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RESUMEN

Resumen. En este articulo se presenta el analisis de la viabilidad de la implementaciéon de la tecnologia Wireless Backhaul
(WiBack) como alternativa para la conexién a Internet en aquellos lugares que por su dificil acceso y/o ubicacion, no es viable su
interconexion a través de nodos de Fibra Optica en Colombia. Se analizan aspectos técnicos y econémicos teniendo en cuenta la
situacion colombiana; sin embargo, éste estudio puede ser aplicado igualmente a paises con bajo indice de desarrollo o incluso
en regiones rurales de dificil acceso en los paises desarrollados.

Palabras clave
Configuracion diferencial, modelado cinemético, Robética movil, trayectorias.

ANALYSIS OF THE FEASIBILITY OF WIRELESS BACKHAUL TECHNOLOGY
IMPLEMENTATION IN COLOMBIAN RURAL AREAS

ABSTRACT

This article presents the analysis of the feasibility of the implementation of the Wireless Backhaul (WiBack) technology as an
alternative for Internet connection in Colombian places which, because of its location, it is not feasible a connection with optical
fiber nodes. Technical and economic aspects are analyzed taking into account the situation in Colombia; however, this study can
be applied in countries with low rates of development or even in difficult access rural areas in developed countries.

Keywords
Backhaul, ICT, IEEE 802.21, Mesh Networks, WiBack.

ANALYSE DE VIABILITE DE 'IMPLEMENTATION DE LA TECHNOLOGIE
WIBACK DANS ZONES RURALES DE LA COLOMBIE

Résumé.

Cet article présente I'analyse de viabilité de I'implémentation de la technologie Wireless Backhaul (WiBack) comme une alternative
pour se connecter sur Internet dans endroits qui présentent difficile accés ou emplacement, pour lesquels n’est pas viable une
liaison en utilisant des noeuds de fibre optique dans la Colombie. On analyse les questions techniques et économiques en
considérant la situation colombienne ; cependant, cet étude peut étre appligué aussi aux pays avec un bas niveau de
développement ou pour régions de difficile acces dans pays développés.
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1. INTRODUCCION

Cada vez se hace mas evidente la importancia del uso
de la red de Internet para aplicaciones que van desde
el hogar hasta las altas esferas gubernamentales. La
Internet se presenta ubicuamente en todos los
aspectos de nuestra vida diaria y es por esto que se ha
identificado como factor fundamental en el desarrollo
de los paises. Existen diversos estudios [1], [2], [3], que
muestran como el aumento en la cobertura de Internet
en un pais aumenta proporcionalmente el PIB y
disminuye la tasa de desempleo. Ademas, los empleos
generados en la industria TIC, en contraste con
empleos tradicionales en Colombia como los derivados
del agro y la construccion entre otros, tienden a ser
mejor remunerados y  proporcionan mayor
competitividad al pais.

En vista de esto, el gobierno colombiano a través del
ministerio de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (MinTic) viene desarrollando un plan
denominado “Vive Digital”, con el cual busca ampliar la
cobertura de Internet al 80% de los municipios del
territorio nacional con nodos de Fibra Optica (FO) [4].
Mediante este plan, el gobierno busca trazar la ruta que
permita impulsar el salto tecnolégico que potencie el
desarrollo del pais.

La pregunta es ahora, ¢qué pasa con aquellos lugares
que debido a su dificil situacién geografica queden
marginados de la cobertura de dicho plan? Es aqui
donde a través de este andlisis se busca revisar una
posible alternativa de conexién a Internet que permitan
ser integrada al plan Vive Digital y colaborar asi con la
disminucién de la llamada Brecha Digital (término
empleado para establecer la diferencia entre las
personas o comunidades que tienen acceso a las
diversas formas de TIC y aquellas que no) [5].

Después de un andlisis previo que se ha realizado
acerca de diferentes tecnologias potencialmente (tiles,
se ha decidido enfocar el estudio en la tecnologia
WiBack (Wireless Backhaul) la cual viene siendo
desarrollada por el instituto aleman Fraunhaufer para
aplicaciones en area rurales [6], [7].

2. ANALISIS DEL ESCENARIO

El acceso a la red de Internet ha dejado de ser un lujo o
una curiosidad tecnolégica para convertirse en una
herramienta de vital importancia para el desarrollo de
una regién. Diversos estudios demuestran que el
desarrollo de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (admbito al cual pertenece la Internet)
representa desarrollo econémico y  social,
especialmente en paises en desarrollo.

