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tecnologia de comunicacion e informacion.

International telecommunication wunion, o unién
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SDH

Smart city

TDM

Optical network terminal o terminal de red Optica. Es
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Transceiver

XG-PON

XGS-PON

Dispositivo que transmite y recibe haces de luz de la

fibra dptica y los convierte en sefiales eléctricas.

10 gigabit passive optical network, o red Optica pasiva

con velocidad de hasta 10 gigabit.

10 gigabit symmetrical passive optical network, o red
Optica pasiva simétrica con velocidad de hasta 10

gigabit.






1. INTRODUCCION

Las redes de acceso de fibra 6ptica son cada vez més necesarias para la
conectividad de los usuarios al internet. Este aspecto cobra importancia en el
desarrollo econémico y social de las comunidades de escasos recursos con poco

acceso a informacion y tecnologia.

El presente trabajo busca brindar un disefio segun los criterios de
implementacion de redes de fibra Optica, basada en el estandar ITU-T G.9807.1,
y orientadas a clientes residenciales, corporativos y maoviles, que se explicara en
los primeros capitulos del marco teorico junto al estudio de la poblacion del
municipio de San Mateo Ixtatan. Se propone disefiar una red de acceso FTTx y
realizar de un plan de implementacién que incluya las posibles ubicaciones de la
OLT, feeder o cable de alimentacion a las cajas de distribucion, ubicaciones
propuestas de las cajas de empalme y distribucién; y herramientas, materiales y
normas basicas para implementacién. La familia de estandares ITU-T, para redes
pasivas de fibra Optica, provee parametros y metodologias de disefio que nos
apoyaran a planificar la construccibn de la red en San Mateo Ixtatan,
Huehuetenango que cumpla con los requerimientos esperados en el area segun
las necesidades de los clientes residenciales, corporativos y moviles.
Adicionalmente, en el marco tedrico, también se estudiara los elementos a utilizar
en la implementacion de una red Gptica pasiva, y el equipo de transmisién que se

usara.

En la siguiente parte del proyecto, se estudiara la informacion obtenida y
se procedera con el disefio de la red, que nos servird como guia para la ultima

parte del proyecto, donde se desarrollard el plan de implementacion que se



centrara en la proyeccion de costos y tiempo de ejecucion de la red, llegando asi
al cierre del proyecto, donde se hara una comparativa de beneficios y retos que

traera esta solucion, si se desea implementarla.



2. ANTECEDENTES

“La tecnologia de telecomunicaciones FTTx es un término genérico para
designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra Optica que sustituya total

o parcialmente el cobre del bucle de acceso (Mero, 2020, p. 1)".

“Entre las ventajas de la distribucién por Arquitectura de Tap, o distributed
tapped architecture, se encuentra una instalacion simplificada, reduccién en
namero de hilos utilizados y compatibilidad con redes FTTx existentes”
(COMMSCOPE, 2014, p. 3).

Segun Mahmoud (2014), un proyecto de ingenieria deberia ser
implementado acorde a una secuencia de pasos predefinida. Esto es
especialmente crucial en proyectos que tienen una mezcla de actividades de

ingenierias, cémo civil y aspectos técnicos de FTTH.

Borzycki (2017), nos muestra que la ventaja principal de FTTB o fibra hasta
el edificio, sobre DSL disminuye el uso de cobre hasta el cliente, aumentando el

ancho de banda del medio.

Saraju (2016), nos indica que los componentes importantes de una ciudad
inteligente, o smart city, son los siguientes: infraestructura Inteligente, edificios
inteligentes, transporte inteligente, energia inteligente, cuidado de salud
inteligente, tecnologia inteligente, gobernacion inteligente, educacion vy

ciudadanos inteligentes.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, el poco acceso a huevas tecnologias y redes de acceso de
alta velocidad con redes de fibra 6ptica GPON o FTTx afectan en distintas areas
el desarrollo social y por tanto la implementacion de redes de alta capacidad y
ancho de banda. Sin embargo, existen oportunidades de implementacion de
estas redes al buscar alianzas con lideres locales e interés de implementacion
de estas debido a la alta demanda de negocios, residencias y redes méviles o

celulares.

3.1. Contexto general

La conexiéon limitada o falta de ésta en areas rurales remotas de
Guatemala, como el municipio de San Mateo Ixtatan, tienen un largo historial de
conectividad limitada a redes de telecomunicaciones, que se ha visto en
disminucién gracias a la mejora de la cobertura mévil de proveedores nacionales

y el surgimiento de cableras locales en estos municipios.
3.2. Descripcion del problema

La falta de redes de alta capacidad y ancho de banda en San Mateo Ixtatan
afecta directamente el desarrollo socioecondmico de la poblacion y limita la

implementacion y uso de dispositivos inteligentes.

