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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en el disefio y simulacién de una red WiMAX para la parroquia
Colonche, con el objetivo de mejorar el acceso a internet en una zona caracterizada por
su topografia accidentada y dispersion poblacional que ademas han tenido una dificultad
historica al acceso de servicios de conectividad. Mediante una metodologia aplicada y
utilizando el software de simulacién Atoll, se seleccionaron los modelos de propagacién
y tipos de antenas para estacion base y repetidoras, garantizando una cobertura optima y

una calidad de sefial consistente.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion reflejan que la red propuesta tiene la
potencia de ofrecer conectividad confiable incluso en areas mas remotas, permitiendo
que los habitantes de la parroquia Colonche acceda a recursos educativos, oportunidades
laborales y servicios digitales. Este proyecto no solo demuestra la viabilidad técnica de
implementar WiMAX en zonas rurales, sino que también destaca el valor humano y
social de la tecnologia, evidenciando como esta red puede ayudar a reducir la brecha

digital en comunidades rurales del Ecuador.

Palabras claves: WiMAX, conectividad rural, disefio de red.
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ABSTRACT

This work focuses on the design and simulation of a WiMAX network for the Colonche
parish, with the objective of improving internet access in an area characterized by its
rugged topography and population dispersion, which also has had historical difficulty
accessing connectivity services. By means of an applied methodology and using Atoll
simulation software, propagation models and antenna types for base station and repeaters

were selected, guaranteeing optimal coverage and consistent signal quality.

The results obtained from the simulation reflect that the proposed network has the power
to provide reliable connectivity even in the most remote areas, allowing the inhabitants
of the Colonche parish to access educational resources, job opportunities and digital
services. This project not only demonstrates the technical feasibility of implementing
WIMAX in rural areas, but also highlights the human and social value of the technology,
showing how this network can help reduce the digital divide in rural communities in

Ecuador.

Keywords: WiMAX, rural connectivity, network design.
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INTRODUCCION

En la actualidad el acceso a internet se ha convertido en un recurso esencial para el
desarrollo social, econdmico y educativo de las comunidades a mundial, sin embargo las
zonas rurales como la parroquia Colonche en el cantdn Santa Elena, Ecuador, enfrentas
grandes barreras para acceder a servicios de conectividad debido a factores como su
topografia desafiante y dispersion poblacional, creando una brecha digital cada vez mas

grande y afectando las oportunidades de crecimiento y bienestar de sus habitantes.

Por estos motivos se vio efectiva la realizacion de éste trabajo de titulacion que se enfoca
en el disefio y simulacion de una infraestructura WiMAX para la parroquia Colonche ,
con el objetivo principal de proporcionar una solucion tecnoldgica que permita mejorar
de verdad el acceso a internet en la region, con el apoyo de herramientas avanzadas de
simulacion como el software Atoll, se busca garantizar una cobertura eficiente y de

calidad, adaptada a las caracteristicas geograficas y demograficas de la zona.

El proyecto esta constituido por el analisis de modelos de propagacion, la seleccion de
antenas adecuadas para el entorno y la simulacién de escenarios de rendimiento, con el
propdsito de evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la red, ademas se proponen
estrategias para la implementacion de la infraestructura considerando su impacto en la

comunidad y su potencial crecimiento para fomentar el desarrollo integral de la localidad.

Los resultados obtenidos a en la simulacién fueron muy buenos, evidenciando que las
configuraciones propuestas superaron las expectativas iniciales en términos de calidad y
cobertura de sefial, las pruebas realizadas en condiciones topograficas complejas
demostraron que la red propuesta es capaz de mantener niveles 6ptimos de conectividad

incluso en zonas de dificil acceso.

Este avance beneficia directamente a los residentes locales, facilitando el acceso a
recursos educativos, servicios digitales y nuevas oportunidades laborales, sirviendo este
trabajo como base para un desarrollo integral de la comunidad, sentando un precedente
de como la tecnologia puede ser utilizada de manera estratégica para transformar

positivamente la vida de las comunidades.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION

1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El Gltimo censo realizado en Ecuador en el afio 2022 dejo6 datos importantes como que el
62.2% de los hogares tienen acceso a internet fijo, mientras que el 37.8% no tienen acceso
a este servicio esencial hoy en dia. Esto demuestra que 4 millones de personas no cuentan
con internet, dejando a evidencia una brecha digital en el territorio ecuatoriano. En las
areas rurales los problemas son aun mayores mostrandose una conectividad mucho
menor, solo en la provincia de Santa Elena con una poblacion censada de 385.735
habitantes, apenas el 49.3% es decir 190.167 personas tiene conectividad a internet fijo y
el 50.7% correspondiente 195.568 personas tienen acceso a internet fijo. Una de las zonas
mas afectadas por esta problematica es la Parroquia Colonche donde solo el 34.1% de las
casas censadas tienen acceso a internet y el 65.9% de la poblacion de la parroquia es decir

26.399 personas no tienen conectividad [1].

Esta problemética no solo afecta en los hogares de los habitantes de la parroquia
Colonche, también afecta a las medianas y grandes empresas que se encuentran en la
localidad limitando el acceso al comercio electrénico o servicios en linea que podrian
ofrecer. Afectando directamente a la economia de la parroquia al limitar las oportunidades
de negocio, emprendimiento y empleo, sin tomar en cuenta de las limitaciones que tienen
las escuelas y estudiantes para tomar clases en linea o realizar investigaciones,

quitandoles el acceso a recursos digitales que podrian mejorar su aprendizaje [2].

Otra de las problematicas producto de la falta de conectividad a internet fijo y no menos
importante es el acceso a telemedicina o servicios que podrian reducir la posibilidad de
diagndsticos y consultas médicas a distancia, servicios que podrian mejorar la calidad de
atencion medica en la localidad y asi no depender en su totalidad de los escasos centros
de salud que muchas veces carecen de profesionales o recursos para cubrir las necesidades

de la poblacion [3].

La tesis desarrollada por Magda Ely Leyva Vazquez en México, previa a la obtencion de
maestria titulada “Despliegue de la tecnologia WIMAX?”, se habla de la carencia que
tienen las zonas rurales de infraestructura de cualquier tipo tecnoldgica, como en este

caso en el Valle de Guadalupe, donde tan solo una pequefia parte de la poblacion tiene
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acceso a servicios de telecomunicaciones actuales, afectando directamente a los
habitantes de esta zona y restringiendo el desarrollo empresarial, turistico y agricola que
son sectores que cada vez mas migran a la tecnologia digital para optimizar sus

operaciones y atraer clientes nuevos [4] .

El trabajo de ingenieria titulada “Disefio de un sistema de comunicaciones para brindar
internet a zonas rurales (San Antonio de Pichincha) utilizando tecnologia WIMAX?”,
desarrollado por Ivan Andrés Gonzalez Arias en la Universidad de las Américas — Quito
explica claramente la probleméatica que encontré en la localidad de San Antonio de
Pichincha donde el 72.70% de los residentes no tiene acceso a internet y teniendo una
desventaja notable al contar con pocos proveedores de internet en la zona como CNT
quienes ofrecen una baja cobertura del servicio debido a que la infraestructura no es

suficiente para cubrir la demanda existe de clientes que hay en la zona [5].

El articulo titulado “Implementacion del modulo Pineapple Tetra para un proceso de
auditorias mediante suplantacion de APS en la banda 2.4 y 5 GHz” desarrollado por la
ingeniera Manica Jaramillo et al. en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, se
estudian varios temas relacionados con la mejora del rendimiento de una red inalambrica
y la eficiencia del espectro radioeléctrico, destacando la importancia de analizar la
cobertura en condiciones reales con obstaculos e interferencias que obviamente no
siempre son consecuencia de terrenos fisicos en la linea de vision entre transmision y

receptor sino también por los dispositivos eléctricos que operan en la misma frecuencia
[6].
1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se centra en el disefio y simulacion de una red WiMAX para prever la
conectividad de Internet en la Parroguia Colonche. Este proyecto busca proporcionar una
solucion en areas donde las infraestructuras tradicionales son limitadas o costosas de
implementar, enmarcado dentro de una metodologia de investigacion aplicada que sigue

un enfoque sistematico a traves de 6 fases.

1. Identificacion del problema
2. Recopilacion de datos

3. Seleccion de Antenas

4. Disefio de la Red WiMAX

18



5. Simulacién de la Red

6. Conclusiones y Recomendaciones
1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar una infraestructura de red WiMAX mediante simulaciones que permitan

analizar la mejora al acceso de banda ancha en la Parroquia Colonche.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Analizar las caracteristicas geograficas y demograficas de la Parroquia
Colonche de manera detallada para identificar los requerimientos
especificos de conectividad.

» Determinar equipos y tecnologias WiMAX mas adecuados para desplegar

la infraestructura de red segun los requisitos identificados.

» Simular la cobertura, capacidad y rendimiento de la infraestructura de red
WIMAX utilizando herramientas de simulacion para evaluar su

comportamiento en diferentes escenarios geograficos y demogréaficos.
1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El avance tecnoldgico y cientifico desde la pandemia ha creado oportunidades sin
precedentes para el desarrollo social y econdémico, al mismo tiempo el uso y acceso a la
tecnologia han cambiado fundamentalmente los patrones de comunicacion y busqueda de
informacion para las personas, en particulas, a través de internet. En este contexto, la
mejora de conectividad en zonas rurales se ha transformado en una prioridad para

fomentar una conectividad equitativa [7].

Para los paises en desarrollo conectar a la poblacion de zonas rurales al mundo digital es
un enorme desafio, donde muchos centros de salud y escuelas carecen de un acceso a la
informacion e intercambio de conocimiento. Por este motivo muchos paises trabajan en
impulsar la creacion e implementacién de sistemas integrados basado en la tecnologia

moderna para lograr un fin comun, fortalecer el desarrollo social y comunitario. Los
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estudiantes universitarios también desempefian un papel clave en estos tipos de proyectos
aportando conocimientos y soluciones innovadoras que contribuyen a mejorar la calidad

de vida en las zonas rurales [8].

El disefio y la simulacion de una infraestructura de red WiMAX adaptada a las
condiciones geograficas y demograficas de la zona Colonche busca ofrecer una solucién
técnica y econdémica para mejorar la infraestructura de conectividad de la zona. El
proyecto fomentaria el desarrollo de sectores claves previamente identificados como
necesidades como la educacion, salud y el comercio local integrandolos al nuevo mundo
digital e impulsando el crecimiento econémico y comunicacional de la parroquia
Colonche donde las limitaciones de la infraestructura de red actual obstaculizan el acceso

a servicios de Internet de alta velocidad y confiabilidad [9].
1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto de titulacion se centra en el disefio y simulacion de una red WiMAX para
la parroquia Colonche, teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas y demogréaficas
de la zona en estudio, realizando el andlisis del terreno, la dispersion poblacional y los
requerimientos de conectividad necesarios por la poblacion para reducir la brecha digital.
La simulacion de la red se realizara en su totalidad en el programa Atoll por su flexibilidad
para modelar el comportamiento de las redes en entornos geograficamente complejos y
limitando la infraestructura a las opciones que Atoll ofrece como modelos de red
WIMAX, permitiendo obtener la cobertura, capacidad de la red, propagacion de las

sefiales y evolucion de la red bajo diversas condiciones de estudio.

