,
que existen recursos de radio limitados que tiene que asignarse a diferentes aplicaciones. Las
llamadas de voz y las de GPRS utilizan los mismos recursos de radio. El impacto depende del
namero de ranuras de tiempo que se le reservan a GPRS.

Aunqgue se tiene una velocidad tedrica, la velocidad es mucho mas baja en la realidad, ya que
alcanzar la maxima velocidad de transmisién implicaria que un solo usuario ocupara las ocho
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ranuras de tiempo disponible, y sin protecciéon de errores. Claramente, un operador de red no
destinaria toda su capacidad a un solo usuario, por lo que la velocidad mas baja (115 kbit/s) en
realidad al utilizar Gnicamente entre uno y tres ranuras de tiempo.

EDGE

EDGE (Enhanced Data ratesfor GSM Evolution o “Tasas de Datos Mejoradas para la Evolucion de
GSM”), también conocida como EGPRS (Enhanced GPRS). Es una tecnologia celular, que actia
como puente entre las redes 2G y 3G, y se le puede considerar una evolucion del GPRS.

El objetivo de esta tecnologia es la de ofrecer tasa de transmisidén superiores, una mejor eficiencia
espectral, y facilitar nuevas aplicaciones con una mayor capacidad para el usuario mévil. Con la
introduccion de EDGE en GSM fase 2+, servicios existentes como GPRS y HSCSD son mejorados
al ofrecer una nueva capa fisica. EDGE es introducido dentro de las especificaciones y
descripciones existentes en lugar de crear una nuevas.

EDGE es un método para aumentar las velocidades de datos sobre el enlace de radio de GSM.
Mientras que GPRS permite tasas de transmision superiores a 115 kbit/s en la capa fisica, con la
implantacién de EDGE el sistema es capaz de alcanzar tasa de 384 kbit/s y teGricamente de 473.6
kbit/s. En esencia, EDGE solo introduce una nueva técnica de modulacién y una nueva codificacion
de canal que puede usarse indistintamente para transmitir servicios de voz y de datos por
conmutacién de paquetes y de circuitos. Por lo tanto, EDGE es un agregado a GPRS y no puede
trabajar por separado. Con estos se puede aumentar las aplicaciones disponibles hasta acceso a
Internet inaldambricamente, correo electrénico y transferencia de archivos.

Arquitectura

La arquitectura de EDGE es muy similar que a la de GPRS, solamente con la introduccion de
algunos cambios. La unidad de control de paquetes se puede colocar en la radio base, en el
controlador de la radio base, o en el nodo de soporte GPRS. La unidad central de control siempre
se coloca en la radio base. El controlador del enlace de radio se tiene que extender a EDGE para
evitar el colapso del protocolo de radio.

En la figura 3.27 se muestran los elementos afectados de la arquitectura de GPRS para poder
soportar EDGE.
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Figura 3.27 “Arquitectura EDGE”
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El cambio de GPRS a EDGE simplemente consiste en una actualizacion de software en la radio
base con su Controlador de la Radio Base y la adicion de unos elementos que se llama EDGE
TRU (Unidad de Transceptor) en el transceptor de la Radio Base.

GPRS y EDGE tienen diferentes protocolos y un comportamiento diferente en el lado de la radio
base. Mientras que por el enfoque de la red central, GPRS y EDGE comparten los mismos
protocolos de manejo de paquetes, y por lo tanto, se comportan de la misma manera. Con el
empleo de EDGE, la misma ranura de tiempo puede soportar un nimero mayor de usuarios. Esto
disminuye el nUmero de recursos de radio que se requieren para soportar el mismo trafico, lo cual
libera capacidad del sistema para soportar mas trafico de aplicaciones de voz o el de datos. Al
igual que GPRS, EDGE puede ser visto como un elemento que incrementa la capacidad del
sistema cuando es necesario.

EDGE maneja los paquetes con la capacidad de retransmitir un paquete que no fue correctamente
decodificado con un esquema de codificacién mas robusto. En caso de GPRS, si un paquete no
era recibido correctamente se retransmitia pero con el mismo esquema de codificacion, esto sin
importar si las condiciones de radio cambiaran o permanecieran de la misma manera. Con EDGE,
un algoritmo decide el nivel de confianza con la cual la adaptacion del enlace debe trabajar. Esto
trae como resultado la re — segmentacion. Paquetes enviados con poca proteccién de errores
pueden ser re — transmitidos con mayor proteccion contra errores, si es que el sistema lo requiere
por las nuevas condiciones de radio.

Al introducir EDGE en los sistemas GSM/GPRS se tiene un impacto, que desde un inicio, la
estandarizacion de EGDE esta restringido a la capa fisica y a la introduccién de un esquema de
modulacién nuevo. Los requisitos establecidos para la introduccién de EDGE en sistemas GSM
existentes son los siguientes:

* Unidades moviles EDGE y no EDGE deben ser capaces de compartir una ranura de
tiempo.
« Transceptores EDGE y no EDGE pueden ser introducidos en el mismo espectro.

Una introduccion parcial de EDGE deber ser posible. Para facilitar la implementacion de nuevas
terminales considerando las caracteristicas asimétricas de la mayoria de los servicios disponibles
actualmente, se decidié que dos clases de terminales deben ser soportadas por el estandar:

« Unaterminal que provea modulacion 8PSK Unicamente en el enlace de bajada.
* Terminales capacitadas para la modulaciéon 8PSK tanto en el enlace de bajada como en el
enlace de subida.

Las mejoras en la interfaz de radio de GPRS con EDGE, GERAN provee mejoras para las clases
de QoS definidos por UTMS. Lo que permite todo una nueva gama de aplicaciones, incluyendo
aplicaciones multimedia por IP.

EDGE y WCDMA son tecnologias complementarias que unidas cumplen con los requerimientos de
un operador para proporcionar con cobertura de tercera generacion, asi como en capacidad de
transmision. EDGE esté disefiado para incorporarse a la red GSM que evoluciona y no se tiene la
necesidad de ser remplazado, lo que hace a EDGE una tecnologia de facil implementacion.
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El desarrollo de los sistemas de conmutacién de paquetes junto con la red GSM, se puede dar
paso a la Tercera Generacion en telefonia celular 3G.

3.2.2 3G (Tercera generacion)

El concepto de sistema de Tercera Generacién (3G) se inicié en la UIT con el nombre de FPLMTS
(FuturePublicLand Mobile TelecommunicationSystem), que posteriormente cambio a IMT — 2000
(International Mobile Telecommunication 2000).

IMT — 2000 involucra la idea de la Tercera Generacion que tuvo la UIT cuando definié sus
requerimientos esenciales:

e Trabajar la frecuencia de 2000 Mhz.
e Capacidad de transferencia de 2000 kbits/s.

Lo anterior es referido a las especificaciones de radio en el afio en que tuvieron que estar listas.

Originalmente IMT — 2000 fue una propuesta para tener una sola y verdadera especificacién global
de 3G, pero por razones técnicas y politicas esto no sucedié. Todo ello llevo a la existencia de diez
propuestas para sistemas de tercera generacion: dos Europeas, cuatro de EE.UU., dos de Corea,
uno de Japon y un mas de China.

Entonces, la IMT — 2000 no es realmente una especificacion de interface de radio, sino, una familia
de especificaciones que técnicamente no tienen mucho en comun. De todos los sistemas
compatibles con IMT — 2000, se deslumbré que solo dos de ellos sobrevivirian al final, y asi,
sucedio. WCDMA o UTRAN, el méas importante, y CDMA 2000 que tiene un mercado secundario.

La tercera generacion se concibié para ser capaz de ofrecer una amplia gama de servicios. 3G
provee acceso a los servicios de las redes fijas y otros servicios especificos de usuarios moviles.
Entre las bondades que ofrece 3G se pueden mencionar:

Velocidades de:

- 144 kbits/s en movilidad.

- 384 kbits/s en espacios abiertos.

- 2 Mbits/s en baja velocidad.

+ Conmutacion de paquetes y de circuitos.

e Soporta el protocolo IP para acceso a Internet y otras aplicaciones.
« Servicios simultdneos y diferentes en una misma conexion.

e Calidad de voz como en las redes fijas.

« Servicios personalizados, de acuerdo al perfil del usuario.

« Coexistencia con los sistemas 2G.

« Roaming internacional, entre diferentes operadores y diferentes redes.
¢ Cobertura mundial.

« Alta eficiencia espectral y la coexistencia de FDD y TDD.

Estas ventajas llevaron al desarrollo tecnolégico de varias propuestas, como se coment6 al
principio de este tema, sélo dos llegaron a su desarrollo y madurez WCDMA y CDMA 2000. Pero,
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para nuestro estudio sélo trataremos a WCDMA como tecnologia principal, ya que es la que mas
penetracién a nivel mundial tiene.

UMTS - WCDMA

UMTS (Universal Mobile TelecommunicationsSystem o “Sistema Universal de Telecomunicaciones
Méviles”), constituye la visiébn Europea del sistema 3G de la familia de estandares IMT — 2000.
UMTS es la evolucion logica de los sistemas GSM para la tercera generacion.

UMTS es un sistema de comunicacion para la tercera generacion de sistemas méviles, en donde
las industrias de las telecomunicaciones, computo y multimedia convergen.

La red UMTS es un proveedor de multiples servicios, una “red de redes” que proporciona servicios
de telecomunicaciones y nuevos servicios en base a la Internet en la misma red capaz de soportar
altas tasas de transmision. Ademas, proporciona un creciente nimero de interconexiones entre
una variedad de redes, conmutacién de circuitos y paquetes, banda ancha y estrecha, voz y datos,
fijas y moviles.

La arquitectura abierta de la red nacleo de UMTS asegura una suave migracion de los sistemas
existentes 2G a las tecnologias del mafiana. UMTS se dara a notar por la introduccion de la Red
de Acceso de Radio WCDMA y un realce a la red nucleo de GSM. Para soportar altas velocidades
de transmisién, la tecnologia WCDMA se emplea y proporciona un amplio ancho de banda a un
solo usuario comparado con los sistemas mdviles de 2G. Esta amplitud en el ancho de banda
posibilita altas velocidades en el acceso a Internet/Intranet y un ndmero considerable de
aplicaciones multimedia.

WCDMA

Elegido como la técnica de acceso al medio para UMTS. WCDMA tiene los principios de la
tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access o Acceso por Division de Cédigo Mdltiple) que se
emplea en algunos sistemas a través del cual subscriptores usan la misma frecuencia al mismo
tiempo. Todos los usuarios emplean la misma frecuencia al mismo tiempo dentro de la misma
celda, por lo tanto, existe la necesidad en cada usuario de encontrar la informacién que esta
destinada a éste.

En base a este principio WCDMA es un sistema DS — CDMA (DirectSquenceCodeDivisionMultiple
Access), donde la informacion de cada usuario es dispersa sobre un amplio ancho de banda al
multiplicar los datos del subscriptor con bits cuasi — aleatorios llamados “chips” derivados de los
cédigos de dispersién de CDMA. Con el proposito de soportar alta tasa de bits (superior a los
2Mbps), el uso de factores de dispersion variables y conexiones multicodigo son soportadas.

La tasa de chips es de 3.84 Mcps sobre una portadora con un ancho de banda de 5 Mhz
aproximadamente. El inherente ancho de banda de la portadora de WCDMA soporta altas tasas de
transmision y también tiene ciertos beneficios en el desempefio, tal como el incremento de la
diversidad multi — trayectoria. Sujeto a su licencia de operacion, el operador de la red puede
implementar mdltiples portadoras de 5 Mhz para incrementar la capacidad.

WCDMA tiene la capacidad de soportar tasas muy altas en transmision de datos de forma variable,
esto quiere decir, el concepto de ancho de banda sobre demanda (BoD, BandwidthonDemand). La
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tasa de datos del usuario se mantiene constante durante cada trama de 10 ms. Sin embargo, la
capacidad de datos entre los usuarios puede cambiar de trama a trama. En la figura 3.28 se
muestra esta caracteristica. Esta rapida localizacion de la capacidad en la interfase de radio sera
controlada por la red para lograr un 6ptimo througput para los servicios de datos.
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Figura 3.28 “Trama WCDMA”

Ademas de las anteriores caracteristicas, WCDMA trabaja en dos modos basicos de operacion:
FDD y TDD. En modo FDD, existe una separacion de las portadoras empleadas para subida y
bajada respectivamente, mientras que en TDD s6lo una portadora se comparte en tiempo entre
subida y bajada.

La interfase de aire en WCDMA ha sido desarrollada en base a los conceptos de los receptores
CDMA avanzado, tal como la deteccién de multiusuario y antenas adaptativas inteligentes, que se
pueden introducir por parte del operador como un sistema opcional para el incremento de la
capacidad y/o cobertura.

Una de los factores mas transcendentales en WCDMA es que esta diseflado para ser desplegado
por parte de los operadores en conjunto con GSM. Por lo tanto, el “handover” entre GSM y
WCDMA es soportado con el objeto de permitir una influencia de la cobertura GSM en el
desenvolvimiento de WCDMA.

El uso de espectro disperso conlleva ventajas y desventajas en WCDMA. A continuacién se
mencionan algunas de ellas.

En resumen algunas de las ventajas son las siguientes:

« el ancho de banda de transmision tiene la ventaja de ser menos sensible a la interferencia
y a desvanecimiento (fading).

« La densidad de energia del espectro a pesar de tener un decremento considerable la
transferencia de informacion es todavia posible aun por debajo del piso de ruido.

e La planeacién de la red es facilmente comparada a las redes que usan FDMA o TDMA en
donde todas la frecuencias pueden ser usadas en todas las celdas (frecuencia de re —
uso =1).
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< CDMA es muy eficiente con el espectro debido a la posibilidad de usar cada portadora en
cada celda.

* No hay capacidad fija limitada (nGmero de usuarios al mismo tiempo). El principal limite es
el incremento en el nivel de interferencia de otros subscriptores, los cuales reducen la
calidad de servicio.

Algunas de las desventajas asociadas a WCDMA son:

« los niveles de energia de todas la transmisiones de los mdviles en al RBS deben ser
iguales si la tasa de bits es igual y por tanto el control rapido de potencia es necesario.

 Como un MS (Mobile Suscriber o “Subscriptor Mévil") en modo se softhandover requiere
los recursos de mas de una celda, la capacidad del sistema se reduce.

Arquitectura UMTS

El sistema UMTS consiste de un nimero de elementos de red logicos en la que cada uno tiene una
funcionalidad definida. En los estandares, los elementos de red estan definidos a nivel Igico, al
igual, que una implementacion fisica de forma similar. Los elementos pueden ser agrupados en
base a su funcionalidad o a la subred que estos pertenecen.

Funcionalmente los elementos de red al igual que en GSM estan agrupados en la Red de Acceso
de Radio (RAN, Radio Access Network, UMTS Terrestrial RAN = UTRAN) que toma las
funcionalidades relacionadas con el acceso de radio; y la red nucleo “Core”, el cual se encarga de
la conmutacién y encaminamiento de las conexiones de llamadas y datos a las redes externas.
Para completar el sistema, se encuentra el equipo de usuario o UE(UserEquipment)

Desde el punto de vista de estandarizacion y especificacion, tanto el UE y UTRAN consisten
completamente de nuevos protocolos, el disefio esta en base a las necesidades de la nueva
tecnologia de radio WCDMA. Caso contrario, la definicion de la red del nicleo (CN) es adoptada de
la red GSM. Esto proporciona al sistema una tecnologia de radio nueva y una nueva base global ya
conocida y probada en cuanto a la tecnologia de la red del nacleo que acelera y facilita su
introduccion, permitiendo ventajas competitivas como “global roaming”. A continuacién se describe
cada elemento.

En la figura 3.29 se muestra la arquitectura de UMTS. De acuerdo a la clasificacion tomada para
GSM, existen tres partes esenciales en la arquitectura de UMTS, y estas son: red n(cleo, la red de
acceso y el equipo mavil.
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Figura 3.29 “Arquit ectura UMTS”

En principio se menciona a la red nicleo que contiene dos dominios. El dominio de conmutacién de
circuitos CS por sus siglas en inglés (Circuit Switch) que transporta las llamadas de voz y enlaces
dedicados. Tiene interfaces para sistemas de telefonia fija (PSTNSs), y a redes de conmutacién de
circuitos que estan controlados por otros operadores de red. El dominio de conmutacion de
paquetes transporta datos con el empleo de la tecnologia adecuada para el tratamiento de éstos.
Se comunica con los servidores de datos que estan controlados por el mismo operador de red, con
PDNs (Packet Data Networks o Redes de Paquetes de Datos) como Internet, y con dominios de
conmutacion de paquetes controlados por otros operadores. Los dos dominios fueron tomados de
la red GSM/GPRS respectivamente, con sélo algunas modificaciones.

La parte mas importante de la red de acceso de radio es UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network o Red de Acceso Terrestre), él cudl fue introducido como parte del Release 99. Sin
embargo, el sistema continla con el soporte a la red de acceso GSM, al igual que provee
compatibilidad con otras redes. Esto es probablemente hara que otros tipos de redes de acceso,
tal como el satelital, eventualmente sean introducidas.

El movil UMTS es conocido como UE (UserEquipment o Equipo de Usuario). Este es un cambio en
la terminologia con respecto a GSM, donde era conocido como Estacién Movil (MS). La mayoria de
los moviles UMTS son realmente dispositivos “dual mode”, ya que tiene la capacidad de soportar
GSM y comunicarse usando tecnologia 3G en regiones de cobertura UMTS, y regresar a 2G en
regiones donde los servicios de 3G no estén disponibles.

La figura también muestra las interfaces entre las diferentes partes de la red. Muchas de ellas son
sélo de referencia, pero vale la pena recordar los dos tipos de interfaces (lu — CS y lu — PS) que
estan ubicados entre la UTRAN y el nucleo de la red; ademas de la interfase Uu que se localiza
entre la red de acceso y el equipo terminal o de usuario.

135



136

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Red Nducleo: en la figura 3.30 se muestra la arquitectura interna del Release 99 para el
nacleo de la red; tanto para conmutacion de circuitos como para la de paquetes. En la
figura, aunque estan sélo como referencia las lineas punteadas denotan la interfaces que
se emplean tanto para control y sefializacién, mientras que las de color sélido denotan las
interfaces que se emplean para tréfico de los usuarios.

De los componentes de la red nucleo solo unos pocos se encuentran en ambos dominios.
De los méas importantes de estos es el HLR (Home LocationRegister) o, que al igual como
sucede en GSM es la base de datos central del operador de la red y contiene la
informacién acerca de los subscriptores del operador al igual que sus identidades,
localizacion y los servicios permitidos. EI AuC, también empleado en GSM contiene la
seguridad relacionada a la informacién de los subscriptores en referencia a la seguridad
gue la red emplea para confirmar la identidad y prevenir accesos no autorizados. El EIR
(EquipmentldentityRegister o Equipo de Registro de Identidad) es un componente opcional,
y es una base de datos que contiene la informacion de identidad del equipo mavil, el cuél
ayuda a bloquear las llamadas de equipos de usuarios robados, no autorizacién o con
defectos. Estos dos uUltimos equipos son implementaos tanto en la configuracién “stand —
alone” o como una nodo combinado AuC/EIR.

El principal componente en la conmutacion de circuitos es el MSC (Mobile
servicesSwitching Center), que de igual como ocurre en GSM, el MSC actlla como un
conmutador de llamadas de voz y también maneja las comunicaciones de sefializacion con
los moviles que estan en su propia area. Un MSC puede estar designado como un
Gateway MSC (GMSC o Puerta), que toma el papel como punto de entrada en la red a las
llamadas de otras redes. Pueden existir un solo MSC o varios MSC dentro de la red del
operador, dependiendo de las necesidades y cobertura de la red. Si se encuentra mas de
uno, los cuales cubren un area geografica particular conocida como area MSC.

El VLR (VisitorLocation Register) se ocupa de una o mas areas geograficas conocidas
como area de localizacion. Cada VLR contiene una copia local de la informacion del HLR
acerca de los méviles en su area de localizacion, los cuél minimiza la sefalizacion entre los
dos. EI MSC y el VLR estan implementados como una sola pieza de hardware, entonces la
interfase entre ellos realmente no existe como una entidad fisica.

Existen componentes en el dominio de la conmutacion de paquetes entre ellos el SGSN
(Serving GPRS SupportNode) que combina funciones del MSC y del VLR al actuar como
un encaminador para los datos trasferidos desde y hacia la red del operador

Red de Acceso al Radio: la red de acceso de radio es mostrado en la figura 3.30. La parte
mas importante es la UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), el cual tiene dos
componentes, el Nodo B y la RNC (Radio Network Controller). La interfase lub conecta un
nodo a una RNC, mientras la interfase lur conecta a dos RNCs. Todas la interfaces en la
figura transportan tanto trafico y sefializacion.