Entre las causas principales que afectan la conectividad de este municipio

se cuentan los altos costos de traslado hacia la poblacién, los altos costos de



materiales y la existencia de una red de acceso activa con un costo elevado de

mantenimiento.

Lo anterior tiene como consecuencia altos costos en los servicios de
internet y de television por cable, los cuales son determinados, normalmente, por
las cableras locales. Adicionalmente, las radio bases altamente saturadas no
estan conectadas a la red por medio de fibra 6ptica y provocan mal servicio de

telefonia celular.

3.3. Formulacion del problema

La correcta implementacion de una red Optica pasiva de acceso debe
incluir el estudio de un estandar que incluya los pardmetros de implementacion y
un estudio del area de trabajo, asi como los materiales y actividades necesarias

para el desarrollo del proyecto.

Adicionalmente, se debe investigar las necesidades de los distintos tipos
de clientes en el municipio, para garantizar que la red a disefiar cumpla con las

expectativas de conectividad y ancho de banda de los usuarios.

3.3.1. Pregunta central

¢, Cudl es el disefio de una red de acceso de fibra 6ptica, segun el estandar
ITU-T G.9807.1, que soporte la conectividad y ancho de banda para clientes
residenciales, corporativos y maoviles en el municipio de San Mateo Ixtatan,

Huehuetenango?



3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Como podemos utilizar el estandar ITU-T G.9807.1 para realizar un
despliegue rapido de una red de acceso que cumpla con la demanda y
necesidades de los clientes residenciales, corporativos y méviles en San
Mateo Ixtatdn, Huehuetenango?

o ¢, Qué aspectos se necesita considerar para la correcta implementacion de

una red Optica pasiva de acceso o FTTx?

o ¢ Como se pueden resolver los retos de traslados, instalacion y despliegue
gue hay durante la construccién de una red Optica pasiva en un area rural

remota como San Mateo Ixtatan en Huehuetenango?

3.4. Delimitacion del problema

El proyecto estara delimitado en el municipio San Mateo Ixtatan en el
departamento de Huehuetenango del pais de Guatemala, por lo que se incluira
un estudio topografico y censo de este municipio, especificamente del area

urbana.






4. JUSTIFICACION

La implementacion de una red de acceso por fibra 6ptica, como una red
FTTX, presenta muchos retos a considerar como la infraestructura de instalacion,
la necesidad de redundancia fisica de fibra Optica y de energia para garantizar el

correcto funcionamiento de ésta y la continuidad del servicio.

Los aspectos mencionados anteriormente cobran mas importancia al
momento de implementarse en las areas rurales y remotas de Guatemala,
impactando directamente la importancia de un buen disefio e implementacion. Es
importante asi, apoyarnos en estandares de organizaciones internacionales
como la ITU que nos brindan pardmetros principales de disefio al momento de
planificar y construir una red de acceso de fibra 6ptica que cumpla con las

necesidades del area.

Otro aspecto por considerar y uno de los aportes importantes de este
proyecto, es la percepcién que tendra la comunidad afectada. Contando con
mejor ancho de banda, mejor conectividad mévil y la capacidad de uso de
dispositivos moviles, se obtendra mejor acceso a los distintos tipos de clientes, y

desarrollo social y econémico en la comunidad.

Al final del desarrollo del proyecto, se obtendrd un disefio viable para la
construccion de una red de acceso en el municipio de San Mateo Ixtatan y un
plan de implementacion de éste, con los suficientes detalles para que otro grupo
de trabajo pueda implementarlo. La construccion de la red mencionada, no se

cubrira en este trabajo.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Disefiar una red de acceso de fibra Optica, segun el estandar ITU-T

G.9807.1 que mejore la conectividad y ancho de banda para clientes

residenciales, corporativos y maoviles en el municipio de San Mateo Ixtatan,

Huehuetenango.

5.2.

Especificos

Utilizar las caracteristicas del estandar ITU-T G.9807.1, para realizar el
disefio y plan de implementacion de una red de acceso de fibra Optica
simétrica que cumpla con la demanda y necesidades de clientes
residenciales, corporativos y moviles en San Mateo Ixtatan,
Huehuetenango.

Realizar un estudio de campo y de informacion poblacional de San Mateo
Ixtatan, que considere los aspectos de infraestructura para la instalacion
de fibra Optica aérea o subterranea, y los requerimientos de energia y facil
acceso necesarios para la implementacion de una red Optica pasiva de

acceso FTTx.
Identificar los retos de traslados, instalacion y despliegue que afectan la

construccion de una red Optica pasiva de acceso en un area rural remota

como San Mateo Ixtatan en Huehuetenango.
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6.

NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente trabajo de graduacion consiste en disefiar una red Optica

pasiva de acceso para el municipio de San Mateo Ixtatan, Huehuetenango, que

cubre las necesidades de clientes residenciales, corporativos y méviles ubicados

principalmente en el casco urbano, para mejorar la conectividad y ancho de

banda, permitiendo el desarrollo socioeconémico futuro del area.

6.1.

Esquema de la solucién

La solucién se divide en tres fases:

En la primera fase, se realizara el estudio tedrico, el levantamiento en
campo y el estudio del Gltimo censo de poblacién realizado, para obtener
un disefio preliminar de la red, segun las necesidades de San Mateo

Ixtatan, con base en el estandar ITU-T G.9807.1.

En la segunda fase, se realizard la evaluacion de costos de
implementacion, con proveedores locales, segun la necesidad de

infraestructura validada en el levantamiento y los estudios realizados.

En la tercera fase, se definira el disefio final de la red y se establecera el
plan de implementacion. Este plan incluird los siguientes elementos:
cronograma con tiempos de cada fase de construccion, certificacion,
documentacion y proceso de entrega de la red al personal que se

encargara de administrar y dar mantenimiento a la red.
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Figura 1.
Esquema de la solucién

DISENO Y PLAN DE IMPLEMENTACION DE
UNA RED DE ACCESO DE FIBRA OPTICA
SEGUN ESTANDAR ITU-T G.9807.1, EN SAN
MATEOQ IXTATAN, HUEHUETENANGO EN
GUATEMALA PARA CLIENTES RESIDENCIALES,
CORPORATIVOS Y MOVILES

Estudio de usuarios

Corpora .
residenciales y moviles

en San Mateo biatdn

Establecer plan de
implementacion de red
para el municipio de San

Mateo Ixtatan,
Huehuetenango

Nota. Esquema de solucion de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Visio.

14



7. MARCO TEORICO

El disefio de una red de acceso de fibra éptica requiere el conocimiento
de varios aspectos importantes, como lo son: la topografia del terreno, censo
poblacional del area a trabajar, levantamiento del area urbana con identificacién
de las residencias y negocios, materiales a utilizar para la construccién de la red,
herramientas para la instalacion de fibra éptica y su infraestructura, y equipos que
soporten la red a disefiar.

A continuacion, se expondran los conocimientos necesarios para entender

cada uno de los elementos enumerados anteriormente.

7.1. San Mateo Ixtatan

San Mateo Ixtatan es un municipio del departamento de Huehuetenango
en el noroccidente de Guatemala. Su altura, sobre el nivel del mar es 2540 metros
y se encuentra en la cordillera de los Cuchumatanes en las coordenadas
N15°49'52.64", 091°28'34.16". El municipio tiene un area de 560 km?. Su clima

es frio y la temperatura fluctia entre 0.5y 20 °C.
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Figura 2.

Municipio de San Mateo Ixtatan, Huehuetenango

/'San Ignacie_f—

Belize

v / \

Nota. Mapa de ubicacién del municipio de San Mateo Ixtatdn en el departamento de
Huehuetenango. Obtenido de Google Earth Pro. (2023). Ubicacion.
(https://earth.google.com/web/search/N15%c2%b049%2752.64%22,+w91%c2%b028%2734.16
%22/@15.57122518,-91.4328083,2592.903057064a,726973.35921295d,35y -
0h,0t,0r/data=CigiJgokCSII23thpzFAEWhRQIK-3ipAGd332kIBAVbAIVT8VgBItIFAOgMKATA),
consultado el 11 de noviembre de 2023. De dominio publico.
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7.1.1. Censo San Mateo Ixtatan

A continuacion, se describen las caracteristicas poblacionales del
municipio de San Mateo Ixtatan en Huehuetenango. Se incluye la distribucién por

sexo, edad, y por ubicacion urbana o rural.

Tabla 1.
Tabla de censo poblacional de San Mateo Ixtatan

Municipio - 1318 San Mateo Ixtatan

Clasificacién por sexo Cantidad
Hombres 20930
Mujeres 22880

Poblacién total 43810

Clasificacién por area Cantidad

Urbana 15090
Rural 28720
Poblacién total 43810

Clasificacion por edad Cantidad

0-4 6960

5-9 6559
10-14 5740
15-19 5568
20-24 3793
25-29 2819
30-34 2352
35-39 2479
40 - 44 1866
45 - 49 1439
50 - 54 1095
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Continuacion de la tabla 1.

