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Resumen
El hecho de conectar a la poblacién de la zona rural con el mundo de
la tecnologia digital y, por ende, con la informacién libre, es un reto
social importante para paises en via de desarrollo. Las instituciones
educativas rurales, en general, se mantienen aisladas puesto que no se
conocen ni intercambian informacién. El presente articulo describe la
investigacién de diseno e implementacién de un sistema que integra
instituciones educativas de la zona rural del municipio de Cajamarca
(Tolima, Colombia). El estudio de tréfico justifica la elecciéon de la tec-
nologia 3.5G para la conexién a Internet; el sistema se basa en el disefio
de una aplicacién web desarrollada en cédigo de HTML y PHP cuya
codificacién se hizo en Joomla, sistema de gestién de contenidos CMS
(por sus siglas en inglés) de codigo abierto, y cuyo contenido se con-
sulta en el hosting dado por la Universidad Distrital Francisco José de
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Abstract

Connecting rural population to the world
of digital technology, thus to free infor-
mation, is an important social challenge
in developing countries. Educational ins-
titutions in rural areas generally remain
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change of information. This paper describes
research-based design and implementation
of a system that integrates educational insti-
tutions in the rural municipality of Cajamar-
ca (Tolima —Colombia). A traffic load study
justifies the choice of technology to be 3.5G
Internet connection. The system is based on
the design of a web application developed
using HTML and PHP coding, whose code
lines were written on Joomla, which is an
open-source content-management system
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(CMS), and whose content is queried acces-
sing a given host located at Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas.
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Introduccion

Los problemas del sector rural colombiano
son, en parte, generados por la baja calidad de
un servicio educativo que no responde a las
necesidades sociales y que no es un agente de
cambio. Esto se ve reflejado en la pobreza, el
desempleo y la violencia que se vive en bas-
tantes zonas rurales del pais [1].

La investigacion pretende que las entidades
gubernamentales se vinculen para mejorar
las condiciones académicas de las institu-
ciones educativas que no cuentan con he-
rramientas que estimulen las capacidades
intelectuales de los habitantes de la region.
Se propone mejorar el acceso de nifios y jo-
venes de las zonas rurales a una educacién
bésica de calidad, mediante el desarrollo de
opciones educativas tecnoldgicamente ade-
cuadas que promuevan la articulacién efec-
tiva de la educacién al desarrollo integral
productivo, ético y social.

Si se tienen estudiantes con amplios cono-
cimientos tecnolégicos es factible mejorar
las condiciones sociales y econémicas de la
poblacién campesina, puesto que si se tiene
acceso a una red en la cual se pueda realizar
consultas como la variacién del mercado de
los productos agricolas, por ejemplo, es posi-
ble generar mejores negocios al evitar largos
desplazamientos a la cabecera municipal.

Teniendo acceso a un sistema en el que se
logre verificar los productos que se estin co-
sechando y que ademads contenga datos como
el tiempo estimado para sacar la cosecha y la
cantidad recolectada que posean, se puede dar
una idea de qué producto agricola es viable
sembrar, con el fin de que no todos cultiven
lo mismo. Esto en la actualidad es aprovecha-
do porque a la hora de vender genera que el
precio ofertado por los compradores sea muy
bajo.

1. Eleccion de red segun lo investigado
en la region

Se llev6 a cabo un estudio de las tecnologias
con mayor cobertura a nivel nacional como
parametro fundamental en la eleccién de la
red mds apropiada para la aplicacién; se es-
tablecié que las tres posibilidades existentes
eran las siguientes: Red de Telefonia Publica
Basica Conmutada (RTPBC), Asymetric Digi-
tal Subscriber Lline (ADSL) e Internet Mévil.
Luego se entablé una comparacién detallada
entre estas tres alternativas puesto que la
aplicacién debia presentar cobertura tanto
en zonas urbanas como rurales. Teniendo en
cuenta que hoy en Colombia hay mds lineas
celulares que personas, una de las oportuni-
dades que puede expandir la conexién de ban-
da ancha es la tecnologia mévil.