Este enfoque tedrico practico permitird llevar a cabo una correcta simulacion del
desarrollo de la red mediante diversas pruebas estructurales en Atoll, evaluando los
cambios en la intensidad de la sefial y potencia de la frecuencia SHF, permitiéndonos
determinar la factibilidad y viabilidad técnica de este trabajo de titulacion, ademés de
identificas los recursos y caracteristicas de equipos necesarios, siempre tomando en
cuenta las mejoras en beneficio de la conectividad, impacto en la comunidad y empresas
locales. De esta forma el proyecto establecera una base sélida para futuras decisiones

sobre el despliegue de redes de banda ancha en areas similares.
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Fuera del alcance del proyecto, no se incluiran estudios detallados sobre el financiamiento
o0 la obtencidn de licencias y permisos para el uso del espectro radioeléctrico, aspectos
que dependeran de entidades reguladoras como ARCOTEL en Ecuador. Asimismo,
debido a limitaciones de tiempo y presupuesto, este proyecto se centraré en la simulacion
y analisis técnico, sin proceder a una implementacion fisica de la red WiMAX. De igual
manera, el proyecto no considerara tecnologias alternativas como LTE o 5G, ni evaluara

posibles alianzas con proveedores de servicios de telecomunicaciones.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO
DEL PROYECTO

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 WIMAX

WIMAX, cuyas siglas provienen de Worldwide Interoperability for Microsoft Access, es
una tecnologia de comunicacion inalambrica de banda ancha basada en el estandar IEEE
802.16, esta tecnologia permite no solo brindar conectividad sino también que sea a largas
distancias, disponibles para configuraciones fijas y mdviles. En el afio 2008 la Unién
Internacional de Telecomunicaciones fue reconocida la version movil desarrollada
previamente bajo la norma IEEE 802.16e, como parte de las tecnologias IMT-2000 para
redes de tercera generacion, teniendo luego una actualizacion e incorporando mejoras
significativas en eficiencia espectral, reduccion de latencia y capacidad para gestionar
mas usuarios bajo el estandar IEEE 802.16m propuesto principalmente para tecnologias
de cuarta generacion. Logrando brindar acceso de banda ancha hasta 50 kilometros en

modo fijo y 15 kildmetros en modo mavil, con velocidades de hasta 1 Gbps [10].
2.1.2 TIPOS DE REDES
» PERSONAL AREA NETWORK (PAN)

Una red PAN (Personal Area Network) busca conectar dispositivos individuales, pero en
un area limitado utilizando tecnologia inalambrica como Bluetooth que ofrece alcance de
entre 1y 100 metros y velocidades hasta los 3 Mbps, como también es el caso de Zigbee
que trabaja a distancias similares con aplicaciones de bajo consumo energético. Este tipo
de redes es ideal para tareas como la sincronizacion de datos, el control de dispositivos o
la transferencia de archivos entre equipos cercanos. Entre sus beneficios y principales
ventajas esta la comunicacién rapida sencilla y segura brindando un entorno privado y

adaptandose a las necesidades del usuario [11].
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» WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (LAN)

Una red de area local LAN por sus siglas en inglés, es un sistema de interconexiones de
dispositivos dentro de un espacio fisico reducido, ideal para escenarios como casas,
oficinas, edificios, entre otros. Este tipo de red se utiliza principalmente para conectar
computadoras personales y otros dispositivos con el objetivo de compartir recursos dentro
del mismo entorno como impresoras, almacenamiento, aplicaciones y facilitar el
intercambio de informacioén de manera eficiente. Por estas razones las redes LAN son
conocidas como redes corporativas o empresariales ya que permiten optimizar la
productividad al ofrecer acceso compartido a herramientas tecnologicas claves,
agilizando proceso y promoviendo la colaboracion entre los usuarios dentro de la misma

infraestructura [11].
» WIRELESS METROPOLITAN AREA NETWORK (MAN)

Una red de area metropolitana (MAN) cubre una region o area geografica mas amplia que
una red de area local, este tipo de estructura generalmente se suele usar para abarcar una
ciudad o zona urbana extensa, ya que son ideales para conectar maltiples redes locales,
proporcionando una infraestructura que facilita la comunicacion y el acceso a recursos
compartidos en areas metropolitanas. Es usado en redes de television por cable donde una
sola antena central instalada en un lugar estratégico teniendo en cuenta la cobertura
deseable, capta la sefial y la distribuye a los suscriptores mediante un sistema cableado y
permitiendo también dar servicios de datos, voz y video facilitando asi la comunicacion

y el acceso a recursos en areas urbanas [11].
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» WIRELESS WIDE AREA NETWORK (WAN)

Las redes de area amplia (WAN) es una infraestructura de comunicacion que se extiende
a lo largo de grandes areas geogréficas, siendo este el caso de regiones, ciudades, paises
y hasta continentes. A diferencia de las redes de area local, que fueron disefiadas solo
para operar en espacios reducidos, las WAN permiten conectar multiples redes locales a
través de enlaces de larga distancia como son las lineas telefonicas, satélites o fibra optica.
Este tipo de red facilita el intercambio de informacidn, el acceso compartido a recursos y
comunicacion eficiente entre lugares lejanos, garantizando la operatividad y la
coordinacion a nivel global. Una de sus caracteristicas que mas destaca es su capacidad

para integrar grandes volimenes de datos y soportar largas distancias [11].

WAN

IEE 802.20
mobile WIMAX
(< 150 Km.)

LAN

IEE 802.11

Wi-Fi
(150 mts.)

llustracion 2 Tipos de Redes

2.1.3 ENLACE PUNTO A PUNTO (PTP)

Este tipo de enlace es una conexién directa y exclusiva que une dos dispositivos dentro
de una red que podria ser establecida mediante cable como fibra o de manera inalambrica
con tecnologia de radiofrecuencia, permitiendo asi el intercambio de datos de manera
directa sin la intervencion de otro nodo externo. El principal beneficio es que todo el
ancho de banda estara dedicado Unicamente a los dispositivos conectados garantizando

asi una comunicacion eficiente, estable y libre de interferencias [12].
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llustracion 3 Enlace Punto a Punto

2.1.4 ENLACE PUNTO A MULTIPUNTO (PMP)

Se trata de un tipo de conexion de red en la que varios dispositivos se conectan a un nodo
central el cual actia como intermediario y gestiona la comunicacién entre dispositivos,
una estacion base podria enviar y recibir datos de manera simultanea a varios dispositivos,
es por eso que este tipo de enlace es muy utilizado en casos donde se requiere que varios
usuarios o dispositivos tengan acceso o necesiten comunicarse entre si, permitiendo que
compartan un solo canal de comunicacion y reduciendo significativamente los costos de
infraestructura y su escalabilidad, siempre y cuando se tome en cuenta la cantidad de

usuarios y el ancho de banda disponible. [12].
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25



2.1.5 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Las tecnologias inalambricas facilitan la transmision de datos a través de las ondas
electromagnéticas, utilizando principalmente frecuencia de radio, microondas y en pocas
ocasiones infrarrojos, eliminando asi la necesidad de cables fisicos y ofreciendo una
solucion flexible ya que operan en bandas de frecuencia especificas como 2.4GHz y
5GHz y transferencia de datos hasta 54 Mbps para Wi-Fi y entre 2.3GHz y 3.5GHz y 70
Mbps en WiMAX. Entre sus usos mas comunes se encuentran las redes de &rea local,
redes de banda ancha inaldmbrica y tecnologias moviles avanzadas como LTE y 5G
capaces de alcanzar velocidades de hasta 10 Gbps. Estas tecnologias son esenciales en
entornos donde las infraestructuras cableadas son costosas o impracticas [13]. Sin
embargo, el rendimiento de estas redes inalambricas puede verse afectado por factores
como la interferencia, topografia del terreno y condiciones climéticas, es por esa razon
que estas redes son gestionadas mediante asignacion de espectro regulado garantizando

asi la eficiencia operativa y minimizando posibles interferencias.
2.1.5 ESTANDARES DE LA TECNOLOGIA WIMAX

» |EEE 802.16 — 2001.- Representa el primer estandar que definio la tecnologia
WIMAX, disefiado para redes de acceso inaldmbrico fijo que permitia la
transmision de datos mediante enlaces punto a punto y punto a multipunto
mediante la modulacion por division de frecuencias en bandas de 10 a 66 GHz
ofreciendo asi conectividad de banda ancha en areas urbanas y rurales. Su
requerimiento de linea de vision directa limito si aplicacion [14].

» |EEE 802.16a — 2003.- Trajo consigo mejoras al operar ya en bandas de
frecuencia mas bajas es decir menores a 11 GHz, permitiendo asi mayor cobertura
y mejor penetracion en interiores, ademas de la implementacion de la modulacion
OFDM con la cual se eliminé la necesidad de linea de vision directa y ayudando
a consolidar asi a WiMAX como una solucion viable para acceso fijo [14].

» |EEE 802.16d — 2004.- Este estandar ayudo a consolidar WiMAX para
aplicaciones fijas al lograr optimizar la eficiencia espectral y proporcionar soporte
para calidad de servicios, ademas de permitir la operacién de bandas licenciadas
y no licenciadas, logrando estandarizar su uso para acceso fijo y facilitando

servicios como voz y video [14].
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» |EEE 802.16e — 2005.- Marco un avance significativo al implementar la
movilidad en WiMAX ademas de implementar mejoras como OFDMA y MIMO
incrementando asi la eficiencia espectral, la capacidad y la cobertura [14].

» |EEE 802.16j — 2009.- Con los nuevos avances este estandar permitié extender
cobertura y capacidad para manejar mas usuarios sin comprometer la calidad
ademas de no tener la necesidad de mas estaciones bases siendo muy Util en areas
urbanas de dificil acceso y ofreciendo redes distribuidas que mejoraron la
eficiencia y redujeron costos significativos. [14].

» |EEE 802.16m — 2011.- Marco la evolucion hacia la tecnologia 4G permitiendo
velocidades de hasta 1Gbps y empezd a utilizar tecnologia avanzada como
beamforming y agregacién de portadoras, buscando competir con LTE y
ofreciendo una solucidn robusta para internet mévil de velocidad y baja latencia,
cumpliendo con los requisitos de IMT — Avanzado, ideal para aplicaciones como

videoconferencias y transmisiones de contenido [14].
2.1.7 ARQUITECTURA WIMAX

Una red basada en el estandar 802.16 (WiMAX) esta compuesta esencialmente por dos
elementos claves como las estaciones base (BS) y las estaciones suscriptoras (SS), que
pueden ser fijas o moviles, las estaciones suscriptoras no estan disefiadas para
comunicarse directamente entre si, ya que todas las transmisiones deben pasar a través de
las estaciones base, este modelo de operacion generalmente adopta una arquitectura de
punto a multipunto (PMP), lo que permite que una estacion base gestione multiples

estaciones suscriptoras simultdneamente [15].