El Nodo B es una estacion base UMTS. Este controla una o mas celdas (tres en la figura),
y transmite y recibe sefiales para y desde los moviles que estan en aquellas celdas;
implementa la capa fisica de la interface del aire. EI Nombre de “Nodo B” no es puesto
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para cualquier cosa en particular, fue introducido como un nombre temporal, pero este
nombre se quedo.
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Figura 3.30 “Arquitectura UMTS”

La Controladora de la Red de Radio es un componente intermedio entre el Nodo B y el
nacleo de la red. La RNC tiene tres principales funciones, y una RNC individual puede
tomar tres diferentes nombres dependiendo de cual es la funcién que esta desempefiando.
Primero, cada Nodo B esta controlado por una RNC patrticular, el cuél es conocido como su
RNC Controladora (CRNC). Una RNC controladora distribuye el trafico de descenso hacia
los Nodos B que esta controlando, recolecta el trafico entre ellos para el ascenso, e
intercambia mensajes de sefializacion entre ellos. Segundo, cada mévil esta controlado por
una RNC particular, el cual es conocido como su RNC Servidora (SRNC). Una RNC
Servidora intercambia mensajes de sefializacién con los moéviles que este sirve, y actia
como el Unico punto de contacto con el nicleo de la red. También implementa las
comunicaciones de capa 2 entre el mévil y la red, por ejemplo el manejo de cualquier
retrasmision que es requerida sobre la interfase de aire.

En algunas situaciones, una RNC servidora puede no realmente controlar al Nodo B en la
que un movil se esta comunicando. Esta situacion es tratada por la tercera funcion
introducida, figura 3.31, que es la RNC Flotante (DRNC o RNC drift). Una RNC flotante usa
la interfase lur para transportar trafico de un mavil especifico y mensajes de sefializacion
entre el Nodo B y la RNC servidora.
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En otras situaciones, un movil puede comunicarse con mas de una celda al mismo tiempo.
Este estado es conocido como “softhandover”, y es ilustrado en la figura 3.31 y como se
muestra en la figura, las celdas pueden ser controladas por el mismo Nodo B, o por
diferentes Nodos B, o incluso por diferentes RNC. Si mas de una RNC esté4 involucrada,
entonces una actia como la RNC servidora, y las otras como RNC flotantes. Las celdas
usadas en softhandover son colectivamente conocidas como “active set”.

El sistema también soporta la red de acceso de radio GSM, también conocido como BSS
(Base StationSubsystem o Subsistema de Estaciones Base). El principal componente en la
BSS como se vio en el tema de 2G, son las BTS (Base TransceiverStation o Estacion T
Base) y la BSC (Base StationController o Controladora de Estacion Base). Estos son
aproximadamente anélogos al Nodo B y a la RNC, pero la division de funciones entre ellos
es muy diferente, y en el Release 99 las BSCs no tiene equivalente de la interfase lur.

* Equipo de usuario: La figura 3. 32 muestra la arquitectura del equipo de usuario (UE).
Existen dos principales componentes, el equipo moévil (ME) y la tarjeta UICC (Universal
IntegratedCircuitCard o Tarjeta Universal de Circuito Integrado).El ME es el teléfono mévil
por si mismo, mientras que el UICC es una tarjeta inteligente que se conecta dentro del
teléfono mévil.

En un simple teléfono celular, él ME es usualmente un solo dispositivo, pero en terminales
de datos, sus funciones son a menudodivididas en dos: la terminal movil (MT, Mobile
Termination) que maneja todas las funciones de comunicacion 3G, mientras el equipo
terminal (TE, Terminal Equipment) es el punto donde la rafaga de datos empieza y termina.
El MT podria ser una tarjeta UMTS conectable para laptop, por ejemplo, mientras él TE
puede ser la misma laptop.

La UICC involucra desde el moédulo de identidad del subscriptor (SIM), el cual fue
primeramente introducido en GSM. La terminologia ha cambiado debido a que UMTS hace
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una clara distincién entre el hardware y software: la UICC es una tarjeta inteligente que
pertenece al hardware, mientras que el USIM (Universal Subscriberldentity Module o
Médulo de Identidad de Abonado Universal) es un protocolo de software que corren dentro
de ella. La UICC guarda los datos que estan asociados con el subscriptor y el operador de
la red. Sin embargo, la UICC no sélo guarda datos. También lleva acabo calculos que
estan relacionados con los procedimientos de seguridad de la Red.

Figura 3.32 “Arquitectura interna del movil”

Lo anterior es vision general de la tecnologia de tercera generacién. En los siguientes
temas se abordara lo relacionado con la evolucion de esta red a redes de mayor capacidad
de trasferencia de datos con un completo dominio de la conmutacion de paquetes como lo
es LTE.

3.2.2.2 HSDPA

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access o “Acceso de alta velocidad de paquetes en
enlace descendente”) se estandariz6 como parte de 3GPP en el Release 5 en marzo de
2002. HSDPA y HSUPA (High-Speed Upwnlink Packet Access o “Acceso de alta velocidad
de paquetes en enlace ascendente”) juntos se llaman "acceso de paquetes a alta
velocidad" (HSPA).

Capacidad HSPA

Los principales parametros que definen el rendimiento de las aplicaciones incluyen la
velocidad de datos y la latencia de la red. Ejemplos de las aplicaciones con bajas tasas de
bits, pero con poca latencia, como voz sobre IP (VoIP) y juegos de accién en tiempo real.
Por otro lado, el tiempo de descarga de un archivo de gran tamafio se define sélo por la
velocidad de datos maxima, y la latencia no juega ningun papel. GPRS Release 99
proporciona tipicamente 30 a 40 kbps con una latencia de 600 ms. EGPRS Release 4
empuja las tasas de bits 3-4 veces mayor y también reduce la latencia por debajo de 300
ms. La velocidad de datos EGPRS vy la latencia permiten rendimiento de las aplicaciones
sin problema.
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WCDMA permite velocidades de datos maximas de 384 kbps con una latencia 100-200 ms,
lo que hace que el acceso a Internet cerca de la linea de abonado digital (DSL)
proporcione un buen rendimiento para la mayor parte de aplicaciones bajo el protocolo IP.

HSPA eleva las tasas de datos hasta 1-2Mbps, en la préctica, e incluso mas alla de 3 Mbps
en buenas condiciones. HSPA también reduce la latencia de red por debajo de 100 ms, El
rendimiento final experimentado es similar a las conexiones DSL de linea fija. Muy poco
esfuerzo es necesario para adaptar las aplicaciones de Internet para el entorno movil.
Esencialmente, HSPA es un acceso de banda ancha con movilidad transparente y amplia
cobertura. La evolucién en capacidad de radio desde GPRS hasta HSPA se ilustra en la
Figura 3.33.

Typical end user bit
rates in macro cells
[kbps] ¢

3
Mbps HSPA

1
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Kkbps
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30
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600 300 0
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Figura 3.33 “Evolucion de la capacidad de acceso”
Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS

Mayor capacidad e la celda y mayor eficiencia espectral proporcionan mayores
velocidades de datos y nuevos servicios con las estaciones bases actuales. Figura 3.34
ilustra la capacidad estimada de células por sector por cada 5SMHz con WCDMA, con base
HSPA y con la mejora de HSPA en el entorno de una macrocelula. HSPA basico incluye un
receptor Rake de una sola antena en los terminales y dos antenas con diversidad en las
estaciones base.

HSPA puede proporcionar un beneficio sustancial de la capacidad. HSDPA basico ofrece
hasta tres veces la capacidad del enlace descendente WCDMA, HSDPA mejora hasta seis
veces WCDMA. La mayor eficiencia espectral de HSDPA es cerca de 1 bit/s/Hz/célula. La
mejora de la capacidad de enlace ascendente con HSUPA se estima entre 30% y 70%.
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Figura 3.34 “Capacidad de la celda (5 MHz por sector)”
Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS

Arquitectura

Como el scheduling ha sido movido a la BTS, ahora hay un cambio global en la
arquitectura de RRM (Radio Resource Management o “Gestion de recursos de radio”). La
SRNC mantendra el control de los handovers y es la que decidira el mapeo adecuado para
la calidad de servicio (QoS). Con HSDPA la situacién se simplifica en el sentido de que,
como no hay handovers suaves para los datos de HSDPA, entonces no hay necesidad de
enviar los datos de usuario sobre las interfaces lub y lur, a pesar de que HSDPA esta
soportado sobre lur en las especificaciones la utilizacion de la lur puede evitarse por
completo mediante la reubicacion de la SRNC cuando el canal HS-DSCH estéa bajo control
de una RNC distinta. Con la version 99 esto no se puede evitar en los limites de la frontera
cuando un soft-handover sucede entre dos estaciones base de distintas RNCs. El tipico
escenario podria presentarse con sé6lo mostrar una unica RNC. Note que el canal DCH
asociado podria permanecer en el soft-handover cuando siempre hay una sola celda
servidora en uso.

* Fast power control (HSUPA only) = QoS parameters mapping
* Scheduling * Handover control

* Dynamicresourceallocation « Outer loop power control (HSUPA)
+ QoS provision

« Load and overload control
g

Drift RNC

Node B

Terminal

* Admission control

= Initial power/SIR setting (HSUPA only)

= Radio resource reservation for HSDPA/HSUPA
= DL code allocation and code three handling

* Load and overload control (overall)

Core network

Figura 3.35 “Arquitectura HSDPA"
Fuente: HSDPA/HSUPA for UMTS
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3.2.3 LTEyLTE-Advance (Cuarta generacion)

Las especificaciones para LTE emanan del 3GPP, en los cuales se asocia al sistema
LTE/SAE a partir del Release 8 en adelante. Dichas especificaciones contemplaban en un
inicio (2004) mejoras significativas a UTRAN dichas mejoras fueron:

» Velocidades de transmisién de pico de 100 Mbps en downlink y 50 Mbps en uplink.

* Mejora la eficiencia espectral en un factor 2-4 con respecto al Release 6:

» Latencia del plano de usuario en la red de acceso inferior a 10ms.

* Ancho de banda escalable: 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz

* Interoperabilidad con sistemas 3G (IRAT-SCFALLBACK):

» Esquema de acceso OFDMA en downlink

 Esquema de acceso SC-FDMA en el uplink

e Soporte del packet scheduling en el dominio de tiempo y frecuencia. (se explico en
HSDPA)

e Simplificaciones MAC y en el modelo de estados RRC, asi como reduccién del nimero de
canales de transporte (no hay canales dedicados).

En el contexto de la ITU, E-UTRA y UTRA son el equivalente europeo de la familia IMT-2000.

LTE se concibe como el inicio para una transicion suave hacia la tecnologia 4G, en otras palabras
LTE- Advance (IMT-Advance para Europa) es la evolucion de LTE.

LTE-Advance surge en la Release 10 y sus principales caracteristicas son:
» Velocidades de pico de 1Gbps en downlink y 500Mbps en uplink.

Para poder satisfacer los requerimientos establecidos (por ejemplo, soporte de velocidades de pico
de hasta 1 Gbps en downlink y 500 Mbps en uplink), son necesarias una serie de mejoras técnicas
con respecto a LTE (Release 8). Algunas de las principales componentes técnicas de LTE-
Advanced son:

e Agregacion de banda hasta 100 MHz, por ejemplo a partir de agregar multiples
componentes de 20 MHz para poder alcanzar un ancho de banda de 100 MHz y asi
proporcionar las velocidades de transmisién mas elevadas previstas en los requerimientos.

» Extension de soluciones multi-antena, con hasta 8 niveles en el downlink y 4 niveles en el
uplink, para asi incrementar las velocidades de transmisién alcanzables sobre el enlace.

» Coordinated multipoint transmission and reception (CoMP), que permite mejorar las
prestaciones observables en el extremo de la célula a través de efectuar la
transmision/recepcién desde distintas células. CoMP es un término relativamente general,
que incluye diferentes tipos de coordinacion (packet scheduling, beam-forming, etc.) entre
transceptores separados geograficamente.

» Repetidores, como mecanismo para mejorar la cobertura y reducir el costo de despliegue.

Arquitectura del sistema LTE

El termino LTE se acufi6 inicialmente en 3GPP para denominar una linea de trabajo interna
cuyo objeto de estudio era la evolucion de la red de acceso de UMTS, denominada como UTRAN.
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Formalmente, la nueva red de acceso recibe el nombre de E-UTRAN (Evolved UTRAN)
aunque muchas veces se utiliza también el término LTE en las especificaciones como sinénimo de
E-UTRAN. Asimismo, en lo concerniente a la red troncal, 3GPP utiliz6 el término SAE (System
Architecture Evolution o “Arquitectura de sistema evolucionado”) para referirse a las actividades de
estudio relacionadas con la especificacion de una red troncal evolucionada de conmutacién de
paquetes. Formalmente, dicha red troncal se denomina EPC (Evolved Packet Core o “Nucleo de
paquetes evolucionado”) o también Evolved 3GPP Packet Switched Domain, y de la misma forma
gue pasa con la red de acceso, es comun encontrar el término de SAE como sinénimo de EPC. La
combinacién de la red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC es lo que constituye la nueva red
UMTS evolucionada y recibe el nombre formal de EPS (Evolved Packet System o “Sistema de
Paquetes Evolucionado”).

F
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Figura 3.36 Arquitectura EPS '
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles

usuario
(UE)
Figura 3.37 “Red de acceso E -UTRAN”"
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles
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evolved NodeB

El eNB (evolved NodeB o “Nodo B evolucionado”) constituye la estacion base de E-
UTRAN. Asi pues, la estacién base E-UTRAN integra toda la funcionalidad de la red de acceso, a
diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por estaciones base (BTS, NodoB)
y equipos controladores (BSC y RNC).

El eNB alberga funciones de control de admisidn de los servicios portadores radio, control
de movilidad (p.ej, decisién de realizar un handover), asignacion dinamica de los recursos radio
tanto en el enlace ascendente como descendente (denominadas funciones de scheduling), control
de interferencias entre estaciones base, control de la realizacién y del envio de medidas desde los
equipos de usuario que puedan ser (tiles en la gestion de recursos, etc.

Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso de sectorizacion de
forma que, el eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como sectores.

Las principales funciones de la entidad eNB son las siguientes:

+ Gestiona recursos de radio.

» Alberga funciones de Control de admision de los servicios portadores radio.

* Control de movilidad (tiene la decisién de realizar un handover).

* Asignacién dinamica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente como
descendente (denominadas funciones de scheduling).

e« Control de interferencias DL-UP y entre estaciones base (scrambling, ICIC,
diversidad de transmision).

» Posibilidad de interactuar con multiples MMEs (balancear la carga de sefializacién
y aumentar la robustez del sistema frente a puntos de fallo criticos)

MME

El MME (Mobility Management Entity o “Entidad de Administracion de Movilidad”)
constituye el elemento principal del plano de control de la red LTE para gestionar el acceso de los
terminales a través de E-UTRAN. Todo terminal que se encuentre registrado en la red LTE y sea
accesible a través de E-UTRAN, tiene una entidad MME asignada.

La eleccion de la entidad MME se realiza en el proceso de registro y depende de aspectos
tales como la ubicacién geogréfica del terminal en la red (cada MME sirve a un conjunto
determinado de eNBs) asi como a criterios de balanceo de cargas. Dicha entidad mantiene un
contexto de datos del usuario (e.g., identificadores del usuario, conexiones y servicios portadores
EPS activos, claves de seguridad, datos de localizacidon del usuario en la red, etc.) y articula todas
las gestiones que se realicen en relacion a dicho usuario (e.g., establecimiento de servicios
portadores EPS, etc.). La entidad MME asignada a un usuario puede ir cambiando atendiendo a la
movilidad de dicho usuario dentro de la zona de servicio de la red.

Las principales funciones de la entidad MME son las siguientes:

» Autenticacion y autorizacion del acceso de los usuarios a través de E-UTRAN. A partir de los
datos de usuario obtenidos desde el HSS, EI MME se encarga de llevar a cabo el control de
acceso a la red mediante la identificacion, autenticacion y autorizacién de los usuarios que se
conectan a través de E-UTRAN.
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» Es la encargada de articular la sefializacion necesaria para establecer, mantener, modificar y
liberar los servicios portadores EPS sobre los cuales se sustenta el envio de paquetes IP entre
los equipos de usuario y la red externa.

e Gestion de movilidad de los usuarios en modo idle (i.e. terminales que no tienen ninguna
conexién de control establecida con E-UTRAN). La entidad MME es la encargada de hacer un
seguimiento de la localizacién de los usuarios dentro del area de servicio de la red.

» Terminacién de los protocolos de sefializacion NAS (Non Access Stratum). Los protocolos NAS
fluyen entre el equipo de usuario y la entidad MME que tenga asignada. A través de ellos se
soportan los procedimientos relacionados con las funciones de control de acceso a la red LTE,
la gestién de las conexiones a redes externas y el establecimiento de servicios portadores
EPS, y la gestion de movilidad de los terminales que se encuentran en modo idle.

Interfaces LTE

La interfaz Uu, permite la transferencia de informacién por el canal radio entre el eNB y los
equipos de usuario. Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y
controlar la operativa de la interfaz Uu se implementan en el eNB.

La interfaz S1 conecta el eNB al EPC. Dicha interfaz esta desdoblada en realidad en dos
interfaces diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y S1-U como soporte del plano de
usuario.

La interfaz X2 puede conectar entre si a los eNBs. A través de esta interfaz, los eNB se
intercambian tanto mensajes de sefializaciéon destinados a permitir una gestién mas eficiente del
uso de los recursos radio (informacién para reducir interferencias entre eNBs) asi como trafico de
los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de
handover.

La interfaz SGi se realiza la interconexion de la pasarela P-GW de la red LTE con redes

externas IP, la red externa puede ser tanto una red publica como cualquier otra red privada. La
interfaz SGi soporta la interconexién tanto a redes IPv4 como IPv6.

Plataformas de senvicio
(IMS) y acceso a otras
redes (e.g., Internet)

Rx

TSGJ
' v N 3
Gz Gx
OFCS |« [
P-GW | PCRF
Gy Gxc
s $10 I S5088 so
S6a 811
e
__+4 EPG

S

+
Pl ostmve st

Protocolos NAS |
v

¢ Equipo de
L= usuario (UE)

Figura 3.38 “Interfaces EPS”
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles
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La interfaz S6a permite la transferencia de informacion entre la base de datos HSS y la
entidad del plano de control MME de la red troncal EPC. A través de ella se gestiona el
mantenimiento de informacion de la localizacion, la autorizacion de acceso a la red LTE, la
autenticacién de los usuarios.

Denominacion Descripcidn

Nodo que canaliza el plano de control

MME delared LTE

Entidades
deredEPC | sgw

Punto de anclaje del plano de usuario
en la red troncal

Pasarela para la interconexion con redes
externas

P-GW

Denominacion Descripcién

Base de datos global del sistema
HSS (contiene, entre otros, los datos de
subscripcion de los usuarios).

Elemento central del sistema de control
PCRF de uso de lared (policy control) y control

Entidades ) -
de tarificacion
comunes
alas redes Nodo de control para la provisién de
ZGPP 0Cs servicios que requieren tarificacién on-
line
Nodo de recogida de la informacion
OFCS de tarificacion para su posterior
transferencia al sistema de facturacién.
Denominacion Entidades de red asociadas
S1-MME MME E-UTRAN (eNB)
S1-U S-GW E-UTRAN (eNB)
SGi P-GW Redes externas
S6a MME HSS
S5/S8 P-GW S-GW
Interfaces
S11 MME S-GW
S10 MME MME
Sefializacion NAS UE MME
Rx PCRF Plataformas servicios
S9 PCRF PCRF
Gx/Gxc P-GW/S-GW PCRF
Gz/Gy P-GW OFCS/0CS

Figura 3.39 “Entidades de red e interfaces de EPC para el acces o0 desde E -UTRAN"
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles
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Técnicas de acceso

OFDMA como técnica de acceso multiple para el enlace descendente

La técnica de acceso multiple OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiple Access),
utilizada en el enlace descendente de LTE, surge de forma natural a partir de la modulacién OFDM
presentada anteriormente al considerar la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados
sobre las subportadoras pertenezcan a usuarios distintos. De esta forma, es posible acomodar
varias transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos de informacion al viajar en
subportadoras diferentes, tal y como se ilustra en el esquema de transmision de la Figura 4.14.
Obsérvese que en dicha figura existen U flujos de informacion correspondientes a diferentes
usuarios, siendo Ny el nimero de simbolos enviado para el usuario k-ésimo, y donde d; representa
el i-ésimo simbolo del k-ésimo usuario. Analogamente, en el receptor de cada usuario bastara con
recuperar el contenido de las subportadoras asignadas a dicho usuario para separar la informacién
destinada a este usuario de la del resto (obsérvese que seré preciso disponer de los mecanismos
de sefializacion adecuados para notificar a cada usuario a través de qué subportadoras se le esta
enviando la informacion).

d 5(0)
s I ——
i N, subportadoras N subpostadoras M, subportadoras
Simbolos dal = : (1) wsnario 1 R i St
usuzro 1 ; \ r_A___.‘_% — A_\
¥ fif i fn AN AR
o — 1 ) | 1
s d._: — I | I | l:
Simbolos del :
?‘u:‘z)n'o ge ::) < : IDET de N Conversor
' - : Paralelo a i
d, . . i Insercion ]
= eSS | Serie .  prefijo || Conversor -
: ' ciclico D/A
! s
{ f,, m— [
Simbolos del :D
e (L d " Frecuencia
Ny f»i=-\"-'3f
) ———
N-—1]
0 s(N-1)

Figura 3.40 “Multiplicacion de usuarios en OFDMA”
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles

Es importante remarcar el hecho de que, si bien en la Figura 4.14 se ilustra el caso de que
cada usuario utiliza un conjunto de subportadoras contiguas, esto no tendria por qué ser asi, sino
gue también se podrian distribuir los simbolos de un usuario sobre subportadoras no contiguas.