Municipio - 1318 San Mateo Ixtatan

Clasificacion por edad Cantidad
55-59 930
60 - 64 758
65 - 69 608
70-74 454
75-79 203
Clasificacién por edad Cantidad
80 - 84 106
85 -89 44
90 - 94 22
95-99 8
100 o més 7
Poblacion total 43810

Nota. La tabla muestra la poblacién total por sexo, por area, y por edad del municipio de San
Mateo Ixtatdn, Huehuetenango. Obtenido de Censo Poblacional (2018). Caracteristicas

generales de la poblacion. (https://www.censopoblacion.gt/censo2018/poblacion.php),

consultado el 20 de noviembre de 2023. De dominio publico.
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Figura 3.
Caracteristicas generales de la poblacion

Porcentaje de poblacion Porcentaje de poblacién

total por sexo total por area
60% 70%
50% 60%
40% 20%
30% 40%
30%

20%

20%
10% 10%
0%

0%
Hombres Mujeres Urbana Rural

Nota. Porcentaje de poblacién total por sexo y por area, del municipio de San Mateo Ixtatan,

Huehuetenango. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 4.

Poblacién total por grupos de edad

Porcentaje de poblacién total por grupos de
edad

90 -94
75-79
60 - 64
45-49
30-34
15-19

0-4

0% 5% 10% 15% 20%

Nota. Poblacién total por grupos de edad del municipio de San Mateo Ixtatan, Huehuetenango.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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7.2. Red Optica pasiva

Una red éptica pasiva o PON, o passive optical network, se refiere a una
red de fibra 6ptica, usualmente punto a multipunto, que no contiene elementos
activos en su distribucion. Es decir, no tiene elementos o equipos que estén

conectados a la corriente eléctrica.

La idea de una red 6ptica pasiva fue propuesta para reducir la demanda
de fibra y fusiones que es entre el 35 % y 45 % de unared FTTH (Borzycki, 2017).

La reduccion de equipos activos, que no requieren energia, es un aspecto
positivo en la implementacion rapida y efectiva de una red de acceso, siendo este

aspecto uno de los beneficios importantes de esta tecnologia.

La principal ventaja en la transmision por medio de fibra Optica se
encuentra en la transmision a través de luz, la cual permite la habilitacion de
enlaces con distancias muy por encima de los enlaces de cobre y, ademas, sin
la interferencia eléctrica que puede presentar cualquier cableado con

conductores eléctricos.

Esta transmisidon se logra por medio del uso de elementos pasivos como
los splitter o divisores épticos, que cuentan con una entrada y n salidas por las
cuales se transmite las sefales de luz en distintas longitudes de onda y el enlace
se entrega a los n clientes por medio de multiplexacion de division de tiempo o
TDM.

Los circuitos TDM proveen servicios de voz, datos y video confiables y de
bajo retraso, siendo asi, la tecnologia ideal para red punto-multipunto sobre fibra

Optica (Parikh & Kim, 2007).
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Construir una red para cubrir la demanda de fibra hasta el hogar, o FTTH,
y que también cubra las necesidades de pequefios negocios, celdas 5G y soporte
a la industria 4.0 es una consideracion importante al disefiar una nueva red de
acceso en la actualidad. Es esta demanda la que exige la conectividad de fibra

hasta todos los puntos por medio de una red éptica pasiva (Guillén, 2022).

La gran disponibilidad de fibra y los avances en su desempefio han
desencadenado un nuevo paradigma. ya no es solo fibra hasta el hogar, es fibra
para todo. Una sola infraestructura de fibra que sustenta toda la industria de las

telecomunicaciones (Pesovic, 2022).

Durante el disefio de la red, se deben considerar distintas configuraciones
en la distribucion de los elementos pasivos segun la topografia del area. Estas
arquitecturas, en su mayoria, se dividen en 2: centralizada y en cascada.
Compafiias como COMMSCOPE (2018), nos muestran como la opcion
centralizada se enfocara en un punto central con alta densidad de puertos donde
un puerto de la OLT llegara directamente a 32 o 64 clientes u ONTs. Mientras
gue la opcion en cascada nos permite tener varios splitter en la ruta, derivando
grupos de 4 u 8 clientes en distintos puntos y donde los tendidos de fibra hacia
el cliente seran mas cortos, que es altamente efectivo en areas rurales donde el

costo de la fibra puede ser significativo.

Considerando divisores Opticos desbalanceados y la arquitectura en
cascada, tenemos a nuestra disponibilidad una nueva opcion: distribucion por
arquitectura de tap. Esta arquitectura nos permite colocar cajas de distribucién
en serie, conectadas por un solo hilo de fibra entre ellas, e internamente con 2
divisores: uno balanceado para la distribucion a clientes, y uno desbalanceado
para la division de potencia entre el divisor para clientes y la sefial que se dirige
a la siguiente caja de distribucién en la cascada (COMMSCOPE, 2021).
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Figura 5.

Transmision y recepcion de datos en una red PON

Operator site Subscriber premises

i / Optical fiber H 1:
: 1490 nm i : 1490 nm :
i *// — 2 i 1490 nm | — \\* |
: ' b —= 1310 !
! 1310 nm 1 - i nm I
i *p’p’ i 1310nm i — “‘* i
1 : : / 1
i | Transceiver : / Transceiver | 1
: ! WDM coupler -~ ! A
! OLT ! ' ONT :

Nota. La figura muestra la transmision desde OLT hacia receptor. Obtenido de ONT (2017). FTTx
Access Networks: Technical Developments and Standardization.
(https://www.intechopen.com/chapters/57730), consultado el 20 de noviembre de 2023. De

dominio publico.

