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RESUMEN

La investigacion pretende hacer el estudio de campo y andlisis de
prefactibilidad en la Aldea Cocola Grande, del municipio de Santa Eulalia,
departamento de Huehuetenango, para el disefio de una red comunitaria de
telecomunicaciones con infraestructura de soporte de red que contenga los
siguientes productos y servicios, el enlace principal con su torre 0 mastil para el
transporte de internet; sistema Wi-Fi para la distribucion del internet; su red de
computo; aplicaciones, un sistema de energia con paneles solares; y una guia

para el soporte y mantenimiento de la red.

La inversion en infraestructura de redes de telecomunicaciones
comunitarias, impactan directamente sobre los objetivos de desarrollo
sostenibles (ODS), como, por ejemplo, salir del ciclo de la pobreza, brindar
oportunidades de trabajo, acceso gratuito al conocimiento, alcanzar la igualdad
entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias, garantizar una vida
saludable y promover el bienestar para todos y todas en todas las edades; entre

otros.

Es responsabilidad del gobierno, impulsar iniciativas para el establecimiento
de politicas publicas regulatorias que fomenten el desarrollo de redes

comunitarias con acceso a internet.

Esperando que la siguiente investigacion sirva de referente para que
distintas asociaciones: ONG, empresas, entidades gubernamentales y academia,
se sensibilicen de la importancia del internet, y de que puedan apoyar para

financiar proyectos de redes comunitarias.
Xl
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1. INTRODUCCION

Los operadores de telefonia celular y de servicios digitales, no ven a un
poblado de cien habitantes como la comunidad de Cocola Grande, como un
negocio atractivo para su desarrollo, la inversion no justifica un saludable revengo
para el mismo. Adicionalmente la Aldea Cocola Grande no cuenta con energia
eléctrica para el despliegue de la infraestructura de red necesaria para que los
operadores puedan ampliar sus redes.

La Superintendencia de Telecomunicaciones no ha tenido la capacidad de
otorgar frecuencia a las areas rurales lejanas y mas pobres para el despliegue
de redes comunitarias de telecomunicaciones con acceso a la banda ancha.
Poco o nada les ha interesado a los gobernantes y funcionarios publicos
promover politicas publicas de uso del espectro en pro del desarrollo econémico

y social de las comunidades mas necesitadas.

Para esta investigacion se formul6 la interrogante principal: ¢cuales
deberian de ser los objetivos de sostenibilidad y de empoderamiento local, para
el despliegue de una red comunitaria en la Aldea Cocola Grande, Santa Eulalia,

Huehuetenango.

El objetivo central de este trabajo de investigacion es formular un plan de
sostenibilidad y de empoderamiento local para el despliegue de una red
comunitaria de la Aldea Cocola Grande. Y como objetivos especificos se plantea:
el disefio de una red comunitaria; la recomendacién de buenas practicas para

poder mantener la red en funcionamiento; la verificacibn de las politicas



regulatorias e iniciativas de ley existentes; y las recomendaciones de gestion de

asistencia social para un proyecto de una red comunitaria.



2. ANTECEDENTES

En el desarrollo se realizé una previa investigacion de libros, informes y
documentos académicos que tengan relacion con el tema propuesto. Que

permita formular la base teérica y fundamentacion de la misma.

Garcia (2020), en su trabajo Brecha digital en américa latina y el caribe,
exponen como objetivo general, evaluar la necesidad que presenta el Internet a
nivel mundial y realizar el andlisis por cada pais para la mejora y ampliacion del
ancho de banda que permita la inclusién en las areas mas lejanas y se integran
las comunidades menos privilegiadas. La metodologia utilizada en el informe es
mixta. Concluyendo entonces que cada pais debe generar sus propias
estrategias e invertir en la infraestructura que se requiera, principalmente en las
areas que no tienen el acceso a la tecnologia, esto permite oportunidades de los

sectores més vulnerables y olvidados por la distancia.

Garcia (2019), publica Promocién del desarrollo digital en Guatemala, retos
y acciones. Informe elaborado por el BID (Banco Interamericano de Desarrollo).
Como objetivo principal pretenden desarrollar un diagndstico de linea base sobre
el estado de la industria de telecomunicaciones y la banda ancha en Guatemala
que abarque la actual situacién de la brecha de infraestructura adopcion,
accesibilidad, politicas publicas y régimen legal. La metodologia utilizada en el
informe es mixta; Se llegd a la conclusién que el empefio de las instituciones
publicas orientadas a promover el desarrollo y extension de las
telecomunicaciones y la banda ancha permitiran canalizar el pais hacia la
instauracién de la digitalizacion como la palanca para el desarrollo econémico, la

integracion social y la igualdad en el acceso a las oportunidades.
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Martinez (2020) en su trabajo Transformacion digital comparticion de
infraestructura en América Latina y el Caribe. Informe elaborado por el BID. Entre
sus tematicas principales tiene, abordar esta problematica que se presenta y
proporcionar algunas alternativas, en relacion a la comparticion de la
infraestructura entre sectores. El enfoque utilizado en el informe es mixto.
Concluyen entonces diciendo que la distribucion de infraestructura representa
uno de los elementos principales de cualquier iniciativa de politica que tenga
como proposito apoyar las inversiones de banda ancha, posibilitando liberar los

beneficios econdmicos y sociales de una banda ancha generalizada y asequible.

Baca (2017) en su informe Community Networks in Latin America:,
Challenges, Regulations and Solutions, el cual tiene como objetivo principal
definir la situacion actual que los gobiernos estan enfrentando al querer
implementar disefios para la conectividad. La metodologia utilizada en el informe
es mixta. Durante la ultima década, numerosas discusiones han destacado el
papel fundamental de que la conectividad a Internet juega con cambios
fundamentales en los aspectos econdémicos y sociales en los paises

latinoamericanos.

La situacion varia mucho entre los diferentes paises, debido a los ingresos,
los grupos y poblaciones urbanas o rurales y las opciones para la conectividad y
el internet son limitadas y demasiado caras. Dicho esto, se llega a la conclusién
que el estudio revelé la gran variedad de procesos que tienen las redes
comunitarias en su region, asi como las diferencias que reflejan la diversidad de
voces Yy objetivos que emanan de las propias comunidades. Todavia queda un
largo camino por recorrer en la creacion de un entorno propicio donde se pueda
generar este tipo de proyecto y sustentado en un ambito econdmico, organizativo,

juridico y socio-comunitario, lo cierto es que existen bastantes comunidades que



no tienen acceso a servicios de telecomunicaciones actualizados, los cuales

deberian ser proporcionados.

Dulong y Tréguer, (2018) en su Libro, Telecommunications reclaimed: a
hands-on guide to networking communities, tiene como objetivo principal dar una
guia sobre como construir una red comunitaria, una infraestructura local de
telecomunicaciones compartida, gestionada como un bien comun, para acceder
a internet y a otros servicios de comunicacion digital. Fue escrito colectivamente
por un grupo de pioneros de redes comunitarias en Europa, activistas e
investigadores, concluye con que se debe guiar al lector a fomentar el crecimiento
de una red comunitaria, pero también, a los responsables politicos, las
administraciones locales y el publico en general, a crear las condiciones

adecuadas para que las redes comunitarias florezcan y se desarrollen.

Espinal (2017), en su tesis de grado de maestria, Alternativas de acceso a
internet para establecimientos educativos rurales oficiales sin cobertura en los
municipios no certificados en Antioquia, expone como objetivo general,
establecer un plan para optimizar los servicios de internet en los establecimientos
educativos en los municipios sin certificacion del departamento de Antioquia,
basandose en los criterios de recursos, cobertura y eficiencia del sistema. La
investigacion se desarrollé con el método cualitativo y utilizé las encuestas como

instrumento para el levantamiento de datos.

Melo (2018) en su trabajo de investigacion de tesis para el grado de
doctorado, La integracion de las TIC como via para optimizar el proceso
ensefianza-aprendizaje en la educacion superior en Colombia, tiene como
objetivo principal, crear una estrategia pedagogica que contribuya a las TIC en el
proceso de ensefianza aprendizaje de la educacion superior, sobre la base de un
modelo didactico, en correspondencia con las condiciones actuales de este nivel
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de ensefianza. La metodologia de la investigacion fue cuantitativa y cualitativa.
Myriam Melo, concluye en su trabajo de investigacion con lo siguiente: las
integraciones de las TIC en el campo de estudio facilitan muchas de las tareas
dirigidas a potenciar el pensamiento critico y participativo, el autoaprendizaje y la
formacion permanente, asumir con responsabilidad este proceso de cambio en
una sociedad del conocimiento requiere el apoyo de las politicas educativas en
este ambito, contar con los recursos materiales y cambio de rol en el desempefio
del profesor para aplicar estas tecnologias, haciendo uso de las metodologias y

acciones gue conduzcan al éxito del proceso educativo.

Arellanos (2014) en su tesis de maestria titulada Radios Cognitivos:
Conectividad en zonas rurales utilizando espacios blancos de TV. Tiene como
objetivo proponer un sistema de referencia que realice una conexion sencilla,
eficiente, accesible, de bajo costo y que permita ampliar el acceso de redes
inalambricas a zonas rurales o excluidas. Brindar servicios de banda ancha a

zonas rurales o zonas aisladas.

Méndez (2005), en su trabajo de tesis titulado Internet por satélite, para
contribuir al desarrollo de las comunidades rurales en Guatemala, plantea como
objetivo general determinar si la internet por satélite contribuye al desarrollo de
las comunidades rurales de la zona Paz, Santa Cruz, en el departamento de
Quiché. Seguidamente, plantea el objetivo especifico, el cual es fijar los servicios
que los centros de negocios estan brindando actualmente a las comunidades
rurales, sefialar qué beneficios encuentran los pobladores del area en los centros

electrénicos de negocios que brindan servicio de Internet.