En escenarios donde se requiere extender la cobertura o proporcionar conectividad en
areas mas remotas, puede haber una sola estacion cliente que actde como un enlace de
backhaul hacia otras redes troncales. Aunque el estandar permite arquitecturas
adicionales, como el modo de malla, que permite la interconexion directa entre estaciones
suscriptoras, estas implementaciones no han sido ampliamente adoptadas en el mercado
debido a su complejidad técnica y costos asociados [15]. Por otra parte, el uso de
estaciones repetidoras para mejorar la cobertura o capacidad es una opcion viable en

configuraciones especificas de red.
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En la arquitectura utilizada todas las comunicaciones pasan por la estacion base, que es
ademas la encargada de gestionar el acceso al medio, identificando a las estaciones
subscriptoras y permitiendo el acceso solo a aquellas autorizadas, ademas, es la estacion
base la encargada de planificar los recursos que recibe cada estacion suscriptora,
sincronizando todas las estaciones para optimizar el uso del espectro, de forma que se
puedan mantener los requisitos de QoS de las distintas comunicaciones que tienen lugar

dentro de la red.
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llustracién 5 Estructura WIMAX

2.1.8 CARACTERISTICAS DEL ESTANDAR 802.16

e WIMAX utiliza el aire como medio de transmision, reduciendo asi costros al
eliminar la necesidad de infraestructura fisica como cables y facilitando la
conectividad en areas remotas sin infraestructura previa.

e Opera en bandas menoras a 11 GHz y con frecuencias comunes como 2.3 GHz,
2.5 GHz, 3.5 GHz y 5.7 GHz comunmente, adaptandose a diferentes condiciones
del espectro para optimizar el rendimiento en diversas ubicaciones.

e Emplea Orthogonal Frequency Division Multiplexing, tecnologia que permite
mejorar la eficiencia del espectro y minimiza la interferencia, permitiendo asi
transmisiones estables en entornos complicados.

e Alcanza hasta 10 Mbps en condiciones normales y en condiciones ideales puede
ofrecer desde 70 Mbps hasta 100 Mbps dependiendo de factores claves como la

carga del sistema y las condiciones de enlace.
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e Puede llegar a cubrir distancias de hasta 20 kilébmetros en configuraciones de
enlace fijo, proporcionando coberturas en areas suburbanas y rurales de dificil
acceso.

e Permite flexibilidad en topologia de red ya que soporta enlaces punto a punto y
punto a multipunto facilitando la interconexion de estaciones base con

suscriptores finales, permitiendo crear redes escalables y eficientes [16].

2.1.9 TIPOS DE MODULACION DIGITAL

> MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)
Esta técnica se basa en cambiar la amplitud de una sefial para representar los datos
binarios como 0y 1, al utilizar diferentes niveles de intensidad para cada valor la
hace la forma mas simple de modulacién. Sin embargo, es muy sensible al ruido,
lo que podria ser perjudicial para la calidad de transmision en entornos con mucha
interferencia, por esa razén se usa en aplicaciones de corto alcance o en
situaciones donde el canal de comunicacion es excelente. [17].

> MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)
Esta técnica codifica la informacion digital mediante cambios en la frecuencia de
la sefial dandole un valor binario 0 a frecuencias mas bajas y un 1 para frecuencias
mas altas, en comparacion con la modulacion ASK es maés resistente al ruido ya
que no depende de la ampliacién de la sefial, pero requiere de mayor ancho de
banda y su implementacion puede ser mas compleja en sistemas donde la
frecuencia es un recurso limitado [17].

> MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

En esta técnica la informacidn digital se transmite a través de cambios en la fase
de la sefial portadora, siendo eficiente en el uso del ancho de banda y menos
afectada por el ruido en comparacion de las dos técnicas antes mencionadas. Su
uso es comun en sistemas mas avanzados debido a su balance entre eficiencia y
confiabilidad, pero también requiere una sincronizacion precisa entre el
transmisor y el receptor ya que cualquier error en los cambios de fase podria

causar problemas en la transmision [17].
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2.1.10 PROPAGACION LOS Y NLOS

La propagacion de sefiales en sistemas inalambricos desempefia un papel clave en la
eficiencia y cobertura de redes que se podria proporcionar, ya que esta influida
significativamente por las condiciones geogréaficas y si la zona ofrece linea de vista directa

0 no.

» LoS (Line of Sight). — Este escenario describe la propagacion directa de las ondas
de radio entre el transmisor y el receptor sin obstaculos fisicos en el camino,
permitiendo una transmisién 6ptima con tasas superiores al 90% en condiciones
Optimas donde exista ausencia de interferencia o atenuacion, ofreciendo mayores
velocidades de datos y amplio rango de cobertura. Las comunicaciones LOS son
esenciales en aplicaciones criticas como redes de emergencia, videollamadas de
alta definicion y transmision de datos en tiempo real, donde a estabilidad y la
calidad son prioritarias [18].

» NLoS (Non-Line of Sight). — A diferencia de la propagacion por la linea de visién
en este caso la sefial se encuentra con obstaculos fisicos como edificios, arboles o
montafias lo que permite el fendmeno como difraccion, reflexion y dispersion,
esto provoca una disminucion considerable en la eficiencia de transmision que
puede reducirse en mas del 50% dependiendo de la densidad y el tipo de
obstrucciones [18].

Line of Sight (LOS) ;.0 o¢ sigm

~  Fresnel Zone

llustracién 6 Linea de visién
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2.1.11 PROPAGACION DE LAS ONDAS CENTIMETRICAS

Las ondas centimétricas, también conocidas como frecuencia superalta (SHF) tienen la
particularidad de propagacion exclusivamente mediante linea de vista directa, asi que
necesita una conexion sin obstaculos entre la estacion emisora y receptora para garantizar
asi una transmision efectiva. Viajan en linea recta utilizando una propagacion
denominada onda espacial a diferencia de las ondas de baja frecuencia que pueden

adaptarse al contorno de la tierra o reflejarse en la ionosfera [19].

Esta modalidad de propagacion se limita a las bandas de UHF, VHF y SHF, donde las
ondas viajan principalmente en forma directa entre las antenas de transmisién y recepcion,
aunque también pueden reflejarse en el suelo, dado que las ondas espaciales estan
restringidas por la curvatura de la Tierra, la propagacion efectiva de estas ondas depende
de la visibilidad directa sin obstaculos, lo que las hace sensibles a la topografia y

condiciones ambientales.

Para mitigar las restricciones del horizonte de radio, es posible extender la cobertura
elevando las antenas de transmision y recepcion mediante el uso de torres, montafias o
edificios, permitiendo ampliar el rango de propagacion y optimizando la eficiencia de los
enlaces de comunicacion en aplicaciones que dependen de ondas centimétricas como las

redes de microondas o enlaces satelitales [20].
2.1.12 ESPECTRO DE FRECUENCIA

El espectro de frecuencias es un recurso limitado y estratégico, esencial para la
transmision de sefiales de comunicacion mediante ondas electromagnéticas, este rango,
que abarca desde los 10 kHz hasta varios GHz, es la base de operacidn para numerosos
sistemas radioeléctricos, como redes celulares, PCS, microondas o satélites, en estos
sistemas, la informacion se transmite desde un transmisor hacia un receptor utilizando
frecuencias especificas cuidadosamente asignadas para evitar interferencias y garantizar

un funcionamiento estable.

La asignacion de frecuencias fijas para transmision y recepcion no solo asegura la
estabilidad operativa de los sistemas, sino que también permite predecir su
comportamiento en red, siendo clave para integrar radiofrecuencias en infraestructuras de

telecomunicaciones mas amplias, al soportar diversas interfaces y métodos de
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transmision, destacando los enlaces de linea de vista (LOS), utilizados principalmente en
sistemas de microondas, y las comunicaciones punto a punto, esenciales para redes

troncales y comunicaciones privadas.

El desempefio de las sefiales radioeléctricas depende de varios factores técnicos, entre
ellos la frecuencia, que determina la cantidad de informacidn que puede transportarse en
un segundo, sin embargo, el ruido y la atenuacion son desafios clave ya que se podria
presentar degradacion de la calidad de la sefial, disminucion de la potencia de la sefial al
atravesar materiales o recorrer grandes distancias, para mitigar estos efectos, se utilizan
estrategias como el uso de técnicas de modulacidn avanzadas y ajustes en la potencia de

transmision segun la distancia [21].

Trayectoria directa (LOS) recaptora

lustracion 7 Propagacion a larga distancia

2.1.13 PROPAGACION RADIOELECTRICA

La propagacion de sefiales radioeléctricas depende en gran medida del rango de
frecuencia en el que operan, ya que al emitir una sefial esta puede desplazarse siguiendo
la curvatura del planeta mediante propagacién omnidireccional o direccional. En algunos
casos la energia de la sefial se adapta al contorno del a tierra mientras que las reflexiones

desde la superficie también pueden contribuir a extender su alcance.

En frecuencias bajas y medias las sefiales tienden a viajar adheridas al terreno, causando
un fendmeno conocido como onda de superficie, las distancias que estas ondas pueden
cubrir depende principalmente de la potencia del transmisor, haciéndolo ideal para
aplicaciones de largo alcance como las comunicaciones maritimas y la radio AM. En el

caso de las altas frecuencias las ondas de superficie son rapidamente absorbidas pero una

32



parte de la sefial viaja hacia la ionosfera, donde las ondas son refractadas y regresan a la
tierra permitiendo transmisiones de larga distancia con menor potencia, resultando

esencial para las comunicaciones de onda corta.

En muy altas frecuencias las ondas para su propagacién necesitan condiciones de linea de
vista entre el transmisor y el receptor, las ondas reflejadas desde el terreno o superficie
cercanas pueden interferir con la sefial directa causando distorsiones, sino se gestionan
adecuadamente una forma efectiva de mitigar estos problemas se podria aumentar las
alturas de las antenas mejorando significativamente el rendimiento de la sefial. Por su
parte las frecuencias de ultra alta frecuencia son utilizados en sistemas de microondas
donde las comunicaciones suelen ser direccionales y de punto a punto y permitiendo la
multiplexacion de multiples canales, integrandolos en un Gnico portador, siendo una
solucion eficiente para aplicaciones avanzadas de telecomunicaciones como redes

moviles y enlaces satelitales [22].

Capas Superiores
a la Atmosfera

Antena —

Transmisora

L— Antena
— Receptora

Onda LOS Directa,

Superficie

O
&l
Rer,
Jada
9 T Terrestre
T

Y

Onda de Superficie

lustracién 8 Propagacion Radioeléctrica

2.1.14 ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico es una porcion del espectro electromagnético dedicado a la
transmision de sefiales mediante las ondas radioeléctricas, siendo fundamental para el
funcionamiento de una amplia variedad de servicios de comunicacion, al ser usados en
telefonia mavil, television, radiodifusion, comunicacion por microondas y servicios de
radiobusqueda. Para su uso eficiente el espectro esta organizado en bandas de frecuencia

asignadas cada una a servicios especificos.
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Esta division permite que diferentes tecnologias y sistemas operen tener interferencia
entre si, sin embargo, dado que el espectro radioeléctrico es un recurso limitado, es
esencial su gestion y regulacion adecuada para garantizar que las comunicaciones
inalambricas funcionen de manera dptima. Por este motivo cada pais, gobierno y
organismo desempefia un papel calve en la administracidon del espectro, estableciendo
politicas que aseguren su asignacion equitativa y uso eficiente tomando en cuenta el

crecimiento de nuevas tecnologias [23].

Rango de Frecuencia Designacion Usos

30 Hz a 300 Hz ELF (Extremely Low Frecuency) Submarino/Energia

300 Hz a 3 KHz ULF (Ultra Low Frecuency) Comunicacién minera
3 KHz a 30 KHz VLF (Very Low Frecuency) Navegacion/Submarinos
30 KHz a 300 KHz LF (Low Frecuency) Radiobalizas
300 KHz a 3 MHz MF (Médium Frecuency) Radio AM
3 MHz a 30 MHz HF (High Frecuency) Onda corta
30 MHz a 300 MHz VHF (Very High Frecuency) Radio FM/TV
300 MHz a 3 GHz UHF (Ultra High Frecuency) TV digital/Wi-Fi
3 GHz a 30 GHz SHF (Super High Frecuency) WiMAX/Microondas

30 GHza 300 GHz  EHF (Extremely High Frecuency) Satélites/Radares

Tabla 1 Espectro Electromagnético

2.1.15 REGULACION DEL ESPECTRO

En Ecuador la administracion del espectro radioeléctrico esta a cargo de la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) en cumplimiento con el
Plan Nacional de Frecuencias aprobado previamente por el Consejo Nacional de

Telecomunicaciones (CONATEL). Este plan se actualiza periodicamente para incorporar
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innovaciones tecnoldgicas y responder a las demandas crecientes en el &mbito de las

telecomunicaciones [24].