Algunas ventajas de utilizar OFDMA con respecto de tecnologias anteriores son:

» Diversidad multiusuario: Mediante OFDMA la asignacion de subportadoras a usuarios se
lleva a cabo dinamicamente, pudiéndose cambiar en periodos cortos de tiempo dicha
asignacion a traves de estrategias de scheduling.

» Diversidad frecuencial: Tal y como se ha comentado, es posible asignar a un mismo
usuario subportadoras no contiguas, suficientemente separadas como para que el estado
del canal en las mismas sea independiente, lo que proporciona diversidad frecuencial en la
transmision de dicho usuario ante canales selectivos en frecuencia.

* Robustez frente a la propagacion multitrayectoria: Gracias a la aplicacion del prefijo ciclico,
la técnica OFDMA es muy robusta frente a la interferencia intersimbdlica resultante de la

147



148

REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

propagacion multitrayectoria y se puede combatir la distorsion mediante técnicas de
ecualizacién en el dominio de la frecuencia, que resultan mas eficientes y menos
complejas que las técnicas de ecualizacién clasicas en el dominio temporal,
particularmente cuando se tiene que efectuar una transmision de banda ancha y en
consecuencia se estd ante canales muy dispersivos. Esto es particularmente relevante
cuando se pretenden emplear bandas de transmision superiores a 5 MHz, como ocurre con
LTE, en que se pretende llegar hasta los 20 MHz.

» Flexibilidad en la banda asignada: La técnica OFDMA proporciona una forma sencilla de
acomodar diferentes velocidades de transmisidn a los diferentes usuarios en funcién de los
requerimientos de servicio de cada uno, simplemente a base de la asignaciéon de mas o
menos subportadoras por usuario. Nétese que esto puede llevarse a cabo sin ninguna
modificacion en el proceso de modulacién, solamente cambiando los valores de entrada
sobre los que se efectta la IDFT.

» Elevado grado de utilizaciéon de la banda asignada: Gracias al empleo de la transmision
OFDM la transmisién multiportadora se consigue con un espaciado minimo entre las
diferentes subportadoras utilizadas, existiendo de hecho una cierta superposicion en el
espectro ocupado por éstas (ver Figura 4.1) sin que ello afecte a la recuperacion de la
sefial transmitida. Por el contrario, otras técnicas de transmision diferentes de OFDM
requeririan una cierta banda de guarda entre los diferentes canales, lo que reduciria el
grado de utilizacién de la banda asignada y en consecuencia la eficiencia espectral.

» Sencillez de implementacion en el dominio digital: Esto es asi gracias a la posibilidad de
emplear chips que efecttan los procesos de FFT/IFFT de forma rapida.

Scheduling de paquetes

Como se ha comentado, mediante OFDMA es muy sencillo efectuar una asignacion dinamica de
las subportadoras disponibles a los diferentes usuarios simplemente modificando los simbolos que
se inyectan a cada una de las entradas del proceso de IDFT en transmisién. Esto permite que, en
periodos muy cortos de tiempo, tipicamente compuestos por un pequefio nimero de periodos de
simbolo (e.g., 6 6 7 periodos en el caso de LTE), se puedan modificarlas subportadoras empleadas
por cada usuario, lo que proporciona la flexibilidad necesaria para poder acomodar flujos de
informacién con diferentes requerimientos de QoS.

En este contexto, el mecanismo de scheduling de paquetes es el responsable de determinar, en
cada momento cuales de las subportadoras se asignan a cada uno de los diferentes usuarios, o
incluso a los diferentes flujos de informacién que pudieran existir de un mismo usuario,
correspondientes a diferentes servicios. El proceso se ilustra graficamente en la Figura 3.41. Como
puede apreciarse, por un lado existen datos asociados a cuatro usuarios diferentes, cada uno
representado mediante un color, y por el otro el conjunto de recursos se puede contemplar como
una rejilla en los ejes frecuencial y temporal, de modo que en frecuencia existe un conjunto de
subportadoras separadas Af, cada una de las cuales se puede asignar durante un periodo
temporal T. El scheduling de paquetes es responsable de asociar las parejas subportadora/periodo
de tiempo a cada uno de los usuarios.

Para llevar a cabo la decision de la asignacion, en general el algoritmo de scheduling tendra en
cuenta informacion sobre lo siguiente:

» Requisitos de QoS para los diferentes usuarios, en tanto que servicios que requieran de
enviar mas informacién deberan disponer de mas subportadoras asignadas durante mas
tiempo.
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» Informacién sobre el estado del canal para cada usuario en las diferentes subportadoras,
de modo que se pueda evitar la asignacién a un usuario de una subportadora en la que se
sabe que el canal presenta una elevada atenuacion o interferencia. Notar que para
disponer de esta informacion, que se puede obtener de medidas efectuadas en el receptor
del terminal moévil, sera preciso disponer de la sefializacién apropiada en el enlace
ascendente que permita enviar esta informacion desde el mévil hasta el nodo de la red en
el que se ejecute el scheduling (y que en LTE sera el eNB).

Requisitos de
Datos ____ QoS .
ustanio 1 L f

s ' -
- — N
‘. T
usuario ‘/ Scheduling A :>

de paguetes /

-
Datos  ____ // /"\“"-q_h__ ____/—/
usnario 3 o

T
s A

Datos - Estado
nsnario 4 del canal ‘T“ T

Figura 3.41 “llustracién del scheduling de paquetes en OFDMA”
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles

SC-FDMA como técnica de acceso multiple para el enlace ascendente

Conseguir una eficiencia elevada es algo critico para los amplificadores de los terminales
moviles, en tanto que esto permite reducir tanto el consumo de potencia del terminal (y
consecuentemente incrementar la duracion de las baterias) como su costo. Si bien existen algunos
métodos que permiten reducir el PAPR de la sefial OFDMA (por ejemplo mediante la reserva de
algunas subportadoras no utilizadas, o bien mediante técnicas de prefiltrado o precodificacion de
los simbolos antes de modularlos segun OFDM), estos métodos también acostumbran a comportar
un incremento significativo en la complejidad computacional o una reduccién en las prestaciones
obtenidas [2]. Por este motivo, en el sistema LTE, la técnica de acceso multiple OFDMA se emplea
Unicamente en el enlace descendente, en tanto que en la estacién de base no son tan criticos ni la
eficiencia ni el costo de los amplificadores. Por el contrario, en el enlace ascendente, se ha optado
por utilizar una técnica de acceso de portadora Unica (single carrier), la denominada SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access).

El mecanismo de multiplexacion de transmisiones de diferentes usuarios segun SC-FDMA
para el enlace ascendente se ilustra graficamente en la Figura 4.26, en la que se aprecian las
transmisiones de dos usuarios diferentes. Obsérvese como, manteniendo los mismos parametros a
nivel de nimero de muestras de la IDFT, N, frecuencia de muestreo y separacién entre
subportadoras Af, las transmisiones de los dos usuarios vienen ubicadas en diferentes entradas de
la IDFT, de modo que en las posiciones de entrada en las que se ubica la transmision del usuario 2
el usuario 1 inyectara ceros (y a la inversa, el usuario 2 inyectard ceros en las posiciones de
entrada en las que se encuentra la sefial del usuario 1). Como resultado se tienen dos
transmisiones que ocupan bandas frecuenciales diferentes. Obsérvese también como el diferente
ancho de banda asignado a los dos usuarios se consigue mediante DFTs de diferente tamafio, una
de K1 muestras para el usuario 1, resultando en una banda de valor K1Af, y otra de K2 para el
usuario 2, resultando en una banda de K2Af.
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Figura 3.42 “Multiplexacién de usuarios con SC  -FDMA”
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles

LTE Comparativa E-UTRAN y UTRAN

Comparando la arquitectura de UTRAN con E-UTRAN, puede observarse en la Figura 2.13
gue E-UTRAN sigue una arquitectura “plana”, sin ningun nivel de jerarquizacion. Tal como se ha
indicado en la lista de funciones asociadas a un eNB, los protocolos radio se ejecutan
integramente en los eNBs (no es necesario ninglin equipo adicional como el RNC de UTRAN).

Tal como se ha comentado anteriormente, la interfaz S1 soporta configuraciones donde un
eNB puede estar conectado simultaneamente con multiples elementos de la EPC (varios MME y/o
varios S-GW). Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso (eNBs) y de los equipos de
la red troncal (MME y pasarelas S-GW) pueda hacerse de forma mas flexible, permitiendo, por
ejemplo, que el trafico cursado a través de los eNBs se derive hacia el nodo de la red troncal méas
adecuado atendiendo a criterios de balanceo de cargas. Por el contrario, en una estructura
jerarquica en arbol como la utilizada en UTRAN, la capacidad sobrante en nodos ubicados en
ramas diferentes no puede ser aprovechada.
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Red troncal LTE Red troncal UMTS

Dominio CS Dominio PS

\

=
UTRAN

\

E-UTRAN

Figura 3.43 “Comparativa de la arquitecturaderedde E  -UTRAN y UTRAN"
Fuente: LTE y nuevas tendencias en comunicaciones moviles

La existencia de un elemento critico y de alto costo como el controlador en las
arquitecturas centralizadas condiciona la escalabilidad de la red de acceso (si se requiere
aumentar la capacidad o cobertura de la red mediante la instalacion de una estacion base
adicional, y el controlador ya se encuentra al limite de su capacidad, seria necesario introducir un
nuevo controlador en la red simplemente para poder incorporar una nueva estacion base).
Ademas, un elemento controlador constituye un punto de fallo critico que puede afectar al
funcionamiento de muchas estaciones base vy, por tanto, afectar a un elevado nimero de usuarios
(un controlador RNC puede gestionar varios centenares de estaciones base).

3.2.4 Satelital

Se consideran VSAT (“Very Small Aperture Terminal” o “Apertura Muy Pequefia”) las
antenas que no sobrepasan los 2 o0 3 metros de diametro. A diferencia de otras de mayor tamafio
la sefial de estos terminales no puede alcanzar a otros VSAT (salvo que se encuentren cerca y en
linea recta) por lo que deben recurrir al satélite para comunicarse entre si. La comunicacion se
produce por lo tanto de forma indirecta a través de satélites de érbita geoestacionaria. Al ser una
alternativa al cableado y tratarse de equipos relativamente econdmicos se suelen considerar como
la solucién a los problemas de comunicacién entre zonas aisladas (donde extender las redes de
cable no seria rentable).
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Caracteristicas esenciales

Los satélites de comunicacién pueden recibir y emitir sefiales en cualquier direcciéon que se
tenga previsto en su disefio. Normalmente lo hacen desde y hacia grandes area de la tierra, y en
algunos casos también de hacia otros satélites.

El hecho de transmitir desde un satélite una sefial que pueda recibirse con intensidad
similar y sin obstruccidn en cualquier punto de una gran superficie geografica es su caracteristica
mas notable, siendo la causa principal de la utilizacién de este tipo de naves.

La posibilidad de recibir en un satélite sefiales emitidas por estaciones ubicadas en
cualquier parte de una gran superficie de la tierra es casi tan importante como la caracteristica
anterior, y resulta indispensable para utilizarlo en servicios de comunicacidn bidireccional, es decir,
en los que se produce, un dialogo entre los puntos extremos de la comunicacion, como los de
telefonia o los interactivos de comunicacion de datos.

La orbita ecuatorial llamada geoestacionaria representa un circulo virtual a una distancia
cercana a 36 mil kilbmetros sobre la superficie terrestre, en el cual se pueden ubicar satélites
sincronizados con la rotacién de la Tierra.

; /

O

Figura 3.44 “ Satélite geoestacionario de cobertura maxima empl eando un haz
global”
Fuente: Comunicacion por satélite

La principal ventaja de que un satélite ocupe una posicion fija en la 6rbita geoestacionaria
estriba en que dentro de su zona de cobertura se pueda comunicar, en la mayor parte de los
casos, con estaciones terrenas de apuntamiento fijo en direccion del mismo, las cuales cuenten
con haces muy estrechos, para aumentar extraordinariamente la potencia recibida de las sefales
del satélite como la que es posible enviarle. Se puede entonces utilizar un minimo de energia total
radiada para una alta calidad de la comunicacion, gracias a su concentracion, generalmente dentro
de un angulo menor que 1°en los haces de las estaciones terrenas que tienen capacidad de
transmision. Esta caracteristica es de gran importancia para los servicios fijos por satélite.
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Debido a la agudeza de los haces de las antenas de las estaciones terrenas del servicio
fijo, en general mucho mayor que la de los haces de los satélites, es necesario que éstos casi no
varien su posicion orbital, para evitar la reduccién de la potencia de las portadoras recibidas, y por
tanto el deterioro de la comunicacién, que serian causadas por un insuficiente control de posicion,
Como alternativa a un control de posicidbn mas preciso, en las estaciones terrenas con haces muy
agudos se tendrian que emplear sistemas de seguimiento de los satélites con mecanismos de
reapuntamiento automatico del eje de sus antenas, en una porcion mayor que los que ya se
utilizan.

Las estaciones de bajo trafico bidireccional que se comunican por medio de un solo satélite
pueden ser miles, y las de recepcién directa de sefales de television pueden ser millones, por lo
que resulta muy importante el ahorro en su costo individual y en la inversion total si se evita el
empleo de dispositivos de seguimiento de los satélites, ademas de la conveniencia y la reduccion
de las probabilidades de fallas que se logran por medio de esta simplificacion.

Sin embargo, las antenas de alto trafico de estaciones terreas de servicio publico, cada una
de las cuales lo entregan a numerosos usuarios mediante enlaces terrenales, cominmente estan
dotadas de dichos dispositivos de rastreo o seguimiento, por ser mas sensibles a las variaciones
de posicion de los satélites y para poder cambiar facilmente su apuntamiento hacia otro satélite en
caso de fallas, o en caso de redistribucion del trafico entre las naves de un mismo sistema. Por sus
caracteristicas, tales estaciones son relativamente muy pocas.

En cuanto un satélite esta en condiciones de operar se pueden instalar en poco tiempo
estaciones para comunicarse en cualquier parte de su zona de cobertura. Dicha ventaja es mas
apreciable para el caso de redes privadas, debido a que la comunicacion entre dos estaciones
cualesquiera se puede realizar mediante un salto Tierra-satélite-Tierra, sin pasar por otras
estaciones u otros sistemas de comunicacién. La posibilidad de cobertura total, directa, inmediata y
simultanea en una extension territorio es una de las grandes ventajas de los satélites de
comunicacion, de importancia maxima para los servicios méviles y los de difusién.

En contraste, los sistemas terrenales como las redes de microondas y cables de fibras
Opticas, aunque se extiendan por un territorio del tamafio de la huella de un satélite tienen
cobertura de puntos especificos, y dejan grandes areas sin cubrir. Ademas, normalmente dichas
redes necesitan multiples etapas de desarrollo para completarse, cada una de varios afios, deben
contar con estaciones de alimentacion de energia y de reprocesamiento de las sefiales a intervalos
regulares, y se tienen que conectar con redes locales de distribucion dentro de las ciudades.

Por otro lado, las redes terrenales de larga distancia generalmente no pueden transmitir a
costos competitivos una sefial unidireccional Gnica, como las de televisién, de manera simultanea
hacia gran numero de destinos, aunque solo haya decenas de puntos de recepcién dentro de una
extensa cobertura; mucho menos si se trata de miles o millones de ellos, como lo requieren
algunos servicios.

Debido a la facilidad para la instalacion y retiro de las estaciones terrenas mas modernas y
compactas de comunicacién bidireccional para servicios fijos, y a su costo actual relativamente
bajo, la comunicacion por satélite es muy util para servicios no permanentes en zonas donde no se
prestan aun los servicios publicos terrestres de mayor demanda y desarrollo, como en muchas
areas rurales.

Funcionamiento basico de los satélites

Un satélite de comunicaciones puede dividirse en dos partes fundamentales para su
operacion:
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El conjunto de equipos y antenas que procesan las sefiales de los usuarios como funcion
principal, denominado carga Ut o de telecomunicaciones, y la estructura de soporte y
supervivencia, junto con otros elementos de apoyo funcional, denominada plataforma, existiendo
una interaccion precisa ente ambas partes.

La carga util tiene el amplio campo de accion de la cobertura de la huella del satélite
empleando ondas electromagnéticas en una extensa gama de frecuencias a través de su
capacidad de comunicacién al servicio de los usuarios, mientras que la accién de los elementos de
la plataforma no se extiende fuera de los limites del propio satélite, salvo en la comunicacion con
su centro de control. A su vez, el llamado centro de control, en la Tierra, actla reciprocamente
tanto con la carga util como con la plataforma, en la Tierra, actla reciprocamente tanto con la
carga util como con la plataforma, para adecuar el funcionamiento del satélite a las necesidades de
operacion y a los servicios contratados por los usuarios.

Arquitectura de los sistemas satelitales

Un sistema de comunicacion por satélite esta constituido por uno 0 més satélites, uno o
mas centros de control de los mismos y estaciones terrenas que se comunican entre si a través de
los primeros. Por ejemplo, un sistema constituido por un solo satélite geoestacionario, un centro de
control y un ndmero indeterminado de estaciones terrenas se ilustra simbdlicamente en la figura
3.45

Estacion TTy S Centro de

\
i T - |
control

Figura 3.45 “Partes constitutivas de un si  stema de comunicaciones por satélite”
Fuente: Comunicacion por satélite

El centro de control tiene como funcion principal vigilar el estado de los subsistemas del
satélite y conservar dentro de valores tolerados los parametros esenciales para su buen
funcionamiento. Entre otros, se deben conservar dentro de tolerancia los parametros de posicién y
apuntamiento realizando maniobras programadas cuya ejecucion se ordena por medio de sefiales
de telemando. Ademas el centro de control tiene varias funciones adicionales, como activar o
modificar las configuraciones alternativas de operacion con respecto a la conectividad y coberturas,
estimar el combustible remanente en el satélite y generar informacion para los usuarios sobre
riesgo proximo en las comunicaciones o sobre interferencias que se hayan presentado.
Opcionalmente, puede participar en las maniobras a partir de la Orbita de transferencia de nuevos
satélites del propio sistema o de otros sistemas después de ser liberados por el vehiculo de
lanzamiento, si el equipamiento de la estacion lo permite, actividad que puede ser posible gracias a
la capacidad, experiencia y extenso entrenamiento del personal con que cuente.
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Los sistemas de comunicacion por satélite pueden ser nacionales para servicio de un solo
pais, o internacionales, que incluyen los de servicio global a varios continentes y los regionales que
se establecen para proporcionar servicio a un numero restringido de paises, aparte del aspecto de
la estructura de propiedad del sistema en el cual en los Ultimos afios se han abierto diversas
opciones de participacion, con implicaciones a largo plazo.

Capacidad de la red

Los recursos que determinan la capacidad de los satélites son la anchura de banda y la
potencia de la radiacion de sus repetidores en la zona de cobertura de cada haz. Cada red utiliza
parte o la totalidad de esta capacidad, y la suma de lo utilizado por todas las redes en cada
transponedor, aun cuando no consumiera la misma proporcién de anchura de banda y de potencia,
no puede exceder su capacidad en ninguno de los dos aspectos.

La capacidad requerida para una red depende del tipo de sefiales a cursar y de las
caracteristicas de intensidad del trafico previsto para cada una de las estaciones que la
constituyen. En general, dicha capacidad es funcién de la suma del trafico de todas las estaciones
a la hora de mayor demanda u hora pico, para cada tipo de sefiales.

Disponibilidad de la comunicacién

La disponibilidad, que representa la fraccién del tiempo durante la cual se obtiene servicio
dentro de las especificaciones requeridas, es alta a través de satélites, debido a la alta seguridad
de su operacién obligada por la casi imposibilidad de su reparacién. Los satélites se construyen
con componentes de gran resistencia a las condiciones ambientales del espacio, de larga vida y
bajo un control estricto de calidad.

Las interrupciones mas importantes pueden dividirse en tres tipos: las debidas a las fallas
de equipos en el satélite y en las estaciones terrenas, las debidas a interferencias imprevistas y las
debidas a otros factores aleatorios como el efecto degradante de la lluvia.