Finalmente se concluye exponiendo que los servicios que generalmente se
prestan en centros electronicos son: correo electrénico, videoconferencias,
buscador de internet, acceso a bibliotecas digitales, servicio de IRC: chat, alquiler
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de equipo de computacion, impresion de documentos, llamadas internacionales,
recepcion y envio de fax, fotocopia de documentos, reservaciones, compra de

articulos y contratacion de servicios locales del exterior por internet.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

° Contexto general

La Aldea Cocola Grande, del municipio de Santa Eulalia plantea grandes
retos para tener acceso a la banda ancha y poder beneficiarse del uso del
internet, debido a la pobreza; la topografia accidentada; la distancia; la baja
densidad de habitantes; el desarrollo desigual entre las areas rurales y urbanas;
y los altos grados de marginacion de la poblacion rural e indigena.

° Descripcién del problema

Guatemala es un pais tercermundista, subdesarrollado y con falta de
infraestructura de red eléctrica en algunas areas rurales. Esto ocasiona que
varias comunidades del interior del pais no tengan acceso a una sefial telefénica
ni a una conexién a internet, por la falta de una infraestructura de red eléctrica y
la falta de infraestructura de red de operadores de telefonia celular. EI ultimo
censo del 2019 arrojé que en los hogares donde no existe energia eléctrica, no

existe una computadora, y escasamente hay un celular.

Las comunidades rurales como en el caso de la Aldea de Cocola Grande,
se encuentran muy alejadas de zonas desarrolladas, los caminos comunales son
de dificil acceso. Los pobladores de la aldea Cocola Grande, las actividades

econdémicas de hombres y mujeres son un emprendimiento de sobrevivencia.

La pandemia COVID-19 dej6 en evidencia las carencias de conectividad a

internet en las areas rurales y ademas ayudo indirectamente a promocionar la
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importancia de las redes de telecomunicaciones comunitarias y su
infraestructura, en esas areas rurales distantes y de dificil acceso, donde el
acceso a la banda ancha digital serviria como un motor de, la economia, la salud

la educacion, y el desarrollo social de la Aldea Cocola Grande.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ Cual deberia
ser el disefio de una red inalambrica comunitaria para su despliegue en la Aldea

Cocola Grande?

El acceso a la Banda Anchay el uso del internet es una necesidad prioritaria
y urgente en la Aldea Cocola Grande, en Guatemala no existen politicas publicas
claras para el cierre de la brecha digital en comunidades rurales distantes y sin
acceso al internet, pero esto no debe limitar las iniciativas de los grupos de ayuda

y de la comunidad.

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢ Qué tecnologias inalambricas punto a punto y punto multipunto

facilitan la construccion de redes inalambricas comunitarias?

o ¢, Qué es una red inalambrica comunitaria?

o ¢, Cual deberia de ser la arquitectura e infraestructura de una red

inalambrica comunitaria?

o ¢, Cuanto deberia de ser la inversion para la implementacion de una

red inaldmbrica comunitaria en la Aldea Cocola Grande?
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° Delimitacion del problema

La siguiente investigacion se limita a la Aldea Coloca Grande, municipio de

Santa Eulalia, departamento de Huehuetenango, Guatemala.

El trabajo de investigacion inicid en el mes de junio del 2021 y se espera

concluir en el mes de diciembre del 2021.

Figura 1. Ruta Aldea Cocolé Grande

Yula San Juan

Ameico

Santa Eulalia

Caxnajup
Lajchola

oEscueIa primaria
cocola grande

San Pedro

Soloma

Datos del mapa ©2021

Fuente: Google Maps (2021). Consulta el 02 de mayo de 2021. Recuperado de

https://www.google.com.gt/maps.
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4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en las lineas de
investigacion de: Infraestructura y arquitectura de redes inalambricas, y Gestion
de proyectos de telecomunicaciones, de la Maestria Ingenieria para la Industria

con especialidad en Telecomunicaciones.

Figura 2. Logo escuela Cocola Grande

Sa nta Elildlia
Huehuetenango

Fuente: [Fotografia de Cocola Grande]. (Cocola, Huehuetenango. 2018). Fotos de la biografia

de Facebook. Huehuetenango, Guatemala.

Con la siguiente investigacion se espera dar los siguientes aportes, elaborar

la propuesta de un disefio de una red comunitaria de telecomunicaciones con
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acceso a internet, donde colaboran varias asociaciones. Sugiere un proceso de
capacitacion y una guia para empoderar a un grupo de la comunidad en su uso
y mantenimiento, para mantener la red en operacion y hacerla sostenible. Es
innovadora desde el punto de vista que la poblacion se sensibilice de la
importancia del internet, y de que puedan cubrir los costos de operacion de la
misma, con la ayuda de asociaciones de colaboracion. Finalmente busca
investigar las iniciativas de ley o favorables politicas regulatorias que permitan
implementar la red comunitaria de forma agil y simple, para que empiece a

funcionar.

La investigacion pretende hacer el estudio de campo y analisis de
prefactibilidad en la Aldea Cocola Grande, del municipio de Santa Eulalia,
departamento de Huehuetenango, para el disefio de una red comunitaria de
telecomunicaciones con infraestructura de soporte de red que contenga los
siguientes productos y servicios, el enlace principal con su torre 0 mastil para el
transporte de internet; sistema Wi-Fi para la distribucion del internet; su red de
computo; aplicaciones, un sistema de energia renovable de paneles solares; y

una guia para el soporte y mantenimiento de la red.

Actualmente la Aldea Cocola Grande, cuenta con un instituto educativo de
carreras de educacion media donde se forman jovenes que viven en la aldea y
aldeas vecinas. El desarrollo de una red comunitaria de telecomunicaciones con
acceso a internet contribuira a la formacion de estos jévenes para su desarrollo

académico y profesionalismo, y se esperan obtendran los siguientes beneficios.

° Acceso a una conectividad a internet

° Acceso a plataformas de conocimiento, plataformas e-learning

° Acceso a plataformas de salud, atencion médica a distancia

° Cursos de capacitacion y de productividad empresarial para las pymes
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° Oportunidad de desarrollar la igualdad de género y empoderamiento de la

mujer

La pandemia COVID-19 dejo en evidencia las carencias de conectividad a
internet en las areas rurales y ademas ayudo indirectamente a promocionar la
importancia de las redes de telecomunicaciones comunitarias y Su
infraestructura, en esas areas rurales distantes y de dificil acceso, donde el
acceso a la banda ancha digital serviria como un motor de, la economia, la salud

la educacion, y el desarrollo social de la Aldea Cocola Grande.

La inversion en infraestructura de redes de telecomunicaciones
comunitarias, impactan directamente sobre los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles (ODS), como, por ejemplo, salir del ciclo de la pobreza, brindar
oportunidades de trabajo, acceso gratuito al conocimiento, alcanzar la igualdad
entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias, garantizar una vida
saludable y promover el bienestar para todos y todas en todas las edades; entre

otros.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefio de la infraestructura de una red comunitaria de comunicaciones con

acceso a la banda ancha, para el uso del internet de la comunidad de Cocola

Grande.
5.2. Especificos
° Analizar los estandares de redes de telecomunicaciones inalambricas para

acceso y distribucién

° Describir las caracteristicas principales de una red inaldmbrica
comunitaria.

° Disefiar la arquitectura e infraestructura de una red inalambrica
comunitaria.

° Calcular el costo de inversibn para la implementacion de una red

inalambrica comunitaria en la Aldea Cocola Grande.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En la comunidad de Cocola Grande como otras comunidades rurales no hay
servicios de internet, las causas casi todas tienen un comun denominador: dificil
acceso; topologia accidentada; poca poblacion; pobreza; sin electricidad; debido
a estos problemas los operadores de telecomunicaciones no han invertido en el
despliegue de redes de telecomunicaciones, para la prestacion de servicios
digitales tales, como, el internet y la telefonia. Por otro lado, no existen politicas
publicas regulatorias ni iniciativas de ley o programas que promuevan el rapido,

y facil despliegue de una red comunitaria.

Esta investigacion pretende plantear un plan con objetivos estratégicos;
objetivos tacticos; y objetivos operacionales para el despliegue de una red
comunitaria, que pueda acceder a la banda ancha (Internet); inaldambricamente
con un enlace de backhaul punto a punto para el transporte, y que a su vez pueda
distribuir el internet para su uso dentro del area geografica de Cocola Grande.
Con tecnologias inalambricas punto multipunto, propietarias; o con estandar Wi-
Fi; o un estandar LTE 4G.

La investigacion tiene como objetivos adicionales crear campafias de

sensibilizacion a la poblacion destacando los beneficios del uso del internet

como:

° Acceso a los servicios publicos

° Formacion académica y técnica

° Motor para el desarrollo de actividades economicas de la micro y pequeia

empresa
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° Herramienta para acceder al mercado laboral

° Ahora que se puso de moda el acceso a la telemedicina por eso del
COVID-19.

Figura 3. Crecimiento de internet

Internet Society
Community Networks

Fuente: Internet Society (2018) Crecimiento de Internet. Consultado el 09 de mayo de

2021. Recuperado de https://www.internetsociety.org.
° Esquema de solucion
Esta investigacion pretende plantear un plan con objetivos estratégicos;
objetivos tacticos; y objetivos operacionales para el despliegue de una red de

comunicaciones comunitaria en la Aldea Cocola Grande; alineado al objetivo

general y objetivos especificos de la presente investigacion.
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° Primera fase

En primer plano se disefiara la red comunitaria de telecomunicaciones para

Aldea Cocola Grande, esto incluye las siguientes actividades o tareas:

o Realizar un estudio de campo en la Aldea Cocola Grande para
identificar un posible punto de acceso a un operador de
telecomunicaciones, o un proveedor de servicios de internet, por

sus siglas en inglés (ISP, internet service provider).

o) Determinar un punto en la Aldea Cocola Grande para poder instalar

la infraestructura de soporte:

. Torre atirantada.
. Sistema de tierras.
. Suministro de energia eléctrica con sistema de paneles

solares existente, (verificar si soporta la carga de los
equipos).

. Ubicacion para el cuarto de equipos, en el Unico Instituto de
educacién media que existe en Cocola Grande, municipio de

Santa Eulalia.
° Segunda fase
o Hacer un céalculo de radio enlace punto a punto con el programa

Pathloss, para determinar el presupuesto de pérdidas, y ganancias
(nivel esperado de radioenlace y disponibilidad).
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Hacer un calculo de radio enlace punto multipunto para determinar
la cobertura de radiacion para la prestacion de los servicios de

internet en la Aldea Cocola Grande.