Por su parte el Plan Nacional de Frecuencias detalla los procesos de atribucion,
adjudicacion 'y asignacion de bandas especificas para servicios como
radiocomunicaciones, television, telefonia movil y redes inalambricas, garantizando un
uso eficiente del espectro, promoviendo el acceso equitativo y fomentando el desarrollo

tecnoldgico nacional [25].

El reglamento estipula que el uso de frecuencia requiere titulo habilitante, otorgado solo
mediante contratos especificos para sistemas de explotacidn publica y privada. En cuanto
a las bandas no licenciadas utilizadas principalmente por tecnologias como Wi-Fi y
WIMAX, ARCOTEL exige que los equipos previamente pasen por un proceso de
homologacion asegurando asi que no generen interferencias y cumplan con las normas

técnicas vigentes, contribuyendo a una gestion eficiente y sostenible del espectro [26].
2.2. MARCO TEORICO

En 2022, en la comunidad de Valencia, se desarroll6 un Proyecto titulado *'Disefio y
despliegue de una red WiMAX para entornos rurales en nucleos de poblacion
dispersos en el interior de la Comunidad Valenciana', este trabajo buscaba mejorar la
conectividad en areas rurales mediante el uso de la tecnologia WiMAX, la cual fue elegida
por su capacidad para proporcionar amplia cobertura con un numero reducido de puntos
de acceso. El autor utilizo la herramienta Radio Mobile para simular la cobertura
considerando aspectos geograficos y regulaciones sobre potencias de transmision. La
seleccidn de estaciones base y repetidoras permitié superar obstaculos fisicos y garantizar
una conectividad eficiente, demostrando que WiMAX es una solucién viable y econdmica

para comunidades con baja densidad poblacional. [27].

En 2013 la Pontificia Universidad Catdlica del Pert desarroll6 el “Disefio de una red
WIMAX para el Valle de Churin - Lima”, buscando mejorar la conectividad en la
regién montafiosa y de dificil acceso, beneficiando tanto a locales como turistas. El
proyecto incluyé un analisis del contexto social y econémico, destacando las deficiencias
en telecomunicaciones de la zona, eligiendo a la tecnologia WiMAX por encima de otras
tecnologias por su capacidad para ofrecer conexiones de alta velocidad mediante enlaces
punto a punto y punto a multipunto. El disefio de la infraestructura considero el
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dimensionamiento y ubicacion de estaciones base y repetidoras evaluando la viabilidad
econdémica a través de un analisis de costos que incluyo inversién inicial y gastos

operativos [28].

En Ecuador los estudios sobre redes WiMAX han abordado contextos rurales y urbanos
como es el caso del proyecto titulado “Evaluacién financiera para la implementacion
del sistema WiMAX en conjuntos y/o urbanizaciones de la provincia de Pichincha
por parte de CNT S.A.” desarrollada en la Universidad Central del Ecuador dejando en
evidencia un incremento en las ventas y servicios basados en WiMAX en comparacion
con tecnologias tradicionales que ofrecen las empresas. Ademas, se propuso una
planificacion estratégica para ampliar la cobertura y competitividad de la Corporacion
Nacional de telecomunicaciones (CNT) [29]. De manera similar, en la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, se disefi6 una red WiMAX enfocada en éreas urbanas de alta
demanda en Guayaquil, utilizando herramientas de simulacion como Atoll y Google Earth
para asegurar y configurar una cobertura eficiente [30]. Ambos estudios resaltan el
potencial de WiMAX para mejorar la conectividad en distintas zonas del pais
demostrando asi su versatilidad en zonas urbanas y rurales del pais para brindar el servicio

de internet inalambrico.
2.3. METODOLOGIA DEL PROYECTO
2.3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El proyecto propuesto sigue una metodologia investigativa experimental, orientada a la
medicién de una variable especifica que permita observar los cambios en los resultados
antes y después de la simulacion. La variable por analizar es la percepcién de cobertura
y desempefio de la infraestructura WiMAX en la parroquia Colonche, evaluandola
principalmente por indicadores de calidad de sefial y nivel de servicio. Este enfoque
experimental esta alineado con el objetivo principal de la tesis la cual busca garantizar
una cobertura optima de la red WiMAX mediante la simulacién y configuracién adecuada

de antenas en un entorno rural [31].

El alcance de la investigacion es explicativo ya que se centra en analizar las causas y
efectos relacionados con la percepcién de cobertura y calidad de sefial de la red, buscando
identificar factores determinantes que impactan directamente en la experiencia del

usuario como la distribucion de las antenas y las configuraciones de la red. Se espera
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obtener una comprension detallada de los elementos influyentes en el desempefio de la
red y generar informacion valiosa para optimizar la cobertura y calidad en entornos

rurales [32].

Ademas, el proyecto utiliza un enfoque de investigacion cuantitativa, basado en la
simulacion de la infraestructura WiMAX mediante datos numéricos reales que permitan
evaluar objetivamente la cobertura y calidad de la sefial, asegurando asi que las decisiones
se basen en resultados medibles y precisos, facilitando la implementacion de soluciones

basadas en evidencia. [33].

Se emplea también un enfoque metodoldgico deductivo que parte de teorias generales
sobre las redes inalambricas para aplicarlas especificamente al disefio de esta
infraestructura, facilitando la formulacion de hipotesis basadas en estudios previos. Se
plantea no solo validad expectativas tedricas sino también identificar patrones y
relaciones practicas que sirvan de base para las futuras implementaciones en area rurales
[34].

2.3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnicas
e Estado del arte, fuentes bibliograficas.
Instrumento

La recoleccidn de datos en esa tesis se realizard mediante revision bibliografica y anélisis
de datos histdricos, enfocandose en aspectos técnicos del disefio y desarrollo de la red
WIMAX en Colonche. Se investigaran temas como la planificacion de infraestructura,
implantacién de estaciones bases, distribucién de frecuencia y criterios técnicos para la
construccion de la red, analizando herramientas como Atoll, configuraciones de antenas

y frecuencias garantizando datos precisos alineados con los objetivos del proyecto.
2.3.3 METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia de desarrollo de este proyecto es cuantitativa y aplicada, utilizando
analisis de datos y simulaciones para disefiar una red WiMAX que ofrezca conectividad

a la parroquia colonche, basandose en las siguientes fases de implementacion:
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Fase de identificacion del problema: Se abordard la falta de cobertura e
infraestructura de redes tecnologicas en la parroquia Colonche, destacando su
impacto en la economia, educacién y salud justificando asi la implementacion de
la red WiMAX como solucion.

Fase de recopilacion de datos: Se analiza datos estadisticos como censos y
estudios existentes ademas de datos demograficos y técnicos para comprender de
mejor manera la demanda y limitaciones técnicas actuales de la zona.

Fase de seleccion de antenas: Se evaluaran y analizaran antenas que existen en
el mercado segun su angulo de apertura, ganancia y tilt eléctrico, seleccionandolas
segun las caracteristicas y necesidades entorno a cubrir.

Fase de disefio de la red WiMAX: Basandonos en los datos analizados, se hara
el disefio preliminar y configuracion para tener una buena cobertura, ademas de
definir ubicaciones dptimas para estaciones bases y repetidoras.

Fase de simulacion de la red: Mediante la herramienta de simulacion de redes
Atoll se modelara el rendimiento de sefial de la red bajo distintas condiciones
reales ajustando los parametros y optimizando cobertura y calidad de sefial.

Fase de conclusiones y recomendaciones: Se expondran los resultados
obtenidos mediante la simulacién ademés de un plan de implementacion y

estrategias para el mantenimiento y expansion de la red WiMAX en el futuro.

Identificacion del
problema
Conclusiones y Recopilacion de
recomentaciones datos

Seleccion de
lared antenas
Disefio de la red
WIMAX

lustracion 9 Fases de implementacion

38



CAPITULO Ill. PROPUESTA
31. DESARROLLO
3.1.1 FASE DE IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En Ecuador, la brecha digital sigue siendo un problema que afecta profundamente a las
comunidades rurales tal como se muestra en la tabla, donde muchas familias no cuentan
con acceso a internet fijo, segun el censo realizado en el 2022 un gran nimero de hogares
de esta zona sigue desconectado limitando oportunidades como educacion en linea,

servicios de salud o empleo.

Parroquia Poblacion Acceso a internet Sin acceso a internet
Salinas 35.081 57 % 19.996 43 % 15.085
José Luis
36.668 51.6 % 18920 484 % 17.748
Tamayo
Anconcito 15.052 40.6 % 6.111 59.4 % 8.941
San José de
] 7.918 55.3 % 4.378 44.7 % 3.540
Ancon
La Libertad 112.247 55.1 % 61.848 449% 50.399
Santa Elena 72.598 53.9% 39.130 46.1% 33.468
Atahualpa 4.004 37.9% 1.517 62.1 % 2.487
Chanduy 20.558 44.2 % 9.086 55.8 % 11.472
Simoén
) 4.384 22.4 % 982 77.6 % 3.402
Bolivar
Colonche 40.058 34.1% 13.659 65.9% 26.399
Manglaralto 37.167 38.9 % 14457  61.1% 22.710

Tabla 2 Acceso a internet - Parroquia
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En contraste las zonas urbanas cuentan con un acceso a internet significativamente mayor
lo que evidencia las desigualdades en la infraestructura de telecomunicaciones entre las
regiones del pais. Esta brecha no solo restringe las oportunidades de desarrollo de las
comunidades y de quienes residen en ellas, frenando el progreso socioeconémico como

es el caso de la parroquia Colonche, enfrentando desafios para tener conectividad.

B Rural ®Urbano

llustracién 10 Acceso a internet

El mercado de proveedores de internet fijo en el Ecuador estd dominado por un pequefio
grupo de empresas con alta concentracion de suscriptores, ofreciendo como principal
tecnologia la fibra optica, ADSL vy cable centrando su infraestructura en areas urbanas,
mientras que los servicios de tecnologia WiMAX son escasos en zonas rurales y de dificil
acceso A marzo del 2024, Megadatos S.A. lidera el mercado con 30.44% de participacion
destacandose por su servicio con innovacion tecnoldgica y cobertura extendida en fibra
Optica, seguida solo por la CNT EP con un 23.39% que ofrece servicios tradicionales

como ADSL vy fibra dptica en gran parte del territorio ecuatoriano.

Claro ocupa el tercer puesto con un 14.09% enfocéandose en la expansion de su red de
fibra Optica, television y telefonia, TV Cable con el 10.59% y PuntoNet S.A. con 9.12%
dirigiéndose principalmente a usuarios urbanos. Por su parte ETAPA EP con 5.61 se
centra con su infraestructura en Cuenca y Telconet S.A. liderando el segmento

corporativo con conectividad de alta capacidad, pero con el 2.53% de usuarios.

Proveedores pequefios como Intercommerce S.A. con 1.25%, Pacheco Saguay Luis
Eduardo con 1.19 y Saitel 0.92% se centran en nichos especificos de usuarios en areas

rurales o sectores comerciales, ademas de otras 1128 pequefias empresas proveedoras de
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servicio de internet fijo que suman 0.87% del mercado, esta diversidad refleja tanto el
desafio de la brecha digital como el potencial de la tecnologia WiMAX para mejorar la

conectividad en el pais.