Mediante las especificaciones del disefio de la red es posible tener disponibilidades
anuales del 99.9% del tiempo y aun mayores, representando esta cerca de nueve horas de
interrupcidn en un afio, generalmente repartidos en intervalos con duracion desde segundos hasta
minutos.

Educacion a distancia

La educacion a distancia, o teleducacion, empleando sefiales de video y audibles, esta
adquiriendo una gran importancia en todo el mundo por la utilidad que ha demostrado, y por su
gran potencial evolutivo al apoyarse en nuevas tecnologias ya disponibles, aunque por otro lado la
capacidad utilizada de los satélites para estos servicios no requiere ser muy alta.

El objetivo principal de la educacion a distancia es proporcionar conocimientos a grandes
grupos de personas geograficamente dispersas conforme a programas especificos de ensefianza.
Sus recursos y técnicas pueden servir también en forma complementaria a otros propdésitos, como
mejorar la educacién tradicional apoyando las exposiciones de los temas, o acelerar programas
nuevos reduciendo el tiempo de preparacion de personal académico. De hecho ya se estd usando
ampliamente como complemento y como otra forma de la educacién abierta.
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La educacion a distancia por medio de sefiales de televisién se deriva de otros medios de
educacién a distancia de larga existencia. La ventaja del uso de satélites para esta aplicacion
reside en su cobertura ilimitada.

Las redes para la educacién a distancia por satélite son tipicamente redes de punto a
multipunto como las empleadas en radiodifusion, a través de las cuales se puede transmitir los
temas educativos con contenido, recursos y presentacion optimos, permitiendo una calidad
uniforme en estos servicios. La transmision por satélite es aparentemente mas util para programas
mas educativos sujetos a un calendario con tiempos fijos sin comunicacion de retorno al centro de
emision de las sefales.

Incluso en el caso de que los estudiantes inscritos en un programa asistan a aulas
especiales geograficamente dispersas, el problema de hacer y responder preguntas y comentarios
no es facil de resolver tanto por la misma naturaleza del servicio como por el costo para realizarlo
mediante la capacidad de transmision instalada en las estaciones receptoras, indispensable para
presentar las preguntas al punto de origen de la tematica. Debido a que el nimero de estudiantes
en un curso puede ser muy grande, un profesor en el punto de origen de las sefiales presentando
un tema en vivo no podria siquiera recibir en un tiempo razonable las preguntas originadas por
cientos 0 miles de alumnos, y un equipo de personas para ese efecto requeriria de mdltiples
canales simultdneos de comunicacion, representando una solucion dificil y de alto costo. Para
tratar de solucionar estos problemas se requiere de profesores asistentes en cada aula, los cuales
no necesitan contar con otros recursos para la presentacion optima de los temas, pero estan
disponibles para atender preguntas y comentarios, y son responsables de las estaciones
receptoras, convirtiéndose en un sistema que combina caracteristicas de la educacién tradicional
con la educacién a distancia. Para sistemas de ensefianza con grupos de destinatarios menos
numerosos y para estudiantes individuales las preguntas pueden atenderse desde el punto de
origen de las sefiales, con apoyo en otros medios de comunicacién como el teléfono, el fax e
internet, ya sea de forma inmediata o diferida.

Ademas de emplearse para la educacion formal, las redes de educacion a distancia se
pueden usar para conferencias abiertas al publico, cursos cortos de actualizacion profesional y
otras aplicaciones afines.

A partir de la normalizacién de la comprension de sefiales de television se puede dar un
gran impulso al uso de satélites para estos servicios, ya que se abate extraordinariamente el costo
de la capacidad satelital requerida y el costo de las estaciones receptoras terminales, a causa de
su alto volumen de produccion.
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Capitulo4'
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Internet e Infraestructura de
telecomunicaciones en México

En el d&mbito mundial, pocos sectores de la actividad humana tienen tanto impacto en tantos
sectores de una sociedad como la industria de las telecomunicaciones y la educacion.

Se tiene documentado que las telecomunicaciones como actividad econémica es un insumo
indispensable y fuertemente condicionante en la competitividad del resto de las actividades
economicas, y a causa de su complejidad, resulta muy limitado y parcial restringir el enfoque
exclusivamente a los aspectos econémicos.

De esta manera, al tratar del estado de las telecomunicaciones de un pais, lo que se piensa en
primer plano son los niveles de precios que enfrentan los usuarios, cuan eficaces han sido o no las
medidas para promover la competencia, como la industria hace mas o menos productivos a otros
sectores econémicos, la eficacia de la técnicas para asignacion de recursos escasos como el
espectro radioeléctrico y el crecimiento de ingresos y utilidades de los agentes productivos.

El andlisis anterior es esencial, ya que al ser un sector transversal a la sociedad, cruza todos los
aspectos de la vida productiva y una correcta visién de Estado debe de partir de una perspectiva
mucho mas amplia, reconociendo que las telecomunicaciones estan presentes en toda situacion de
nuestra vida y son tanto causa como efecto de mdltiples aspectos que terminan dando forma a las
sociedades contemporaneas.

Es uno de estas situaciones cotidianas que se ha transformado a causa de la situacion econémica
es la competencia global por talento. Este recurso, se vuelve indispensable para solucionar los
nuevos retos de la competencia global. Es precisamente en la generacion y captaciéon de talento
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donde las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciéon (TIC) juegan un de los roles mas
importantes.

Aunque las TIC son (tiles para mejorar practicamente todo — la productividad, seguridad,
transparencia, eficacia y demas caracteristicas de una economia - , el papel que desempefiaran en
el sistema educativo mexicano sera clave para que el pais compita en la nueva guerra por talento.

Las TIC son el vehiculo idéneo para transformar nuestro desgastado e ineficiente modelo
educativo por tres vias: la primera consiste en posicionar al alumno como centro de la politica
educativa en lugar del profesor; la segunda, en acercar a los alumnos, profesores y padres de
familia el mayor receptaculo del conocimiento que ha tenido la humanidad: Internet. La tercera
reside en proporcionar una herramienta de evaluacién de nuestra educacion.

Facilitar el uso de computadoras conectadas a Internet a todos los alumnos del pais permite que
éstos “aprendan a aprender”. Por ello, acercar el Internet a los alumnos es una herramienta que no
debemos desaprovechar ya que entre mas informacién generemos, sera mas facil eliminar la baja
nivel educativo.

Los programas en linea que se pueden crear fuera del sistema educativo formal representan una
oportunidad real para que jovenes y adultos tengan mas y mejores opciones para adquirir las
capacidades que requieren los empleadores. Lo anterior permite mayor acercamiento entre la
iniciativa privada y alumnos, al tiempo que motiva una educacion mas util y de mejor calidad.

Las TIC son también la mejor herramienta para academia, los padres de familia y las
organizaciones no gubernamentales evallien y hagan del conocimiento publico la calidad de
nuestros plantes, cursos, profesores y hasta de la administracién de nuestra educacién publica.

Por lo tanto, las tecnologias de comunicaciones y la informacion daran paso a nuevas
oportunidades que emergen desde el mundo en desarrollo, asi como a la consolidacion de las
existentes; una vez que su difusién sea ordenada generara beneficios en términos de productividad
y competitividad, sobre todo a aquellas naciones que adecuen sus politicas y marcos regulatorios a
las nuevas condiciones tecnolégicas, con base a una 6ptica de largo plazo.

En este capitulo se hara un andlisis sobre la situacién actual de estos temas quese involucran en
la implementacion y desarrollo del e — learning en nuestro pais. Para continuar con el estudio, es
necesario hacer conocer la distribucién socioeconémica del pais, ya que muchas de las decisiones
econdmicas, politicas y sociales; por parte de los sectores gubernamentales y privados tienen que
ver con aspectos de caracter econémico y de beneficio social como se mencioné en los primeros
péarrafos introductorios del capitulo

A continuacién, se muestra el mapa socioeconémico (figura 4.1) que de acuerdo al estudio
realizado por el Instituto Nacional de Geografia Estadistica e Informatica (INEGI) se ilustra los
estados con su respectivo desarrollo social y econémico.
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Figura 4.1 “Regiones socioecondmicas de México ”

Cabe aclarar, la escala numérica presentada en la imagen anterior es en orden descendente y va
de mayor nivel socioeconémico al de menor desarrollo.
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4.1 Estado actual de la penetracion en servicios de tel ~ ecomunicaciones

Los servicios de telecomunicaciones se han transformado radicalmente en los Ultimos afios, tanto
en México, con en el mundo. Hace méas de 20 afios sélo existia la posibilidad de hacer llamadas
telefénicas mediante la red fija del operador del Estado, hoy existe la opcidon de realizar llamadas
con al menos cuatro operadores méviles y por infinidad de opciones via internet.

Hoy en dia, dotar de banda ancha a mas mexicanos es una forma efectiva de promover una mayor
eficiencia del sector productivo, como el acceso a una mayor variedad de opciones informativas y
formativas, al igual que, una participacion ciudadana que enriquezcan la vida democrética.

Al hacer un analisis de la disponibilidad de redes fijas, que a su vez son las que se utilizan para
proporcionar el servicio de Internet, es significativa la proporciéon de la poblacién que cuenta con
opciones minimas de redes competitivas (47 % de la poblaciéon depende de la oferta de una solo
proveedor).

Por lo que podemos decir, en México existe un déficit de infraestructura visto en dos dimensiones.
La primera, se refiere a la falta de infraestructura que suministre servicios a la demanda nacional a
precios competitivos, mientras que la segunda apunta a la subutilizaciéon de la infraestructura
existente, principalmente, en manos del gobierno y construida con recursos publicos, por ejemplo,
la fibra 6ptica oscura en manos de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Es necesario complementar la oferta de telecomunicaciones en México mediante redes
convergentes que tengan cobertura nacional, sin importar la procedencia del capital o del origen
del operador.

A continuacién, se analizaran los niveles de penetracion de diversos servicios de
telecomunicaciones en el pais que se encuentran disponibles al publico consumidor que se ofertan
en el mercado.

4.1.1 Telefonia fija

En México el servicio telefénico ha venido registrando un retroceso en el nimero de subscriptores y
por ende a la penetracién de este servicio. Dicha penetracion de lineas es similar a la que habia en
el 2004, donde existian 17 lineas por cada 100 habitantes, de acuerdo a los datos de la Comision
Federal de Telecomunicaciones (COFETEL), y como se ilustra en la figura 4.2
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Tabla 4.1 “Variacién porcentual anual de subscripci ones telefonicas fijas ”

Fuente: Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL 2013)

En esta figura se puede observar que desde 1990, afio en que el presidente de México en turno
Carlos Salinas de Gortari decidié comenzar el proceso de privatizacion de la empresa estatal
Teléfonos de México (TELMEX), los niveles de crecimiento en cuanto a penetracién del servicio
telefénico fueron constantes, o casi constantes, hasta que en el afio 2009 se tuvo un atraso
significativo, tal y como se mencioné en el parrafo anterior.

Entre los factores que explican este fendmeno destacan la sustitucion de lineas fijas por moviles, lo
cual es una tendencia mundial, y la crisis econdmica que obligé a la desconexién por falta de pago.

Para tener una mejor visidn de la situacion que hoy en dia afecta al servicio telefénico en el pais,
es necesario conocer la densidadde las lineas totales en el territorio nacional por entidad
federativa, y asi, comprender en que estados o zonas de la republica es necesario emprender
acciones para el fomento y desarrollo del servicio. En la tabla 4.2 se ilustra la densidad de lineas
por estado.
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2011 | 2012

Estado 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 p/ p/
AGUASCALIENTES 18,61 | 19,74 22,72 21,03 | 20,42 | 20,97 | 21,49 | 21,18 | 21,75
BAJA CALIFORNIA

NORTE 23,38 | 25,82 | 24,66 | 22,88 | 20,96 | 18,31 | 18,17 | 17,45 | 16,82
BAJA CALIFORNIA SUR | 21,63 | 22,39 | 21,90 | 20,93 | 21,13 | 18,84 | 16,50 | 16,39 | 15,79
CAMPECHE 9,97 110,93 10,94 10,77 ]10,76 | 9,80 | 9,17 | 8,88 8,36
CHIAPAS 514 | 5,71 | 5,73 | 5,68 | 596 | 5,72 | 527 | 4,94 4,62
CHIHUAHUA 18,76 | 20,99 |1 21,58 | 21,68 | 21,34 | 19,49 18,63 | 17,41 | 17,16
COAHUILA 19,21 | 21,05 | 20,96 | 21,09 | 21,44 | 19,71 | 18,92 | 14,12 | 18,27
COLIMA 20,24 122,41 122,38 |21,35|21,01 | 19,77 18,28 | 17,49 | 16,92
DISTRITO FEDERAL | 39,93 | 42,07 | 42,46 | 43,74 | 45,90 | 44,01 | 45,79 | 47,12 | 50,52
DURANGO 14,80 | 16,56 | 16,06 | 16,25 | 16,21 | 14,91 | 13,57 | 11,84 | 11,18
GUANAJUATO 13,29 | 14,88 | 15,70 | 15,50 | 15,58 | 15,24 | 14,18 | 14,07 | 14,62
GUERRERO 10,31 /11,97112,75|12,63 12,90 |12,38]11,36 | 10,79 | 10,33
HIDALGO 9,70 110,79 11,24|11,63 11,82 11,01 | 9,94 | 9,58 9,18
JALISCO 21,47 | 22,76 | 23,04 | 23,37 | 24,28 | 23,86 | 23,37 | 22,91 | 23,26
MICHOACAN 11,40 13,12 13,82 14,00 | 14,26 | 13,71 | 12,20 | 11,88 | 11,64
MORELOS 19,91 | 23,05 | 23,16 | 23,68 | 23,75 | 22,48 | 21,06 | 20,29 | 19,55
MEXICO 16,76 | 18,63 | 18,37 | 16,94 | 16,69 | 14,78 | 13,97 | 13,56 | 13,06
NAYARIT 14,61 /16,91 17,23 17,86 | 18,61 | 18,02 | 15,58 | 14,38 | 13,87
NUEVO LEON 28,01 | 29,44 | 29,02 | 29,38 | 28,72 | 29,14 | 28,29 | 29,44 | 30,96
OAXACA 6,10 | 6,99 | 749 | 7,72 | 8,02 | 7,64 | 7,06 | 7,02 6,77
PUEBLA 12,55 | 14,07 | 14,35 | 15,06 | 16,37 | 15,34 | 15,32 | 15,09 | 15,29
QUERETARO 16,72 | 18,43 19,45 (19,90 | 20,12 | 18,88 | 17,99 | 17,78 | 17,56

QUINTANA ROO 19,25|18,61|18,58 17,39 | 17,42 | 15,77 | 15,54 | 14,60 | 13,95
SAN LUIS POTOSI 11,94 113,07]13,50|13,67 (13,82 |13,17]12,59| 12,23 | 12,23

SINALOA 14,16 | 16,07 | 16,07 | 17,23 | 18,97 | 18,03 | 16,83 | 15,26 | 14,99
SONORA 17,81 /19,41118,59 17,91 | 18,41 | 16,83 | 15,44 | 14,02 | 13,70
TABASCO 868 | 9,73 | 966 | 949 | 9,49 | 8,75 | 7,96 | 7,59 7,02
TAMAULIPAS 17,90 | 19,61 | 19,56 | 20,68 | 20,30 | 18,84 | 18,31 | 17,67 | 17,81
TLAXCALA 10,51 /11,43]11,55|11,43|11,43|10,43]10,11| 10,00 | 9,88
VERACRUZ 10,26 | 11,38 11,74 11,69 | 11,99 | 11,43 ] 10,93 | 10,52 | 10,45
YUCATAN 13,53 | 14,18 | 13,55 13,42 | 13,62 | 12,87 12,70 | 11,95 | 11,52
ZACATECAS 11,98 | 14,00 | 14,32 | 14,32 | 14,28 | 13,83 12,45 | 11,28 | 10,82

Tabla 4.2“Subscriptores de telefonia fija por cada 100 habitantes por entidad federativa ”

Fuente: Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL 2013)

De acuerdo con clasificacion socioeconémica de los estados, y en base a los datos
proporcionados en la tabla anterior, se muestra claramente que entre mayor nivel econémico y
social de la poblacion en cada estado, estoinfluye directamente en el desarrollo del servicio de
telefonia fija. Como ejemplo, tenemos a la entidad federativa con el estrato mas alto social y
econdmico en el pais, el Distrito Federal, este posee la mayor tasa de penetracion del servicio
con 50.52 lineas por cada 100 habitantes, muy por arriba del promedio nacional que para
diciembre de 2010 es de 17.7. Caso contrario, tenemos a los estados con menor nivel
socioecondmico que son: Chiapas, Guerrero y Oaxaca. Estos estados tienen respectivamente
niveles de penetracién del servicio en 4.62, 10.33 y 6.77, respectivamente. Con excepcion de
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Guerrero que tiene un nivel de penetracion superior al del estado de Tabasco (7.02) que se
encuentra posicionado en un estrato socioeconémico mayor que éste. Los otros dos estados
concuerdan con la idea que a menor nivel econémico y social de su poblacién es de igual manera
la tasa de penetracion en la telefonia fija.

Con estos datos es posible determinar en qué entidades se requieren las acciones pertinentes
para llevar el servicio telefonico fijo, y asi, dotar a la poblacién de las herramientas necesarias para
su desarrollo tanto econémico como social.

Todos estos datos estadisticos nos brindan una vision general de cémo se encuentra el desarrollo
de la telefonia fija en nuestro pais, al utilizar el sistema e-learning y optar por la telefonia fija como
tecnologia de acceso para nuestro sistema e-learning podemos enseguida darnos cuenta que
nuestro objetivo de brindar educacion a la mayor parte de la poblacion (sin importar nivel
econdmico) se ve limitado seriamente por la infraestructura nacional de telefonia fija, si a esto le
sumamos que las regiones con menos penetracion son las de mayor necesidad educativa
terminamos concluyendo que un sistema e-learning basado Unicamente en la telefonia fija solo
cumplira parcialmente su finalidad de hacer llegar la educcion a las regiones de mayor necesidad
educativa.

Sin embargo sabemos que las fuentes de conocimiento se encuentran en regiones de nivel
socioeconomico alto, las principales cedes universidades mas importantes del pais se encuentran
en lugares donde la telefonia fija no es ninguna limitante, en estas ciudades existen lineas fijas por
doquier y resulta econdmicamente viable utilizar este sistema para impartir conocimiento a
distancia.

Debido a las facilidades econémicas y tecnolégicas que se tienen en los lugares donde se ubican
las fuentes de la educacion no podemos descartar el uso de la telefonia fija para el e-learning, mas
bien, podemos incorporarlo a nuestro sistema en dichas ciudades para recibir y enviar la
informaciéon desde ese punto, y en lugares de baja penetracién de telefonia fija utilizar alguna otra
tecnologia como las que se mencionaran adelante.

4.1.2 Telefonia celular

A comparacion de los servicios de telefonia fija, los servicios méviles continllan en expansion a
tasas inesperadas en el pais.

Por un lado, la telefonia celular ha venido reemplazado al servicio fijo, a causa de que se han
permeado de manera importante en los estratos masivos de bajos ingresos. Esto ha convertido al
servicio mévil como la punta de lanza para llevar todo tipo de servicios a estos mercados masivos
(comunicaciones, comercio electronico, entretenimiento, productividad personal, servicios
financieros, etc.).

Como dato que corrobora esta expansion en el servicio celular, es el estudio sobre los usuarios de
este servicio, que mostrd que el 53% de los mexicanos mayores de 18 afos utiliza la telefonia
celular. Entre los jovenes, la proporcion es mayor, porque dos de cada tres menores de 30 afios
usan un celular.
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Esta explosién en la demanda de servicios mdviles es muy interesante. Segun los datos de la
COFETEL en el 2012, se muestra que la penetracion de este servicio a nivel nacional alcanzo los
85.7 equipos celulares por cada 100 habitantes, siendo este servicio el de mayor importancia en el
pais (figura 4.2).
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Figura 4.2 “Suscripciones a teléfonos celulares por cada 100 habitantes ”

En este aspecto cabe conocer que el teléfono celular se ha convertido en una herramienta de uso
popular entre los sectores de bajos ingresos. Mientras que en el 2003 un 9% de las personas
ubicadas en los niveles socioecondmicos bajos eran usarias de teléfono celular, para 2005 la cifra
se habia triplicado y actualmente alcanza el 27% de la poblacién de esos estratos. Esta difusion
dentro de los niveles méas bajos se debe, en gran medida, al bajo costo de acceso y uso que
brindan al usuario de prepago y la modalidad “el que llama paga”.