Tercera fase

Determinar las tecnologias a utilizar para el enlace inalambrico de
transporte punto a punto, y el enlace inalambrico de acceso y
distribucién punto multipunto y hacer un disefio final de la

arquitectura de la red propuesta.

Hacer una ingenieria de instalaciones, que sirva de guia para el

personal de instalaciones en campo.

Disefiar una guia de reporte final que detalle: inventario instalado;
parametros técnicos de medicion; fotografias de instalaciones.
Personal encargado de recibir y responsable de la red.

Describir la forma en que se piensa mantener monitoreada la red
para su funcionamiento y atencién a fallas. Protocolo de gestion,
reportes, soporte de Noc, y otros (podria hacerse un enlace alterno

two way para darle soporte técnico a los guardianes de la red).

Cuarta fase

Calcula financiero del esquema de solucion propuesto, que incluya
todos los componentes, equipos y materiales, de la red inalambrica

punto a punto y punto multipunto.
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o Céalculo financiero de las instalaciones.

o Calculo financiero del servicio de internet a proveerse segun la

capacidad que se determine de internet.

Este estudio adicionalmente aportara sugerencia para gestionar fondos de
los programas e iniciativas publico privado, y de cooperacion internacional en
proyectos que tengan como objetivo la reduccion de la brecha digital y el acceso

a la banda ancha.

Para mantener en funcionamiento la red se sugiere delegar a un equipo
responsable de la red comunitaria (que no sean ingenieros y expertos en redes),
esto se lograria a través de un empoderamiento (entrenamiento) a este equipo a
los cuales designaremos los guardianes de la red (se toma de referencia que en
los sitios distantes son los guardianes de los sitios lo que ayudan al personal de
O&M en temas de mantenimiento y resolucion de fallas) en habilidades como:

° Entender las tecnologias usadas

° Técnicas y capacidades que se requieren para mantener y expandir la red
° Atencion y resolucion de fallas

° Sensibilizacion de los beneficios del uso del internet. Para que los

guardianes de la red lo difundan a toda la poblacion de Cocola Grande.
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Diagrama Ishikawa
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° Localizacion del area de estudio
Entre las montafias de Huehuetenango se encuentra ubicada la Aldea
Cocola Grande, una comunidad del municipio de Santa Eulalia, a

aproximadamente 18 horas de la ciudad capital.

Figura 5. Ubicacion coordenadas Aldea Cocola

Aldea Cocola Grande; Santa Eulalia;
Huehuetenango

-

100 m Camara: 2.019m 15°41'56"N91°10'38"W 1.014 m

Fuente: Google Earth Pro (2021). Consultado el 31 de mayo de 2021. Recuperado de Landsat 8
USGS — NASA.
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En esta comunidad padres e hijos trabajan agricultura de subsistencia,
cultivando granos basicos como maiz y frijol, y algunas pequefias plantaciones
de cardamomo y café que deben llevar hasta la cabecera por un camino de
terraceria de 87 kildbmetros. En Cocola Grande las familias sobreviven con un
ingreso mensual de aproximadamente Q. 700.00 al mes, debido a la falta de

fuentes de trabajo, dificil acceso y otras carencias de desarrollo.

En la actualidad la aldea tiene una poblacién aproximada de mil setecientas

personas, informacion suministrada por el Alcalde Comunitario.

La aldea cuenta con una escuela para educacion primaria; y un instituto de
educacion diversifica, cuenta con un COCODE, un Alcalde Comunitario, Un
claustro de maestros, un centro de salud y algunos negocios medianos y
pequefios que venden variedad de productos de primera necesidad. Ademas,
cuenta con una mini agencia de Banrural, una iglesia catélica y una iglesia

evangélica.
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7. MARCOTEORICO

7.1. Redes inalambricas

Las redes inalambricas han jugado un papel crucial para la comunicacién y
movilidad en los ultimos 50 afios, gracias a ellas los diferentes servicios de
comunicacién han evolucionado de acuerdo a la demanda de los usuarios,
empezando por los sistemas inalambricos convencionales de dos vias, de los
afos setenta, hasta las diferentes generaciones inalambricas actuales que hacen

posible las comunicaciones de muchas formas.

7.1.1. Redes Inalambricas de Acceso RAN

Las sociedades actuales experimentan la era digital, en la era donde se
pasa de una generacion de acceso de tecnologia inalambrica a otra en lapsos de
5 a 8 afios, los operadores de telefonia celular enfrentan un reto grande, ya que
sus redes tienen sistemas inalambricos de acceso de varios sabores, como la
2G,3G 04G y5G.

La creciente demanda de sistemas de comunicacién inalambrica mas
rapidos y mas eficientes se debe al creciente uso del internet; los avances
tecnolégicos de la comunicacién e informacion; y todas las aplicaciones que

hacen posible la nueva forma de vivir en esta era digital.

Los comunes denominadores de demanda de comunicacién inalambrica

son: mayor velocidad, mayor movilidad, mayor capacidad de datos, menor

27



latencia, menor jitter; mas fidelidad en aplicaciones de video y voz (juegos en

linea, streaming y videoconferencias).

Para lograr esto las tecnologias inalambricas han venido evolucionando
algunas caracteristicas inalambricas relevantes de los productos. Fabricantes,
operadores de red, clientes y organizaciones de regulacion y estandarizacion han
acordado determinar los estandares y caracteristicas principales de la primera
capa, capa fisica que utiliza caracteristicas inalambricas, y la segunda capa, capa

de enlace de datos entre la capa de red y la capa fisica del modelo OSI.

Tabla I. Estandares RAN 3GPP
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O g, -LOAMNNE  yo, multimedia, Ao ocCad servicios de juegos, TV alta
internacional, llamada en video llamadas, S5k
WAP, MMS, SMS s definicién y 3D,
espera, bloqueo de juegos méviles chat, television Siecsannecstis
Servicio Sélovoz  llamadas, identificacion de g " movil, servicios o >
R acceso a correo 3 : computacién en la nube,
llamadas, autenticacion, p multimedia. o . S
A electrénico, . gestion de flujos miltiples y
facturacion basada en los .. servicios de T p
N videoconferencia SR movimientos rapidos de
servicios prestados. localizacion, ;
terminal, DVB, ...
COITEO, ...
Velocidad . : 115 (GPRS) : 100.000 en movimiento
(kbps) e iz 384 (EDGE) i 1+10¢ inmévil
Tecnologia Analégica Digital Digital Digital Digital
Conmutacion Circuitos Circuitos Clreuitos Paquetes Paquetes
Paquetes (datos)
g GPRS UMTS (WCDMA) LTE-TDD
Estandar AMPS GSM EDGE CDMA LTE-FDD

Fuente: Riunet (2019). Caracteristicas diferentes generaciones. Consultado el 18 de julio de

2021. Recuperado de https://riunet.upv.es.
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7.1.2. Caracteristicas fundamentales de los estandares radio

access networks

° Frecuencia de operacién

Se le denomina frecuencias de radio u operacion al rango de frecuencias
radioeléctricas en las que puede operar un sistema inalambrico, generalmente
una frecuencia de radio es una sefial portadora de informacién, que tiene una
potencia determinada y un ancho de banda o de canal determinado. Se mide en

Hertz.

° Ancho de banda

Se le denomina ancho de banda de una sefal portadora a la diferencia entre
la primera armonica de la frecuencia superior y la primera arménica de la
frecuencia inferior, o también conocidas como subportadoras de -3 dB o

frecuencias de potencia media.

7.1.3. Tipos de multiplexacion en RF

La multiplexacion es un método dentro de las telecomunicaciones vy las
redes informaticas, en donde se combinan diferentes sefiales analdgicas o
digitales en una misma sefal a través de un medio compartido. Su objetivo se
basa en compartir un recurso escaso. En la figura 6, multiples sefales de baja
velocidad son multiplexadas a través de un solo canal de alta velocidad, el

demultiplexor separa nuevamente las sefales en forma individual
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Figura 6. Esquema de multiplexacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

La multiplexacion en las radiocomunicaciones divide las sefiales de
informacion que se transmiten a través del medio dentro del espectro

radioeléctrico que se disponga.

° Acceso multiple por division de frecuencia FDMA

Es un sistema analogo estandar, basado en el esquema de Multiplexacién
por Division de Frecuencia (FDM), proporciona bandas diferentes de frecuencia
a diferente trafico de datos. El FDM permite que varias sefiales se combinen en
un solo medio, enviando sefiales en distintas frecuencias a través del mismo, por

ejemplo, por fibra optica.
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Figura 7. Multiplexacion por division de frecuencia
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Fuente: Wikiwand (2018). Multiplexacién por division de frecuencia. Consultado el 25 de julio de

2021. Recuperado de https://www.wikiwand.com.

° Acceso multiple por division de tiempo TDMA

El esquema de Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) esta basado
en el esquema de Multiplexacion por Divisién de Tiempo (TDM). TDMA provee
intervalos de tiempo diferentes a distintos transmisores en una distribucion de

tramas que se repiten periodicamente.

Figura 8. Acceso multiple por division de tiempo
Mux Demux
Conversation A —p—— ————~ Conversation A
>— 1 I —
Conversation C ——e .
s — —

Conversation E —)—I L

Fuente: Wikiwand (2018). Multiplexacién por division de frecuencia. Consultado el 25 de julio de

2021. Recuperado de https://www.wikiwand.com.
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La Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM) es una tecnologia digital
gue se emplea en el tiempo, para separar el diferente trafico de datos. TDM se
basa en secuenciar grupos de bytes o bits de cada trafico de entrada individual,
uno tras otro, de tal manera que puedan conectarse con el receptor

correspondiente.

° Acceso multiple por divisién de cédigo CDMA

Se basa en un amplio espectro, es decir, que se utiliza un ancho de banda
de canal de radio mas amplio que el que requiere la velocidad de datos y varias
sefales de mensaje se transmiten de forma simultanea en una misma frecuencia

portadora, utilizando distintas transmisiones de codigos.

° Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha WCDMA

Es una tecnologia de acceso movil basado en varios estandares de las
redes de telecomunicaciones moviles de 3ra. generacion (3G). Es conciliable con
servicios celulares tradicionales de texto, voz y MMS, también permite enviar
datos a altas velocidades, en el cual los operadores madviles pueden ofrecer
servicios de mayor ancho de banda, incluyendo el streaming y el acceso a

Internet de banda ancha.

° Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal OFDMA
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Para Ergen (2009):

Es un método especializado de multiplexacion por division de frecuencia
(FDM), es utilizada para que varios usuarios compartan el espectro de un
canal para aplicaciones a una baja velocidad. El OFDM es un esquema
popular para la comunicacion digital de banda ancha, utilizada en

comunicaciones moviles 4G / 5G.

Las frecuencias de las subportadoras se seleccionan de modo que
sean ortogonales entre si, es decir, que se elimina la diafonia entre los
subcanales. Esto optimiza el disefio tanto del receptor como del transmisor.
A diferencia del FDM convencional, no es necesario para cada subcanal un

filtro separado. (p. 109)

Figura 9. Diferencia entre OFDMA y MU MIMO

Al

Fuente: Forum Huawei (2015). OFDM y OFDMA. Consultado el 28 de julio de 2021.

Recuperado de forum.huawei.com.
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Acceso multiple por division de frecuencia con una unica portadora SC-

FDMA; (4G)
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Es un esquema de acceso multiple que utiliza modulacién de portadora
Gnica, multiplexacién frecuencia ortogonal y ecualizacion en el dominio
frecuencial. Al igual que otros esquemas de acceso multiple, como FDMA,
TDMA, CDMA u OFDMA, asigna una cantidad distinta de subportadoras a
los usuarios para asegurar la calidad de servicio de acuerdo al ancho de
banda individual. Es utilizado para la transmision de datos de alta velocidad
de telefonia movil LTE. (3GPP, 1998, parr. 10)

Figura 10. SC-FDMA in the LTE
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Fuente: Forum Huawei (2020). SC-FDMA in the LTE. Consultado el 28 de julio de 2021.

Recuperado de forum.huawei.com.
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7.1.4. Modulacion digital

“En electronica y telecomunicaciones, la modulacion es el proceso de variar
una o mas propiedades de una forma de onda periddica, llamada sefial portadora,
con una sefal separada llamada sefial de modulacién que tipicamente contiene

informacion para ser transmitida” (Arenas, 2018, p. 30)

Figura 11. Modulacion digital
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Fuente: Semanticscholar (2013). Modulaciones digitales. Consultado el 28 de julio de 2021.

Recuperado de www.semanticscholar.org.

En la modulacién digital, una sefial portadora analdgica se modula mediante
una sefal discreta. Los métodos de modulacion digital pueden considerarse
conversién de digital a analdgico y la correspondiente demodulacion o deteccién
como conversion de analégico a digital. Los cambios en la sefial portadora se

eligen entre un nimero finito de M simbolos alternativos.

La modulacién digital es la técnica para trasladar los paquetes de bits unos
y cero digitales a simbolos analégicos que representan esos paquetes 0 grupos
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de bits, en la figura 15, por ejemplo, una modulacion de 4PSK o QPSK, se
interpreta como cuatro simbolos analégicos diferentes, donde cada simbolo
puede contener dos bits combinados de un uno y un cero. Asi entonces una
modulacién de 1024QAM, o constelacion de 1024QAM, contiene 1024 cbédigos
analdgicos, que a su vez cada codigo contiene un paquete de 10 bits, para poder

ser transmitido al aire.

7.1.5. Velocidad demandada de internet

Si algo tenemos que agradecerle a la pandemia COVID-19, es la promocion
indirecta de la importancia de las tecnologias de la comunicacion e informacion,
y la importancia de toda la infraestructura y arquitecturas de red de
telecomunicaciones que hacen posible el Internet. El confinamiento obligado,
trajo consigo mayor tiempo de uso del internet y mayor demanda del volumen de
internet. Las aplicaciones que mas demanda volumen de internet son: Video en
3D, y televisores ultra alta definicion, teletrabajo, juegos en linea y uso de la nube,

realidad aumentada y realidad virtual.
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Figura 12. Aplicaciones vs velocidad de internet
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Fuente: 3GPP (2019). Velocidad de Demanda Internet. Consultado el 29 de julio de 2021.

Recuperado de www.3GPP.com.

7.1.6. Arreglo de antenas (MIMO)

Mimo es un esquema de comunicaciones inalambricas de multiples
entradas y multiples salidas, MIMO, es un método para multiplicar la capacidad
de un enlace de radio, con transmisién multiple y la recepcion de las antenas para
explotar la propagacion multi trayecto, y asi conseguir la mejor recepcion de la

informacion del lado del receptor.
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Figura 13. Multiplexacion espacial MIMO
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Fuente: Gokhan (2015). Spatial Multiplexing MIMO.

Para aprovechar la capacidad de rendimiento adicional, MIMO utiliza varios
conjuntos de antenas. En muchos sistemas MIMO, utilizan dos antenas, se
pueden emplear mas antenas y esto aumenta el rendimiento. En cualquier
circunstancia, para la multiplexacion espacial MIMO, el total de antenas de

recepcion debe ser igual o superior al total de antenas de transmision.

7.1.7. Redes inalambricas LAN

Es una red inalambrica informatica, la cual conecta dispositivos mediante
comunicacion inalambrica, de esta manera forma una red de area local
(LAN), esto permite a los usuarios movilidad dentro del area permanecer
conectados a la red a través de una puerta de enlace. (WNDW, 2013, pag.
127)
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Figura 14. Radio access networks
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Fuente: Xiboard (2021). Enlaces inalambricos punto multipunto. Consultado el 01 de agosto de

2021. Recuperado de: http://xiboard.com.ve/enlaces.

“Las redes comunitarias son una forma de cerrar la brecha de conectividad,
las redes comunitarias ocurren cuando las personas se unen para construir y
mantener la infraestructura necesaria para la conexién a Internet. Internet por la
gente, para la gente” (ISOC, 2021, p. 1).

7.1.8. Arquitectura red LAN inaldmbrica

Todos los componentes que pueden conectarse a un medio inaldmbrico en
una red se denominan estaciones base, Todas las estaciones base estan
equipadas con controladores de interfaz de red inaldmbrica. Las estaciones
inaldmbricas se dividen en dos categorias: Puntos de Acceso IOnalambricos
(WAP) y clientes o CPE (Customer Provided Equipment).
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Los WAP son estaciones base para la red inalambrica. Transmiten y reciben
radiofrecuencias para que los dispositivos de los clientes se puedan comunicar
via radio. Los clientes inalambricos pueden ser dispositivos moviles como
computadoras portatiles, asistentes digitales personales, teléfonos VOIP,
teléfonos inteligentes, dispositivos no portatiles como computadoras de escritorio,

impresoras y estaciones de trabajo.

Las LAN inaldmbricas son las redes informaticas mas utilizadas en todo el
mundo, estas se denominan comunmente como Wi-Fi, que es una marca
comercial perteneciente a Wi-Fi Alliance. Estas redes conectan con un enrutador
inalambrico al internet las computadoras portatiles, impresoras, teléfonos

inteligentes, televisores web y dispositivos de juego.

7.1.9. Estandar Wi-Fi

El estdndar Wi-Fi definitivamente a revolucionado la forma de conectarse al
internet, no existe casa, negocio, pequefio mediano o grande, organizacion que
no utilice los sistemas Wi-Fi 802.11 para acceso a una conexion a internet, estas
tecnologias que aparecieron en el afio 1997 han venido evolucionando desde el
estandar Wi-Fi 802.11 a las actuales generaciones del 2021 de Wi-Fi 6, donde
lo crucial es el flujo de informacion y la minima latencia para aplicaciones, como
videojuego, videoconferencias, streaming de video y musica, entre otros. Millones
de dispositivos en todo el mundo utilizan un punto de acceso a Wi-Fi para poder

lograr un punto de acceso y utilizar el internet.

Los protocolos Wi-Fi en sus diferentes versiones son la base para todos los
productos de redes inalambricas que utilizan la marca Wi-Fi, tanto access point,
como dispositivos remotos, y son estos los protocolos de redes informaticas
inalambricas mas utilizados en el mundo. El estandar IEEE 802.11 se utiliza en
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la gran mayoria de las redes domésticas, de oficina, Industriales, redes IOT en
diferentes aplicaciones, que permite a las computadoras portatiles, impresoras,
teléfonos inteligentes y dispositivos IOT industriales, se puedan conectar entre si

y acceder a Internet inaldmbricamente.

7.1.10.  Estructura capas Wi-Fi

IEEE 802.11 es parte del conjunto IEEE 802 de estandares técnicos de red
de area local (LAN). Especifica el conjunto de protocolos de control de
acceso al medio (MAC) y de capa fisica (PHY) para implementar la
comunicacion informatica de la red de area local inalambrica (WLAN).
(WNDW, 2013, p. 130)

El estandar IEEE 802.11 se divide en dos capas principales: la capa dos del
modelo OSI, MAC (media access control) y la capa fisica 1 del modelo OSI o
PHY. Estas capas permiten hacer una division funcional del estandar que permite
gue un solo protocolo de datos pueda utilizarse con diferentes métodos de

transmision.

Figura 15. Estructura de capas Wi-Fi
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Fuente: Forum Huawei (2021). Desarrollo y Evolucién del estdndar IEEE 802.11 Consultado el

07 de agosto de 2021. Recuperado de https://forum.huawei.com.
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7.1.11. Elroadmap de Wi-Fi

Durante dos décadas, Wi-Fi ha cambiado la forma de comunicacion. Wi-Fi
Alliance, la red mundial de empresas que desarrollan e implementan Wi-Fi, se
fundd en 1999 para garantizar la conformidad e interoperabilidad de los productos
Wi-Fi. Los miembros de Wi-Fi Alliance participan activamente en el desarrollo del
estandar IEEE 802.11 mediante la presentacion de propuestas de estandares de

reuniones para caracteristicas técnicas en cada grupo de tareas.

Organizaciones que regulan y promueven el Estandar WI-FI: IEEE y WI-FI

Alliance.