En este sentido, “si pudiéramos hacer que es-
tos dispositivos fueran teléfonos inteligentes
o tabletas, que puedan conectarse de forma
inaldmbrica a Internet, lograriamos que gran
parte de la poblacién tenga acceso a la web,
sin necesidad de una linea fija” [2].

El Ministerio de Tecnologias de la Informa-
cién y las Comunicaciones (TIC) anuncié que
el gobierno esta por adjudicar mas licencias
adicionales para operadores que ofrezcan 4G,
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los cuales permitirdn mds ancho de banda, el
acceso a contenidos como televisién y mayo-
res velocidades de conexién. Uno de los obje-
tivos del gobierno es ampliar, a menor costo,
la conectividad de los colombianos mediante
de los dispositivos. El 90 % de los colombia-
nos cuenta con celulares, pero solo el 5 %
accede a Internet a través de ellos [3]. Esta
es una cifra que demuestra el aumento y la
necesidad de conectividad de los ciudadanos.

En cuanto a velocidad de transmisién, ancho
de banda y trafico que cursara la red, se con-
cluy6 que no se requiere una velocidad de
banda ancha en la zona rural para el acceso
al sistema, pero si en el lugar donde se en-
cuentra el servidor web, lo cual se solucioné
con la capacidad que dispone la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas a través del
Portal Web Institucional (PWI). Con respecto
a los costos de banda ancha se observé que
la alternativa méas costosa en el 2012 fue la
Linea de Abonado Digital Asimétrica (ADSL,
por sus siglas en inglés), seguido por la Inter-
net Moévil; ADSL tiene planes mas costosos
pero ofrece un ancho de banda de bajada de
256 kBps y 128 kBps de subida.

Finalmente, se analiza que las dos tecnologias
mas viables para la aplicacién son ADSL y la
Internet Movil; pero el servicio de ADSL solo
tiene disponibilidad en zonas urbanas y si se
tiene en cuenta que uno de los pardmetros
mads importantes en el disefo de una red es la
escalabilidad y que la aplicacién esta encami-
nada a brindar soluciones en zonas apartadas,
la tecnologia que brinda la mejor alternativa
de solucién para este caso es la Internet Mo-
vil, razén por la cual los Internet Service Provi-
der (ISP), Proveedor de Servicios de Internet,
estdn haciendo su mayor esfuerzo por cubrir
y expandir la cobertura y la velocidad en las
areas rurales en los ultimos afios [4].
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Los proveedores que existen en Colombia
para este servicio son: Movistar, Claro—-Com-
cel, Tigo, Une, ETB y Uff, marcas registradas,
los tres tltimos compartiendo la red de Tigo.
Se analiz6 la cobertura' de estos operadores y
se concluye que Tigo y Movistar cumplen las
expectativas.

2. Tipo de informacion que se va a transmitir

Correos, blogs y foros conforman la mayor
parte del contenido de nuestra pagina y uno
de los principales recursos. Los organizado-
res de datos [5,6] tienen como funcién orde-
nar dicha informacién; estos se encapsulan en
extensiones de cédigo de HTML, PHP y .css
[7,8] que pertenecen a la aplicacién hecha en
Joomla; los organizadores suman entre ellos
138.2 kB. Y el dltimo tipo de datos son las
iméagenes utilizadas de extensién gif, png y
jpg, archivos de baja resoluciéon que sumados
pesan 429 kB.

2.1 Nimero de kB que se va
a transmitir

Dependiendo de la consulta que se realice
el tamano de la informacién serd variable; el
promedio entre datos e imigenes transmiti-
das serd de 576 kB que es el peso del sistema
web, el cual se verificé al obtener el producto
final.