3.1.2 FASE DE RECOPILACION DE DATOS

DATOS GENERALES DE LA PARROQUIA COLONCHE

Extension ; - % del Canton
Poblacion Viviendas
Km? Santa Elena
Parroquia
1137.2 40.058 12.324 30.32
Colonche

Tabla 3 Datos Generales

lustracion 11 Parroquia Colonche

La parroquia Colonche, ubicada en el canton Santa Elena, Ecuador, destaca por su
diversidad geogréafica que incluye zonas costeras, areas montafiosas de la cordillera
Chungdn-Colonche y que cuenta con amplias zonas de vegetacion densa, siendo
principalmente reconocida por su riqueza natural y cultural, albergando varias comunas
con una poblacion distribuida de manera dispersa. Los asentamientos llegan a extenderse
sobre grandes areas de terreno, con densidad de poblacién variable con asentamientos
cercanos al mar y las montafias demostrando una organizacion tradicional en las que cada
comunidad conserva su identidad y caracteristicas propias, adaptandose a las condiciones

geograficas y climaticas de la zona.
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DELIMITACION

Parroquia Manglaralto y cantén Pedro

NORTE Pablo Gémez de la Provincia de Manabi.

Parroquias de Simo6n Bolivar y Santa
SUR

Elena

Cantones Pedro Carbo de la provincia del
ESTE ]

Guayas y Cascol de Manabi

Océano Pacifico y parroguias de
OESTE

Manglaralto y Santa Elena

Tabla 4 Delimitaciones Colonche

I +H:‘][ A

llustracion 12 Relieve de la parroquia Colonche

La parroquia de Colonche presenta una geografia diversa que va desde las playas de la
costa hasta las empinadas montafias de la cordillera Chongon-Colonche, un lugar donde
abunda el bosque tropical, la mayoria de su terreno es esta cordillera esta formado por
rocas lo que da lugar a terrenos escarpados y con poca profundidad, complicando asi el
acceso a muchas de sus areas. Al observar el mapa topografico de la parroquia se puede
notar una gran variabilidad en la altitud, lo cual tiene un impacto directo en la cobertura
de internet en la zona y en la distribucion de las distintas comunas que conforman la

parroquia Colonche como Aguadita, Ayangue, Bajadita de Colonche, entre otras.
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Contando con zonas muy elevadas que superan los 99 metros, zonas que estan marcadas
con tonos de color rojo y rosa en la ilustracién ubicandose principalmente cerca de la
cordillera, mientras que las zonas mas bajas y de menor altitud se representan de color

verde y azul correspondientes a las zonas cercanas a la costa.
3.1.3 FASE DE SELECCION DE ANTENAS

Para la fase de seleccion de antenas en el disefio de la infraestructura WiMAX en la
parroquia Colonche se llevo a cabo el anélisis de diversas opciones disponibles en el
mercado, evaluando factores como la Gancia, el ancho de cobertura, la factibilidad de
integracién con la infraestructura y la capacidad de operar en condiciones de largo alcance
y terrenos complejos. Tras las evaluaciones de las alternativas se optd por la antena
Airspan SEC65X-3.5-D4.3-T0-1 de la empresa Airspan Technologies que se destaca por
su rendimiento superior en la comparativa con otras antenas que ofrece el mercado. Las
especificaciones completas de esta antena, incluyendo su ganancia, patron de radiacion y

caracteristicas relevantes se presenta en el ANEXO 1.

Haciendo la comparativa con otras antenas sectoriales que ofrece el mercado como la
antena Ubiquiti Rocket M5 con antena sectorial de 120° y 18 dBi, la antena Airspan
SEC65X ofrece una amplia ventaja en términos de direccionalidad y ganancia ajustada,
lo que permite lograr un rendimiento mas eficiente en enlaces de largo alcance
especialmente para areas rurales y con geografia compleja como las que caracteriza a la
parroquia Colonche. Aunque la antena Rocket M5 tiene un angulo de cobertura mas
amplio su ganancia no es tan alta ni tan direccionada, lo que puede afectar
significativamente la eficiencia en distancias largas ya que estd orientada a
implementacion de corto alcance mientras que la antena Airspan SEC65X esta

optimizada para cubrir distancias mayores y areas con obstaculos.

Por otro lado, la antena sectorial MikroTik NetMetal 5 que a pesar de ser una opcion
economica y flexible no iguala en la capacidad para manejar interferencias y mantener la
estabilidad en entornos de alto trafico o con obstaculos como lo puede hacer la antena
Airspan SEC65X. La antena NetMetal 5 es mas susceptible a interferencias debido a la
menor ganancia y por su necesidad de ajusten frecuentes, por su parte la antena Airspan
SEC65X garantiza una conexion méas confiable y estable, cumpliendo con los estandares

para una transmision de datos adecuada en entornos complejos.
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La antena Cambium Networks con el modelo ePMP 1000 ofrece una alta capacidad en
enlaces de largo alcance y este modelo en especial es ideal para configuraciones punto a
multipunto, por su parte Airspan SEC65X tiene una mejor optimizacion para enlaces de
microondas de largo alcance manteniéndolos de forma estable lo que la hace ideal para

los terrenos montafiosos que se encuentran en la parroquia Colonche.

En cuanto a la eleccion de antenas repetidoras para complementar la infraestructura de la
red WiMAJX, se consideraron opciones que logren garantizar un rendimiento eficiente en
areas de dificil acceso y con largos alcances, notando que la antena Ubiquiti AirFiber
5XHD ofrece enlaces de microondas de alto rendimiento en distancias largas, ademas de
ser especialmente Gtil en zonas rurales con obstaculos y demas caracteristicas que se
detallan en el ANEXO 2.

Aungue la antena Cambium Networks PTP 550 es una excelente opcion para enlaces de
microondas y aplicaciones de alta capacidad, ademas de que puede ser usada en
escenarios de enlaces punto a multipunto, su rendimiento se ve reducido en escenarios
con distancias largas y en zonas con alta interferencia, caracteristicas con las que cuentan
areas rurales como la parroquia Colonche, factores que la hace menos efectiva en
comparacién con la antena AirFiber 5XHD que logra mantener una sefial estable a largas

distancias.

En el caso de la antena MikroTik NetMetal 5 logra ser una opcién econémica pero su
rendimiento en enlaces de microondas de largo alcance es menos robusto que el de la
antena AirFiber 5XHD que ofrece un rendimiento superior en estabilidad y eficiencia a
mayores, estando la antena MikroTik NetMetal 5 més orientada a configuraciones
pequefias o enlaces mas cortos, limitando su efectividad en el entorno de la parroquia

Colonche, caracterizado por distancias largas y obstaculos en toda su extension.

Tras analizar las diferentes opciones que ofrece el mercado para antenas de estaciones
bases y antenas repetidoras, se seleccionaron las antenas Airspan SEC65X-3.2-D4.3-T0-
1 para antenas de estacion base y la Ubiquiti AirFiber 5XHD por sus capacidades para
operar de manera eficaz en condiciones de largo alcance y terrenos dificiles garantizando

una buena cobertura en zonas como las que presenta la parroquia Colonche.

44



3.1.3.1 ELECCION DEL MODELO DE PROPAGACION

Para el disefio de redes inalambricas la eleccion del modelo de propagacion es crucial
para obtener simulaciones precisas y realistas que reflejen las caracteristicas especificas
del entorno, por ello se optd por el modelo de propagacion Erceg-Greenstein (SUI) el cual
presenta ventajas técnicas destacadas que se detallan en el ANEXO 3 en comparacién con
otros modelos disponibles en el software de simulacion Atoll, como el Cost-Hata, ITU-R

P1546 y el Longley-Rice.

Este modelo permite ajustar pardmetros clave como la atenuacion, la altura de las antenas,
tilt eléctrico y la perdida de sefial considerando tres tipos de terrenos como urbano,
suburbano vy rural, siendo estas caracteristicas particularmente Gtiles para un entorno
como en el que se esta trabajando en este caso la parroquia Colonche, cuyo territorio
presenta zonas irregulares y vegetacion densa, lo que podria dificultar la propagacion de

la sefial.

En contraste, el modelo Cost-Hata fue disefiado para su uso en frecuencias inferiores a
2GHz siendo mas adecuado para zonas urbanas y suburbanas con escenarios menos
complejos, debido a que en terrenos mas accidentados su rendimiento tiende a verse
afectado, disminuyendo directamente a la propagacion de la sefial, por lo tanto, el modelo
Cost-Hata tiene limitaciones significativas cuando se trata de entornos con condiciones

geograficas complejas como las que encontramos en la parroquia Colonche.

El modelo ITU-R P.1546 se especializa en la propagacion de sefiales a largo alcance en
frecuencias entre 30 MHz y 3 GHz, ademas de ser efectiva en areas abiertas y sin
obstaculos naturales importantes, tomando en cuenta estos factores no cumple con las
necesidades basicas que tenemos en este proyecto. Por Gltimo el modelo de propagacion
Longley-Rice tiene la particularidad de ser altamente detallado y preciso, sin embargo,
tiene desventajas significativas como su alta demanda de recursos computacionales y
necesidad de datos geograficos muy precisos, ya que fue originalmente desarrollado para
frecuencias de radio, television y su implementacion en redes WiMAX requiere ajustes

técnicos adicionales, lo que lo convierte en una opcién menos eficiente para este proyecto.

Al evaluar y comparar estos modelos, el modelo de propagacion Erceg-Greenstein (SUI)
se destaca sobre los demas modelos por su capacidad de adaptarse de forma ideal a las
condiciones que presenta la zona trabajada en este proyecto con terrenos montafiosos y
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mucha vegetacion en la zona, brindando un equilibrio ideal entre precisién y flexibilidad.
Mientras que el modelo Cost-Hata es Util es escenario con terrenos mas simples, por su
parte el modelo ITU-R P.1546 es adecuado para areas méas abiertas sin tantos terrenos
accidentados y por altimo el modelo Longley-Rice aunque es preciso no resulta tan
eficiente su implementacion en este proyecto debido a sus exigencias computacionales,
sobresaliendo el modelo Erceg-Greenstein (SUI) por su utilidad en terrenos rurales y
complejos siendo el mas adecuado para el disefio de infraestructura WiMAX en
Colonche.

3.1.4 FASE DE DISENO DE LA RED WIMAX

Se identificaron puntos estratégicos para la instalacion de las antenas, teniendo como
propdsito maximizar la cobertura y optimizacion de la sefial, estas ubicaciones fueron
determinadas considerando factores criticos como la topologia local, las distancias entre
los puntos de enlace y la presencia de obstaculos naturales en la zona como montafias y

vegetacion que podria afectar la propagacion de la sefial.

Para asegurar un desempefio optimo las antenas fueron ubicadas geograficamente como
se detalla en el ANEXO 4, estando situados en puntos elevados y estratégicos entre las
comunidades, ofreciendo una mayor visibilidad y cobertura de la sefial. Las torres
utilizadas tienen una altura de 40 metros la cual es sumada a la altura natural de las
ubicaciones seleccionadas, garantizando una linea de vision despejada para los enlaces
de microondas y mejorando significativamente el angulo de cobertura, buscando
minimizar las interferencia, reduciendo las pérdidas de sefial y asegurando que la red
cubra de manera eficiente las necesidades de la parroquia colonche, proporcionando una

transmision de datos estables en una region caracterizada por su geografia irregular.