Figura 16. Roadmap-Wi-Fi

QIEEE XX
dH METED ITTD

TeGane®
Rel. Year 1999 2007 2009 2013 2020 2023(?)
Freq. Band 24 GHz 2.4 GHz 24+5GHz 5 GHz 24+5+6 24+5+6
GHz (6E) GHz
Bandwidth 20 MHz 20 MHz 40 MHz 80 MHz, 160 80 MHz, 160 240 MHz, 320
MHz MHz MHz

Fuente: LitePoint (2020). Background on Wi-Fi Standards. Consultado el 07 de agosto de 2021.
Recuperado de https://www.litepoint.com.
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7.1.12. Lafamilia de protocolos WI-FI

Las tecnologias Wi-Fi se utilizan para una gama cada vez mayor de
aplicaciones y servicios con una variedad de requisitos de QoS. Todos estos se
benefician de un mayor rendimiento y una menor latencia. Las aplicaciones y
servicios hoy dia que dependen de interacciones en tiempo real a través de audio
y video, como son: Voz sobre IP (VoIP), juegos en linea, videoconferencias,
transmisiones de television en vivo, Realidad Aumentada AR y Realidad Virtual
VR, tienen mayores demandas al internet y también requieren un alto rendimiento

instantaneo para ofrecer una experiencia de calidad.

Tabla Il. Caracteristicas Wi-Fi
Technologies Indoor/ Bitrate Freg. License  Bandwidth Modulation  MIMO Meaning Year
Outdoor Bands
EEE802.11 0™ 190 omMbps  24GHz  Unlicensed 20 MHz  THOS 2nd - Standard ) 97
m DSS Wi-Fi
EEE80211b °° ”;’1140 11Mbps 24GHz Unlicensed 20MHz HR-DSSS - 1999
IEEE802.11a 35 rrr1r/1119 54 Mbps 5 GHz Unlicensed 20 MHz OFDM - 1999
EEE802.11g  °™%0 5aMbps 24GHz Uniicensed 22 MHz OTOMDSS - Wi-Fi3 2003
m s/ccK
IEEE802.11n 0 ":11250 600 Mbps 2.4/5GHz Unlicensed i% ';\/'AHHf OFDM 4x4  Wi-Fi4 2009
IEEE80211ac 70m/250 7000 g ricensed  8O0MHz  64-0AM  10x10  Wi-Fi5 2014
wave m Mbps
Single -
EEES02.11ad 10mia /2% 60GHz Uniicensed 2.16MHz Carier UMM Milimeter
Mbps OEDM 0O 8X8 wave
[EEE802.11ac 70 m/250 7000 . 80 MHz Multi User
wave2 m Mbps 5 GHz Unlicensed 160 MHz 256-QAM (MU) 2014
267 54790 6,7,8 BPSKto Wi-Fi
IEEE802.11af 1 km Mbps MHz MHz _ 256QAM Halow  29%7
1,2,4,8 BPSKto Wi-Fi
[EEE802.11ah 1km  40Mbps 900 MHz 16 My 2560AM hoow 2017
20, 40,
24-5 80, 160 -
[EEE802.11ax 10Gbps L B0-50) 1024 QAM Wi-Fie 2019
MHz

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de WNDW (2013), Redes inalambricas

en los paises en desarrollo.
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7.1.13. Version estandar Wi-Fi 5 o IEEE 802.11ac

IEEE 802.11ac se introdujo en el afio 2014, para mejorar aun mas la

velocidad de las LAN inalambricas, asi como la velocidad de enlace entre

teléfonos inteligentes, televisores con Wi-Fi, consolas de juegos y una gran

cantidad de otros dispositivos electrénicos habilitados para Wi-Fi. IEEE 802.11ac

Wi-Fi proporcion6 lo que se denomina very high throughput, velocidades de

transferencia de datos VHT de un minimo de 1 Gbps y velocidades maximas de

7 Gbps.

Tabla Ill. Caracteristicas de IEE 802.11ac

Caracteristicas de IEEE 802.11AC GIGABIT WI-FI

Banda de frecuencia

Banda ISM (sin licencia) de 5,8 GHz

Velocidad maxima de datos

6,93 Gbps

Ancho de banda de transmision

20,40y 80 MHz 160 y 80 + 80 MHz
opcional

Formatos de modulacién

BPSK, QPSK, 16-QAM 256-QAM
opcional

Codificacion FEC

Convolucional o LPDC (opcional) con
tasas de codificacion de %2 2/3 ¥, 5/6

MIMO

MIMO de uno y varios usuarios con
hasta 8 flujos especiales

Formacién de haces

Opcional

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de WIFI Alliance (2021). Caracteristicas de

° Caracteristicas relevantes

IEE 802.11ac.

Gigabit Wi-Fi utiliza una serie de técnicas que se han utilizado dentro de los

estandares IEEE 802.11ac, anteriores y se basa en estas tecnologias, al tiempo
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gue agrega algunas técnicas nuevas para garantizar que se pueda alcanzar el

rendimiento requerido.

o OFDM: el estdndar IEEE 802.11ac utiliza OFDM que se ha utilizado
con mucho éxito en formas anteriores de 802.11. El uso de OFDM
es particularmente aplicable a la transmision de datos de banda
ancha, ya que combate algunos de los problemas con el

desvanecimiento selectivo.

o) MIMO: se requiere una eficiencia espectral de 7.5 bps / Hz. Dentro
del espacio de RF disponible Para lograr esto, se requiere MIMO, y
en el caso de IEEE 802.11ac Wi-Fi, se implementa una forma
conocida como Multi-User MIMO, o MU MIMO.

o MU MIMO permite la increible proeza de transmision simultanea de
diferentes tramas de datos a diferentes clientes. El uso de MU
MIMO requiere gue el equipo sea capaz de determinar la presencia

espacial de los diferentes usuarios remotos.

Figura 17. MU-MIMO

MU - MIMO

Stream data simultaneously to devices

Fuente: NetGear (2020). Tecnologia MIMO. Consultado el 08 de agosto de 2021. Recuperado

de https://www.netgear.es.
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o Codificacion de correccion de errores: con el avance de la
tecnologia, la fabricacién de chips ha permitido a los disefiadores
aprovechar los niveles adicionales de potencia de procesamiento
para correccion de errores por codificacion, qgue son méas sensibles

en detecciones mas finas de la sefal obtenidas,

o Incremento del ancho de banda del canal: el estdndar 802.11ac
utiliza anchos de banda de canal de hasta 80 MHz como estandar,
con opciones de 160 MHz o dos bloques de 80 MHz FDD. Para
lograr esto, es necesario adaptar las capacidades de sintonizacion
automatica de radio para que los canales de mayor ancho de banda

solo se utilicen cuando sea necesario para conservar el espectro.

7.1.14. Version estandar WI-Fi 6

IEEE 802.11ax también conocido como Wi-Fi 6 es un nuevo estandar en la
serie IEEE 802.11. Ha sido disefiado para proporcionar algunas mejoras
significativas sobre 802.11ac, especialmente en términos de despliegue en areas
densas, eficiencia espectral y acceso de usuarios. El nuevo 802.11ax aun se
encuentra en sus primeras etapas de desarrollo. En cuanto a las especificaciones
y los pardmetros, a continuacion, se proporciona una tabla de algunos

pardmetros clave.
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Tabla IV. Resumen de especificaciones Wi-Fi 6

Resumen de especificaciones IEEE 802, 11AX, WI-FI 6

PARAMETRO DETALLES

Bandas de frecuencia 5Ghz, 6GHz para Wi-Fi ya que el espectro se
asigna globalmente

Anchos de banda 20, 40, 80 MHz y opcional 160 MHz, 80+80 MHZ

Tipos de modulacion BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM,
1024QAM

Tamafios FFT 256, 512, 1024, 2048 Espacio de subportadora
78,125 kHz

Duracién OFDM 12,8 us+0,8/1,6/3,2us CP

Tecnologia multiusuario OFDMA+MU-MIMO (UL+DL) con hasta 8 flujos
espaciales

Tasa de datos méxima 600,4 Mbps (canal de 80MHz y 1SS*)

9607,8 Mbps (canal de 160 MHz y 8SS*)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de WIFI Alliance (2021). Caracteristicas de IEE

802.11ac.

Caracteristicas innovadoras de WI-FI 6

Se dio un gran paso adelante en el desarrollo del acceso inalambrico
mediante la Ultima generacion Wi-Fi 6 (802.11ax). Con una serie de
innovaciones técnicas, Wi-Fi 6 establece un nuevo estandar en términos de
velocidad, confiabilidad y accesibilidad. En particular, la red Wi-Fi 6
(802.11ax) utiliza tecnologias como OFDMA y UL MU-MIMO para garantizar
que estos servicios sean mas confiables que antes. Ademas de una mayor
capacidad de acceso, la red puede equilibrar el ancho de banda de cada

usuario. (Emmerling, 2020, pp. 1-2)

47



Figura 18. Comparaciéon OFDM Y OFDMA
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Fuente: Juve Patent (2020). Wi-Fi 6 Innovations. Consultado el 15 de agosto de 2021.

Recuperado de: https://www.juve-patent.com/.

OFDMA con 802.11ax aumenta la capacidad del sistema al segmentar los
canales en subcanales mas pequefios que se superponen en frecuencia.
802.11ax permite que diferentes dispositivos usen secciones del canal, es decir,
un numero de portadoras OFDM individuales y esto permite que ocurran
transmisiones paralelas simultdneas. A su vez, esto hace que la red Wi-Fi sea
mas eficiente porque los dispositivos no tienen que competir entre si por un

intervalo de tiempo para todo el canal.

o Tecnologia MU-MIMO

La tecnologia MU-MIMO utiliza multiplexacion espacial con trafico de datos
independientes en el mismo ancho de banda, donde cada trafico de datos es
transmitido por multiples antenas con una fase definida que conduce a una
interferencia constructiva en un punto particular del espacio, Permite al AP

intercambiar datos con multiples terminales al mismo tiempo. Aqui se hace una
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distincién entre MU-MIMO de enlace descendente (DL MU-MIMO) y MIMO de
enlace ascendente (UL MU-MIMO).