3. Analisis de trafico

El estudio se divide entre el enlace que re-
quiere la pagina y el enlace que requiere la
zona rural para conectarse a Internet. En
este sentido, el modelo utilizado es un siste-
ma de colas cerrado [9], puesto que en algin
momento el servidor bloqueard el ingreso
debido a la restriccién del nimero de usua-
rios permitidos.

wiSIan

1 Conclusiones dadas por
consulta de la pagina
del operador Tigo en su
link de cobertura: www.
tigo.com.co/seccion/
tolima-2526.
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3.1 Anadlisis de trafico enlace-usuario

La Resolucién 2352 de 2010 de la Comi-
sion de Regulacion de Telecomunicaciones
(CRT) [10], decreta que desde el 1 de agos-
to de 2010 la definicién de banda ancha en
Colombia debe garantizar una velocidad de
1024 kBps desde el ISP al usuario downs-
tream y una velocidad de 512 kBps desde el
usuario al ISP upstream. En esta medida, se
buscé una tecnologia en el sector que real-
mente supere esta velocidad; segtin los da-
tos encontrados, se hallaron: la tecnologia
satelital con Compartel, Adsl con Telef6nica
Telecom cuya capacidad ya estd sobresatu-
rada en el sector, y la mévil en la cual Tigo
tiene tecnologia High Speed Downlink Packet
Acces (HSPDA) que alcanza la velocidad pro-
medio de transmisién de datos buscada [11].

A continuacién se muestra el andlisis de tra-
fico desde el punto de vista usuario-ISP de la
zona rural a la Internet [9-12].

Se tiene para ello el peso de la pagina web
(PpWeb).

PpWeb: = 567 kBytes

Se hizo el célculo con la velocidad de transmi-
si6n promedio (Vtx) del enlace con la tecno-
logia mo6vil HSDPA 3.5G [9] que arroj6 1024
kBps en la zona y que cumple con el requeri-
miento de la CRT.

Vitx = 1024 Kbps

Ahora se usa solo un tipo de medida durante
todo el andlisis el cual sera el kilobytes, por
lo que se divide entre 8 para convertir bits a
bytes por segundo.

VixB: = VX~ Kbps )

8

VtxB = 128 KBytes - seg

Ahora se halla el tiempo de transmisién del
peso de la pdgina en el enlace (Ttx) que se
puede decir que es igual al tiempo de servicio
que se demora en atenderla (Ts).

PpWeb
VtxB

Vix: = = KBytes 2)

Vix = 4.43 seg Ts: = Ttx

1

T 3)

o=

De la ecuacién (3) se halla la tasa de servicio
mencionada que se define como el tiempo de
servicio en el que se evalla cudntas paginas
promedio por segundo se transmiten.

pu = 0.226 pagina por segundo

Calculo del trafico segin tabla 1 de Erlang B.
[12] con Pb (Probabilidad de bloqueo) igual
1 %, donde el numero de servidores es
N=1.

De la probabilidad de bloqueo se puede dedu-
cir el de grado de servicio (Gos), el cual es
igual al 99 % (Gos = 1-Pb). Por medio del
trafico (Acal) hallado en la tabla Erlang B, el
cual fue de 0.0101 Erlang, se despeja A1 de la
ecuacion (4).

Ar=—— 4)

M = Acal-pu A1 := 2.28x107 pag. por
segundo

Luego de haber hallado la tasa de arribos en
un segundo, se calcula cuintos usuarios aten-
dera con esta tasa de transferencia el enlace
de 1024 kB por hora, por mes y por dia.
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Tabla 1. Erlang B Traffic table