Las antenas antes seleccionadas destacan por su ganancia de 18 dBi, un valor ideal para
alcanzar largas distancias sin comprometer la calidad de la sefial ademés cuenta con un
angulo de apertura de 65° permitiendo un equilibrio entre una cobertura amplia y una
sefial bien dirigida hacia los usuarios finales. Para asegurar la efectividad en el despliegue
se configuro la antena con un tilt eléctrico de 4°, el cual contribuye a una alineacién
preciosas y maximiza la cobertura de la zona. Estas antenas operan en banda de 3.3 GHz
ajustandose a las necesidades especificas del entorno y mitigando las posibilidades de
interferencia proveniente de otras frecuencias, con un ancho de banda de -20 MHz
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llustracion 13 Puntos de antenas

logrando un desempeiio confiable incluso en escenarios donde las condiciones
geogréaficas podrian influir en la calidad del servicio. Esta combinacion de caracteristicas
técnicas y adaptaciones especificas garantiza que la infraestructura de WiMAX disefiada
para la comuna Colonche cumpla con los estandares esperados para areas rurales
complejas, se podria consultar el ANEXO 5 y ANEXO 6 donde se incluyen los
parametros, especificaciones y configuraciones técnicas de las antenas seleccionadas.

3.1.5 FASE DE SIMULACION DE LA RED

El uso del software de simulacion Atoll ha sido clave para modelar y analizar la cobertura
y el rendimiento de la red WiMAX disefiada para la parroguia Colonche, centrando la
simulacion en evaluar como influyen factores como la topologia irregular, la
configuracion técnica de las antenas y las caracteristicas del entorno natural en la calidad
de la sefial. Este método permite comprender el comportamiento de la propagacion de la
sefial en una region marcada por la presencia de montafias y vegetacion densa, factores

que tradicionalmente representan retos significativos para las telecomunicaciones.

A través de esta herramienta es posible identificar areas con baja intensidad de sefial y
determinar los puntos donde la infraestructura podria mejorarse para optimizar el servicio
de cobertura de banda ancha, ademas de facilitar una representacion precisa de las
condiciones reales del terreno y permitiendo tomar decisiones informadas sobre ajusten
importantes en el disefio de la red, orientacion de la antena, ajuste de tilt eléctrico y la
necesidad de incluir repetidoras para extender la cobertura. Proporcionando no solo un
analisis de la conectividad si no también destacando los desafios que enfrentan estas

regiones en el acceso a servicios tecnologicos.
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llustracion 14 Mapa de cobertura

La ilustracion muestra los puntos geograficos de las antenas y la de medicion de la sefial
WIMAX, destacando como la cobertura es mas fuerte cerca de las estaciones base y
disminuye gradualmente con la distancia o presencia de obstaculos como montafias o
vegetacion, siendo un comportamiento caracteristico de las redes WiMAX donde la
calidad de la sefial depende tanto de la proximidad a las antenas como del a interaccion
con el entorno pero cubriendo gran parte de la zona propuesta a trabajar en este proyecto,
evidenciando la importancia de una planificacion estratégica para optimizar la cobertura

en areas rurales.

|/ Map: MAPA BASE INICIAL (CAMBIO A... x |
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llustracion 15 Linea de vision

La simulacion evidencié como la linea de vision (LoS) influye directamente en a la
calidad de la sefial WiMAX, por esa razon se priorizo que entre antenas emisoras y

receptoras haya linea de vision directa, ofreciendo una sefial fuerte y estable, asegurando
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una cobertura optima. Sin embargo, en zonas donde la linea de vision no es directa y esta
obstruida por montafias, vegetacion o edificios, la intensidad de la sefial disminuye
notablemente lo que se refleja en el mapa de simulacidn con colores celeste y azul que

indican menor cobertura, demostrando la necesidad de antenas repetidoras en la red.
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lustracion 16 Simulacion de recepcion de sefial

La simulacion de cobertura de recepcion de senal revela que la antena “Colonche — Febres
Cordero” registra niveles de sefial de entre -68.44 dBm y -74.68 dBm cuyos valores son
adecuados y garantizan una navegacion web estable como se muestra en este caso, pero
también puede ser (til para videoconferencias y VoIP. Se observa que aproximadamente
el 85% de las zonas con sefial superior a -70 dBm proporcionan una cobertura optima y
confiable, favoreciendo a la conectividad eficiente para los usuarios finales, destacando
esta simulacién la importancia de mantener valores igual o por encima de este umbral
para asegurar un rendimiento optimo de la red.
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llustracién 17 Simulacién de interferencia de sefal
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El andlisis de la simulacion de interferencia de cobertura muestra que las antenas
“Colonche — Febres Cordero 2” destaca con el mejor nivel de sefial antena a la que estaria
conectado el usuario final es este caso de simulacidn, alcanzando -68.44 dBm, mientras
que el valor de interferencia + ruido (I + N) se sitla en 74.69 dBm reflejando una
influencia moderada en la calidad de la sefial, mientras que las antenas adicionales como
“Colonche — Febres Cordero 3” y “Colonche — Febres Corderol” registran niveles de
entre -74.69 y -102.06 dBm indicando una menor interferencia en la cobertura principal

y una contribucién limitada en las zonas de sefial estable.

Map: MAPA BASE INICIAL (CAMBIO A... x|
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- Distance  Preamble  Preamble  Preamble | Preamble
(m Index | C(dBm)  C/N(dB) | I(dBm)
COLONCHE - FEBRES CORDERO_2(0) 1,253 o ] 3258 747
COLONCHE - FEBRES CORDERO_3(0) 1253 ) 7469 2633 5844
COLONCHE - FEBRES CORDERO_1(0) 1253 o 0206 105 52

llustracion 18 Detalles de conexiones cercanas

La imagen de detalles de conexiones destacan que la antena principal “Colonche — Febres
Cordero 2” ofrece una sefial de alta calidad al ser la antena mas cercana al usuario final
con un nivel de predmbulo de -68.44 dBm y una relacién sefal/ruido (C/N) DE 32.58 dB
lo que asegura una conexion estable en la propagacion de sefial y banda ancha, mientras
que las antenas adicionales en la torre como “Colonche — Febres Cordero 3” y “Colonche
— Febres Corderol” muestran niveles de sefial m&s bajos en la tabla de simulacion pero
no impacta significativamente en la calidad del a conexion ya que los usuarios reciben
una sefial directa con linea de vision optima desde la antena “Colonche — Febres Cordero
2”. Estos resultados destacan positivamente la importancia de seleccionar ubicaciones
adecuadas para las antenas principales, secundarias y repetidoras con el objetivo de
optimizar la cobertura y minimizar las limitaciones técnicas que podrian afectar la

experiencia de los usuarios.
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llustracién 19 Simulacion de usuarios

La simulacion que se observa en la imagen es una simulacion de usuarios, donde se
visualiza como los subscriptores estas distribuidos a lo largo de areas claves y zonas con
poblacion real como Colonche, Ayangue, Cerezal Bellavista entre otras localidades. Los
puntos verdes indican las ubicaciones con usuarios quienes se encuentran en las zonas de
alta poblacién y dentro del alcance de las estaciones bases y repetidora, esta distribucion
estratégica busca optimizar la cobertura y minimizar las areas sin sefial asegurando que

cada usuario tenga acceso a una conexion estable en gran parte de la parroquia Colonche.

La concentracion de usuarios en ciertas zonas destaca la necesidad de contar con una red
bien disefiada y estructurada como la que se propone en este trabajo de titulacién, que no
solo cubra un amplio territorio, sino que también garantice un rendimiento constante,
detalle importante para servicios que requieren alta disponibilidad como la navegacion

web y las comunicaciones de VoIP.

Esta simulacion y todo el trabajo de titulacion busca resaltar la importancia de la
infraestructura tecnologica en el desarrollo de comunidades alejadas, promoviendo una
integracion tecnoldgica mas eficiente y equitativa en estos tipos de territorios y como
resultados mediante una correcta planificacion, ubicacion estratégica y alineacion de las
antenas se puede mejorar significativamente la experiencia del usuario final y
proporciona una buena conectividad estable y confiable en areas rurales y suburbanas
donde las condiciones del terreno y otros factores pueden afectar la propagacion de la

sefial.
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3.1.5.1 PREDICCIONES

COBERTURA POR NIVEL DE SENAL
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llustracion 20 Estadisticas Cobertura por nivel de sefial

La distribucion de cobertura presentada en el cuadro estadistico de cobertura por nivel de
sefial muestra distintos rangos de sefial, cada uno representando una calidad y capacidad
de conexion especifica para diferentes necesidades de los usuarios finales. La barra de
color azul que abarca un rango de sefial entre -90 y -85 dBm cubre 41.3 km? reflejando
una cobertura solidad y estable adecuada para la mayoria de las aplicaciones de datos que
no requieren una alta velocidad o baja latencia. En la barra de sefial celeste con niveles
de -85 a -80 dBm con cobertura de 33 km? se mantiene como una conexion robusta y

eficaz para la mayoria de las actividades que se realizan en linea.

La barra de color verde, con valores de sefial -80 a -75 dBm cubre 23.7 km?
proporcionando una conexion mas fuerte en comparacion a las anteriores y soportable
para video llamas o actividades que requieren menos latencia, el area de color amarilla
con rangos de sefial -75 a -70 dBm cubre 16 km? y refleja zonas con una excelente calidad
de sefial, ideales para usuarios que necesiten una conexion de alta velocidad para
transmitir videos o realizar descargas de datos. Por ultimo, la franja de rojo que representa
sefiales superiores a -70 dBmy cubriendo un area de 20.2 km? que representa la sefial mas

fuerte, perfecta para aplicacion que requieren mayor cantidad de datos.
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ANALISIS DE SENAL EFICAZ

2

Preamble Signal Level (DL) (dBm)
llustracién 21 Estadisticas de Sefial eficaz

Este grafico presenta la distribucion acumulada de forma inversa de la cobertura segin el
nivel de potencia de la sefial recibida, en el eje horizontal se muestra la intensidad de la
sefial en dBm mientras que en el eje vertical se representa el area cubierta en km?
reflejando mediante la curva como a medida que aumenta la intensidad de la sefial,
también se amplia la cobertura, indicando que la infraestructura de la red junto con la
ubicacion de las antenas ha sido estratégicamente disefiada para maximizar el alcance y

asegurar coberturas extensas en la zona de estudio
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lustracion 22 Cobertura por rendimiento
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Por su parte este grafico muestra que la red esta optimizada para ofrecer un alto
rendimiento en areas claves y de mayor necesidad, a medida que los usuarios se acercan
a una estacién base o punto de acceso el rendimiento mejora significativamente,
alcanzando velocidades de descarga de hasta 10.000 Kbps o mas en zonas
estratégicamente identificadas, estos resultados logran garantizar una excelente
experiencia de conexién en puntos con mayor demanda, haciéndolo ideal para aplicacion

que requieren alta velocidad.
3.1.5.2 ANALISIS DE PROPAGACION DE SENAL WIMAX

Durante la simulacién en Atoll, se modelaron e identificaron diversas condiciones que
afectan directamente la calidad de la sefial como las elevaciones montafiosas, la
vegetacion y la variacion climatica, factores que influyen de gran manera en la
propagacion de la sefial mediante mecanismo como la atenuacidn, dispersion, absorcion
y difraccidn, los cuales causan pérdida de potencia especialmente en areas sin linea de
vista directa, pudiendo deteriorar la calidad del servicio y comprometiendo la integridad

de transmision y cobertura.