Como innovacién significativa con respecto a los estandares anteriores, Wi-
Fi 6 también es compatible con la tecnologia UL MU-MIMO, en la que los datos

se trasladan en multiples traficos espaciales mediante el uso de la tecnologia de

multiples antenas del receptor y el transmisor.

vm

Figura 19. UpLink MU-MIMO multiples flujos espaciales
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Fuente: Juve Patent (2020). Wi-Fi 6 Innovations. Consultado el 15 de agosto de 2021.
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Recuperado de: https://www.juve-patent.com/.

o OFDMA y MU-MIMO

Aunque 802.11ax permite que OFDMA y MU-MIMO funcionen al mismo
tiempo, estas tecnologias son diferentes y pueden funcionar de forma
independiente entre si. OFDMA permite a varios usuarios subdividir el ancho de
banda de frecuencia de un segmento de tiempo para mejorar la eficiencia de
concurrencia. MU-MIMO permite que varios usuarios utilicen diferentes flujos
espaciales para aumentar el rendimiento. Por lo tanto, son complementarios y

podrian utilizarse en funcion del tipo de aplicacion.
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Figura 20. Comparacién de OFDMA y MU-MIMO
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Fuente: Fuente: Juve Patent (2020). Wi-Fi 6 Innovations. Consultado el 15 de agosto de 2021.

Recuperado de: https://www.juve-patent.com.

o Ajuste de potencia automatico

Una ventaja adicional de usar OFDMA es que los enrutadores Wi-Fi 6
pueden ajustar dinAmicamente la potencia para cada dispositivo, dandole mas
potencia a los dispositivos mas distantes y menos a los mas cercanos. En el
enlace ascendente, el enrutador 802.11ax puede agrupar las transmisiones de
varios dispositivos y esto puede proporcionar un aumento de seis veces la

velocidad en las redes existentes.

. Coloracion

Uno de los problemas con el funcionamiento de varios puntos de acceso
Wi-Fi en una proximidad cercana, es que los diferentes puntos de acceso Wi-Fi
se interfieren entre si. 802.11ax utiliza una técnica llamada coloracién BSS para
permitir que varios puntos de acceso Wi-Fi operen en el mismo canal y decidir de
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manera inteligente si pueden transmitir al mismo tiempo. Usando tecnologia de

reutilizacion espacial, el punto de acceso tiene un identificador Gnico de color.

Figura 21. Modo de trabajo BBS coloracion

Fuente: Xataka (2021). Coloracién BSS. Consultado el 15 de agosto de 2021. Recuperado de:

https://xataka.com.

BSS Coloring es un mecanismo para marcar cada BSS (basic service set),
gue consta de un AP (access point) y sus clientes asociados, con un color de

diferenciacion.

o Tiempo de espera del dispositivo.

Uno de los problemas con el uso de Wi-Fi en dispositivos mdviles es que
drena el consumo de la bateria. Para superar este problema, 802.11lax
implementa una funcion llamada target wake time. Esto permite que la unidad de
radio Wi-Fi de los dispositivos méviles, se pase al modo de suspension, cuando

no estan intercambiando datos con el access point.
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Debido a todas las anteriores innovaciones, se puede lograr un ancho de
banda promedio lo suficientemente alto para varias aplicaciones a gran escala
con un mayor numero de terminales de acceso a Wi-Fi. Por ejemplo, las
aplicaciones inalambricas como: Diagnostico 3D, transmision de video 4K,

realidad virtual, realidad aumentada y videoconferencia.

Figura 22. Capacidad de acceso Wi-Fi6 (11AX)
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Fuente: Digital Trends (2019). El estdndar WI-FI 6. Consultado el 15 de agosto de 2021.

Recuperado de https://es.digitaltrends.com.

7.1.15. Version estandar White-Fi

El sistema IEEE 802.11af también es llamado White-Fi, utiliza espacios en
blanco del espectro de radiofrecuencia de los servicios television (TV) analégica,

para frecuencias adicionales y un uso mas efectivo del espectro.
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802.11af gana el nombre de White-Fi por el hecho de que es capaz de
utilizar el espectro de radio no ocupado o espacios en blanco que quedan dentro

de las bandas de television.

Para evitar interferencias entre las altas potencias de los sistemas de
Television analogica tradicionales ya utilizados, estos sistemas White Fi, deben
de instalarse lo suficientemente alejado de las areas de cobertura de los canales
de television. En estas areas o regiones, es posible utilizar las frecuencias de los
sistemas Wi-Fi, porque los puntos de acceso Wi-Fi de baja potencia no irradiara
lejos y se pueden implementar de manera segura en estas areas sin temor a

causar interferencias.

Figura 23. Tecnologia White-Fi

RuralConnect 15 Mb/s
Client Unit Broadband

Fuente: Mrunal (2014). Microsoft’s White-Fi technology. Consultado el 18 de agosto de 2021.

Recuperado de https://mrunal.org/.

Este enfoque del uso del espectro radioeléctrico se esta investigando cada
vez mas y las autoridades reguladoras estan dispuestas a aplicarlo, ya que
proporciona un uso mas eficaz y de aprovechamiento del espectro no utilizado

entre las bandas de frecuencia de la television analégica, mas ahora que en
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muchas regiones se le ha dado un apagon a la television analdgica para dar paso

a la television digital.

La implementacion de la televisién digital, como ayer lo dejo ver la
Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT), promete que en el 2022 se dé el
apagon analogo en Guatemala.

° Caracteristicas del estandar White-FlI

Tabla V. Caracteristicas de IEEE 802.11AF White Fi

Caracteristicas de IEEE 802.11AF WHITE-FI

Caracteristica Descripcion
Rango de frecuencia de Bandas de TV de 470 a 790 MHz (Europa) y de 54 a
funcionamiento 698 MHz (EEUU)
Ancho de banda de canal 6 MHz
Potencia de transmision 20 dBm
Formato de modulacién BPSK
Ganancia de antena 0 dBi
Formato de sefial OFDM
Portadores OFDM 144 subportadoras OFDM para canales de ancho de

banda de 6 y 8 MHz, 168 subportadoras para canales
de ancho de banda de 7 MHz

Subportadoras de datos -58a-2,2a58
Portador de CC indice 0
Portadores piloto Total, de 6 indices -53, -25, -11, +11, +25, +53

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Mrunal (2014). Microsoft’s White-Fi

technology.
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° Beneficios de IEEE 802.11AF, White-Fi

o Caracteristicas de propagacion: White-Fi opera los espacios en
blanco del televisor utilizara frecuencias por debajo de 1 GHz, esto
permitiria alcanzar mayores distancias que los Wi-Fien 2.4y 5 GHz.

o Ancho de banda adicional: una de las ventajas de usar el espacio
en blanco del televisor es que se puede acceder a frecuencias
adicionales que de otro modo no se utilizarian. Sin embargo, sera
necesario agregar varios canales de TV para proporcionar los
anchos de banda que Wi-Fi utiliza en 2.4y 5.6 GHz, para lograr las

tasas de rendimiento de datos requeridas.

7.1.16. Redes de microondas

Las reinas de las comunicaciones inalambricas de gran capacidad son las
microondas, sin ellas ninguna red inaldmbrica de acceso seria posible, son el
matrimonio perfecto. Las redes de microondas son las autopistas de gran
capacidad de la informacion, su evolucién ha estado de la mano de la gran

capacidad de demanda de datos que se incrementa afio con afo.
Todos los sistemas de redes de planta externa tal y como los conocemos

son transportados por enlaces de microondas, aun las redes FTTx tienen una

buena relacion con las redes de microondas.
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Figura 24. Backbone de microondas

Fuente: HFCL (2021). Microwave Radio. Consultado el 21 de agosto de 2021.
Recuperado de www.hfcl.com.

Figura 25. Enlace de microondas
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Fuente: ETW (2018). Microwave link. Consultado el 22 de agosto de 2021.

Recuperado de: https://ethw.org/Microwave_Link Networks.
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La comunicacion por microondas es la transmision de sefales a través de
ondas de radio utilizando una serie de longitudes de onda de radio
milimétricas. El sistema de microondas incluye radios ubicadas en lo alto de
las torres de transmision, que se utilizan para la transmision de altos
volimenes de informacion de un punto A a otro punto B donde es
mandatorio que exista linea de vista entre el punto Ay el punto B. (ETHW,
2018, pp. 2-3)

7.1.16.1. Aplicaciones de las redes de microondas

Las microondas son ampliamente utilizadas para las comunicaciones punto
a punto porque su pequefia longitud de onda permite llevar multiples canales de
informacion de baja frecuencia como datos, voz y video.

“Los enlaces de microondas se utilizan ampliamente en redes de backhaul
4G y 5G LTE, operadores moviles 2G (GSM) y 3G (UMTS), redes inalambricas
de area metropolitana (Wi-MAN) y redes corporativas con alto” (Microwavelink,
2018, p. 13).

7.1.16.2. Caracteristicas clave

Los enlaces de microonda punto a punto incluyen las siguientes

caracteristicas.
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Tabla VI. Caracteristicas clave de enlaces microondas

Caracteristicas Clave Descripcién
Modulaciones digitales de alta tasa. Constelaciones tipicas coémo: 256 QAM,
1024 QAM, 2048 QAM y 4096 QAM.
ATPC Control automéatico de potencia de
transmision.
Codificacion y modulacién adaptativa Para enlaces largos, la funcién de
(ACM) codificacion y modulacion adaptativa

permite que el enlace MMW ajuste
dinamicamente su capacidad de
modulacién en condiciones de alta
precipitacion de lluvias, para garantizar
gue se maximice el tiempo de operacién
del enlace; la capacidad de datos y el
alcance del enlace.

Fuente: elaboracion propia.

7.1.16.3. Rangos de radiofrecuencia de uso
Existen diferentes gamas de productos de microondas que proporcionan
soluciones para la transmision de datos, video y voz, con frecuencias que van
desde 3.5 GHz, 5.8 GHz, 6 GHz, 7-8 GHz, 11 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23
GHz, 26 GHz hasta los 60 GHz.

7.1.16.4. Planificacion de enlaces de microondas

“El disefio y la construccion de una red de radioenlace de microondas se
basa en una serie de factores” (ETHW, 2018, p. 18).