Probabilided de Bloqueo en o Offexed Load V- B and N
i Maxzaun Offex ersus B and ]
% B igual al 1% B s in %
NB 0.01 0.05 0.1 05 1.0 2 10 15 20 30 40
! 0001 G005 0010 0050 0101 204 0326 1111 1765 2500 4286 6667
2 o182 0321 0458 1054 A2 2235 3813 5954 1962 1.000 1.449 2.000
3 0868 1517 1938 34%0 4555 22 §994 1.271 1.603 1.930 2633 3.480
4 2347 3624 4393 7012 8654 1.092 1.525 2045 2501 2945 1891 5.021
5 4520 6486 7621 1.132 1.361 1.657 2219 2881 3.454 4.010 5.189 6,596
.1 J282 9957 1.146 1.622 1.909 2276 2960 3.758 4.445 5.109 6514 £.191
7 1.054 1.392 1.579 2158 2501 2935 3.738 4.666 5461 6.230 7.856 9.800
8 1.422 1.830 2.051 2730 3128 3627 4543 5.597 6.498 7.369 9213 1142
? 1.626 2.302 2.358 3.333 3.783 4.345 3.37Q 6.246 7.331 8322 10.58 13.03
l\tl)/ 2260 2.803 3.092 1961 4481 5084 6218 7.511 2616 9.685 11.95 1468
NHumero de Servidores H=1 A(trafico)=0.0101 Erlang

Fuente: elaboracion propia.

A2 := Al - 3600
A2 := 8208

En el calculo anterior se multiplica la variable
de tasa de arribos A1 obtenido y se multiplica
por 3600 para hallar el nimero de paginas que
pueden acceder al sistema en una hora, en
conclusién se deduce que el enlace atendera
8 solicitudes de péagina sin bloqueos.

3.2 Trafico total mes del sistema

De la ecuacién (5) se evalia el resultado del
trafico total (TT/mes) que se atenderd por
mes y la respectiva capacidad requerida que
coincide con el andlisis hecho a partir de la
poblacién. Se multiplica el resultado A2 por el
nimero de horas promedio que estaria mas
ocupado el sistema por dia que, se asume, se-
ria de 10 horas, por 30 dias multiplicado por el
peso de la pagina.

TTmes = 22- (1) - (3) - 567 Kbytes (5)
TTmes = 1396180 Kbytes

Se espera entonces entre 4 y 8 conexiones
concurridas en horas pico de estudiantes y
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agricultores, los cuales vienen de aproxima-
damente 80 familias del sector. Este estudio
se hace de acuerdo con el objetivo del siste-
ma, ya que en promedio un usuario para con-
sultar, acceder e interactuar con este demora
entre 10 y 15 minutos; teniendo en cuenta
que todos los habitantes no entran a la pdgina
simultineamente, se daria el ingreso a toda la
poblacién.

3.3 Calculo del ancho de banda
y consumo de gigabytes en hosting

Deben tenerse en cuenta los elementos de
control de datos y del protocolo IP. En condi-
ciones normales una web envia mas datos de
los que recibe, por lo cual se trabajé con los
datos enviados. La constante 1,25 encontra-
da en la ecuacién (6) se adhiere por los bits
adicionales de informacién y control que se
usan en el protocolo y por el aumento que
pueda tener la pigina en el futuro, que entre
los dos es aproximadamente el 25 % del es-
pacio reservado de la trama promedio de da-
tos. Esto es calculado en horas y en bytes por
lo que la tasa de transferencia minima que se
requiere del sistema se trabaja en bits por
segundo. La capacidad de datos necesaria

wiSIan
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en el servidor (Cs) se obtiene del siguiente
modo.?

Cs = TTmes x 1,25 6)

En nuestro caso si son 8 conexiones maximas
por cada hora de trafico pico diario y una pagi-
na por visita, donde el total de peso de nuestra
pagina es de 565 kB incluyendo gréficos, el
volumen de transferencia seria el siguiente:

Cs = 1745225 kB mensuales

Como la unidad de medida para la capacidad
de almacenamiento de datos es el GigaByte
(GB), debe contratarse un servidor con volu-
men de transferencia mensual aproximado de
1.75 GB.