Un estudio realizado por Naciones Unidas concluye que
la tasa de pobreza de los paises disminuye a medida
que aumenta el nimero de usuarios de Internet [8].
Otro caso demostrado por la Universidad de Columbia,
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sustenta que en Chile, un aumento de 10 puntos
porcentuales en la penetracion de Internet redujo el
desempleo en un 2% [9]. Debido a la globalizacion que
experimenta el planeta, la masificacion de internet
repercute positivamente en la competitividad de una
nacion.

Asi pues, mediante el plan Vive Digital el ministerio TIC
de Colombia pretende alcanzar una conexion a Internet
del 50% de los hogares colombianos al finalizar el afio
2014 .En el momento de lanzamiento del proyecto se
tenia una participacion del 27% y en el Ultimo reporte
del DANE se presenta una conexion del 35,7% al
finalizar el 2013 [10]; aunque la meta aln esta lejos por
cumplirse, se abona el gran progreso que se ha
presentado.

Estas conexiones se vienen realizando principalmente
mediante enlaces de FO a través del “Proyecto
Nacional de Fibra Optica”. En este proyecto se
establecié que al finalizar el cuatrienio presidencial, se
debia tener cobertura con enlace de FO en las
cabeceras municipales de 700 municipios colombianos.
Al finalizar el afio 2013, se contaba con la cobertura de
777 cabeceras municipales lo cual representa un
avance del 115% frente a la meta propuesta y se
espera que aumente aun més al finalizar el afio 2014
[11].

Pero, ¢qué pasara con aquellos municipios a los cuales
no llegaréa la FO? y ¢cdmo ampliar la red mas alla de
las cabeceras municipales?

Hasta el momento la mejor solucién ha sido llevar
Internet a estos lugares por medio de la tecnologia
satelital, prueba de ello esta la firma del convenio en el
afio 2012 entre la multinacional O3b Networks y Skynet
Colombia [12] mediante el cual se pretende llevar
Internet de alta velocidad y a bajo costo a regiones
como la Amazonia colombiana, sin embargo, existen
otras alternativas entre las cuales se encuentra
WIBACK tecnologia que sera evaluada en el este
articulo.

Por otro lado, paralelo al despliegue de las redes de
datos se debe trabajar en la masificacion del uso de las
terminales que permitan la conectividad a la Internet
tales como computadores, tabletas electrénicas,
teléfonos inteligentes, entre otros, por parte de los
ciudadanos y todo tipo de empresas.

Mediante un estudio complementario a las actividades
del Plan Vive Digital, se han identificado dos grandes
barreras que dificultan la masificacion del uso de
Internet relacionadas con el usuario [13]: como primera
barrera se encontr6 que algunas personas Yy/o
empresas no ven la necesidad de su uso ya que le
consideran poco util. Como segunda barrera se
encontraron aspectos econdémicos desfavorables de los
ciudadanos y/o empresas ya que no solo se requiere
del pago de servicio de la Internet sino que también
como es légico, se debe contar con una terminal que
implica un costo adicional.
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Para tratar de subsanar esta Ultima barrera, el gobierno
nacional viene buscando la manera de proveer
facilidades econémicas para que las personas de mas
bajos recursos puedan adquirir terminales a precios
maés asequibles. Asi pues, en el marco de las acciones
del plan Vive Digital, el gobierno nacional eliminé los
aranceles de importacion para computadores, tabletas
electronicas, teléfonos inteligentes y repuestos
relacionados a las terminales importacion y el IVA para
el servicio de internet de los estratos 1, 2y 3 lo cual se
traduce en que en Colombia se consigan los equipos
de cOémputo con los precios mas bajos de la regién tal
como lo indica MinTIc en su portal web [14]. Con esto
se ha logrado pasar de 38,5% de los hogares
colombianos que cuentan con al menos un computador
en el 2012 a 42,2% en el 2013 [10].

Gran parte del territorio nacional esta atravesado por
tres cordilleras: Cordillera Central, Cordillera Oriental y
Cordillera Occidental y en medio de estas cordilleras se
encuentra cerca del 60% del total de la poblacion [15].

Esto ocasiona que en muchas situaciones resulte
sumamente complicado la conexién de algunas
poblaciones por medio de enlaces de fibra éptica lo
cual es la idea principal del gobierno nacional, es por
esto que se debe recurrir a otras tecnologias que
permitan extender las redes mas alla de las cabeceras
urbanas de manera rapida, efectiva y econémica y es
en este punto donde a partir de este analisis se
pretende dar a conocer las diversas ventajas que
podria conllevar la implementacién de la tecnologia
Wireless Backhaul — WiBack.