Estos incluyen:

. Distancia entre terminales de radio de microondas.
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Propiedades del terreno, por ejemplo, cuerpos de agua, bosques, nieve.

Frecuencia de operacion, a menudo gobernada por costos de licencia,
disponibilidad de frecuencia, distancias planificadas e incluso

susceptibilidad a que la lluvia se desvanece.

Gestion de interferencias al receptor de enlace de microondas.
Generalmente se gestiona mediante la asignacion de un par de
frecuencias claro por parte del regulador, pero para las bandas de
frecuencias vendidas en subasta o con delegacion, por ejemplo,
comunicaciones de defensa y grandes operadores, esto se convierte en

responsabilidad de gestion del licenciatario o propietario de la banda.
Desvanecimiento, dispersion y distorsion multiproyecto.

Tamafio de las antenas, propiedades de la linea de alimentacion,
necesidad de torres y mastiles, y para antenas de alta ganancia, incluso
la estabilidad (tanto la inclinacién como las propiedades de torsion) del
mastil de soporte deben disefarse para evitar que el haz de la antena se
dirija mal debido al viento o al hielo en la estructura.

Gestidn de la humedad dentro de guias de onda externas.

Gestion de equipos, alarmas de potencia y seguridad, conmutacion por

control remoto y sistemas de cables de pedidos.

Permisos de usufructo de frecuencias por parte del ente regulador de cada

region.
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Andlisis del costo del equipo y costo-beneficio, incluido el mantenimiento

del equipo.

Disponibilidad de equipos y repuestos, mantenimiento, equipo de prueba

y personal calificado.

7.1.16.5. Arqguitectura enlace de microondas

Una parte del extremo de un enlace de microonda presenta tipicamente una
unidad de radio; una unidad de manejo de trafico (multiplexores cuando se
manejan trafico de E1, y hoy dia son routers) y una antena parabdlica, que
pueden variar en tamafio desde 30 cm hasta 4 m de didmetro dependiendo
de la distancia y capacidad requeridas. La unidad de radio generalmente
tiene una unidad de exterior completa y se le llama ODU (outdoor unit) y la
una unidad de interior generalmente Illamada IDU, (indoor unit).
(Microwavelink, 2018, p. 16)

Unidad interior (IDU)

Es un complemento de un radio de microondas, que puede ser instalado en

una sala de comunicaciones con un sistema climatizado, protegido por sistema

de tierras y alimentado con energia de respaldo.

Unidad exterior (ODU)

Es una unidad o cabeza de radio que transmite y recibe sefial, montada en

una torre de telecomunicaciones o un soporte para azoteas. Esta unidad es

instalada junto con la antena parabdlica ya sea directamente o guias de onda.
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7.1.16.6. Célculo de pérdidas en la ruta de un

radioenlace
La pérdida de trayectoria de la sefial es esencialmente la reduccion de la
densidad de potencia de una onda o sefial electromagnética a medida que
se propaga a través del entorno en el que viaja. Esto afecta a todos los
sistemas de comunicacion por radio, radiodifusion y comunicacién
inalambrico. (Microwavelink, 2018, p. 20)

Causas de pérdida de sefial en un enlace microondas:

Pérdida de espacio libre: es la pérdida donde la sefial viaja por el espacio,

gue disminuye a mayor distancia.

Difraccion: cuando existe un objeto en la ruta.

Multitrayecto: existe pérdida cuando las sefiales se reflejan en distintos

puntos y llegan al receptor de la antena.

Pérdidas de absorcion: cuando la sefial atraviesa a un medio, por ejemplo,

vegetacic’)n, estructuras, entre otros.

Terreno: se atenua la sefial cuando hay una obstruccién en el camino.

61



7.1.16.7. Presupuesto de trayectoria de radioenlace,

en el espacio libre, en decibelios
Normalmente es mas conveniente poder expresar la pérdida de trayectoria
en términos de una pérdida directa en decibelios. De esta manera es posible

calcular con una buena probabilidad la sefial de RF esperada, en el receptor.

La pérdida de trayectoria en un espacio libre se observa en la siguiente

ecuacion, para un par de antenas isotropicas.

FSPL(dB) = 20 log log (d) + 20log log (f) + 32.44 (Ec. 1)

Donde:

d = Distancia del receptor desde el transmisor (km)

f = Frecuencia de la sefial (MHz)

Agregando las ganancias de la antena en la ecuacion

FSPL(dB) = 20 log log (d) + 201log log (f) + 32.44 — Gtx — Grx (Ec. 2)

Dénde:

Gtx = Ganancia total de la antena del transmisor, incluidas las pérdidas
del alimentador (cable coaxial).
Grx = Ganancia general de la antena del receptor, incluidas las

pérdidas del alimentador (cable coaxial).
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° Foérmula presupuestaria de radio enlace

Para un enlace de radio, es necesario investigar varios factores que pueden
generar pérdidas y ganancias en un enlace inaldmbrico punto a punto. Con la

siguiente ecuacion se puede calcular un presupuesto para un enlace de

microondas:
PRX = PTX + GTX + GRX — LTX — LFS — LP — LRX (Ec. 3)
Tabla VII.  Variable ecuacién presupuestaria de radioenlace
PRX Potencia recibida en el receptor (dBm).
PTX Potencia de salida del transmisor (dBm).
GTX Ganancia de la antena del transmisor (dBi).
GRX Ganancia de antena del receptor (dBi).
LTX Feeder de transmision y pérdidas asociadas.
LFS Pérdida de espacio libre o pérdida de trayectoria (path loss).
LP Pérdidas diversas de propagacion de la sefial (estas incluyen

margen de desvanecimiento, desajuste de polarizacion,
pérdidas asociadas con el medio a través del cual viaja la
sefial, otras pérdidas) en dB.

LRX Feeder del receptor y pérdidas asociadas (alimentador,
conectores) en dB.

Fuente: elaboracion propia.

En la practica existen programas de calculo de radio enlace que dan con
buena precision el presupuesto de radioenlace, tomando en cuenta las variables
del radio modulacion, potencia y frecuencia. Las variables ambientales, arboles,
lagos, rios, humedad. Las variables de la altura, ganancia, antena y distancia del

radio enlace. Uno de estos programas es el path loss.
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7.2. Red inalambrica comunitaria

Las redes comunitarias de telecomunicaciones a raiz de la pandemia toman
especial importancia, dado que muchos poblados de las areas rurales no cuentan

con un acceso a internet, y por lo tanto la comunidad no hace uso del internet.

7.2.1. Historia

Las redes comunitarias de telecomunicaciones junto a los centros
tecnolégicos comunitarios empezaron aparecer en los afios 90, a medida
que el internet empezaba a ganar popularidad. Las redes de
comunicaciones comunitarias han recibido muchos nombres: Redes libres:
Proveedores de telecomunicaciones alternativos, servicios de internet,

entre otros. (Dulong y Tréguer, 2019, p. 24).

Las redes comunitarias empezaron con la organizacion de personas en
areas rurales que se cansaron de esperar que las grandes radiodifusoras y
televisoras no extendieron su cobertura en estas regiones, y esto dio origen a
que activistas locales empezaran a construir radios libres y otros medios
comunitarios para difundir su propia voz y fomentar un entorno de comunicacién

mas democratico.

7.2.2. Actualidad

La expansion del internet en pleno siglo XXI ha ido en crecimiento y la
poblacién mundial demanda cada vez mas y mas volumen de informacién que se
disparé con la pandemia de COVID-19, debido al uso en confinamiento de

aplicaciones digitales como videoconferencias, videojuegos, streaming de
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peliculas y masicas y otras aplicaciones que generan gran demanda en el down

link como en el up link.

Las grandes empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones
como Claro y Tigo y las grandes empresas como Facebook, Amazon, Google, y
otros, ganan mucho dinero al mantener a los cibernautas siempre conectados
convirtiéndolos en adictos digitales. Y con la informacion recabada en la huella
digital de cada usuario colaboran con gobiernos tanto despéticos como liberales

para aplicar sus politicas de vigilancia digital.

Pero aun asi existen poblados en el mundo en las regiones mas
subdesarrolladas que no tienen acceso al internet y que por consiguiente no lo
utilizan y no se favorecen de sus beneficios o del control total. En esta primera
fase del siglo XXI, muchos podrian pensar que ya tenemos demasiada
comunicacioén y conectividad, o incluso que internet es un espacio peligroso pero
la realidad es otra, existen muchas regiones en los paises subdesarrollados y
aun en los desarrollados donde los pobladores de areas rurales o regiones

suburbanos no cuentan con una conectividad a internet.

7.2.3. Concepto

Las redes comunitarias son infraestructuras de red de telecomunicaciones
generalmente inalambricas, disefiadas y planificadas para un poblado casi
siempre rural, y que es construida con la ayuda de la comunidad, para que
los habitantes de la comunidad puedan conectarse a Internet y ademas
puedas hacer uso del mismo, obteniendo los beneficios de los servicios
digitales como el acceso a los servicios publicos, formacion técnica;

educacion reglada; y acceso al mercado laboral. (Baca, 2017, p. 14)
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Usualmente estos poblados donde se construye la infraestructura de una
red de comunicaciones no cuentan con servicios de energia eléctrica; son

distantes a una ciudad principal y estan localizados en lugares de dificil acceso.

“Las redes de telecomunicaciones comunitarias se construyen y gestionan
como un bien comun, es decir un recurso producido y mantenido colectivamente

por la comunidad” (Baca, 2017, p. 35).

7.2.4. Organizacién

En la practica se designa un grupo de personas coordinadas por un lider
comunitario para que pueda ser un facilitador y concientizar a la comunidad de la
importancia y sostenibilidad de la red comunitaria. La red comunitaria le
pertenece a la comunidad y se construyen generalmente en ausencia de
empresas de telecomunicaciones privadas que proveen telefonia y conectividad

a internet.

Bajo esta descripcibn general, encontramos diferentes modelos de
coordinacion y organizacion, desde una entidad legal, como una asociacion;
hasta un grupo informal; y muchas soluciones técnicas, econémicas, soluciones

legales que respetan ciertos valores éticos.