Otro punto a considerar en el crecimiento del servicio movil es su difusién en el sector rural. Esto
se debe a las ventajas importantes que proporciona a las comunidades aisladas o rurales. Para
constatar esto se muestra la tabla 4.3 proporcionado por la COFETEL, donde los estados de
Oaxaca, Hidalgo y Chiapas (los més rurales del pais); alcanzan un niveles de penetracién mévil de
46.9, 87.4 y 48.4 usuarios por cada 100 habitantes respectivamente.
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Estado Afio Semestre 1 | Semestre 2
2010 71.7 75.0
AGUASCALIENTES 2011 p/ 76.5 76.5
2012 p/ 773 79.6
2010 83.7 85.4

BAJA CALIFORNIA
NORTE 2011 p/ 84.5 90.4
2012 p/ 88.5 88.6
2010 139.8 147.2
BAJA CALIFORNIA SUR | 2011 p/ 145.1 102.4
2012 p/ 106.9 115.0
2010 78.4 82.5
CAMPECHE 2011 p/ 85.8 84.9
2012 p/ 89.1 94.0
2010 44.7 47.7
CHIAPAS 2011 p/ 51.2 51.0
2012 p/ 54.6 58.3
2010 78.4 81.1
CHIHUAHUA 2011 p/ 824 81.4
2012 p/ 80.9 82.0
2010 89.5 95.2
COAHUILA 2011 p/ 98.1 97.3
2012 p/ 99.5 101.7
2010 91.1 97.7
COLIMA 2011 p/ 100.5 98.0
2012 p/ 100.1 103.4
2010 94.6 100.0
DISTRITO FEDERAL 2011 p/ 105.1 102.5
2012 p/ 104.0 104.3
2010 43.0 43.8
DURANGO 2011 p/ 44.4 43.0
2012 p/ 43.2 44.7
2010 65.2 67.7
GUANAJUATO 2011 p/ 715 69.5
2012 p/ 729 75.1
2010 48.4 51.0
GUERRERO 2011 p/ 54.3 52.3
2012 p/ 55.6 58.5
HIDALGO 2010 79.0 83.9
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2011 p/ 86.0 84.2

2012 p/ 86.7 89.5

2010 823 85.9

JALISCO 2011 p/ 89.0 90.4
2012 p/ 91.5 93.1

2010 66.1 68.9

MICHOACAN 2011 p/ 724 69.3
2012 p/ 72.9 75.5

2010 99.1 104.1

MORELOS 2011 p/ 106.9 103.5
2012 p/ 107.4 110.0

2010 71.0 76.0

MEXICO 2011 p/ 80.0 78.5
2012 p/ 81.0 84.4

2010 64.9 69.0

NAYARIT 2011 p/ 70.4 68.1
2012 p/ 69.2 70.8

2010 94.0 97.5

NUEVO LEON 2011 p/ 99.7 97.5
2012 p/ 96.1 99.4

2010 43.2 46.2

OAXACA 2011 p/ 49.2 48.5
2012 p/ 52.1 56.8

2010 61.3 64.8

PUEBLA 2011 p/ 68.8 69.1
2012 p/ 723 75.5

2010 77.7 81.2

QUERETARO 2011 p/ 85.6 85.3
2012 p/ 89.5 92.8

2010 96.6 97.5

QUINTANA ROO 2011 p/ 100.1 95.0
2012 p/ 96.9 100.1

2010 56.7 60.8

SAN LUIS POTOSI 2011 p/ 63.7 65.4
2012 p/ 69.2 734

2010 85.0 87.8

SINALOA 2011 p/ 89.8 88.9
2012 p/ 88.1 89.4

2010 86.6 90.6

SONORA 2011 p/ 93.9 91.2
2012 p/ 91.2 91.2
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2010 74.7 78.0

TABASCO 2011 p/ 813 78.6
2012 p/ 83.2 87.3

2010 98.8 102.8

TAMAULIPAS 2011 p/ 103.2 101.5
2012 p/ 104.1 103.4

2010 49.5 53.0

TLAXCALA 2011 p/ 55.9 56.6
2012 p/ 59.3 62.1

2010 63.5 68.1

VERACRUZ 2011 p/ 72.1 711
2012 p/ 75.0 78.1

2010 71.0 75.0

YUCATAN 2011 p/ 77.7 76.8
2012 p/ 78.8 81.4

2010 52.0 55.7

ZACATECAS 2011 p/ 58.2 58.0
2012 p/ 61.3 63.8

Tabla 4.3 “ Suscriptores a teléfonos celulares movi les por cada 100 habitantes por entidad
federativa”

En esta misma tabla de densidad telefénica por entidad federativa se observan datos interesantes.
Como sucedié en la telefonia fija, los estados con mayor nivel socioeconémico (estratos 7, 6 y 5)
se tienen indices de penetracion mayores al promedio nacional de 85.7 usuarios por cada 100
habitantes. Cuando se habla de las entidades mas rezagadas (estrato 1 y 2) los niveles de
penetracidn son inferiores a la media nacional, o en algunos casos, es minimo la superioridad a la
media como en el caso de Hidalgo.

Existen datos de algunos estados que son casos muy particulares, al referirse a Baja California
Sur, Coahuila, Colima, Morelos, Tamaulipas, Quintana Roo y Distrito Federal. El numero de
usuarios de telefonia movil mostrada en cada una de estas entidades es superior al nimero de
habitantes en cada una de ellas.Las cifras de algunos de estos estados supera en cifras el
promedio de los paises desarrollados con 113.6 usuarios por cada 100 habitantes.

Una vez analizado el estado de la telefonia celular en nuestro pais observamos que su
penetracién, por sus caracteristicas, es mayor que la telefonia fija, esto nos abre camino en la
busqueda de una tecnologia que nos facilite el intercambio de comunicacion en lugares de baja
penetracidn econdémica, regiones limitadas en telefonia fija no estan limitadas en telefonia celular y
en gran parte de estos lugares se ha dejado atras, desde hace tiempo, la idea de que la telefonia
fija llegue a sus comunidades y se ha optado por la tecnologia celular.

Esta nueva forma de penetracion sumado a los rapidos avances en la tecnologia celular han tirado
la barrera danto de la velocidad, se ha igualado y en casos se ha superado las velocidades que se
brindan con la telefonia fija, como la barrera de cobertura, sin embargo los costos de utilizar
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sistemas celulares por determinado tiempo y por volumen de datos resulta mas caro que la
telefonia fija.

Se ha superado las barrera tecnoldgica pero aun nos queda la barrera econémica, tecnologias ya
disponibles en el pais que cuenten con ancho de banda suficiente para un e-learning con todas sus
ventajas para el aprendizaje, como videoconferencias y video streaming, estarian elevando
demasiado el costo, si pensamos que cada usuario del e-learning tomara clases al menos 4 horas
diarias 5 dias a la semana con la ayuda de un dispositivo celular, ya no resultaria viable si
recordamos que el objetivo del e-learning es la educacion en los lugares cuyo nivel econémico es
bajo.

Con el progreso y la demanda de los servicios de datos en la redes celulares podemos esperar que
los costos de estos servicios se comparen a los de la telefonia fija, de lo contrario podremos
apoyarnos en sistemas ya existentes como lo es EDUSAT (“La Red Satelital de Television
Educativa”), donde los estudiantes se relnen en instalaciones especificas cercanas a su
comunidad, en el caso de utilizar la red celular los costos del servicio de datos se reduciria ya que
una sola terminal se utilizaria para toda una comunidad con la ventaja de que podemos de un
canal bidireccional para el intercambio de informacién entre estudiantes y maestros, a diferencia de
EDUSAT donde la informacién solo es de un sentido y casi nunca en tiempo real.

La evidente ventaja de edusat son los convenios realizados por la secretaria de educacién publica
y los sistemas satelitales, donde practicamente el costo para el usuario no existe, todo es brindado
por el gobierno y la empresa que presta el servicio.

Si se actualizaran o se crearan nuevos convenios tomando en cuenta las nuevas tecnologias
disponibles hasta el momento se podria integrar el e-learning a sistemas como EDUSAT y muy
probablemente, por sus evidentes ventajas para el aprendizaje en tiempo real y bidireccional, el e-
learnig desplazaria al sistema actual.

4.1.3 Television por cable, microondas y satelital

Este servicio de comunicaciones en los Ultimos afios ha presentado un incremento en el
numero de usuarios subscritos, en gran medida a la mayor oferta por parte de los operadores
de telecomunicaciones que han introducido este servicio a su gama.

La television restringida, al menos en México, cuenta con tres tipos de tecnologia para la
provision del servicio al usuario final: cable, microondas y satelital.

La television restringida aparece en el pais a inicios de los afios 60°s con una pequefia
penetracion. Conforme avanzaron los afios la demanda de este servicio aumento, diversificAndose
en tipo de tecnologia de acceso. Durante los primeros afios del servicio sélo existieron dos tipos de
tecnologia, por cable y microondas. Fue hasta en el 1996, cuando se introdujo otra opcién al
mercado, la television via satélite, que fue ganando terreno a las demas tecnologias convirtiéndose
en la actualidad en la principal tecnologia de provisién del servicio como se muestra en la figura
4.3.
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Figura 4.3 “Suscripciones de TV restringida o de pa  ga por tecnologia ”

Como puede observarse, el incremento de este servicio va en aumento constante y acelerado
donde la principal tecnologia como se menciond en el anterior parrafo es la transmisién satelital.

Esta modalidad junto con la transmision por cable, ahora en la actualidad por fibra 6ptica, son las
dos tecnologias de acceso a este servicio que quedan como verdaderas opciones. La transmision
por microondas no pudo desde sus inicios posicionarse como serio competidor en el mercado. Hoy
en dia y en referencia a la TV por microondas, la banda de 2.5 Ghz se ocupa para tal fin en
nuestro pais, y la emplean pequefios operadores de en ciertas ciudades.

Como se ve en la figura 4.4, la tendencia de esta tecnologia en estos dos Ultimos afios es a
decrecer considerablemente. Por lo anterior, el gobierno federal ha tomado acciones para
recuperar esta banda del espectro radioeléctrico para emplearlo en otros fines. Si se lleva a cabo
esta resolucién un poco mas de un millén de habitantes serian afectados.
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Hoy en dia la penetracion de este servicio es aln bajo, a pesar de que el incremento de
subscriptores en los pasados afios. Como se muestra en la tabla4.5 el nivel de penetracion a nivel
nacional de este servicio muy bajo a comparacién de los otros servicios de comunicaciones

analizados anteriormente.

Afio POR CABLE \I\I/II/I-\CROONDAS VIA SATELITE Total
1992 1.00 0.16 1.16
1993 1.20 0.22 1.42
1994 1.32 0.35 1.66
1995 1.36 0.31 1.68
1996 1.56 0.25 0.00 181
1997 1.46 0.28 0.16 1.90
1998 1.68 0.30 0.32 2.30
1999 2.03 0.37 0.51 2.90
2000 2.24 0.35 0.67 3.26
2001 2.48 0.33 0.86 3.67
2002 2.48 0.27 0.96 3.70
2003 2.57 0.49 0.97 4.03
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2004 2.79 0.65 1.06 4.51
2005 3.24 0.85 1.13 5.22
2006 3.74 0.71 1.27 5.73
2007 4.04 0.73 1.36 6.13
2008 4.45 0.71 1.42 6.58
2009 4.68 0.52 2.26 7.46
2010 p/ 4.66 0.30 3.80 8.77
2011 p/ 4.86 0.18 4.86 9.90
2012 p/ 5.14 0.12 6.02 11.28

Tabla 4.5 “Suscripciones de TV restringida o de pag  a por tecnologia ”

En la anterior tabla se constata lo comentado anteriormente, los dos Unicos sistemas que dominan
el mercado son los sistemas de cable y por satélite.

Como hemos visto antes los sistemas alambricos resultan muy complicados para regiones de nivel
econdmico bajo, dependeriamos de que las empresas decidieran que es viable para ellas llevar
sus servicios a poblaciones lejanas y de dificil acceso o en su caso de que el gobierno exigiera que
las empresas lo hicieran, lo cual no ha sucedido, por lo tanto utilizar directamente la red de fibra
Optica, par trenzado, coaxial no resulta factible en comunidades de escasos recursos monetarios.

La red de microondas como hemos visto tampoco es factible,por la simple razén de que es escasa
aunque en algin punto y dependiendo de la zona puede ser la Unica forma de llegar a
determinadas comunidades en donde la tecnologia celular no existe, esta red de microonda solo
nos ayudaria a conectarnos a algun proveedor de internet.

El caso de los satélites hemos visto que con el apoyo del gobierno ha dado algunos resultados
pero con la limitante de ser un aprendizaje en un solo sentido, sin retroalimentacion y no en tiempo
real, con lo que se dificulta el aprendizaje en los temas educativos de mayor complejidad como los
vistos en niveles universitarios.

4.1.4 Servicios satelitales

En México los servicios satelitales estan dominados al menos por una compafiia nacional que es
Satélites de México (SATMEX) y otras de origen extranjero que operan y sirven en el pais.

SATMEX es la empresa de mayor presencia nacional en este sector. Aunque, adicionalmente el
gobierno federal inici6 el pasado diciembre del 2012 con el lanzamiento del satélite “Bicentenario”
y otros dos mas planeados para octubre de 2013 y septiembre del 2014 el proyecto denominado
MexSat (Sistema Satelital Mexicano) con la intencién de ser utilizado en asuntos de caracter de
seguridad nacional, pero otra muy importante, dar cobertura a 40 mil comunidades ubicadas en
zonas marginadas del pais, con idea de abatir la brecha digital que padece la poblacién.
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De acuerdo con el libro Blanco del MexSat, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
con el sistema satelital se podrd ampliar la cobertura de servicios de voz y datos que coadyuvarian
a paliar la denominada “Brecha Digital”, lo que no podria lograrse a si no se contara con dicho
sistema.

A lo anterior podemos mencionar que los servicios satelitales en México son de suma importancia,
ya que como se vio en parrafos anteriores debido a que el pais cuenta con zonas de dificil acceso
sélo los sistemas satelitales son capaces de ofrecer la cobertura de servicios necesaria.

A continuacion el gréfico (figura 4.5) de abajo que muestra la capacidad satelital en el pais desde
1995 hasta el afio pasado. Dicha capacidad es la utilizada por servicio medido en Mega Hertz
(Mhz).
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Figura 4.5 “Provision de ca pacidad satelital por servicio”
Fuente: COFETEL

Con la incorporacién de este nuevo satélite y con los dos nuevos que se lanzaran en proximos
meses la capacidad del pais aumentara, aunque en palabras de Javier Lizarraga, director de
general de Telecomunicaciones de México, instancia que operara el programa, sus expectativas
son las siguientes,

“El futuro de la tecnologia satelital en México es cara y los satélites que vamos a lanzar no son
suficientes para esto”, dijo Lizarraga en una ponencia. Debido a esta situacién, el organismo
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considera la contratacion de servicios satelitales privados para desarrollar la cobertura social
pactada.

Como ya hemos visto los servicios satelitales estan limitados por el nimero, tipo y capacidad de
satélites con los que cuenta un pais, sin embargo para lugares donde ninguna red de
comunicacion ha sido alcanzada por enlaces de microondas ni por sistemas celulares, la Unica
opcién que tenemos son los satélites.

La gran desventaja como hemos venido diciendo a lo largo de la tesis es la manera de educar, un
sistema en donde no hay retroalimentacion tanto del estudiante como del maestro no pude
funcionar para temas de alta complejidad como los temas impartidos a nivel licenciatura, la Unica
solucién, es obligar a las empresas de telecomunicaciones a cubrir todas las regiones habitadas
sin importar lo lejanas que estén de las principales ciudades.

Realizar un esfuerzo en donde sistemas como EDUSAT se modernicen tanto en tecnologias como
en educacién y alcancen nuevos niveles de ensefianza incorporando el e-learning a un sistema
cuya finalidad, que es la educacion de todo el pais, todos debemos de apoyar.

4.2 Internet en México

Hablar de Internet soélo del aspecto técnico como se tratdé en capitulo 2, careceria de sentido para
nuestra realidad cuando este medio de comunicacién se ha convertido el mas importante en la
historia de la humanidad, al no Unicamente romper las barreras de la distancia, sino al convertirse
en una herramienta en la cotidianidad de la vida.

Internet aloja cientos de aplicaciones y servicios que ya vivir si ellos serian impensables. Por lo
tanto, hablar de Internet es una tarea mas alla de lo técnico, mas alla de las estadisticas, va a lo
social y a todo en conjunto.

Por lo anterior, el analisis de la Internet en México comenzara con los datos proporcionados por la
COFETEL acerca del numero de suscriptores de Internet a nivel nacional por tecnologia en la
tabla 4.5

Afo Dial-up XDSL Cable coaxial Otras Total
2000 1,023,024.0 8,622.0 103,341.0 1,134,987.0
2001 1,772,568.0 5,300.0 64,479.0 41,291.0 1,883,638.0
2002 1,864,929.0 78,120.0 124,052.0 29,314.0 2,096,415.0
2003 2,015,996.0 213,494.0 180,752.0 34,125.0 2,444,367.0
2004 2,134,042.0 695,912.0 326,774.0 34,596.0 3,191,324.0
2005 1,959,544.0 1,198,725.0 668,874.0 54,753.0 3,881,896.0
2006 1,718,795.0 1,960,557.0 987,802.0 138,785.0 4,805,939.0
2007 1,283,288.0 3,150,190.0 1,236,239.0 177,844.0 5,847,561.0
2008 702,391.0 5,616,704.0 1,615,688.0 298,532.0 8,233,315.0
2009 395,588.0 7,328,757.0 1,850,869.0 533,332.0 10,108,546.0
2010 p/ 305,279.0 8,826,447.0 2,115,102.0 628,117.0 11,874,945.0
2011 p/ 268,727.0 9,343,108.0 2,272,792.0 970,570.0 12,855,197.0

Figura 4.6 “Suscriptores de Int  ernet por tipo de tecnologia ”
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Como se observa, el nimero de suscripciones es aun bajo para el tamafio de la poblacion que se
cuenta. Ademas del punto anterior, se constata que a mayor parte de estas suscripciones es a
través de xDSL, que como vimos en el capitulo 3, es una tecnologia para proveer datos empleando
la viejo cableado de cobre de la red telefénica convencional.

Esto origina que la velocidad alcanzada en cada abonado sea limitada e inferior a otras
tecnologias disponibles en la actualidad.

La penetracion actual en el uso de Internet en el pais al 2012 es de 11.1 habitantes por cada 100
como lo muestra la figura 4.7. Esto nos coloca en una situacion de desventaja en cuanto acceso a
informacién y su aprovechamiento, ya que muy pocas personas tienen la oportunidad de hacerlo, y
las que pueden son en su gran mayoria lo de los estratos socio - econdmicos de medio a alto.
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Figura 4.7 “Suscripciones de Internet por cada 100 habitantes”

La anterior informacion la podemos comparar con los datos arrojados por el estudio de la comisiéon
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) durante el 2011.Se recopilaron datos de
varios paises latinoamericanos y se muestra que solo cuatro paises en latinoamérica superan el
promedio de la region que es del 12% de los hogares; siendo Chile, Uruguay, Brasil y México como
se muestra en la figura 4.8.
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Mexleo (2011)
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Figura 4.8 “Hogares con Internet por paises selecci  onados”

Los datos anteriores nos muestran que del total de nuestra poblacion s6lo unos cuantos tienen
acceso a Internet y posibilidad de desarrollo en la denominada Sociedad de la Informacién. Como
estadistica final acerca de la poblacion que tiene acceso a Internet, se tiene el estudio de la
asociacion World Internet Project en colaboracién con el ITEMS (Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey) donde se tiene los resultados que se muestran en la figura 4.9
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Penetracion de Internet en México (2012)

532.3 millones de usuarios de Intemet en México
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Figura 4.9 “Penetracion de Internet en México”

Al 2012, 52.3 millones de personas son usuarios de Internet y como se muestra en la figura de
arriba, el nivel de penetracion en las diferentes zonas del pais es muy similar. Esto nos indica que
la poblacion esta teniendo al menos eso parece las mismas oportunidades de acceso, muy
posiblemente por la llegada de los equipos celulares que han permeado a la mayor de poblacion.

La anterior afirmacion la podemos confirmar con la enorme cantidad de usuarios de Internet que
acceden a la red por medio de sus equipos méviles, ya sea teléfono celular, teléfonos inteligentes
“smartphone” o tabletas. Esto se refleja en la figura 4.10 donde se muestra las estadisticas de los
lugares y promedio de uso de Internet en México
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Lugares y promedio de uso de internet (2012)

Ellugar en el que mas se utilizainternet es en el trabajo.
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Figura 4.10 “Lugares y promedio de uso de Internet”

Como se puede constatar en el grafico anterior, en el pasado afio (2012) el acceso a Internet a
través de dispositivos moviles ha crecido de manera considerable, desplazando como punto de
acceso hogar, cafés Internet e instituciones educativas.

Esta tendencia es consecuencia natural de la evolucién de las telecomunicaciones y la revolucién
de los dispositivos moviles con mayor capacidad dia a dia. Este fendbmeno no seria causa de
sorpresa, sino fuera que estos dispositivos estan tomando el rol tan importante sin un adecuado
conocimiento de uso y de aprovechamiento; ya que las horas empleadas para acceder a Internet
desde las escuelas es minimo, cuando este valor deberia ser mayor para propiciar un uso
adecuado y con caracter formativo al usuario de Internet.