7.2.1. Divisor 6ptico

El divisor 6ptico es un elemento pasivo que divide un haz de luz en varios
haces. Esto dependera de la cantidad de salidas y la configuracion de este:
balanceado o desbalanceado. Un divisor balanceado divide la potencia del haz
de entrada en proporciones iguales, mientras que el desbalanceado, usualmente,

lo divide en 2 salidas de distintos porcentajes.

El divisor desbalanceado, usualmente es de tipo FBT y son de bajo costo,
aunque no pueden ser de proporcion mayor a 1x4. El divisor balanceado,
usualmente es de tipo PLC y aunque es mas complicado y costoso de fabricar,
es mas estable, de menor pérdida y permite configuraciones de salidas de hasta
1x128.
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7.3. Estandar ITU-T G.9807.1

En 2016 se lanz6 la recomendacion ITU-T G.9807.1, definiendo el XGS-
PON una tecnologia que utiliza tasas simétricas, con velocidades de 9953 Mb/s
tanto para bajada como para subida, pudiendo usar las mismas longitudes de
onda que un sistema XG-PON existente, o usar longitudes de onda GPON,
soportando asi, tanto la migracion y coexistencia con estas tecnologias, como
con NG-PONZ2. Un aspecto destacado de las caracteristicas de XGS-PON es la
maxima reutilizacion de las recomendaciones anteriores de ITU-T PON, es decir,
este estandar tiene las especificaciones de transmision fisica, o PMD, derivadas
de XG-PON, y légica, basadas en la capa TC de ambos NG-PON2 y XG-PON.
Una curiosidad es que todas las tasas de transmision de las tecnologias PON

estan basadas en las tasas del estandar SDH (Furukawa Solutions, 2023)

XGS-PON como evolucion de XG-PON son tecnologias compatibles, por
lo que en algunos casos se puede utilizar las mismas ONU que funcionan en la
misma ventana de longitud de onda, y puede disminuir el CAPEX del proyecto si

ya se contara con esta tecnologia previamente (Pesovic, 2018).

Aunque XGS-PON trae nuevos retos de infraestructura, hay que
considerar que, en temas de energia, consume el doble de la energia, utilizada
por GPON en una red FTTH, pero brinda 4 veces la velocidad de ésta, haciendo

que esta sea la mas eficiente de hoy (Heyninck, 2021)
7.4. Dispositivos inteligentes
Los dispositivos inteligentes tienden a ser dispositivos multipropésito ICT

gue se utilizan para enviar y recibir mensajes y videos. Entre los mas utilizados

se incluyen las computadoras, celulares y tabletas que estan conectados a un
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mismo portal o multiples aplicaciones interconectados a través de una misma red
o el internet. Sus caracteristicas principales son la facilidad de transporte, la
constante conectividad a la red y el disefio multifuncional para distintas

aplicaciones y actividades.
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9. METODOLOGIA

A continuacién, se describen el proceso y metodologia a utilizar durante el
proceso de investigacion, disefio y desarrollo de plan de implementacién de una
red de acceso en el municipio de San Mateo Ixtatan, asi como las herramientas

y variables que afectan el proyecto.

9.1. Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de la investigacion es mixto, porque se realizara una
comparacién cuantitativa de las caracteristicas de la poblacion para el disefio de
la red de acceso, que nos permitiran tomar decisidbn con respecto a las
caracteristicas de ésta. Adicionalmente, se tiene un caracter cualitativo una vez
disefiada la red, donde se estudiaran los beneficios de la implementacién y se
describira el proceso y plan de implementacién, aunque la implementacion y

construccion de la red no se expondran en este trabajo.
9.2. Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacién revisara aspectos descriptivos, en la
revision del censo poblacional para establecer variables a considerar en el disefio
de la red de acceso, como la penetracibn esperada para los clientes
residenciales, corporativos y méviles.

Adicionalmente, esta revision contiene aspectos correlacionales que nos

permitiran predecir el proceso de saturacién de la red en el futuro, y como se
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espera cubrir la demanda por medio de ampliaciones de la red y los aspectos a

considerar para proceder de forma correcta y ordenada.

9.3. Disefio de la investigacion

El disefio adoptado sera no experimental, pues la informacion poblacional
a investigar se obtendra de las paginas oficiales del gobierno de Guatemala y se
utilizard el estandar de la ITU como base para el disefio de la red. También tendra
un aspecto transversal, debido a que la informacién de San Mateo Ixtatan se
recopilard del ultimo censo realizado y no estara basado en la variable de la

poblacion en tiempo real.