7.2.5. Objetivos

Los objetivos principales de una red comunitaria pueden incluir proporcionar
una plataforma sostenible y fiable para la poblacion de una aldea suburbana para
mejorar y revitalizar a la comunidad, lograr una democracia funcional.

Basicamente busca gestionar las telecomunicaciones como un interés del pueblo
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0 un bien comun. Consiste en una infraestructura de red fisica para compensar

la falta de acceso a las tecnologias de informacion y comunicacion.

El cierre de la brecha digital a través de lineas socioeconémicas; ofrecer un
acceso mas facil a la informacion y a los servicios publicos; promocion del
desarrollo econémico local y el empleo. Fortalecimiento de la identidad local;
revitalizacion, promocion y mantenimiento de los lazos comunales locales.
Mejoramiento de la vida de los habitantes promocién del auto empoderamiento y

el intercambio de conocimientos.

7.2.6. Importancia

Las soluciones hoy en dia muestran signos de haber alcanzado sus limites.
Los intentos de abordar este problema, ya sea a través de estrategias o fondos
de servicio universal, iniciativas del sector privado o filantropia, han tenido un
éxito limitado. Esto plantea un dilema a los responsables politicos y a los
reguladores, ya que el valor sigue siendo para los que tienen un acceso asequible
a la infraestructura de comunicacion, mientras que los que no estan conectados
se quedan cada vez mas rezagados por el simple hecho de permanecer en el

mismo lugar.

Otro Internet es posible, uno en la que las personas y sus derechos son lo
primero, en la que son capaces de reapropiarse de la infraestructura digital y
desafiar las estructuras de poder que nos estan convirtiendo en siervos digitales,
en la que las herramientas de comunicacibn modernas que nos rodean pasan a
estar al servicio de las comunidades locales y se convierten en herramientas de

emancipacion.
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio del marco metodolégico de la investigacion

El disefio del marco metodoldgico propuesto toma de referencia el objetivo
principal del trabajo de investigacion: disefio de la infraestructura de una red
comunitaria de comunicaciones con acceso a la banda ancha, para el uso del

internet de la comunidad de Cocola Grande.

El disefio que se utilizara para el desarrollo del presente trabajo sigue el
orden del modelo de investigacion no experimental: en la investigacion no
experimental, se observan y exploran los fendmenos o acontecimientos tal y

como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.

9.2. Alcance y técnica de estudio

El estudio seré del tipo transversal o transeccional y se realizara en la aldea
Cocola Grande, entre noviembre y diciembre del afio 2021. El relevamiento de

informacion se realizara durante 2 dias.

Se plantea que el siguiente trabajo de investigacion serda realizado con la
técnica de estudio descriptivo; se plantea describir la situacién actual
(multicausalidad) del porque no acceso a la banda ancha en la Aldea Cocola
Grande y las dificultades (consecuencias) que la falta de internet provoca en los
pobladores de la Aldea.
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9.3. Paradigma de la investigacion

Se utilizara el paradigma constructivista o también llamado paradigma socio
critico, partiendo del hecho de que esta investigacion de accion implica la
colaboracion del investigador con profesionistas y grupos de ayuda para
promover los cambios necesarios dentro de la Aldea Cocola Grande para la
implementacion de una red de telecomunicaciones comunitaria, que haga posible

el uso del internet en dicha comunidad.

9.4. Enfoque de la investigacion

Partiendo del hecho de que la investigacion tomara de base el paradigma
constructivista, se plantea entonces un enfoque de investigacion cualitativa. con
la técnica de investigacion accidn, que es una técnica cualitativa que busca
generar condiciones de conocimiento colectivo haciendo que los actores sociales
de la Aldea Cocola Grande tomen conciencia de su problemética y puedan

transformarla positivamente en pro de mejorar sus condiciones de vida.

Dado que se estudiara la factibilidad para la instalacion de un sistema de
telecomunicaciones inalambrico, se hara una investigacion de campo del tipo

documental.

9.5. Poblacion de estudio

En este Marco se define como unidad de analisis o poblacién de estudio. la
Aldea Cocola Grande. La poblacion que conforma el conjunto total de la unidad
de analisis, son los publicos internos de la aldea; se confirma que actualmente
existen en la aldea un promedio de 250 casas y cada casa representa un grupo
familiar promedio de 7 a 9 personas, donde viven hacinados, abuelos, padres,
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hijos y nietos. por lo que se estima que la poblacion en general esta entre los
2000 a 2500 habitantes.

9.6. Tamafo de la muestra

Para la recoleccion de datos dentro de la Aldea Cocola, se realizara un
muestreo por juicio o criterio del investigador, se trata de una técnica de muestreo
no probabilistico y no aleatorio. Esta técnica permite observar habitos, opiniones,

y puntos de vista de manera mas sencilla.

9.7. Técnicas de investigacion

° Entrevistas: el criterio de inclusion para la seleccion de los entrevistados
sera a: los actores principales representativos de grupos de poder interno
de la Aldea Cocola Grande, como seran el alcalde comunitario, el
COCODE. el claustro de maestros del instituto de educacion media de la
Aldea Cocola Grande; y otros grupos a identificar.

° Observacion y documentacion: se realizara una visita de campo con el
objetivo de analizar las diferentes ubicaciones en donde poder instalar el
nodo principal de distribucion de Internet, para la Aldea Cocola Grande.

9.8. Instrumentos de recoleccidn de datos

La recoleccion de datos primeros se realizard con una guias de entrevistas

(cédulas de entrevistas) y videos.
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9.9.

Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla VIII. Variables de estudio

Planteamiento del
problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Pregunta general

Objetivo general

Hip6tesis general

Variables dependiente

¢ Cual deberia
ser el plan para
el disefio de una
red de
telecomunicacio
nes inalambrica
con acceso a
Internet, en la
Aldea Cocola

.. Disefio de la
infraestructura de una
red comunitaria de
comunicaciones con
acceso a la Banda
Ancha, para el uso
del internet de la
comunidad de Cocola
Grande.

Existe una
relacion directa y
significativa entre
la implementacion
y funcionamiento
de una red
comunitaria y los
objetivos de
sostenibilidad y
empoderamiento.

Implementacién y
funcionamiento de una
red comunitaria:

+ Disefio
*  Presupuesto

Grande?
Preguntas Objetivos Hipdtesis Variable independiente
especificas especificos especificas

1. ¢ Qué es una 1. 2. Describir las Relacion directa Red comunitaria

red inaldmbrica
comunitaria?

caracteristicas
principales de una red
inalambrica

entre una red
comunitaria de
telecomunicacion

comunitaria. esy sus
caracteristicas.
2. ¢Qué 2. 1. Analizar los Relacion directa
tecnologias estandares de redes entre las
inaldmbricas punto  de tecnologias

a punto y punto
multipunto facilitan
la construccion de
redes
inalambricas
comunitarias?

telecomunicaciones
inalambricas para
acceso y distribucion
(transporte)

inalambricas
punto a punto y
punto multipunto y
los estandares de
redes
inalambricas.

inaldmbrica

* Técnicasy
Capacidades.

+ Usodelas
tecnologias.

Estandares

inaldmbricas PTP y PMP

. Enlace de
Microondas; punto a
punto.

. Enlaces WI-FI 6;
punto multipunto.

Arquitectura de lared
. Infraestructura.
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Continuacion tabla VIII.

3. ¢ Cudl deberia
de ser la
arquitectura e
infraestructura de
una red
inalambrica
comunitaria?

3. Disedar la
arquitectura de una
red de
comunicaciones
inalAmbrica, con
elementos de Core,
distribucién, acceso e
infraestructura de
soporte

Relacion directa
entre la
arquitectura de la
red comunitaria 'y
sus componentes.

4. ¢ Cuanto
deberia de ser la
inversion para la
implementacion de
una red
inalambrica
comunitaria en la
Aldea Cocola
Grande?

4. 4. Calcular el
costo de inversion
para la
implementacion de
una red inalambrica

comunitaria en la

Aldea Cocola Grande.

Relacion directa
entre presupuesto
financiero de la
red de
comunicaciones
comunitaria y los
fondos para el
despliegue y

funcionamiento.

Acceso a la banda
ancha.

Enlace punto a
punto.

Célculo de presupuesto

delared

Estudio de campo
Infraestructura.
Enlace wireless
punto a punto
Enlace wireless
punto multipunto.
Servicio de internet
del ISP.

Fuente: elaboracion propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realizard un analisis de datos cualitativo, dado que se analizaran

solamente entrevistas abiertas, a los grupos de interés de la Aldea.

Los resultados cualitativos se presentaran en el formato de:

° Analisis matricial
° Descripcion de fotografias
° Infografias
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CRONOGRAMA

11.

dades

ivi

Cronograma de Act

Tabla IX
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12. FACTIBILIDAD DE ESTUDIO

La investigacion sera financiada en su totalidad por el investigador, como
recursos humanos se tomara el apoyo del asesor del trabajo de investigacion, asi

como el trabajo del investigador.

El area fisica necesaria para la investigacion sera la Aldea Cocola Grande,
del municipio de Santa Eulalia; del departamento de Huehuetenango; de la

Republica de Guatemala, Centroamérica.

Finalmente, los medios necesarios para hacer la siguiente investigacion
estardn conformados por: equipo de cdémputo, internet, energia eléctrica,
mobiliario y equipo, oficina o estudio de trabajo, cAmara fotogréfica, transporte

terrestre hacia la Aldea Cocol4, alimentacion, hospedaje, papeleria y utiles

Tabla X. Costos de trabajo de Investigacion
Recursos Presupuesto:
Humanos e Investigador Q. 12,000.00
e Asesor de trabajo de investigacion. Q. 3,000.00
e Equipo de Computo Q. 2000.00
e Impresora Q. 500.00
e Mobiliario y Equipo Q. 1,000.00
Materiales e Internet Q. 4,000.00
e Céamara Fotografica Q. 200.00
e Oficina o Estudio Q. 3,000.00
e Papeleriay utiles. Q. 500.00
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Continuacion tabla X.

e Transporte Q. 2,000.00

e Viaticos Q. 800.00

Otros e Hospedaje Q. 800.00
Total, de gastos Q. 29,300.00

Fuente: elaboracion propia.
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