3. TECNOLOGIA WIBACK

Wireless Backhaul —WiBack- es una red de acceso
inalambrico a Internet que usa tecnologias existentes
para construir una red de conexion de radio de largo
alcance a través de enrutadores WiBack. Esta
tecnologia viene siendo desarrollada por el Instituto
aleman Fraunhofer a través del proyecto denominado
Focus [16].

Entre las principales caracteristicas de esta tecnologia,
se encuentra su reducido costo tanto de adquisicion
como de mantenimiento, su propiedad de
autoconfiguracién y su gran resistencia [17].

Por medio de esta tecnologia, una red de Internet
puede ser expandida por cientos de Kilometros,
ademas, si uno de los enrutadores fallara, la red se
restaura asi misma de tal manera que el enlace no se
cae [18]. Los enrutadores WiBack pueden ser
instalados en construcciones existentes de gran altura,
torres de agua o similares como se muestra en la Fig.
1. Cuentan ademas con interfaces GSM y UMTS por lo
tanto, esta red tiene la capacidad de soportar telefonia
movil [19].
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Fig. 1. Red WiBack

Otra gran ventaja es su bajo consumo de energia (unos
6 W) por lo que pueden ser alimentados por medio de
paneles solares [20]. Otras aplicaciones de esta
tecnologia se encuentran en los eventos de
participaciébn masiva, permitiendo el aumento de la
capacidad de la red existente y/o como soporte en
telecomunicaciones de emergencia en lugares que
hayan sufrido algun tipo de catastrofe.

Es una tecnologia Carrier Grade (extremadamente
confiable), la cual garantiza una disponibilidad de por lo
menos cinco nueves [21].

La arquitectura WiBack mostrada en la figura 2, surgi6é
como inspiracion de los resultados del proyecto de la
Unién Europea “CARMEN?” el cual lidera uno de los
cambios fundamentales del futuro de la Internet:
proveer soluciones de retorno para redes de acceso de
radio [22], [23]. La principal novedad de este proyecto
es la implementacion de redes en Malla, lo que
asegura una soluciéon efectiva, flexible, de alta
confiabilidad y principalmente, a muy bajo costo.

Al igual que en el proyecto CARMEN, el plano de
control en WiBack se lleva a cabo a partir del estandar
IEEE 802.21 el cual permite el traspaso perfecto entre
tecnologias heterogéneas [24]. El componente principal
del plano de control es la IMF (Interface Management
Function) [25] el cual extiende las funcionalidades del
estandar 802.21 [26].

Para administrar una red WiBack la Funcion de Gestion
de Topologia (Topology Management Function, TMF)
es ejecutada como un proceso continuo el cual sigue a
un enfoque de gestion maestro/esclavo y esta disefiado
para permitir la preferencia de ciertas tecnologias en
areas geograficas especificas o bandas de frecuencias
[27].
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Fig. 2. Plano de Control y Plano de Datos

4. CARACTERISTICAS DE LAS REDES EN MALLA

Es una topologia de red en la cual todos los nodos
estan conectados entre si, por lo tanto, entre cada par
de nodos existen varios caminos, de tal manera que si
uno falla la comunicacién se efectla por uno de los
caminos alternativos [28], [29].

Como se puede apreciar en la Fig. 3, no se requiere de
servidor ni de nodo central con lo que se reduce los
costos por mantenimiento. Una de las principales
ventajas de las redes en malla es que son

autoconfigurables [30], asi, si un nodo falla el mensaje
toma una nueva ruta y el enlace no se interrumpe [31].

L]

"

Fig. 3. Topologia de red en Malla.

Una de las desventajas de esta topologia de red es que
debido a la necesidad de conexion de cada nodo entre
si, se requiere de una gran cantidad de cableado lo que
la convierte en una topologia muy costosa para el caso
de redes cableadas. Asi, su mayor implementacion se
presenta en redes inalambricas [32].

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas
descritas para las redes en malla, se hace evidente la
gran aplicabilidad que tienen en ambientes rurales o
agrestes en los cuales se pueden presentar diversas
dificultades en algin nodo en particular, como
destruccion de alguna estacion (nodo) por parte de
manos criminales, o por situaciones climatolégicas,
accidentes con animales, entre otros [33].

5. PERSPECTIVA ECONOMICA

La inversion total que se requiere para el desarrollo de
un proyecto en redes, suele separarse en dos tipos: el
CAPEX y el OPEX [34].