9.4. Poblacién y muestra

La poblacién en estudio sera el casco urbano del municipio San Mateo
Ixtatan en el departamento de Huehuetenango de Guatemala. Aunque el area del
municipio es mayor al area del casco urbano municipal, sélo se considerara éste,
debido a que el area no urbana es completamente rural y no puede ser cubierta
por una red de acceso de fibra éptica punto multipunto, por consideraciones de
estandar y distancias de cobertura del equipo de transmision.

9.5. Variables

Las variables en estudio que afectaran las dimensiones, capacidad y

penetracion de la red de acceso a disefiar, se describen a continuacion.
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Tabla 2.

Variables en estudio

Variable Definicion teorica Definicion operativa
Los servicios de telefonia movil ] )
. _ . Estudio de censo poblacional del
Poblacion cubren casi la totalidad de la o
. municipio
poblacién

Poblacién de

Los servicios residenciales estan

Cantidad de casas o residencias

- enfocados a residencias o nucleos en el casco urbano segun
familias . )
familiares levantamiento
Los servicios corporativos buscan i )
) o . Estudio de PYMES y comercios
Pymes brindar conectividad a pequefios y

medianos negocios

en el municipio

Infraestructuray
materiales

del

y los  materiales

La infraestructura publica
municipio

necesarios para implementar la red

Estudio de Ila infraestructura
publica del municipio y del costo y
disponibilidad de los materiales
necesarios para la

implementacién de la red

Permisos de

construccioén

Permisos necesarios para la
construccion e implementacioén de la

red

Investigacion de las tasas
municipales para construccién y
existencia de COCODES en el
area donde se implementara la

red

Nivel de
conectividad a
los distintos

tipos de clientes

Nivel de sefial en red existente y

ancho de banda en redes

residenciales existentes

Investigacion de sefial y servicios
disponibles en el casco urbano del

municipio

Nota. Variables en estudio durante el disefio de la red. Elaboracién propia, realizado con Word.

9.6.

Técnicas y herramientas de investigacion

El estudio de clientes moviles, residenciales y corporativos se realizara a

través del censo de la poblacién del municipio de San Mateo Ixtatan en las
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paginas oficiales del gobierno de Guatemala segun el Gltimo censo realizado en
el pais y el municipio. Adicionalmente se utilizara herramientas de informacién
geografica, como Google Earth, para realizar un estudio de la cantidad de
residencias en el casco urbano del municipio, segun las uUltimas fotos satelitales
y el altimo censo realizado. Por ultimo, se investigara la existencia de pequefias
y medianas empresas en el sector a través de paginas de internet dedicadas a

este segmento de negocios.

El disefio de la red se realizara segun el estandar ITU-T G.9807.1, que nos
brindara los pardmetros de decision para la correcta implementacion de esta,

junto con otros documentos de ITU para redes de acceso pasivas.

Se realizara investigacion y cotizacién, con proveedores locales, de los
materiales necesarios para la construccion de la red de acceso, que cumplan con
los estandares y necesidades del disefio realizado.

9.7. Fases de estudio

A continuacién, se describen las fases, esperadas, del desarrollo del

proyecto de investigacion.

. Fase 1: revision de literatura del estandar ITU-T G.9807.1
o Estudio de criterios y factores de decision para el correcto disefio
de la red.
o Fase 2: recoleccién de la informacion del municipio de San Mateo Ixtatan

de poblacion, vivienda y PYMES
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o Informacidn necesaria para el establecimiento de la poblacion del
casco urbano de posibles clientes moviles, residenciales y
corporativos, segun los limites municipales.

Fase 3: analisis de informacion del municipio

o Delimitacion de areas de cobertura de la red

o) Definicion del porcentaje de penetracion de la red a disefiar

Fase 4: interpretacion de informacién y disefio de la red de acceso

o Disefio de red de acceso
o Propuesta de ubicacion de equipo de transmision
o) Propuesta de ruta de fibra Optica y ubicacion de postes o

infraestructura donde se instalara la fibra

o Propuesta de ubicacion de cajas de distribucién

Fase 5: elaboracion de plan de implementacién segun red disefiada

o Elaboracién de cronograma
o Propuesta de presupuesto de materiales y mano de obra
o Delimitacion de puntos adicionales que puedan afectar la

construccion de la red
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En el analisis de poblacion del municipio de San Mateo Ixtatan, se utilizara
técnicas de estadistica inferencial, siendo esté informacion un dato cuantitativo y
tomando en cuenta el crecimiento de la poblacion de los afios posteriores al
altimo censo realizado e informacion geografica que nos ayude a determinar las
areas de cobertura y el porcentaje de puertos de acceso que se dejara
disponibles segun cada unidad de negocio (movil, corporativo y residencial).