En los siguientes graficos, figura 4.11 y figura 4.12, se muestra los diferentes modos de empleo de
Internet dentro de la poblacién mexicana.
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Principales habitos de los usuarios de internet (2012)

La interaccion en redes sociales es una de las principales actividades de los usuarios de internet.

Comparativo de actividades en Internet
2009-2012
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El correo electronico pierde terreno frente al aeciente uso de las redes sociales
Esta herramienta se asocia mas con personas de mayor edad.

Figura 4.11 “Principales habitos de los usuarios de Internet”
Fuentes: World Internet Project , ITESM

Como lo revela el estudio de la WIP (World Internet Project), organismo de colaboracion
internacional para el desarrollo de la economia, sociedad y politica a través de Internet, en
conjunto con el ITESM se muestra que el revisar correos electrénicos y las redes sociales son las
principales maneras de uso de la Internet con el 87% y 86% respectivamente.

Lo anterior se ve igualmente reflejado en el la figura 4.12. Este gréafico es parte del estudio que
realiz6 en 2011 de la Asociacion Mexica de Internet (AMIPCI) y se muestran casi los mismos
resultados que el estudio anterior.
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Enviar/recibir mails

Acceder a Redes Sociales
Blisqueda de informacién
Enviar/recibir mensajes instantaneos
Operaciones de Banca en linea
Comprar en linea

Busqueda de empleo
Accesar a Redes Sociales se

Acceder/crear/mantener sitios propios o b
convirtio en la segunda actividad

Acceder/crear/mantener blogs
, online (77 %), buisqueda de
Encuentros online (bUsqueda de pareja)

informacion aparece como una

Otras actividades
actividad importante (71 %)

Figura 4.12 “Principales actividades en Internet”
Fuente: Asociacion Mexicana de Internet (AMIPCI)

Esto nos da un aclara idea de lo que la poblacién en México hace con su tiempo en Internet. La
mayor parte es para mantenerse en contacto con seres queridos y amigos. Posteriormente
aparece la busqueda de informacion en un tercer lugar.

En este apartado, el uso de la Internet y el grado de estudios estan intimamente relacionados con
la veracidad y calidad de la informacion buscada. Mucha de la informacion que se encuentra en la
red no es de confiar, ya que por la misma libertad que se ofrece muchos usuarios y
organizaciones publican informacién no veras.

Es por esto, que el usuario mexicano debe tener conciencia y conocimiento de causa para hacer
uso y busqueda de informacién de forma acertada.

Para lograr una utilizacién adecuada es necesario conocer la edad del usuario de Internet y asi
enfocar esfuerzos y recursos para cada sector de edad en materia de educacién y formacion. La
siguiente grafica, figura 4.13, se visualiza el porcentaje de la poblacion por rangos de edad que
utiliza Internet.
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Mas de 7 millones de usuarios tienen menos de 11 afos de
edad (14%)

Los rangos de edad que
registraron mayor crecimiento
con respecto al afio anterior
fueron los siguientes:

*

Cifras expresadas en
millones de wsuarios

g1z 0.12

Menosde 4A11 18 ja25 : 3 ; jas ssajo  Masde o
3 anos anos n anos anos

La mayor parte de usuarios se concentra entre los12 y 25 afios de edad (44%6)

Figura 4.13 “Usuarios de Internet por grupos de edad”
Fuente: World Internet Project , ITESM

Como se puede apreciar en la imagen, el grupo de edad que mas contacto tiene con la Internet es
la poblacién joven entre 12 a 18 afios con 12.2 millones de usuarios. El grupo que le sigue
comprende las edades de 19 a 25 afios con 10.7 millones y el tercero es el que se encuentra en
una edad infantil de 4 a 11 afios con 6.5 millones. Estos datos dan una idea muy clara de que la
poblacidn infantil, adolecente y adultos jévenes son los que mas acercamiento tiene al mundo de la
Internet. Estos grupos en conjunto son 29.4 millones de usuarios, 0 sea, nuestra poblacién en
formacion y en edad escolar del pais.

Esto es otra prueba mas que el sector que méas atencidn necesita en cuanto a formacioén en el uso
de la Internet es nuestros jévenes. Caso contrario en los estratos de mayor edad, después de los
26 afios, donde estos grupos ya tienen formacién concluida, mayor conciencia y mejor capacidad
de discernir entre lo que se obtiene en la red.

Para finalizar el tema de Internet en nuestro pais se tocara el punto acerca del porcentaje de la
poblacién en cada estado de la republica que accede a Internet, figura 4.14. Esta estadistica nos
da una vision interesante de la situacidon nacional en cuanto a acceso a Internet y enfocar
esfuerzos en esos estados que se encuentran mas rezagados por una o varias cuestiones.
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Figura 4.1 4 “Usuarios de Internet por Entidad ”
Fuente: World Internet Project , ITESM

Como en los casos de telefonia fija y celular, topicos que se trataron anteriormente, se ve una
estrecha relacion entre el nivel de desarrollo econémico — social del estado en cuestion y el
porcentaje de habitantes que acceden a la Internet.

Por citar como ejemplo de lo anterior, se tiene claramente que los estados de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas con los de menor nivel social — econdmico tiene los niveles mas bajos de porcentaje de su
poblacién que tiene acceso a Internet. Caso contrario, el DF que tiene el mayor nivel de desarrollo
econdmico y social tiene la misma posicién de privilegio en relacion a la poblacion que accede a la
carretera de la informacién

Loa anterior toma sentido, cuando vemos que en la hoy en dia a la telefonia celular o el dispositivo
mévil como tal, toma un importante o si no que el principal punto de acceso a la red debido a las
enormes ventajas que esto presenta en cuanto accesibilidad. La telefonia fija como la tecnologia
dominante debido a su antigliedad se ha convertido como la forma mas difundida para llevar el
servicio de Internet al hogar, centros de trabajo y de educacion muestra un comportamiento similar.
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Todos lo anterior hace constatar, que el desarrollo y despliegue de tecnologia de
telecomunicaciones hacen posible la inclusién de la poblacién a una red que pone a disposicién un
mundo de informacién y conocimiento con un solo click o toque.

4.3 La educacion hoy

Actualmente en el Sistema Educativo Nacional atiende a 35.2 millones de nifios y jovenes, en la
modalidad escolarizada. La educacién basica constituye la base de la pirdmide educativa, la cual
representa el 73.4% de la matricula del sistema. La matricula de la educacién superior es de 3.3
millones de alumnos, lo que representa una cobertura del 29.2%.

A pesar de estos datos, nuestro pais a lo largo de los Gltimos afios ha sufrido un enorme rezago en
calidad y cantidad educativa, tanto en &mbito publico como el privado. Asimismo, no estamos
avanzando a la velocidad suficiente, ni en practicas ni en resultados. De hecho, al paso en el que
se esta avanzando, le llevaria al pais 50 afios alcanzar el promedio de las naciones de la OCDE
en matematicas y mas de 150 en comprensién de lectura.

Para tener una visibn mas clara de lo afirmado en el anterior parrafo se tiene algunos datos
importantes que lo demuestran.

A México le llevo décadas tener lo denominado “"Cobertura Universal” que significa que todos los
alumnos en edad escolar cuentan educacién basica, primaria y secundaria. Pero la realidad es otra
y muy diferente.

En un estudio realizado por el INEE (Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion),
organismo del gobierno publico federal de caracter descentralizado, muestra otra realidad muy
diferente. De acuerdo a su estudio para examinar la trayectoria escolar y determinar con una
aproximacion robusta qué proporcion de los nifios y jévenes de México completan la educacion
bésica en el ciclo previsto.

En la figura 4.15 se muestra esta trayectoria escolar, donde como se constata apenas 62 de cada
100 inscritos acaban la primaria en los seis afios previstos; 3 se pierden en el paso de primaria a
secundaria, es decir, ingresan 59; este nivel es completado en los tres afios previstos por soélo el
45 de los 100 inscritos.
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Figura 4.1 5 "Trayectoria escolar de matriculados en el ciclo 19 98 - 1999”
Fuente: PISA 2009

En la siguiente tabla 4.6 se muestra los resultados de dos estudios diferentes llevados a cabo por
el INEE y la asociacién Mexicanos Primero, respecto al punto tratado el parrafo anterior.

El derecho a la educacion en México Contra la Pared
Referente para el calculo Cohorte de inscritos Cohorte demografica
Primer afo de primaria 100% 89%

(incluye atrasados, adelantados y en edad normtiva) | (incluye adelantados y en edad normativa)

Egreso oportuno e primaria 62.0% 64.5%
Primer afio de secundaria 58.8% 60.7%
Llegan a tercero de secundaria 49.2% 54.8%
Eqreso oportuno de secundaria 45.1% 43.9%

Tabla 4.6"Comparativo de cifras para la trayectoria escolar, generacion 2007 - 2008”
Fuente: PISA 'y INEE, 2009
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El punto anterior en ambos estudios se llega al argumento que menos de la mitad de los
mexicanos tienen, hoy por hoy, la esperanza de estar en preparatoria a los15 afios de edad.

Estas generaciones llegan diezmadas a la mitad en cuanto a su trayectoria escolar para iniciar su
bachillerato. Pero ¢Do6nde queda la calidad? La calidad en el ambito educativo tiene muchos
angulos, pero el logro de los aprendizajes es imprescindible.

Para ellos se presentara los resultados de la prueba PISA 2009, pero a reserva de hablar de ello
mas tarde, el examen EXCALE Matematicas 2008 y ENLACE Matematicas de 2010 para tercero
de secundaria siguen arrojando porcentajes de logro por debajo del basico o insuficiente en torno
al 50%.

Estas dos evaluaciones estandarizadas no son iguales sino complementarias. En ambos casos, la
escala en la que se distribuyen los resultados establece un umbral minimo, por debajo del cual se
identifica que el desempefio indica que no se estan alcanzando los propésitos educativos del grado
escolar evaluado en esos alumnos,

La figura 4.16 busca llamar la atencién sobre el hecho de — al llegar al ciclo final de la educacién
basica — la mitad de los alumnos muestran carencias que hacen temer por su posibilidad de seguir
progresando, independientemente de si serdn o no promovidos al egreso oficial.

Niveles de logro en EXCALE 2008

B Por debajo del basico Bésico Medio W Avanzado

EXCALE 19% § 2%

ENLACE 9% §2.2%

Niveles de logro en ENLACE 2010
B Insuficente B Elemental Bueno MM Excelente
Figura 4.16 “Porcentajes de alumnos en los niveles de desempefio para Matematicas de

tercero de secundaria, EXCALE 2008 y ENLACE 2010”
Fuente: PISA 2009
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A nivel internacional el desempefio de los estudiantes mexicanos no es favorable. El examen mas
reconocido nivel internacional PISA (Programa Internacional de Evaluacion de Estudiantes, por
sus siglas en inglés) muestra los resultados de sus pruebas en el 2009, figura 4.18

& & Cambio en la puntuacidin en el desempefio en matemdticas entre 2003 y 2009

s L et SeT

® B

i -, :
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Ry del promedio de la OCDE
Mejora en el desempefio
3.l:'{':ln 20 10 0 10 20 30 40

Figura 4.17 “Desempefio relativo y cambio de desempefio de los pa  ises desde 2003"
Fuente: PISA 2009

Esta tabla muestra el desempefio de México en la prueba. Por su puesto, existe una variabilidad
importante en desempefio del pais, incluida la que hay entre los estados individualmente, y dentro
de ellos. México midi6 el desempefio de los estados por separado en PISA 2009. De entre los 15
paises del G20 con datos de PISA, México estd en el décimo segundo lugar en lectura,
matematicas y ciencias. De entre los 14 paises de referencia con nivel similar de PIB per capita,
México esta en el décimo lugar en lectura, décimo primero en matematicas y décimo primero en
ciencias.

Desde que se empez6 con la prueba en el 2000, y posteriormente en 2006 y ahora en 2009 los
resultados permanecieron en esencia sin cambios, respectivamente.
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Ha considerarse el desempefio promedio con respecto a una gama de indicadores
socioecondmicos, los cuales en su mayoria dan a México una desventaja importante en
comparacion con otros paises industrializados (véase tabla 4.7)
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Tabla 4.7 “Desempefio en evaluacion  PISA 2009 de jovenes de 15 afios”
Fuente: PISA 2009
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La relacion indicadores socioeconémicos con el desempefio escolar es muy importante. Los paises
como México y Turquia tienen una mayor proporcion de alumnos con desventaja socioecondmicas
afrontan desafios mayores que los de otros paises con menores porcentajes de dichos alumnos.
Los resultados de PISA 2009 que la proporcién de alumnos de entornos desfavorecidos pordebajo
de -1.0, medidos por el indice PISA de estatus econdmico, social y cultural, puede explicar el 46%
de la variacién del desempefio entre los paises de la OCDE (PISA 2009 Results, Volume 1, Grafica
1.2.4). México es el pais con el porcentaje mas alto de alumnos de 15 afios de edad participantes
con indice PISA de estatus econémico, social y cultural de -1.0, con un 58.2%, seguido de Turquia
con un 58.0% y Chile con un 37.2%.

Lo anterior resume que de acuerdo a PISA, México se ubicd en el lugar 48 de los 65 paises
participantes y el dltimo de los entonces 33 miembros de la OCDE.

Esto resultados estadisticos muestran el panorama de la educacién mexicana desde un punto de
vista de resultados. Aunque, asumir esto como una verdad absoluta es una afirmacion arriesgada
y un poco falto de visén global del entorno educativo de México.Pero no por ello se debe tomar
estos resultados a un lado, ya que muestran resultados en base un estudio estadistico concreto y
gue tomas variedad de variables dentro del estudio. Pero lo mas sobresaliente es saber en qué
lugar estamos posicionados en el ambito internacional, c6mo se ve a la educaciéon en México y lo
mas importante los retos que se deben tomar para concretar el desarrollo educativo nacional.

4.4 e —learning en el pais

En el pais existen y han existido diversas plataformas y programas enfocados al e — learning.
Como se menciond en el capitulo 1, la existencia en el pais de este método de ensefianza se
remonta afios atras cuando la correspondencia fue utilizada como medio de llevar a educacién a
cierta parte de la poblacién.

Una vez que la tecnologia en comunicaciones avanzo, el medio para llevar educacion igualmente
se modernizo y de la correspondencia paso al teléfono, la radio, la television y en los Gltimos afios
la Internet.

Esta plataforma que ha revolucionado a la sociedad llevandole a una nueva forma en como se
constituye y se desarrolla.

Y, es en esta misma donde surge el modelo de “e - learning”. Este modelo que en el pais tiene
poco afios de desarrollo y; tanto gobierno, sociedad y particulares han propuesto iniciativas
interesantes que alguna han perdurado y otras desaparecidos.

Se citaran algunos de estos ejemplos, poniendo mayor énfasis en los sistemas que el gobierno ha
impulsado para promover la educacion a través de esta modalidad y que son la manera en la cual
se puede llegar a masificar debido a las condiciones socioeconémicas de la poblacion mexicana.

1) Enciclomedia: Programa iniciado en el gobierno de Vicente Fox Quezada que considero
llevar y promover en la aulas de 5 y 6 grado de escuelas publicas, centros de maestros y
escuelas Normales Publicas, de las condiciones de infraestructura necesarias para el
despliegue de TIC en las aulas.
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Enciclomedia es una herramienta pedagoégica desarrollada por cientificos e investigadores
mexicanos, que relaciona los contenidos de los libros de texto gratuito con el programa
oficial de estudios y diversos recursos tecnoldgicos, como audio y video, a través de
enlaces hipermedia que conducen al estudiante y al maestro a un ambiente atractivo,
colaborativo y organizado por temas y conceptos que sirven de referencia a recursos
pedagdgicos relacionados con el curriculo de educacién basica.

Asimismo se establecieron las siguientes metas para el programa Enciclomedia,

. Desarrollo de contenidos en soporte electrénico para incorporar libros de texto
gratuitos de quinto y sexto grados de educacion primaria al sistema Enciclomedia.

e Implementaciéon en coordinacién con autoridades educativas estatales, el sistema
Enciclomedia para su consulta en todas las escuelas en condiciones de incorporar la
tecnologia.

» Capacitacién en el uso del sistema Enciclomedia a todos los profesores de la escuelas
en donde se hayan incorporado al sistema.

Encicloemdia constituyé un esfuerzo para el desarrollo de las tecnologias de la informacion
y la comunicacién en la educacién basica, y busco impulsar la produccién, distribucion y
fomento del uso eficaz de materiales educativos, audiovisuales e informaticos, congruentes
con los planes, programas y libros de texto.

El propdsito de Enciclomedia de llevar las nuevas tecnologias a las aulas de alumnos de
los dos ultimos afios de primaria con el pasar de los afios fue perdiendo fuerza e
importancia debida a la poca relevancia que le prestaron los sucesores gobiernos.

Esto en gran medida a que al correr los afios el programa fue cuestionado en mdltiples
ocasiones por sus resultados, que nunca fueron medidos por la SEP. Como lo comenta el
director del Instituto de Innovacién Educativa del Tecnolégico de Monterrey, Miguel
Szekely, y exsubsecretario de Educacién Media Superior de la SEP, admitié que, aunque
Enciclomedia no fue un fracaso, “de ninguna manera ha sido un éxito”.

“No hay evidencia que haya sido un éxito (...) creo que seria una irresponsabilidad muy
grande seguir invirtiendo tosa esa cantidad de dinero sin absolutamente ninguna evidencia
de que ese dinero esta generando un impacto positivo en la calidad de la educacion”,
advirtio.

El académico enfatizé en que hubiera sido mas conveniente invertir ese dinero en capacitar
a los maestros.

“Lo que ha pasado en muchas ocasiones es que al llegar la tecnologia a la escuela, el
maestro no estid preparado para emplear esta tecnologia e incluso lo ce como una
amenaza, y entonces acaba la tecnologia.

Todas esas computadora, en un cléset, 0 no hubo electricidad para conectarlas, y eso fue
porque se hizo una vision muy corta de lo que es la educacion. No hay una varita magica
por mandar una computadora a una escuela va a mejorar la educacién en México”,
comento.



REDES DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS PARA E-LEARNING

Ahora con la llegada de Enrique Pefia Nieto, en cambio, uno de los nuevos programas que
aparecen en el Presupuesto 2013 es una de las promesas del presidente: dar una
computadora portétil cada nifio que curse el quinto y sexto grado de primaria en todo el
pais.

Para Fernando Gutiérrez, académico este nuevo esfuerzo deberia ir acompafiado de una
estrategia integral para impulsar el desarrollo en zonas marginadas del pais donde la falta
de computadoras es el menor de los problemas.

“Esto debe ir acompafiado de un cambio global; es decir: voy a dar las computadoras, pero
también voy a establecer las condiciones para que el alumno tenga escuelas dignas,
profesores capaces y se disefien los escenarios de aprendizaje para que el alumno, de
verdad, obtenga beneficios necesarios”.

Por lo anterior, es casi inminente de este programa que inicio en el 2004 y que pretendia
llevar la era digital al aula, pero que por desgracia termino a ser otro programa para la
historia.

2) POETA: El “Programa de Oportunidades para el Empleo a través de la Tecnologia en las
Américas”, un proyecto que impulsa la Organizacion de Estados Americanos para el
beneficio de la poblacién con discapacidad y que es ejecutado a través de la Direccién
General de Centro de Formacion para el Trabajo.

Las aulas POETA son espacios que cuentan con herramientas de la tecnologia adaptada
para capacitar en areas productivas a personas discapacitadas, asi como a todas aquellas
que enfrentan condiciones de marginacién extrema, para que obtengan un espacio en el
mercado laboral.

El programa POETA ha sido desarrollado por la Fundacién para las Américas (Trust of The
Americas) que es una entidad cooperante de la Organizacién de los Estados Americanos
(OEA), y esta presente en mas de 20 centros de América Latina y El Caribe.

El programa comprende la imparticion de cursos de alfabetizacién digital, manejo de
programa de ofiméatica para incrementar el potencial a través del desarrollo de las
destrezas en Tecnologias de la Informacién para eliminar las barreras del desempleo y la
inclusién social.

Son espacios educativos que cuentan con tecnologias adaptadas, las cuales tiene el
proposito de brindar ayudas especiales para satisfacer necesidades comunes, las que
usan para aumentar y mejorar capacidades funcionales de individuos con discapacidad.

En el estudio de programas implementados por el gobierno con impacto nacional en materia de
educacién virtual, por desgracia, sélo se encontré estos que han tenido o tiene mayor relevancia.
Donde verdaderamente se ve un auge en e — learning es por parte del sector académico, tanto
publico como privado.

Son las instituciones educativas que ha sido beneficiadas de las bondades del e —learning y que
igualmente le han sacado provecho.
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Actualmente, existen varias universidades que han integrado a su oferta académica la modalidad
llamada por muchos de ellos “campos virtuales”. Estos campos virtuales no son mas que
educacién virtual o e - learning, donde los estudiantes son personas que a causa de sus
actividades no puede ir tomar clases de forma presencial.