La topologia de Colonche, caracterizada por elevaciones considerables como las cercanas
a la cordillera Chongon — Colonche, presenta obstaculos fisicos significativos para la
propagacion de las ondas electromagnéticas, revelando mediante las simulaciones que la
sefial se ve notablemente afectada por fenémenos de difraccion y reflexion en estas areas
elevadas, resultando en zonas sombra y cobertura insuficiente, pero en zonas sin

habitantes.

Para mitigar estos efectos se ajustaron parametros claves en las antenas como el tilt y la
ganancia tras realizar varias pruebas, se determino que un tilt eléctrico de 4° y una Gancia
de 18 dBi proporcionando una mejor cobertura en zonas con obstaculos naturales como
se reflejo en los mapas de simulacion y cuadros estadisticos. Estos ajustes centran la
energia de la sefal hacia las &reas elevadas, reduciendo la dispersion y mejorando la
eficiencia de la cobertura, ademas de emplear técnicas de disefio de patrones de radiacién
para optimizar la propagacion en zonas de dificil acceso y maximizar la penetracion de la

sefiar en areas criticas.

El andlisis climatico en este escenario también fue crucial, ya que las condiciones

meteoroldgicas en la parroguia Colonche que es una zona con alta humedad, lluvia y
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variacion de temperatura, incrementan la atenuacion de la sefial, bajo este contexto se
utilizé el modelo de propagacion Erceg-Greenstein (SUI) ideal por su adaptabilidad para
ambientes rurales ademas de que se adapta de mejor forma a la topologia vegetacion de
altura de antenas, proporcionando resultados mas representativos y realistas de la

cobertura en la zona de estudio.

Este disefio optimizado garantiza una cobertura continua en la mayoria del territorio de
las comunas de Colonche, superando obstaculos geograficos y climaticos de la region,
reforzando asi la viabilidad de la red WiMAX para ofrecer servicios de conectividad de
calidad, ademas de demostrar que esta infraestructura es una solucion efectiva para
reducir la brecha digital en zonas rurales, otorgando beneficios tanto a los residentes como

al desarrollo de actividades economicas y educativas de la comunidad.
3.1.5.3 ESCENARIOS DE EXPANSION Y ESCALABILIDAD

El disefio actual de la red WiIMAX desarrollado en este trabajo de titulacion para la
parroquia Colonche ofrece una base solida ya adaptable para futuras expansiones
geograficas y el aumento de la cantidad de usuarios, respondiendo al crecimiento
esperado en la demanda de conectividad. Este apartado explora las posibilidades de
expansion para cubrir mas zonas, teniendo en cuenta los ajustes y configuraciones
necesarias para soportar mayor nimero de usuarios y la integracion de nuevas tecnologias

avanzadas en el fututo.

Una de las ventajas de la tecnologia WiMAX es que facilita una expansiéon modular y
flexible, ideal para extender la cobertura a las zonas vecinas que cuenten con topografias
similar o mejores a las que presenta la parroquia Colonche, dicha expansién podria
lograse mediante la instalacion de estaciones base adicionales conectadas mediante
enlaces de microondas ubicadas en puntos estratégicos con antenas sectoriales de alta
ganancia y titlt adaptativo, garantizando la continuidad de la cobertura entre nodos y
reduciendo la necesidad de infraestructura fisica extensa y costosa.

A medida que crece la demanda de servicios de internet y el nimero de dispositivos
conectados, la red debera modificarse para gestionar una mayor densidad de usuarios sin
comprometer la calidad del servicio, esto seria posible mediante técnicas de reutilizacion
de las frecuencias y sectorizacion en las estaciones bases, lo que aumentaria la capacidad
sin reducir el ancho de banda disponible, ademas del uso de técnicas de acceso multiple
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OFDMA permitiria asignar subcanales a multiples usuarios de forma eficiente,

mejorando la calidad de la conexidon en areas con alta densidad de usuarios.

En una futura fase de expansion de la red, se podria implementar la instalacion de nodos
adicionales en zonas de alta densidad poblacional, como en areas residenciales o
comerciales, utilizando antenas de panel sectorial o repetidores activos que ofrece el
mercado para reforzar la sefial en zonas de baja cobertura, garantizando que la red pueda

manejar trafico de datos sin interrupciones.

La infraestructura WiMAX también es compatible con tecnologias como LTE y 5G lo
que permitiria que la red se adapte a estos avances mediante estaciones base que soportan
maultiples frecuencias y tecnologias de multiplexacion. Esta convergencia aumentaria la
capacidad de la red, reduciria la latencia y mejoraria los servicios para aplicaciones de

baja latencia como telemedicina y educacion en linea.

Los escenarios de expansion y escalabilidad propuestos aseguran que la red WiMAX
disefiada para la parroquia Colonche no solo cubre las necesidades actuales de
conectividad, sino que también estd preparada estructuralmente para satisfacer las
demandas futuras de una poblacion en crecimiento y un mayor uso de servicios digitales.
La infraestructura flexible y modular permitira realizar ajustes conforme a las necesidades
de cobertura, capacidad y velocidad, ofreciendo un mddulo sostenible que podria

replicarse en otras zonas rurales con caracteristicas similares.
3.1.6 FASE DE CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.6.1 CONCLUSIONES

e Lasimulacién realizada a lo largo de este proyecto permitié identificar las areas
de mayor y menos cobertura dentro de la parroquia Colonche, observando que la
topografia accidentada y la vegetacién densa reducen significativamente la
calidad de la sefial en ciertas zonas, no obstante, la configuracion de las antenas y
los ajustes den el tilt y la ganancia mostraron mejoras notables, ampliando la
cobertura en areas rurales especificas. Concluyendo que la configuracién éptima
para este entorno es aquella que maxima el alcance sin comprometer la calidad de

la sefal tal como lo hace esta estructura de red WiMAX.
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La optimizacion de la red se alcanzd mediante ajustes estratégicos en la
configuracién de las antenas, permitiendo la simulacion evaluar diversas
combinaciones de titlt y ganancia, determinando que la utilizacion de antenas con
un tilt de 4° y una ganancia de 18 dBi proporciona el equilibrio ideal entre alcance
y calidad de la sefial. Demostrandose la importancia de personalizar el disefio de
la red para adaptarse a las caracteristicas geograficas y ambientales especificas de
la parroquia Colonche.

Los resultados de la simulacion demuestran que implementar una red WiMAX en
la parroquia Colonche es viable y favorable ya que ofrece una solucién eficiente
para cubrir areas de dificil acceso donde otras tecnologias no logran una buena
cobertura, ademas que esta red tiene la capacidad de satisfacer las necesidades de
conectividad de la comunidad rural, proporcionando una alternativa para la
inclusién digital y reduciendo la brecha tecnoldgica que se presenta en la zona de
estudio.

La red WiMAX proyectada en las simulaciones beneficiaria significativamente a
los habitantes de Colonche, permitiria acceso a internet y facilitaria oportunidades
en areas especificas como la educacion, salud, comercio y comunicacion,
mejorando las posibilidades de integracién en el entorno digital y su progreso

socioeconémico de la localidad.

3.1.6.2 RECOMENDACIONES

Se propone a futuro un plan de implementacion detallado para la instalacion
progresiva de los equipos, basado en las configuraciones que han demostrado
ofrecer los mejores resultados en la simulacion, es fundamental establecer asi el
cronograma de ejecucion claro que defina las etapas de trabajo y asigne los
recursos necesarios para la implementacion de las torres, antenas, pruebas
iniciales y ajustes necesarios, garantizando que cada componente de la
infraestructura se configure adecuadamente para optimizar el rendimiento de la

red.

57



Para el mantenimiento optimo de la red, se recomienda establecer un programa de
mantenimiento regular, que contemple la inspeccion y mantenimiento periédico
de las antenas, limpieza de los equipos y la revision de la infraestructura, ademas
de prever posibles actualizaciones en el software de las antenas y los sistemas de
monitoreo, adaptandose a los avances tecnoldgicos y asegurando que la red
continue operando de manera eficiente.

Si los resultados de la implementacién inicial son satisfactorios se sugiere
considerar la expansion de la red WiMAX hacia otras comunidades cercanas o
areas con necesidades similares de conectividad, con un previo analisis y
evaluacién en funcién de la demanda, viabilidad técnica y costo de cobertura.
Teniendo como objetivo extender los beneficios de la red a una mayor cantidad
de personas, ampliando la conectividad en la region y contribuyendo al desarrollo

de nuevas oportunidades de acceso digital.

58



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

BIBLIOGRAFIA

INEC, Interviewee, Instituto Nacional de Estadistica y Censos. [Entrevista]. 2022.

N. Davalos, «El 14,5% de las parroquias en Ecuador no esté conectada a Internet,»

Primicias, 20 septiembre 2024.

S. Ziegler, J. Arias Segura, M. Bosio y K. Camacho, Conectividad rural en América
Latina y el Caribe. Un puente al desarrollo sostenible en tiempos de pandemia, San
José, Costa Rica: Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(11ICA), 2020.

M. E. L. Vazquez, «Despliegue de la tecnologia WiMAX en zonas rurales,» México,
2008.

I. A. G. Arias, «Disefio de un sistema de comunicaciones para brindar internet a
zonas rurales (San Antonio de Pichincha) utilizando tecnologia WIMAX,» Quito,
2017.

M. Jaramillo, L. Amaya, W. Reyes, A. Rocha, A. Tumbaco, W. Torres y L.
Chuquimarca, «Implementacion del mddulo Pineapple Tetra para un proceso de
auditorias mediante suplantacion de APS en la banda 2,4 y 5 GHz,» Iberian Journal

of Information Systems and Technologies, pp. 65-77, 20109.

A. Bércena, S. Cafiero, D. Filmus y P. V. Castillo, «La ciencia, tecnologia e
innovacion son cruciales para enfrentar la pandemia y avanzar hacia una
recuperacion transformadora con igualdad y sostenibilidad en la region,» Argentina,
2021.

R. A. Gonzalez, «Sistema piloto de informacion en linea para instituciones rurales,»
2013.

59



[9] A. C. Teribia, «“Estudio y disefio de una red WiMAX para dar cobertura de banda

ancha en un entorno rural”,» p. 48, 2013.

[10 K. Etemad y L. Ming-Yee, WiMAX technology and network evolution., John Wiley
] & Sons, 2011.

[11 A. Tanenbaum y D. Wetherall, Redes de Computadoras (5ta edicion), Pearson
] Educacion, 2013.

[12 J. Celis, E. Hernandez y D. Valencia, «Enlaces inalambricos punto a punto y punto

] amultipunto,» Mexico, 2017.

[13 A. Goldsmith, Wireless Communications, Cambridge University Press., 2020.
]

[14 L. Nuaymi, WIMAX: technology for broadband wireless access., John Wiley &
] Sons, 2012.

[15 C. R. Moreno, I. P. Egido y F. J. S. Reigadas, «Las redes de telecomunicacion
] basadas en WiMAX (IEEE 802.16),» Tecnologias de la informacién y las
comunicaciones para zonas rurales, vol. 1, n° 1, pp. 135-149, 2011.

[16 C. I. d. Telecomunicaciones, «Comision interamericana de Telecomunicaciones,»

] INFO@CITEL, 9 2009. [En linea]. Available:
https://www.0as.org/en/citel/infocitel/2009/septiembre/wimax_e.asp#:~:text=E|1%2
0est%C3%. [Ultimo acceso: 16 11 2024].

[17 A. Artésy F. Pérez, Comunicacion Digital, 2012.
]

[18 T. S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice, Pearson
] Education, 2024.