Adicionalmente, se realizara una comparativa y expectativa de crecimiento
de la poblacién y la red para los proximos 5 afios, realizando una regresion lineal

segun los datos obtenidos.

Por ultimo, los estandares de ITU nos apoyaran en definir los alcances de
la red, como ancho de banda, cantidad de clientes para entrega inmediata segun
unidad de negocio, y disponibilidad de crecimiento de la red y los costos
aproximados de estas ampliaciones comparando con los costos de los materiales

durante la implementacion de la red.
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11. CRONOGRAMA

Se presenta, a continuacion, el proceso de elaboracién de la investigacion,
disefio de la red, desarrollo de plan de investigacion y presentacioén de reporte

final en el transcurso de 6 meses a partir de octubre del afio 2023.

Tabla 3.

Cronograma

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

No. Actividades Inicio Final 123 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Revision de literatura
1 |del estandar ITU-T 2-Oct-23 |27-Oct-23
G.9807.1

Recoleccion de la
informacion del

2 |municipio de San 30-Oct-23 [17-Nov-23
Mateo Ixtatan de
poblacién y PYMES
Andlisis de

3 |informacion del 20-Nov-23|24-Nov-23
municipio
Delimitacion de areas
de cobertura de la

4 |red y definicion de 27-Nov-23| 1-Dec-23
porcentaje de
penetracion
Propuesta de
ubicacion de equipo
de transmision, rutad
fibra, ubicacion de

5 |postes y/o 4Dec23 |22Dec-23
infraestructura donde
se instalard la fibra y
propuesta de cajas de
distribucion

Diseno preliminar de
red de acceso
Validacion de diseno
con visita y
levantamiento en
campo

Listar materiales y
servicios para
implementacion de
red

Investigacion de de
costos de materiales y
9 |servicios para 5Feb-24 | 9-Feb-24
implementacion de
red

Obfener informacion
para tramites de

10 [licencias de 12-Feb-24 | 16-Feb-24
construccion en
municipalidad
Obtener informacion
para tramites de

11 |construccion con 19-Feb-24 | 23-Feb-24
COCODES de san
Mateo Ixtatén

Disfo final de red de

25-Dec-23 | 19-Jan-24

22-Jan-24 | 2-Feb-24

5-Feb-24 | 9-Feb-24

12 26-Feb-24 | 8-Mar-24
acceso

13 [Redlizar presupuesto (4 o4 | 15-Mar-24
final

14 |Validacién con asesor | 18-Mar-24 | 29-Mar-24
Elaboracion de

15 [informe final segon 1-Apr24 | 5-Apr-24
correcciones

Nota. Cronograma del disefio y plan de implementacién de la red. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El proceso de disefio de la red FTTx en San Mateo Ixtatan debe considerar

los siguientes recursos para una correcta implementacion:

12.1.

Estudio de la topografia del area.

Levantamiento y censo de la poblacion y vivienda para determinar la

penetracion de la red a construir.

Infraestructura existente que puede ser utilizada durante la

implementacion.

Materiales y equipo necesarios durante la implementacion.

Personal necesario y cronograma de ejecucion, que incluya costos de

actividades y fechas de entrega.

Procedimiento y normas de ejecucion y proceso de entrega de la red.

Factibilidad técnica

Segun lo mencionado anteriormente, el desarrollo del disefio de lared y el

plan de implementacion es técnicamente factible, utilizando las herramientas e

informacion enumeradas en las cinco fases del estudio, en la metodologia:

primera fase, revision de literatura del estandar de XGS-PON, segunda fase

recoleccion de la informacion de poblacion, vivienda y PYMES del municipio de
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San Mateo Ixtatan, tercera fase analisis de la informacidén, cuarta fase
interpretacion de la informacion y disefio de la red, y quinta fase desarrollo del

plan de implementacion.

12.2. Factibilidad legal

El disefio de la red, al contrario de la construcciéon de ésta, no requiere
generacion de ningun tipo de permiso y se puede realizar completamente ajena
a la implementacion del proyecto. Si en un futuro se desea implementar la
construccion, se debe tomar en cuenta la gestidn, requisitos y pago de permisos
municipales y acuerdos con COCODES y vecinos. Tomando en cuenta lo
mencionado anteriormente, el proyecto es legalmente factible.