3.3.1 Longitud esperada de la cola

SN+l SN
A A A
I-1= -(S-N+1){=| |1-—=

Ele:=Po-——

I
NN A2
l__
N

Elc = 0.000104102Segmentos de pigina

(7

3.3.2 Longitud esperada de elementos atendidos

En: = Elc+A.(-Pb) 8

En = 0,01 segmentos de pagina

3.3.3 Valor esperado de tiempo en cola

Bte: = Elc ©)
“T

Etc =0,046

3.3.4 Valor esperado de tiempo en el sistema

En
Et: = — (10)

Et = 4,431 segundos

3.4 Factor de utilizacion

Se analizara el factor de utilizaciéon p%? que
se espera sea muy pequeno debido al disefio
realizado, que es igual al porcentaje del trafico
cursado* del sistema [8], en este caso la varia-
ble (Acal) por 100.

p: =Acal (1)
p: =Acal- 100 solo se estaria usando

el 1,01% del sitema

El calculo acertado del ancho de banda reque-
rido permitira llevar un mejor control de ingre-
sos y gastos del sistema. Como se puede obser-
var, a medida que la velocidad de transmisién

Tabla 2. Relacion factor de wtilizacion vs trafico (A)

colapsado).

A= u > A=1: Caso critico ya que el factor de utilizacién esta en limite
A< > A=<1: Caso deseado el factor de utilizacion esta estable (red balanceada)

A > u = A=>1; Caso no deseado el factor de utilizacion esta fuera de limite (sistema

Fuente: elaboracién propia.
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disminuye, el sistema se hace mads ineficiente
para el propésito en el cual se esta trabajando,
teniendo en cuenta que ingresan en promedio
82 requerimientos de todo el departamento en
un dia. Por otra parte, los tiempos de espera
en el sistema y en cola son bajos dependiendo
directamente de la velocidad de Transmisién
(Vtx). Se puede decir que no siempre habra un
cliente en espera, convirtiéndose la solucién
HSDPA 3.5G o incluso la satelital (Compartel)
muy apropiadas para tratar el problema. El kos-
ting que se usard en un comienzo ser4 el adju-
dicado por la Universidad Distrital a través de
Portal Web Institucional que cumple todos los
requerimientos de capacidad hallada (1.75 GB)
necesaria y de rendimiento.

4. Equipos utilizados

El equipo usado fue el router mévil HSDPA
3.5G D-LINK DIR 455 (ver figura 1); dispositi-
vo encontrado en el mercado que utiliza proto-
colo 3.5G para moviles, el cual permite tomar
la conexién de banda ancha movil en cualquier
lugar. El router facilita la conexién con los PC
y dispositivos inaldmbricos dentro del drea. Su
funcionamiento es sencillo, simplemente se
inserta la tarjeta SIM UMTS/HSDPA activa
con cualquier operador de servicio que ofrezca
la tecnologia 3.5 G y compartird la conexién a
Internet a través de una red inaldmbrica se-
gura de 802.11g o utilizando cualquiera de los
cuatro puertos Ethernet 10/100.°

5. Desarrollo del sistema de informacion

En este caso se ha seleccionado el CMS
Joomla [8, 9] como sistema recomendado
para instalar en el servidor dada su sencillez,
continua actualizacién y adaptabilidad a los
requisitos educativos de una escuela; ade-
mas por ser un sistema “open source”, lo que
significa que se distribuye bajo los términos
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Figura 1. Modem Router D-LINK 455 HSDPA
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Fuente: hoja técnica DIR-455_ds.pdf, disponible en:
http://ebookbrowse.com/dir-455-pdf-d48974
1574

de la licencia GNU/GPL (grupo mundial de
desarrollo de cédigo abierto), por lo que es
posible instalar el sistema en cualquier ser-
vidor de forma gratuita. Puede consultarse
en el hosting dado por la Universidad Distri-
tal Francisco José de Caldas:
http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/estu-
diantes/hgongorah/escuelasrurales.