Estos campus virtuales, han proliferado de manera masiva siendo una opcién atractiva para el
mercado educativo en los distintos grados de estudio. Esto conlleva a una serie de preguntas
¢, Qué tal efectivo son los campos virtuales? ¢ Son de calidad?

Es cierto, que ni en la modalidad presencial hay una garantia de la calidad educativa, por ello es
importante inscribirse en instituciones de prestigio y trayectoria académica.

En materia de educacion virtual, las instituciones como la UNAM, IPN, U de G y ITESM - TecMileno
son las que mayor trayectoria ya que son los iniciadores del proceso de educacién a distancia.
Estos han manifestado mayores capacidades generales de desarrollo de la tecnologia y su
asimilacion estratégica de la organizacion.

Hoy en dia la UNAM es una de las instituciones que ha destacado esta modalidad pues su sistema
de educacion abierta y a distancia cumplié 40 afios este 2012. En el ciclo escolar 2005 — 2006 en
la UNAM habia 619 alumnos inscritos y para el ciclo 2011 — 2012 el nimero subié a 11 mil 877.

Las cifras de las SEP indican que 50.7% de los alumnos inscritos en la modalidad no escolarizada
estudia Ciencias Sociales y Administrativas, 28.5% Educacion y Humanidades, 15.3 % Ingenieria 'y
Tecnologia, 2.9% Ciencias de la Salud, 1.8% Ciencias Agropecuarias y 0.7% Ciencias Naturales y
exactas.

A pesar del crecimiento que ha tenido en México la educacién a distancia, el ritmo ha sido lento
comparado con Brasil, pues en 2005 la matricula de estudiantes mexicanos en nivel superior era
cerca de 200 mil y en Brasil menor a los 100 mil. Para 2009, en México habia 260 mil estudiantes,
mientras que en Brasil alcanzé un millon.

Existe al menos en el pais un riesgo de no definirse una politica puablica para educacién a distancia
y advierten expertos “esta modalidad puede proliferar en sentido negativo, pues puede creerse que
es muy facil y que cualquier institucion que tenga computadoras puede sacar educacién a
distancia, y no”.

Enumerar muchos retos por venir, entre ellos definir los perfiles del personal académico, sefialando
las competencias minimas de quienes participen en los programas, definir requisitos, las
evaluaciones y los procedimientos de ingreso, promocion y permanencia del personal académico y
definir mecanismos de atencién al alumno para asegurar su permanencia en los estudios, son
algunos de los retos que se tienen en el pais.

4.5 e — México.

En este tema como conclusion del capitulo trata de exponer la situacion nacional acerca del e —
learning y sobre todo de como estamos posicionados en la nueva sociedad del conocimiento.
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Afios atrds, 2001 para ser exactos en el gobierno del presidente Vicente Fox Quezada se
implementd un programa denominado “e — México”

El propdsito de esta iniciativa era la de conducir la transicién del pais hacia la Sociedad de la
Informaciéon y el Conocimiento y vivir en una sociedad en donde todos los mexicanos se
desarrollaran en un entorno de igualdad. Esto a través de politicas para el desarrollo de la
Sociedad de la Informacién y el Conocimiento, asi como promover sus servicios, son algunas
responsabilidades de la Coordinacién de la Sociedad de la Informacién y el Conocimiento.

Al pasar estos afios y con la llegada de los gobiernos de Felipe Calderén y Enrique Pefia Nieto
este programa se ha mantenido, pero sin el peso y las metas que se tenian pactadas en un
principio.

Para términos de esta tesis, queremos incluir en este término “e - México” no sélo a un programa
de inclusion digital con unas cuantas tematicas; sino a una politica de verdad incluyente en todos
los ambitos de la sociedad y del gobierno mexicano.

Entre estos ambitos a lo cuéles ponemos como ejemplo la salud (e — medicina o telemedicina),
seguridad (e — seguridad), gobierno (e - gobierno), comercio (e - comercio), educacion (e —
learning o teleducacion), entre otras.

Para efectos de esta investigacién dentro de estas politicas se deben incluir como pilar, el tema
tecnolégico y en especial las telecomunicaciones.

En lo anterior, las Ultimas politicas publicas acerca del desarrollo, impulso y acercamiento de las
tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones al sector educativo muestran poco acerca
de ello. S6lo hacen mencion pero sin dar un rumbo claro a donde se quiere llegar ni de cobmo se
quiere llegar.

En dltimas fechas, el gobierno de Enrique Pefia Nieto mostré a la luz el nuevo Plan de Desarrollo
Nacional 2013 — 2018, que segun el gobierno, incluyo las opiniones e inquietudes de la poblacién
para que en base a ellas hacer este plan acorde a las necesidades del pais.

Dentro de PND (Plan Nacional de Desarrollo) el tema de las telecomunicaciones se menciona
dentro del objetivo 4.5, donde como premisa se tiene la democratizacién de las telecomunicaciones
al impulsar la cobertura y accesibilidad de la misma. Al leer cada uno de los puntos de accidn se
hace mencidén de conectividad y crear infraestructura, que a consideracion nuestra, es una politica
de poco alcance nacional e influyente al contrario de lo que se esperaba. Esto debido a que todo
queda en crear infraestructura y accesibilidad sin tener un propdsito a que se va destinar y con qué
utilidad a la poblacién.

En educacion la estrategia 3.1.4 tiene como objetivo promover la incorporacion de nuevas
tecnologias de la informacion y comunicacién en de proceso de ensefianza, que de igual manara
como en el caso de la telecomunicaciones, es una serie de planteamientos que a consideracion
son muy superficiales y sin una verdadero propésito de inclusién digital.

Esto, ya que la estrategia solo tiene tres puntos y de los cuales son se enfocan a proveer equipo
de computo y uso de herramientas, sin tener objetivos de desarrollo educativo a través de
acciones que propicien en el alumno la capacidad de obtener, procesar, discernir y en el mejor de
los casos generar conocimiento.
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Con estas acciones la idea de tener una sociedad involucrada en la Sociedad de la Informacion
s6lo quedara en una simple provisiéon de equipo sin una plataforma educativa que desarrolle las
habilidades pertinentes para tener un ciudadano consiente e involucrado en este nuevo modelo de
sociedad.

4.6 Propuestas tecnolbgicas para provision de e —learni ng en México.

A lo largo de esta investigacion se trataron aspectos técnicos de redes de nueva generacion (NGN)
y de las redes de acceso. Estos, en conjunto con otras tecnologias son capaces de proveer
servicios de e — learning y de cualquier otra indole que pueda, ser desplegado, a través de
dispositivos de computo.

Teniendo como base al aspecto tecnolégico mencionado y una panoramica general de la
situacion actual de nuestro en pais en cuantos aspectos como el nivel de desarrollo econdémico,
nivel educativo, acceso a educacién y condiciones geogréficas en diferentes regiones del pais, es
posible hacer un andlisis adecuado de las necesidades tecnolégicas a implementar en una
determinada zona.

Con todos estos temas tratados a lo largo de este trabajo de investigacion, es posible abordar la
problemética de acceso a e — learning en el pais desde su perspectiva tecnolégica.

Para esto se empieza con la premisa de considerar el aspecto econémico de la poblacién que
hara uso del e - learning como el pilar determinante de la propuesta tecnoldgica; dado que los
sectores favorecidos econdmicamente en la actualidad tienen acceso a la TIC's de mejor y en
mayores formas, lo que hace que un usuario de estas caracteristicas pueda hacer uso de cualquier
tecnologia de acceso y en ocasiones de varias para acceder al e — learning. En contra parte,
mientras que los sectores menos favorecidos hoy en dia no cuentan con los recursos para poseer
un dispositivo de computo de uso personal y servicios de comunicaciones.

A lo anterior cabe afiadir que es este mismo aspecto socio — econémico lo que ha conducido a las
empresas de telecomunicaciones a tener poca o nula penetracién en zonas donde las condiciones
economicas son desfavorables. Esto es entendible dado que el retorno de capital de las
inversiones que se necesitan para proveer el servicio a estas localidades o zonas es de largo
periodo o en algunos casos a existir la probabilidad de no haber retorno del mismo.

A esto habra que afiadir que la concentracion de la poblaciéon con menores recursos econémicos o
de mayor marginacién se encuentran es las zonas rurales o de dificil acceso principalmente, donde
las condiciones geograficas de las zonas hacen casi imposible el tendido de red de
telecomunicaciones.

Por tales motivos y tomando en cuenta el propdsito general de la tesis, que es proponer
soluciones técnicasen telecomunicaciones para promover el acceso a e — learning a grupos social
— econémicamentedesfavorecidos, es que enlos siguientes parrafos se propondra una serie de
soluciones en cuanto a tecnologias de accesose refiere que satisfagan los requerimientos mininos
necesarios de ancho de banda, facilidad de despliegue, nUmero de usuarios, etc.Pero sobre todo
que cumplan las expectativas econdmicas por parte de la entidad encargada de la provision de
este servicio a este tipo de comunidades.
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Por todo lo anteriormente explicado es que se llega a una propuesta de provision de e — learning
en donde la entidad econdémica que provee los recursos para el despliegue, operacién y
mantenimiento de la red de telecomunicaciones es el gobierno en sus diferentes niveles de poder.

Para la parte tecnoldgica se ha llegado a la conclusién en donde la red de telecomunicaciones esté
en base al modelo de las Redes de Nueva Generacion (NGN), visto en el capitulo 2 de este
trabajo. En este apartado las capas superiores del modelo para nuestros fines y alcances de
estudio no son de interés y por lo tanto se consideraran Unicas. Por ello, sélo nos enfocaremos en
la capa de tecnologias de acceso como caso de estudio.

Con lo anterior ya definido, sélo queda por afiadir el aspecto técnico - econémico que implica cada
propuesta de red de acceso para proveer e — learning en las diferentes zonas donde se concentran
los grupos de mayor vulnerabilidad social. Como se mencion6 en parrafos anteriores, el aspecto de
geografico de la zona vy las dificultades de acceso aumentan los costos para su despliegue, por lo
tanto, debe de analizarse que tecnologias de acceso son adecuadas para cada zona geogréfica.

En base a todo lo anterior, la conclusiéon y propuesta técnica parte de la premisa deque las zonas
de mayores carencias econémicas se centran tanto en las zonas rurales como en las urbanas o
metropolitanas de las principales ciudades del pais.

Por ello se ha decidido hacer una division entre tecnologias que se proponen como solucién
técnica en dependencia de la zona, rural o urbanas — metropolitanas, dado que algunas de ellas
por su naturaleza son mucho mas viables en unan zona que en otra.

A continuacién se muestra el siguiente diagrama con la propuesta final para la provisién de e —
learning en el pais.

E-Learning

Gobierno
Federal, Estatal, M
unicipal

Poblacion de
mayor pobreza 'y
marginacion

Zonas Rurales Zonas Urbanas

Centros

Comunitarios, Cen
trosde
Salud, Escuelas

Publicas

| ] L}
I PLC | I Satelital | l xDSL | l FTTx

Bibliotecas
Publicas, Cualquier
otra dependencia
del gobierno

LTE

Figura 4.18 “Provisién E -Learning ”
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En la figura 4.18 se muestra un factor importante y que en parrafos anteriores no se menciono, las
locaciones para proveer el servicio. Como se menciond anteriormente, el gobierno en sus tres
estratos es el que fomente este servicio. Por ello, los gobiernos municipales principalmente seran
los encargados de proveer el inmueble donde la poblaciéon desfavorecida se concentre para
acceder al servicio de e — learning.

Para el fin anterior se proponen inmuebles como bibliotecas publicas, centros comunitarios,
mercados publicos, centros de salud, centros deportivos y cualquier oficina de gobierno
perteneciente a cualquiera de los tres niveles que disponga del espacio e instalaciones adecuadas
para implementar equipo de computo y aceptar un nimero determinado de usuarios.

A continuacién se describen las diferentes propuestas técnicas para cada zona geogréfica de
estudio.

4.6.1 Zonas Rurales

A lo largo de la historia social — econémica de nuestro pais las zonas agricolas — ganaderas han
sido focos de disparidad en estos ambitos con respecto a las zonas urbanas. Por lo esto, la
infraestructura de comunicaciones, educacion y otros servicios en mucho menor en cantidad y en
ocasiones en calidad en comparacion con las ciudades.

Muchas veces esto es ocasionado a la topologia de terreno en la que se encuentran estas
localidades o con su lejania de los principales centros urbanos. Por ello, se debe considerar de
tecnologias de acceso de comunicaciones que no impliguen un gran despliegue de recursos
economicos. Esto implica que sea facil de desplegar en comparacién con otras alternativas.

Esto han llevado primeramente a descartar técnicas de acceso como las de par de cobre (XDLS),
fibra optica (FTTx), par de cobre cobre/fibra optica (DOSCX) y la telefonia celular.

Las tres primeras tecnologias se han descartado por los siguientes puntos,

* Necesitan de un gran despliegue de tendido de cable para poder conectar a cada uno de
los abonados con la central del proveedor de servicio.

e La degradacion del servicio conforme a la distancia entre el abonado y esta central de
servicio.

e El enorme costo econémico del despliegue del tendido.

» Larelacion costo/beneficio que se obtiene.

En el caso de la telefonia celular se trata aparte debido a que en la actualidad el principal operador
del este servicio en el pais cuenta con una cobertura del 95 % de la poblacion con tecnologia 3G y
en al primer semestre de este 2014 alcanzar el 65 % de la poblacion con LTE. EIl primer dato
suena alentador si pensamos en el empleo de esta tecnologia como punto de acceso a e -
learning en zonas rurales. Pero existe la limitante en cuanto al ancho de banda que se tiene con
este operador, que de acuerdo con sus ofrecimientos oficiales promete hasta 4 Mbps en el canal
descendente para cada usuario. Pero en muchas ocasiones esta velocidad es inferior, lo que
dificultard aprovechar los recursos multimedia e interactivos que se prevén ofrecer para que el
usuario tenga una calidad de aprendizaje.
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Si pensdramos en LTE como solucion, el resultado es de un no rotundo para ser desplegado estas
zonas, al menos a mediano plazo.

Por lo tanto, la telefonia celular para nuestra propuesta técnica estd descartada.

De las tecnologias analizadas en el capitulo 3 de este trabajo de investigacion, se ha decidido
emplear dos de ellas como solucion tecnoldgica para comunidades rurales y alejadas del pais, BPL
(datos por el cableado eléctrico) y los sistemas satelitales.

Esto debido a las facilidades que presentan en su a implementacién, operacién y mantenimiento
es por lo que se ha elegido estas tecnologias como propuesta para encontrar una solucion en la
provisién de comunicacion a esta comunidades, y asi mismo, acceder a las plataformas de e —
learning.

A continuacién una breve descripcion de la propuesta de cada modelo de conectividad para las
zonas rurales y marginadas del pais,

1) BPL: Este sistema tiene como principal sustento la penetraciéon a nivel nacional del
servicio de energia eléctrica. De acuerdo a datos oficiales proporcionados por la empresa
paraestatal que se encarga de este servicio, CFE, a finales del 2013 el 98% de la
poblacién contaba con servicio de energia eléctrica. Esto en que se traduce, que el
despliegue del medio de transmision esta garantizado en las comunidades rurales y
alejadas del pais.

Por ello es de considerar esta tecnologia como una solucion dado que el costo de
implementacién se reduce con sélo la introduccion de los equipos transductores,
repetidores BPL y extractores BPL que se emplean en las diversas etapas de la
transmision de energia eléctrica. Ademas de la instalacion de los equipos transductores en
la parte del usuario.

En la siguiente figura se describe el modelo a seguir para la implementacion del servicio
de telecomunicaciones en base a esta tecnologia;

~ 1

Cabecera
PLC Enchufe O ______ Q
- casel @ 1

Centro e-learning

Backbone Outdoor PLC Indoor PLC

Figura 4.19 “ Arquitectura e-learning sobre PLC ”
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2)

Como podemos ver en la figura 4.19, los centros comunitarios juegan un papel primordial.
Es en estos donde la poblacién se acercara para recurrir al e — learning. En cada uno de
ellos se instalara uno o varios médems BPL que transformaran la sefial de informacion
contenida en el cableado eléctrico a sefial de informacion que pueda ser entendida por los
switches y equipos de computo.

Servicios satelitales: Este sistema en la actualidad es empelado por el gobierno para
proveer educacion secundaria a través de la modalidad de telesecundaria. Pero a pesar de
estos intentos el nivel de aprovechamiento de este sistema ha sido limitado.

Anteriormente el gobierno mexicano ha empleado la red satelital para este fin con el primer
sistema de satélites Morelos | y Morelos Il y posteriormente con los satélites Solidaridad |

VAR

Con la privatizacion de sector y convertirse en SATMEX (Satélites Mexicanos) el empleo
de estos para servicios a la poblacién se sigui6 enfocando, al menos en el &mbito
educativo, a la provision de contenidos educativos a través de la televisibn como son
EDUSAT, ILCE por nombrar algunos.

Por ello, los sistemas satelitales deben ser empleados con el fin de aprovechar los
recursos disponibles y asi obtener el mejor beneficio de ellos, al disponer de una flota de
satélites que cubren la totalidad del pais vy, asi, llegar a cada una de las comunidades
alejadas en donde proporcionara servicios de e —learning y de otra indole.

Debido a que los sistemas satelitales abarcan grandes areas son sistemas bastante
considerados para la provisiébn de servicios a zonas donde otras tecnologias por su
naturaleza no es facil de implementar. Por esto y otras razones es que consideramos que
este modelo es el principal que proponemos,

« Es el sistema de mayormente empleado en la actualidad en el mundo y en México
para provisionar servicios de telecomunicaciones a comunidades marginadas.

« Actualmente el pais cuenta con un nuevo sistema de satélites pertenecientes al
gobierno federal denominado “MEXSAT". Este sistema compuesto, al menos en
proyecciones a futuro, de 3 satélites denominados de MEXSAT I, Il y lll, ya que en
estos momento esta solamente uno de ellos en operacién.

» La implementacién de la infraestructura es relativamente sencillo. Como se explicd
en el capitulo 3, para proveer servicio satelital en la parte de usuario solo es
necesario una estacion satelital conocida como VSAT (Terminal de Apertura muy
Pequefia o “Very Small Aperture Terminal”) y la flota o el satélite a utilizar para cubrir
la zona de relevancia.

En la figura 4.20 se puede observar el modelo del sistema satelital
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Centro e-learning

Figura 4.20 “ Arquitectura e -learning sobre Satelital

En ambas propuestas el factor de cobertura y permanencia de esta del gobierno de la repiblica lo
hacen candidatos naturales a ser empleados como tecnologias de acceso.

4.6.2 Zonas Urbanas

Para implementar el sistema e-learning en el ambiente urbano tenemos muchas opciones
tecnolégicas, en este subtema analizaremos las tecnologias mas viables para la implementacion
del sistema e-learning en las zonas urbanas.

Los lugares en donde se implementaria el sistema de e-learning seria en la red de bibliotecas
publicas de los distintos niveles de gobierno (federales, estatales, municipales y delegacionales).
Se eligieron estos lugares porque no es necesario realizar ninguna inversion extra para la
construccion de lugares adecuados para implementar el e-learning, ya existen y son de facil
acceso en las zonas urbanas.

Esta red mediamente grande de bibliotecas publicas, que son de facil acceso para los habitantes
urbanos, se encuentran en cada municipio y colonia y en algunos casos extremos han sido casi
abandonadas o mal aprovechadas (no han cumplido su objetivo como lugares de fomento a la
educacidn), es por ello que dotandolas de un sistema de acceso a internet de alta velocidad (algo
muy atractivo para los jovenes) podemos atraer a ese sector de la poblacion al que va dirigido el e-
learning.

Una vez que tenemos los lugares objetivos en los que implementariamos el e-learning debemos
definir que tecnologia usaremos para ello, analizaremos las tecnologias mas viables que ya han
sido descritas en capitulos anteriores de este trabajo, para lograr acotarlas a solo las mas viables
por su facilidad de implementacion, costos, etc.
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1) Como ya se analiz6 en capitulos anteriores, una tecnologia relativamente nueva en nuestro

pais es LTE. LTE nos brinda velocidades muy elevadas (20Mbps de bajada y 6Mbps de
subida, comerciales en México) con las cuales nuestro sistema e-learning no tendria
ninguna limitacion con respecto a las velocidades ocupadas para las actividades en tiempo
real cuya demanda de ancho de banda es elevada como son las videoconferencias,
streamings de informacién en tiempo real.

Con los ultimos datos obtenidos acerca de las coberturas de esta tecnologia en las
ciudades urbanas nos aseguramos que ya ha sido implementada en todas las principales
ciudades del pais, es decir, tendriamos cobertura LTE y por lo tanto puntos de acceso para
e-learning en cualquier lugar de las principales zonas urbanas.