El CAPEX (capital de inversion) se refiere al despliegue
en equipos los cuales con el tiempo se deprecian,
como el equipamiento y las instalaciones (puntos de
acceso, antenas, cableados, suiches, enrutadores,
obras civiles y demas) y por su parte el OPEX (gastos
de operaciones) representa los gastos minimos de
operacion, como la administracion y el mantenimiento
de la red, gastos que no pueden ser amortizados
(disefio, dotacion de oficinas, servicios publicos y
demas) [35].
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Estos gastos ocasionan que la inversion para estos
proyectos deba ser alta y esto es uno de los limitantes
al acceso a Internet en paises en desarrollo o ciertas
areas rurales de paises desarrollados. Sin embargo, la
tecnologia WiBack al utlizar Redes en Malla
Inaldmbricas (Wireless Mesh Networks, WMN) las
cuales son autoconfigurables y autogestionables
reducen significativamente estos costos debido a la
casi nula necesidad de mantenimiento [36], [37].

Uno de las principales dificultades que tienen que
afrontar este tipo de redes es la provision de energia
eléctrica [20] ya que al tratarse de escenarios
principalmente rurales no siempre se cuenta con un
sistema de energia eléctrica eficiente. Para el caso
colombiano, segun datos del banco mundial, el 97% de
la poblacion contaba con servicio de energia eléctrica
al finalizar el 2013 [38]; sin embargo, este porcentaje
disminuye considerablemente en las zonas rurales.
Una de las alternativas implementadas para la
provision de energia eléctrica a estas redes son los
paneles solares, lo que corresponde a un tipo de
energia que viene ganando relevancia en el pais.

El presidente de la Republica de Colombia, anuncio el
13 de mayo de 2014 la sancion de la Ley 1715 del 13
de mayo del 2014 [39] mediante la cual se busca
motivar la produccion de energia eléctrica a través de
métodos y tecnologias limpias, buscando asi eliminar la
dependencia de una energia generada a partir del agua
y del carb6on. Con esta ley se busca ademas, la
inclusion al sistema eléctrico colombiano a las zonas
no interconectadas con lo cual se estaria solventando
en parte, el problema del suministro energético para las
redes WiBack.

6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
TECNOLOGIA WIBACK

La Tecnologia WiBack, al utilizar una topologia de red
en malla, tiene la gran ventaja de que no requiere de un
servidor central, ademés, el hecho de que los
enrutadores WiBack se pueden instalar en cualquier
construccion de altura considerable utilizada para otros
propositos, reduce el gasto en infraestructura ya que
no se debe construir nuevos espacios de ubicacion
[40]. Al basarse en el estdndar 802.21, puede hacer
uso de las tecnologias inalambricas existentes como
WI-FI y WIMAX lo que implica que no se deben adquirir
nuevos equipos disminuyendo los gastos. Asi mismo,
es importante anotar que implementa la tecnologia de
antenas MIMO, lo cual implica que se pueden manejar
tasas de transmision altas y se reduce la tasa de error
aumentando la eficiencia espectral [41].

Otra gran ventaja es el bajo consumo de potencia
requerida, lo cual lo hace ideal para trabajar por medio
del uso de energias alternativas como los paneles
solares [42]. Ademas, se garantiza una alta calidad de
servicio con gran disponibilidad para trafico de voz y
datos sin sacrificar la distancia ya que se puede lograr
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igualmente el cubrimiento de grandes areas a traves de
los enlaces de radio [43].

La principal desventaja que presenta esta tecnologia es
que al ser muy nueva, todavia se encuentra en
desarrollo y no ha tenido una acogida a nivel
internacional que asegure su supervivencia en el
mercado [44].

7. CONCLUSIONES

Las tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC), estan cada vez mas involucradas en los diversos
aspectos de nuestras vidas: educacion, economia,
cultura, politica, salud, entre otros, teniendo en cuenta
gue la forma como éstas influyen en cada uno de los
aspectos mencionados es diferente.

Entre las diversas formas de TIC, es Internet la de
mayor impacto en la sociedad actual, convirtiéendose en
la principal herramienta de todo tipo de instituciones a
lo largo del mundo, y asi mismo, es considerada como
agente vital para el desarrollo de una nacién. Sin
embargo, no todas las personas de una region dada
pueden contar con los servicios de Internet, debido en
la mayoria de los casos a situaciones econdomicas o
geogréficas desfavorables, incrementado asi lo que se
conoce como brecha digital.