5.1 Modulos de la aplicacion

Cuenta con un men principal en el cual pue-
de verse la presentacion de la pagina, en ella
se publica informacién sobre la educacién
de las escuelas rurales, un foro para discu-
tir temas relacionados con la educacién y la
agricultura en Cajamarca. Ademads, posee un

wiSIan
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correo interno para que los profesores y los
alumnos tengan un contacto privado con el fin
de escribir sugerencias, pedir asesorias, soli-
citar informacién y subir archivos de interés
para ser vistos por los usuarios, por ejemplo,
ayudas escolares.

En la pigina se encuentran publicadas todas
las instituciones educativas registradas en el
municipio de Cajamarca (Tolima), alli cada una
de ellas tiene la opcién de publicar articulos
sobre sus eventos e informacién del centro
educativo; para poder acceder a esta opcién el
usuario debe registrarse y posteriormente ser
aprobado por el administrador del sistema [13].
Ya que esta es una aplicacién para estudiantes,
profesores y personas relacionadas con las
instituciones educativas, se permite el acceso
tnicamente a las registradas para garantizar el
correcto funcionamiento y cumplimiento de
los objetivos de la aplicacién web.

La idea de integrar el correo interno a la apli-
cacién es que sea posible entablar discusiones
privadas, escribirles comentarios a los alum-
nos, brindar informacién y solicitar ayudas a
los profesores, para de esta manera lograr un
mejor contacto fuera y dentro de las institucio-
nes educativas del municipio.

Dentro de la aplicacién web se incluye un
espacio para los agricultores, en el cual se
puede consultar los precios de los productos
que se cultivan en este municipio, registrar
los productos agricolas que estin siendo co-
sechados, enterarse de las estadisticas del
mercado, entre otros temas de utilidad.

6. Conclusiones

Con el sistema en funcionamiento se enfati-
zard mas en la formacién de organizaciones
rurales, capacitaciéon en computacién, uso

de Internet, disefio de pdginas web, mante-
nimiento de la infraestructura de comunica-
ciones, formacién de lideres, capacitacién en
manejo de materiales de sensibilizacién, pro-
mocién de los servicios del sistema y cursos
de administracién del establecimiento de In-
ternet rural.

El estudio de trafico se desarrollé de acuer-
do con las tecnologias moviles que existen en
Cajamarca, esto debido a que a las zona rura-
les apartadas del municipio no se puede llevar
el servicio ADSL, que seria la mejor opcién
para contratar la transmision de datos de In-
ternet debido a los bajos costos y las veloci-
dades que alcanza, pero tiene sus limitaciones
con la longitud del par de cobre.

Otra opcién es el servicio gratuito que presta
Compartel en convenio con el Ministerio TIC
para las zonas alejadas de los cascos urbanos
y que actualmente poseen algunas escuelas
rurales del municipio, lo cual facilita el funcio-
namiento de la aplicacién. A partir del estudio
de trafico se determiné cudl de las actuales
redes de transmisioén de datos, presentes en
Cajamarca, sirven como base para la imple-
mentacién de la solucién propuesta, la cual
fue la de transmisién de datos por Internet
Moévil via HSDPA debido a su velocidad de
transmision, fiabilidad, escalabilidad, costo, y
a que este proyecto estd encaminado a brindar
aplicaciones en zonas con baja penetracién de
Internet [14,15]. Por ser una red existente no
es necesario instalarla y cumple con todos los
requerimientos para aplicaciones educativas
con CMS JOOMLA [16].

Con la integracién de los agricultores del
municipio al mundo del Internet, se logra in-
volucrar a los comerciantes para mejorar los
precios que pagan por los productos agrico-
las, que hasta el momento son muy bajos si
se comparan con lo que paga un consumidor
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en las grandes ciudades, debido a que existen
muchos intermediarios en la comercializacién.
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