Para lograr la implementacion de e-learning usando LTE necesitariamos implementar
pequefios equipos transceptores LTE que serian implantados en las bibliotecas, estos
transceptores funcionarian como los médems comunes que contamos en nuestras casas a
los que se conectarian los equipos ubicados dentro de las bibliotecas de forma alambrica o
inalambrica. A continuacién podemos observar su arquitectura:

Rauterfwitch

X/Rx LTE |
|

Centro e-learning

Figura 4.21 “Arquitectura e -learning sobre LTE ”

2) Otra tecnologia que brinda ventajas para la implementacién del sistema e-learning es

xDSL, esta tecnologia nos brinda velocidades de bajada que van desde 64 Kbps con ISDN
hasta los 51.84 Mbps con VDSL, otra ventaja que tiene esta tecnologia es que en las
zonas urbanas su disponibilidad es inmediata.
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Otra ventaja de utilizar xDSL es que la mayoria de las instalaciones en zonas urbanas ya
contemplan un nimero determinado de lineas de abonado telefénico cuyas velocidades mas
limitadas estan en 3 Mbps con lo cual se puede mantener facilmente videoconferencias y
streamings. A continuacién podemos ver en la figura 4.22 cédmo seria la arquitectura de nuestro
sistema usando xDSL:

INTERNET

Modem Router/Switch

Central telefonica

Centro e-learning

Figura 4.22 “ Arquitectura e -learning sobre xDSL ”

Las arquitecturas que hemos propuesto nos ofrecen velocidades que van desde los 3
Mpbs hasta los 50 Mbps y varias formas de acceso; alambrico e inalambrico, pero auin
contamos con mas opciones como la fibra oOptica.

3) Con la tecnologia FTTx podemos alcanzar velocidades que van desde los 24 Mbps con
FTTN hasta los 1.25 Gbps con FTTH, esta tecnologia nos garantiza video conferencias de
alta calidad digital HD, un ancho de banda lo suficientemente grande para soportar todo
tipo de streamings, ademas de ampliar el nUmero maximo de alumnos que podran
conectarse al sistema e-learning desde una misma locacion. Una de las ventajas de utilizar
esta tecnologia son las velocidades méaximas que se pueden alcanzar las cuales
sobrepasan los requerimientos del sistema e-learning.

A continuacién podemos ver en la figura 4.23 como seria la arquitectura utilizando tecnologia
FTTX;
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udem Hnuteriwitch

Centro e-learning

Figura 4.23 “Arquitectura e -learning sobre FTTx

Debido a los dispositivos 6pticos que se utilizan en las redes 6pticas el costo se incrementa
comparado con la tecnologia xDLS la cual nos proporciona velocidades menores pero suficientes y
a un menor costo, comparando xDLS con LTE vemos que las velocidades son comparables, la
ventaja radica en el costo y la disponibilidad, debido a su relativamente nueva salida al mercado es
un servicio de mayor costo que el xDSL, otra ventaja ya antes mencionada es que casi por
definicion cualquier edificio publico, bibliotecas, centros comunitarios, etc., ya cuenta porlomenos
con una linea de abonado, facilitdndonos el tiempo de implementacién del sistema e-learning y el
costo. Por lo tanto podemos ver que las diferentes tecnologias son Utiles para el sistema e-learning
y solo las caracteristicas que dan la ventaja a XDLS sobre las deméas es el costo de
implementacién y su inmediata disponibilidad.
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Conclusiones

Al finalizar el trabajo de investigacion resalta la importancia de la educacion y las
telecomunicaciones como motores de desarrollo econémico y social de un pais, Al iniciar esta
investigaciéon, a primera vista, la educacién y las telecomunicaciones parecerian dos entes
totalmente ajenos, pero al adentrarse mas en esta investigacion concluimos que no lo son y nunca
lo fueron, tal como se aprecia desde el primer capitulo.

Importancia del e — learning en la educacion.

Actualmente el tema de la educacion se ha convertido un tema de debate en la mayor parte de los
sectores de la sociedad mexicana y del mundo. Esto debido a que la educacién es el propulsor de
una economia envuelta en las Ultimas décadas por el conocimiento que conllevan al desarrollo
cientifico — tecnoldgico.

En México como en la mayor parte del mundo la educacion tiene retos, carencias que persisten y
gue no se han solventado por el modelo tradicional de formacion. Por ello, se han buscado
alternativas, que cubran en mayor o en menor medida estos retos, y que garanticen su efectividad
en la formacién de educandos.

Como una solucion viable y que alrededor del mundo se ha puesto en practica es lo que en el
ambito educativo y tecnolégico se denomina “e - learming”.

E - learning ha venido a cambiar la manera en la que la educacién tradicional y la formacién
profesional pueden ser impartidos, al romper las barreras de lugar, tiempo y distancia; ya que al
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pertenecer al conjunto de la educacion a distancia, que toma como pilar a la red mas importante
gue es la Internet, permite que estos tres conceptos que en la educacién tradicional son una
limitante, ahora no sean impedimento para tener un proceso de aprendizaje constante.

Por lo anterior, se han desarrollado iniciativas y proyectos en el pais y alrededor mundo para el
desarrollo, impulso y penetracién del e — learning como modelo educativo que incremente el
namero de personas con acceso a la educacion y asi, solventar este rezago que actualmente se
presentan en la poblacion a causa de la falta de oportunidades para cursar en algun sistema
educativo tradicional.

Como claro ejemplo del parrafo anterior estan las iniciativas por parte de la UNAM, IPN, ITESM y
UDG principalmente; donde han puesto a disposicion sus sistemas educativos presenciales a la
poblacién que anteriormente no tenia la oportunidad de cursar alguna licenciatura y, ahora puedan
hacerlo a través del e — learning.

Existen otros ejemplos de e — learning implementados en otros niveles de ensefianza, secundaria
o bachillerato, que han también han coadyuvado a la reduccion de la brecha educativa, pero que
en numero de iniciativas y de personas beneficiadas no se comparan con los resultados que se
muestran a nivel superior o formacion profesional.

Por todo lo anterior e — learning es una modalidad que en la actualidad y en especifico en México
tiene una penetracién reducida, pero a su naturaleza y a los resultados mostrados es serio
candidato a convertirse a una alternativa educativa para la poblacién que esta buscando ofertas de
educacién, que se han negado por circunstancias econémicas, sociales o de cualquier indole. Al
no tener acceso a la educacion presencial han volteado la mirada al e — learning como una
verdadera alternativa para satisfacer esta necesidades.

Las telecomunicaciones y su estrecha relacion con e | e — learning.

Como se explicd con anterioridad en el capitulo 1 de esta investigacion, el e —learning surge como
evolucion natural dentro de la educacién a distancia. Esta evolucién es causada por el desarrollo
de las llamadas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién o cominmente denominadas
TICs.

Desde los principios de la educacién a distancia, su principal objetivo es proveer educaciéon en
cierta medida formal, con el paso del tiempo esto ha cambiado, a las personas que por diversas
circunstancias no contaban con la posibilidad de una educacion presencial.

Para este proposito se requiri6 echar mano de algin medio de comunicacién. En sus inicios el
servicio de correos tome ese rol y se empled para proveer esta modalidad educativa. Con la
aparicion de nuevas investigaciones en el campo de la electricidad y el electromagnetismo se
lograron varios avances tecnoldgicos que revolucionaron la comunicacién como es el caso de la
telegrafia y el teléfono en su momento.

Con esto la educaciéon paso a otro medio mas rapido y eficaz para la provision de informacion
necesaria al educando que se encontraba de manera remota.
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Esto logro hizo que la educacion tuviera por primera vez esa inmediatez y doble sentido en la
comunicacion que posterior a esto no se conto.

La evolucién de la tecnologia en las telecomunicaciones fue el parte aguas a la vez de la evolucién
de la educacion a distancia ya que cada nuevo aporte tecnoldgico provision6 a la educacion de
recursos que lo hacia mas sofisticada hasta llegar a ser lo que es en nuestros dias es, la
denominada “e - learning”.

El e — learningsurgé en la Internet , una red a nivel mundial convertida como medio de
comunicacion de gran importancia en la actualidad debido a los recursos que provee, facilidad de
uso, flujo de informacién inmediata y sobre todo a su cada vez mayor penetracion en la poblacion.

Por todo esto creemos que entre mas evolucion presenten las telecomunicaciones la educacion y
otros sectores de la sociedad tendran mejores medios para proveer sus servicios y beneficios a
grupos marginados sin acceso a estos servicios.

Redes de nueva generacion como base tecnolégica del e — learning.

Las redes de nueva generacion han conllevado una nueva forma de ver y entender a las redes de
telecomunicaciones, debido a la forma en la que se estructuran estos tipos de redes.

Las redes de nueva generacion tienen una estructura vertical a comparaciéon de las anteriores
redes que se basaban en una estructura horizontal. Esto ha conllevado a que cada capa de la red
es independiente a la otra en cuanto a su desarrollo, implementacion, operacion, administracion y
mantenimiento.

Para caso practico del e — learning esto se traduce en un servicio que puede ser provisto por
diversas compafiias o institutos educativos que montan sus contenidos en diversas plataformas de
software conocidas como LMS (“LearningMagnamentSystem” o Sistemas de Administracién de
Enseflanza) como por ejemplo Moodle, iLearning de Oracle, Docebos, DaVinci, entre otros para
proporcionar sus contenidos y que en caso de alguna modificacién de dicho software el servicio en
si no se vea afectado.

Ademas como se tratd en este trabajo de investigacion, las NGNs contiene otros estratos que se
interrelacionan para proveer cualquier tipo de contenido. Por lo tanto la modificacién de cualquiera
de los estratos inferiores donde residen los programas de e — learning no afectaria al servicio en si;
lo que posibilita a los usuarios finales del e — learning elegir libremente la empresa de solucién
tecnolégica para este fin.

A su vez, las compafiias de proveedoras de servicios de tecnologia y comunicaciones tienen la
libertad de elegir a sus respectivos proveedores que le brinden el equipo y soporte técnico para su
operacion y mantenimiento.

Por lo anterior, las redes de nueva generacion son el paradigma en las redes de comunicaciones
que ha permitido no s6lo al e — learning, sino a una infinidad de servicios migrar de sus conceptos
originales a una ambiente tecnolégico que le da nuevas oportunidades de crecimiento.
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Redes de acceso y su juego primordial en el acceso al e — learning.

Al igual que en el apartado anterior donde las NGNs han permitido el desarrollo del e —learning,
creemos que las redes de acceso son de mayor relevancia en esta revolucién tecnoldgica.

Esta afirmacion se basa en la premisa que las redes de acceso son el punto de contacto con la
tecnologia que tiene el usuario final de un servicio como e — learning. Es el lugar donde el usuario
tiene la verdadera capacidad de conocer y elegir en cuanto a tecnologia se refiere dado que
existen diferentes opciones, como se traté en el capitulo 3 que hablé precisamente de las estas
tecnologias y sus principios.

Al igual que la estructura de las redes de comunicacién, las redes de acceso han evolucionado de
una forma acelerada en los Ultimos afios que a nuestro parecer han permitido la revolucion de los
servicios tradicionales a servicios multimedia.

Lo anterior se basa a que las redes de acceso han evolucionado en cuanto a capacidad de
usuarios y sobre todo en capacidad de transmision de datos , pasando de unos cuantos usuarios
y unos kilobits sobre segundo a cientos de usuarios y tasas de transmisién de cientos de
Megabits sobre segundo.

Esto ha conllevado a que los usuarios experimenten mejores servicios y contenidos en sus
hogares, lugares de trabajo y en sus dispositivos moviles ya que al contar con mayores tasas de
transmisién de datos, igualmente, la cantidad de recursos que pueden ser implantados en esos
contenidos son mayores. Esto permite una mejor experiencia a los usuarios que utilizan servicios
como e — learning, ya que los contenidos se despliegan en formas diversas como audio, video,
texto, animaciones y una interactividad entre profesor — alumno tanto en tiempo diferido como en
tiempo real que no se lograba con otros medios de comunicacién o redes de acceso anteriores.

Esto no podria ser posible si las tasas de transmision en las redes de acceso no fueran los
suficientemente grandes como para ser capaces de transmitir las enormes cantidades de datos
gue se necesitan.

México y su posicion e — learning — telecomunicaci  ones

En el Gltimo capitulo de esta tesis de trataron temas de caracter estadistico e informativo acerca de
las telecomunicaciones, educacion y e —e learning en el pais para clarificar las ideas acerca de la
situacion nacional sobre estos temas.

Muchos de los resultados mostrados en cuanto a telecomunicaciones y educacién no son para
nada los deseados ya nivel internacional nos ha colocado en un puesto de total desventaja en
estos rubros.

Uno de los primero servicios de telecomunicaciones que en nuestro pais aparecieron y que
todavia en nuestros dias prevalece es la telefonia fija. En la actualidad los nimeros muestran un
estancamiento en la cantidad de abonados por nimero de habitantes lo que indica que sélo un
limitado sector de la poblacién cuenta con servicios de comunicacion y, que a nuestro parecer es
un buen indicativo del desarrollo en Internet y e — learningenMéxico.
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Esta afirmacion surge de la premisa que el mayor proveedor de servicio de Internet en el pais,
Infinitum de Telmex, basa su tecnologia de provisién del servicio en XDSL; como se vio en el
capitulo 3. Una tecnologia de acceso donde el medio de transmision es el par trenzado de cobre
de la linea telefénica convencional. Esto refleja dos situaciones, la primera el estancamiento de los
servicios fijos y, la segunda el limitado acceso a Internet.

Aunado a esto, es un servicio que se necesita contratar por aparte del servicio telefénico lo que
hace aln mas restringido el uso de Internet, al menos en el ambito residencial. Esto nos ha
colocado en un rezago en penetracion de este servicio en comparacién a otros paises con similitud
en tamafio econdmico.

Otro de los servicios que se trataron fue la television de paga o restringida, donde en el capitulo
anterior se mostré un crecimiento en el nimero de usuarios. Creemos que esto acontece debido a
la apertura del sector de las comunicaciones a nuevos competidores que ahora enfocan su
catalogo de servicios no por separado como se venia haciendo en tiempos pasados, sino en
conjunto al proporcionar telefonia fija, television e Internet a precios competitivos lo que ha atraido
al consumidor.

La telefonia celular por otro lado es un tema que debe ser analizado por separado, y surge la
pregunta ¢Por qué? La respuesta creemos que se encuentra basicamente en que es el sector de
las telecomunicaciones con mas auge, no soélo en nuestro pais sino en el mundo entero.

Desde la aparicion de esta tecnologia a mediados de los afios 80's se convirti6 un hito en el
mundo de las comunicaciones, lo que causoé su rapida expansion. Su llegada a México a principios
de los 90°s present6 un crecimiento lento pero constante, pero a finales de esta década la
reduccion de costos en equipos de red y la aparicion de nuevos competidores han logrado que
desde esas fechas su crecimiento se haya mantenido constante y a pasos acelerados hasta
nuestros dias.

Hoy es el sector no s6lo de las telecomunicaciones, sino de la economia con mayor crecimiento y
esto lo ha puesto como un referente en el futuro de las comunicaciones y de otros sectores
productivos que pueden aprovechar su potencial a través del Internet.

En la actualidad existen alrededor de 90 millones de celulares a nivel nacional. Esto nos da una
clara muestra que se cuenta con casi la totalidad de la poblacién con este servicio
independientemente del grupo social, econémico al que pertenezca.

Hoy en el mundo la Internet se ha convertido una necesidad y en paises como Finlandia un
derecho humano. Por consecuencia, se necesita la tecnologia necesaria que pueda sacar el mayor
provecho a este recurso.

Por ende es la tecnologia celular el punto de lanza para llegar a la poblacién y proporcionarle una
gama de servicios a parte del sélo hablar y mandar mensajes. A lo anterior debemos afiadir el
desarrollo de dispositivos méviles con mayores capacidades que han propiciado la expansién de la
Internet y haya acelerado de manera exponencial, al pasar de sélo acceso a través de redes fijas y
una computadora a estar disponible en cualquier lugar y momento a través de las redes celulares.

En México la tecnologia celular ha pasado de la red 2G hasta la 4G o LTE, visto en el capitulo 3.
Las redes 4G permiten tener velocidades de transmisién muy superiores a las que se tenian en las
redes de 3G o HSPA+. En la actualidad dos empresas ofrecen sus servicios de LTE, Telcel de
América Movil y Movistar de la espafiola Telefénica.
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LTE en primera instancia apoyara a desahogar el incremento del trafico de datos que ha empezado
a saturar las redes 3G y por otra con el tiempo abrir nuevos servicios ofrecidos a través de Internet.

Es en donde las diversas denominaciones “@ o e” toman fuerza y para propodsitos de esta
investigacion el “e- learning”.

En México el e — learning principalmente se concentra a la provisién de educacion en el sector
privado y dirigido puntualmente a personas que ya se encuentran en la vida productiva y que por
cuestiones de tiempo no pueden recurrir a un sistema de educacién presencial.

En el pais principalmente las instituciones de educacion superior privadas son la que hacen uso de
esta plataforma y empresas privadas dedicadas a la provisidon de capacitaciéon, entrenamiento o
actualizacién de habilidades al personal de empresas.

Las instituciones publicas también ha incursionado en el e — learning al implementar algunos de
sus programas académicos presenciales en esta plataforma. Esto ha apoyado a jovenes que no
tiene la oportunidad de estudiar el bachillerato o licenciatura por falta de espacio puedan hacerlo a
través del e — learning.

Pero con todo esto, la penetracion total en el pais es muy reducida y no se ha explotado las
bondades de esta plataforma. Existe un vasto campo de acciones en la materia.

El marco de las telecomunicaciones y el e - learning en México no estaria completo sin la relacién
de un sistema de comunicacion y una cuestién educativa que lleva mas de cuatro décadas en
México y que van muy de la mano. Nos referimos a la férmula educaciéon a comunidades rurales y
los sistemas satelitales.

La educacion rural y a distancia y los sistemas sat  elitales.

A comparacion de las primeras tecnologias y el e —learning de las grandes instituciones tratados
en la conclusion anterior, la simbiosis sistemas satelitales — educacion rural es una de las més
importantes en nuestro pais y la que mayor tiempo ha prevalecido.

Consideramos que esta relaciéon es una de las viables para solventar el rezago educativo que
prevalece en nuestros dias. Y decimos viables, porque a pesar del tiempo que lleva este modelo
los resultados no son muy satisfactorios como lo muestran los resultados de las diversas pruebas
para evaluar la educacion de pais.

Los sistemas satelitales en México se han enfocado a proporcionar servicios de comunicaciones a
lugares remotos y de dificil acceso, en donde la poblacion es escasa y carente de muchos
servicios, entre ellos la educacion y la salud.

Es por ello que el 17 de agosto de 1965 se anuncié por primera vez en el periédico Novedades, el
proyecto de Alfabetizacion y Educacion Secundaria por television, mencionado en aquellos tiempos
en algunos paises que el uso de este medio habia generado mejores resultados educativos, y en
menor tiempo que los métodos tradicionales.
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Desde aquellos afios hasta nuestros tiempos la desigualdad social, ain muy marcada, ha orillado a
las comunidades rurales y marginadas un (nico método de ensefianza, la educacién a distancia.
Para ello se ha recurrido a los sistemas satelitales, dado que son la tecnologia viable por sus
caracteristicas, como se vio en el capitulo 4; pero principalmente al menos en nuestro pais, ala
participacion del gobierno federal en la compafiia o sistemas de satélites, SATMEX y MEXSAT,
este Ultimo de reciente incorporacion que han contribuido que la provision de servicios sea viable
econdmicamente para el gobierno y para la misma poblacion.

Lo anterior viene por la cuestion en el cual otros sistemas no se han integrado, como los
sistemas de telefonia fija y celular. Esto, debido a que estan en manos de particulares y por los
puntos ya mencionados no les es viable econémicamente la implementacién, operacion y
mantenimiento de este tipo de redes.

Por lo tanto, los sistemas satelitales juegan y seguiran jugando un papel primordial para abatir el
rezago educativo que persiste en comunidades rurales y marginadas del pais, y por otro la de
proveer la Internet que es un medio donde el conocimiento estan disponible.

Pero sobre todo, al tener mayor capacidad de trasmision los nuevos sistemas satelitales, permitan
proporcionar una calidad en los contenidos que se les imparte a los nifios y jovenes, ya que al
tener anchos de banda mas grandes los contenidos educativos estaran llenos en recursos
audiovisuales y de interactividad, lo que permitira al educando obtener el conocimiento requerido
para seguir sus estudios.

Para finalizar, estamos seguros y convencidos que sin una guia en cuanto a lo que se desea
impartir y sobre todo abatir, ningln sistema o tecnologia por si sola ser4 capaz de reducir las
brechas educativas y econdmicas de la poblacion en nuestro pais y en el mundo.

Por ello creemos que antes de pensar en implementar una red o una nueva tecnologia, se deberia
razonar a conciencia que se desea con ella'y con qué propdsito.

Gracias.
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