Aunque en los Udltimos afios, se ha logrado aumentar
significativamente la inclusién digital en Colombia, la
penetraciébn de banda ancha sigue siendo baja en
relacion con otros paises. Este aumento, se debe en
gran parte a medidas del gobierno nacional como
eliminar el gravamen del IVA de los computadores de
gama baja, la posibilidad de adquisicion de equipos de
cdmputo a través de las tarifas de servicios publicos y
la reduccién general precios de estos equipos por parte
de los fabricantes.

Sin embargo, no todas las personas que poseen un
equipo de coOmputo, poseen conexion a Internet. Entre
las principales causas que generan esta brecha digital
se tienen principalmente: bajo poder adquisitivo de los
ciudadanos, recursos limitados de las regiones y
dificultades geogréaficas (especialmente en zonas
rurales).

Como se menciond antes, el gobierno nacional viene
trabajando fuertemente en la inclusion digital a través
de su proyecto "Vive Digital’, pero especialmente en los
temas relacionados a la parte econémica y académica
y poco se trata el tema de aquellos lugares que por su
compleja ubicacidon geogréafica no cuentan con este
vital servicio.

El territorio colombiano rico en variedad de
ecosistemas tales como cordilleras, valles, selvas,
altiplanos, paramos y nevados, no posee la geografia
idonea para el desarrollo de la infraestructura requerida
para los sistemas de comunicaciones. Es por esta
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razdn que se convierte en una tarea sumamente dificil
proveer servicio de Internet a ciertas poblaciones que
se encuentran en lugares alejados de los centros
urbanos ya que esto supone grandes inversiones de
dinero y posiblemente un impacto negativo en los
diversos ecosistemas. Por lo tanto, y con la necesidad
de vincular dichas regiones a la red de Internet, se
requieren alternativas de conexion que permitan
avanzar en su inclusion digital.

Ya en la comunidad europea y Estados Unidos, se
viene investigando hace unos afios en la posibilidad del
despliegue de Internet por medio inalambrico, utilizando
las bandas de frecuencia que originalmente han sido
destinadas para la radiodifusion de la television
anéloga en la porcion UHF del espectro radioeléctrico
[45].

La migracion de la television analdgica a television
digital, asume la liberacién de una gran franja de este
espectro [46], frecuencias las cuales podrian ser
utilizadas para la transmisién de la sefial de Internet
hacia aquellos lugares que debido a su compleja
ubicacion no cuentan con la infraestructura necesaria
para la conectividad a la red.

Es asi como en julio de 2011, el Instituto de Ingenierias
Eléctrica y Electrénica (IEEE), establecio el estandar
802.22 para la Wireless Regional Area Network
(WRAN) el cual utliza los espectros blancos del
espectro de frecuencias de la television analdgica [47].

El objetivo de la tecnologia WiBack no es convertirse
en una alternativa a los operadores moviles sino
proveer una infraestructura de transporte vy
complementar las tecnologias inalambricas existentes.
WiBack soporta diferentes tipos de tecnologias
inaldmbricas gracias al uso del protocolo de la IEEE
802.21 [48].

Asi pues, la inversién en equipamiento no es muy alta
ya que se dispone de econdémicos equipos de
tecnologias de uso masivo como WI-FI y WIMAX, los
cuales gracias a su alta difusion pueden ser
conseguidos muy facilmente y a precios relativamente
bajos. Los enrutadores WiBack pueden ser ubicados
en torres existentes, edificios, tanques de agua, entre
otros lo que reduce significativamente la inversion en
infraestructura adicional, por lo tanto, el grueso de la
inversién se requeriria solo para la etapa de disefio lo
que garantiza la economia del despliegue de este tipo
de proyectos.

Entre las diversas tecnologias que soporta WiBack se
encuentran WI-FI y WPAN las cuales operan en las
bandas de frecuencias que no requieren licenciamiento
como las ISM (Industrial, Scientific and Medical) [49] lo
que disminuye los costos que implica el Permiso del
Uso del Espectro (PUE) segun lo estipula el decreto
4392 de 2010 [50].
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La tecnologia WiBack puede ser utilizada para llevar
Internet a paises en desarrollo, zonas rurales en paises
desarrollados, como red de expansion en eventos de
asistencia masiva o como red de despliegue rapido en
eventos de catastrofes en cualquier regién especifica;
incluso, esta tecnologia puede ser utilizada para llevar
Internet hacia islas ubicadas cerca de los litorales
costeros [51].

Provee una disponibilidad comprobada de hasta unos
cinco nueves lo que la convierte en una red que
garantiza la calidad del servicio y a un muy bajo precio
de montaje y operacion.
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