12.3. Factibilidad econ6mica

El acceso a la informacién necesaria para el disefio y desarrollo del plan
de implementacién se puede conseguir a través de recursos y estandares
publicos y levantamientos en campo, por lo que es factible realizar el proyecto.
Aunque cabe mencionar que, la construccion de la red esta fuera del alcance del
proyecto debido a los altos costos de compra de materiales, generacion de

permisos y pago de sueldos de técnicos capaces de construir esta red.
12.4. Factibilidad operativa
El proyecto es operativamente factible ya que se enfoca en el disefo,

estudio y cuantificacibn de materiales, actividades y tiempo, que se pueden

realizar sin mayor inversion economica.
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Aunque la construccion de esta red queda fuera del alcance del proyecto,
se estara incluyendo un plan de implementacion de la construccion de la
respectiva red, asi como los pasos a tomar y las normas para tener en cuenta en
caso se decida implementar el proyecto, en campo, en una fecha futura. El tiempo

de ejecucion se estara elaborando en el plan de accion.

12.5.  Presupuesto

Se presenta, a continuacion, la proyeccién de costos durante el disefio y
plan de implementacion de una red de acceso FTTx para el municipio de San

Mateo Ixtatan, Huehuetenango en Guatemala.

Tabla 4.
Presupuesto
Descripcién Cantidad Costo esperado (GTQ) Subtotal (GTQ)
Traslado a San Mateo
tatan 2 500.00 1,000.00
Alimentacion (por dia) 2 150.00 300.00
Hospedaje (por noche) 2 400.00 800.00
Compra de documentos
de referencia y 10 150.00 1,500.00
antecedentes

Estudio y redaccion de
disefio y plan de 30 100.00 3,000.00
implementacién (por dia)

Total 6,600.00

Nota. Proyeccion de costos durante el desarrollo del disefio y plan de implementacion de la red

de acceso FTTx. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Apéndice 1.

Matriz de Vester

APENDICES

Situacion problematica

Muchas poblaciones en Guatemala tienen poco acceso a tecnologia y/o conectividad

ainternet, y se debe considerar elementos clave para la correcta implementacién de

Cadigo

P1

una ciudad inteligente a través de la construccion de unared FTTx

Variable
Infraestructura publica en
mal estado (banquetas,

iluminacién y areas publicas)

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

INFLUENCIA

10

Calles y carreteras en mal

estado y poco pavimentadas

Cableras locales venden
internet y television por
cable inestable y a altos

precios

Falta de sefial en el sector
debido a infraestructura
movil habilitada por

microondas

Energia eléctrica inestable e

infraestructura vieja

Ubicacién remota implica
dificultad de transito a areas
mas urbanas y costos
elevados de insumos

béasicos

Falta de fibra 6ptica en area
implica telecomunicaciones
lentas y falta de dispositivos

inteligentes
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Continuacién del apéndice 1.

Situacion problemética

Muchas poblaciones en Guatemala tienen poco acceso a tecnologia y/o conectividad
ainternet, y se debe considerar elementos clave para la correcta implementacién de

una ciudad inteligente a través de la construccion de unared FTTx
Cédigo Variable PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 INFLUENCIA

Altos costos de materiales

para implementacion de
enlaces punto a punto con

fibra optica

Conexién por cobre o
coaxial genera mucho ruido
y equipo activo requiere alto
mantenimiento

Redes de cobre y equipo

P10 activo es propenso a robo 2 2 0 0 0 2 0 0 0 0 6
en areas poco supervisadas
DEPENDENCIA 9 7 12 11 5 9 12 3 4 5 65

Nota. La tabla muestra el andlisis de la matriz de Vester. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Diagrama de Vester
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Nota. El grafico muestra los resultados del andlisis de la matriz de Vester. Elaboracién propia.
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Apéndice 3.
Arbol de problemas

Altos costos de
Energia eléctrica materiales para
inestable e implementacion
infraestructura de enlaces punto a
vieja punto con fibra
optica

Redes de cobre y

equipo activo es

propenso a robo
en dreas poco
supervisadas

‘?"tald"'ﬁ‘““ad_ e Mantenimiento
imp ementacion 'd
e una red
de redundancias . . Aumento de
. activa es mas
de energia para o costo de metales
equips de complejo que un

transmision red pasiva

Nota. La figura muestra el Arbol de problemas, de 2 niveles, enfocado al andlisis de las

telecomunicaciones en areas remotas de Guatemala. Elaboracién propia.
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Apéndice 4.
Arbol de objetivos

==
=zx

Falta de fibra optica en area implica
telecomunicaciones lentas y falta
de dispositivos inteligentes

F 3

Usar soluciones de
punto a
multipunto y
optimizar costos
para distintas

Reducir o eliminar
el uso de
elementos activos
en la red, en
lugares de alto
riesgo

Buscar alianzas
con lideres locales
para mejorar
infraestructura

Lilizar fibra
utilizar opciones Establecer un optica y
Shoeroais esquema de elementos
mantenimiento diélectricos para
para una red optimizar costos
FTTx de
implementacion

redundancia de
energia para
evitar fallas en la
red

Nota. La figura muestra el arbol de objetivos, de 2 niveles, enfocado al analisis de las

telecomunicaciones en areas remotas de Guatemala. Elaboracién propia.
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