60



[19 Z. Y. Tumbaco Reyes, «Analisis y medicion vectorial de las caracteristicas de
] transmisién de un enlace punto a multipunto basado en el estandar IEEE 802.16 en
el rango de las super altas frecuencias proporcionando conectividad a las estaciones

suscriptoras,» Santa Elena, 2023.

[20 C. C. K. Javier, «Estudio e instalacion de enlaces microonda en banda libre entre
] quito y la tacunga para transmisién de datos e internet para la empresa ecuaonline

s.a.,» quito, 2010.

[21 N. P. Gulloso y E. C. Rodelo, «Estudio de los estandares para redes inalambricas
]  WIMAX,» Cartagena de indias, 2008.

[22 M. Jorge, «Redes de Comunicaciones,» Alfaomega-Universidad Politécnica de

] Valencia, Valencia.

[23 A. E. Yénez Castellanos, «Disefio de una red WIMAX (IEEE 802.16€e) que brinde
] servicios de voz y datos en el sector de Sangolqui,» ESPE, SANGOLQUI, 2008.

[24 A.d.R.y.C.d.I. T. (ARCOTEL), «Plan Nacional de Frecuencias y uso del Espectro
] Radioeléctrico,» [En linea]. Available: https://www.arcotel.gob.ec. [Ultimo acceso:
19 11 2024].

[25 C. N. d. T. (CONATEL), «Reglamento de Radiocomunicaciones,» [En linea].
] Auvailable: https://www.lexis.com.ec. [Ultimo acceso: 19 11 2024].

[26 U.I.d. T. (UIT), «Recomendaciones sobre el uso del Espectro Radioeléctrico,» [En
] linea). Available: https://www.itu.int. [Ultimo acceso: 19 11 2024].

[27 S. Simedn, «Disefio y despliegue de una red WiMAX para entornos rurales en
] ndcleos de poblacion dispersos en el interior de la Comunidad Valenciana.,»
Valencia, 2022.

[28 L. A. Pijo Pérez, «"Disefio de una red WiMAX para el valle de Churin-Lima.",»
] 2013

61



[29 B. A. Davidy D. I. T. E. Maria, «"Evaluacién financiera para la implementacion del
] sistema WiMAX en conjuntos y/o urbanizaciones de la provincia de Pichincha por
parte de CNT S.A.",» 2012.

[30 S. Ruiz, G. Cornejo, A. Atiencia y J. Escalante, «Estudio y disefio de una red
] inaldmbrica (WIMAX), para un operador de comunicacién de la ciudad de

Guayaquil,» 2008.

[31 D. T. Campbell y J. C. Stanley, Disefios experimentales y cuasiexperimentales en la

] investigacion social, amorrortu editores: buenos aires, 2002.

[32 C. A. Ramos-Galarza, «Los Alcances de una investigacion,» CienciAmérica, vol. 9,
] n°3,2020.

[33 R. H. Sampieri, Metodologia de la investigacion, Ciudad de Meéxico:
] INTERAMERICANA EDITORES, S.A, 2014.

[34 S. Pita Fernandez y S. Pértegas Diaz, «Investigacion cuantitativa y cualitativa,» Cad

] aten primaria, vol. 9, n° 1, pp. 76-78, 2002.

62



ANEXO 1

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Fabricante Airspan Technologies
Proveedor Winncom Technologies

Pais de origen Estados Unidos
Frecuencia 3300-3800 MHz
Ganancia 18 dBi
Tipo de antena Quad Sector
Grados 65°
Dimensiones 1,200 x 300 x 120 mm
Peso 12 kg
Certificaciones CE, RoHS
Desviacion de fase 0-180°

) L Direccional, optimizado para cobertura de largo
Patron de radiacion
alcance

Ancho de banda 100 MHz
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Tilt Si

Tamaiio de reflector 1.4mx0.6m
Eficiencia de recepcion 80% a -95 dBm
Aislamiento de puerto >30 dB

Perdida de insercion <0.5dB

Impedancia 50Q
Limite de potencia 30W
Perdida de reflexion <-14dB

Usuarios 200
Costo $350

Tabla 5 Caracteristicas antena
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CARACTERISTICA

ANEXO 2

DESCRIPCION

Fabricante

Ubiquiti Networks

Proveedor

Ubiquiti Networks

Pais de origen

Estados Unidos

Frecuencia

5 GHz

Ganancia

Hasta 25 dBi con AirFiber

Tipo de antena

Antena direccional parabolica

Grados 60°- 90°
Dimensiones 335X 226 x 51 mm
Peso 1.5 kg
Certificaciones FCC, CE, IC, UL
Patron de radiacion Direccional
Ancho de banda 200 MHz
Tilt Si
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Tamario de reflector 700 mm

Eficiencia de recepcion 80% a -95 dBm
Aislamiento de puerto >35dB
Perdida de insercion <1.5dB
Impedancia 50 Q
Limite de potencia 30W
Perdida de reflexion <-20dB
Usuarios 200
Costo $497

Tabla 6 Caracteristicas repetidora
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ANEXO 3

Alturade Distancia
Modelo Frecuencia Entorno antena Maxima Uso comdn

base (m) (km)

_ e Urbano
Erceg-Greenstein e WIMAX
2 GHz - 11 GHz e Suburbano 10 - 40 10-50
(SUl) e 3G/4G
e Rural

e Suburbano

Cost-Hata 30 MHz - 2 GHz 30 - 200 1-20 e 2G/3G
e Rural
e Llanuras
ITU-R P.1546 30 MHz - 3 GHz 3 10 - 100 20 - 100 e AM/FM
e Avreas libres
_ e RADIO
Longley-Rice 20 MHz - 40 GHz e  Variable >50 10 - 500
o TV

Tabla 7 Comparativa Modelos de Propagacion
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ANEXO 4

Localidad Coordenadas Altura
80°36°28.66” O
Aguadita 154 m
2°8°5.58” S
80°44°32.14” O
Ayangue 74m
2°0°2.08” S
80°39'4.55” O
Bambil Collao - Desecho 119m
1°57°23.22” S
80°40°13” O
Colonche — Febres Cordero 72m
2°0°57.79” S
80°35'6.22” O
Calicanto 199m
2°12°0.34” S
80°33715.22” O
Cerezal Bellavista 202m
2°0°46.43” S
80°43743.45” O
Jambeli — Monteverde 40m

2°2°41.75” S
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80°39°5.67” O

Loma Alta 92m
1°54°19.95” S
80°37°47.99” O
Rio Seco 126m
1°57°41.73” S
80°35'53.41” 0
Rep_1 62m
2°1°14.52” S
80°38°54.37” 0O
Rep 2 101m
1°55°57.14” S
80°44°32.14” O
Rep_Ayangue-Palmar 74m
1°58°31” S
80°40°47.75” O
Rep_Bajadita_de_Colonche 58m
2°3°37.71” S
80°37°16.14” O
Rep_Barbascal 57m
2°0°51.95” S
80°3727.37 0
Rep_EI Suspiro 142m
1°53°39.13” S
80°3723.43” 0
Rep_Febres_Cordero 74m

1°56°49.87” S
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80°3942.45” O

Rep_La_Ponga 109m
1°53°25.2” S
80°27°19.13” O
Rep_Las Balsas 120m
2°1°52.28” S
80°35°13.5” 0
Rep_Manantial_de_Guangala 74m
1°59°48.58” S
80°40'45.91” 0O
Rep_Manantial_de_Colonche 108m
1°59°4.53” S
80°4325.6” O
Rep_Palmar 104m
2°1°36” S
80°34'9.29” O
Rep_Salanguillo 105m
1°58°4.84” S
80°38'52.14” O
Rep_San_Marcos 67m

2°0°26.54” S

Tabla 8 Coordenadas de Antenas
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ANEXO 5

. ) Mechanical Feeder Transmission Reception Transmission  Reception
Transmisor Antena Azimuth ) ) Frecuency Band
Downtilt (°) Equipment  Feeder Length  Feeder Length losses losses
) o 1-5/8" at
Aguadita_ 1 65deg 18dBi 4Tilt 0 3 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
o 1-5/8" at
Ayangue 1  65deg 18dBi 4Tilt 280 3 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
o 1-5/8" at
Ayangue 2  65deg 18dBi 4Tilt 100 3 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
o 1-5/8" at
Ayangue 3  65deg 18dBi 4Tilt 190 3 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
Bambil 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 0 3 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
Collao_1 3300 MHz
Bambil 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 120 3 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
Collao_2 3300 MHz
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Calicanto_ 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 0 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
1 3300 MHz
Cerezal
] 1-5/8" at
BeIIaVISta_ 65deg 18dBi 4Tilt 344 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
1
Cerezal
] 1-5/8" at
BeIIaVISta_ 65deg 18dBi 4Tilt 12 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
2
Cerezal
] 1-5/8" at
BeIIaVISta_ 65deg 18dBi 4Tilt 240 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
3
Colonche/F
1-5/8" at
ebres 65deg 18dBi 4Tilt 311 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
cordero_1
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Colonche/F

1-5/8" at
ebres 65deg 18dBi 4Tilt 80 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
cordero 2
Colonche/F
1-5/8" at
ebres 65deg 18dBi 4Tilt 173 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
cordero_3
Jambeli/M
1-5/8" at
onteverde  65deg 18dBi 4Tilt 0 10 m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3300 MHz
1
Jambeli/M
1-5/8" at
onteverde 65deg 18dBi 4Tilt 100 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
- 3300 MHz
2
Jambeli/M
1-5/8" at
onteverde  65deg 18dBi 4Tilt 240 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz
3 3300 MHz
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Loma o 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 58 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz

Alta_1 3300 MHz

Loma o 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 176 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz

Alta_2 3300 MHz

Loma o 1-5/8" at
65deg 18dBi 4Tilt 316 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz

Alta_3 3300 MHz

. o 1-5/8" at
Rio Seco_1  65deg 18dBi 4Tilt 0 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz

3300 MHz

. o 1-5/8" at
Rio Seco_2  65deg 18dBi 4Tilt 120 10m 5m 0.5 -2.22 3.3GHz -20MHz

3300 MHz
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ANEXO 6

) ) ) Link Total Mechanical Electrical Propagation )
Site Donor Link Tipe ) Model Antena ) ) Radius
Losses Gain downtilt downtilt model
Colonche-Febres Microwave o )
Rep_1 ) 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
Cordero_2 link
Microwave o )
Rep 2 Loma Alta_2 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
in
Rep_Ayangue- Microwave o .
Ayangue_3 ) 120 dB 20 dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
Palmar link
Rep_Bajadita de Colonche-Febres Microwave o .
] 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
Colonche Cordero_3 link
] Microwave o )
Rep_Barbascal  Cerezal Bellavista_3 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
in
. Microwave o )
Rep_EI Suspiro Loma Alta_1 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt 3 4 Erceg-Greenstein 6000
in
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Rep_Fecbres _ Microwave o .
Rio Seco_1 ) 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
Cordero link
Microwave o )
Rep_La Ponga Loma Alta_3 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
in
) Microwave o )
Rep_Las Balsas Cerezal Bellavista_2 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
in
Rep_Manantial Colonche-Febres Microwave o .
) 120 dB 20 dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
de Colonche Cordero_1 link
Rep_Manantial ) Microwave o .
Cerezal Bellavista_1 ) 120 dB 20 dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
de Guangala link
Jambeli- Microwave o ]
Rep_Palmar ) 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
Monteverde_1 link
. ] Microwave o )
Rep_Salanguillo Rio Seco_2 link 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
in
Colonche-Febres Microwave o )
Rep_San Marcos ) 120 dB 20dB 65deg 18dBi 4Tilt Erceg-Greenstein 6000
Cordero 2 link
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