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RESUMEN

La creciente demanda del espectro radioeléctrico, provocada por el aumento
sostenido del trafico de datos y la expansién de los dispositivos inaldmbricos, ha
causado situaciones de congestion en redes moéviles. Esta investigacion examina la
ocupacion espectral en diferentes bandas de frecuencia empleadas por sistemas de
comunicacion mévil, con el fin de determinar los grados de saturacion y cémo afecta
esto a la calidad del servicio. La metodologia se basé en la recoleccién de datos de
campo en distintos lugares y horarios, tomando en cuenta factores tales como
variaciones temporales del trafico, amplitud del ancho de banda utilizado e intensidad
de sefial. Los datos adquiridos se analizaron de manera comparativa para detectar
patrones de comportamiento espectral y variaciones en la eficacia segiin la banda

analizada.

Palabras Clave: saturacion espectral, redes moviles, espectro radioeléctrico,

congestion, eficiencia espectral, calidad de servicio.
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ABSTRACT

The growing demand for radio spectrum, driven by the sustained increase in
data traffic and the expansion of wireless devices, has led to congestion in mobile
networks. This research examines spectrum occupancy in different frequency bands
used by mobile communication systems to determine the levels of saturation and
how this affects service quality. The methodology was based on collecting field data
at different locations and times, taking into account factors such as temporal
variations in traffic, bandwidth usage, and signal strength. The acquired data were
analyzed comparatively to detect patterns of spectral behavior and variations in

efficiency depending on the band analyzed.

Keywords: spectral saturation, mobile networks, radio spectrum, congestion,

spectral efficiency, quality of service
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1 Introduccion

Las telecomunicaciones hoy en dia son un tema que se vuelve cada vez
mas relevante en el mundo, pues la implementacién de nuevas tecnologias, como el
5G, ha dado paso a un uso mas intenso del espectro radioeléctrico, en especial en el
uso de las bandas libres como las ISM y todas aquellas que son designadas a los
servicios moviles en el pais. Este crecimiento es el responsable de una saturacion
espectral, ocupando una gran banda ancha en lugares que a lo mejor no deberia
suceder, como en el caso de las ciudadelas.

En zonas residenciales ya vemos cada vez mas casas equipadas con
dispositivos 10T, sensores, o como se suelen llamar, casas con domotica preparadas
para su uso. En este contexto, en un espacio no tan amplio como una ciudadela,
puede llegar a impactar en la saturacién e interferencia entre estos dispositivos,
sumado a las tecnologias y protocolos Wi-Fi y los sistemas de redes moviles,
afectando en la experiencia del cliente con todo esto mencionado anteriormente.

Bajo todo lo mencionado anteriormente, es fundamental analizar el
espectro en cuanto a su uso, posibles fuentes de interferencia y los usos de las bandas
ISM dentro de una ciudadela, debido a que hay muchos factores que pueden intervenir
y afectan de alguna u otra manera a los residentes que habitan en las mismas, tanto

por el tema ocupacional de trabajo, personas que estudian de manera virtual, o gente
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que simplemente disfruta la experiencia en linea en videojuegos.

Este trabajo de titulacion tiene como enfoque este andlisis y caracterizacion
de la saturacion espectral en bandas ISM en la ciudadela Las Garzas en la ciudad de
Guayaquil, mediante un analisis técnico dedicado al espectro con el uso de
mediciones de campo realizadas en el tiempo de elaboracion de esta tesis. Los
resultados que se obtengan servirdn para evaluar la saturacién de estas bandas y a
su vez, contribuir a un plan de mitigacién de esta para que se use el espectro de una
manera mas eficiente no solo en esta ciudadela, sino en cualquier otra similar en

cuanto a su estructura.

1.2 Antecedentes

La saturacion en el espectro en bandas ISM cada vez cobran mas relevancia.
La banda de 2,4 GHz a 5 GHz forma parte de las bandas ISM, destinadas originalmente
a aplicaciones industriales, cientificas y médicas, y actualmente compartidas por
multiples tecnologias inalambricas.

Algunos estudios revelan que la saturacién de los nodos que carecen de
sincronizacién temporal puede llegar a causar colisiones con respecto a las bandas
ISM que operan cerca entre ellas, afectando a la entrada de nuevas frecuencias para
nuevos sistemas o dispositivos (Kozlowski y Kurek, 2022).

Se ha evidenciado mediante estudios, en este caso hablando de la banda
de 868MHz, que se suele usar normalmente para sistemas loT como alarmas, varia
de manera irregular dependiendo del momento o la ubicacién desde donde se hace

la medicién, arrojando resultados de por debajo del 2%, y en otras ocasiones, con

3



picos muchos mas altos, reflejando irregularidad en la saturaciéon espectral
(Kozlowski y Kurek, 2022).

Por otro lado, mientras hablamos dentro de las bandas de frecuencia mas
recurrentes, como es el Wi-Fi (2.4 GHz y 5GHz), estudios han evidenciado una
saturacion desproporcional entre estas bandas en un entorno urbano muy transitado,
siendo la de 2.4 GHz la mds saturada en este aspecto, debido a que es la tecnologia
mas usada en los ultimos afos, a pesar del auge del 5G Hz. (Chancay et al., 2024).

En el campo de las redes mdviles, el 4G y 5G y su constante evolucion ha
generado debates en cuanto al aumento del espectro asignado para este tipo de
redes, aunque auln se tiene que definir mas especifico que estas bandas tengan un
solo propésito, debido a que pueden generar interferencias dentro de una zona

residencial voluminosa (Munizaga, 2024)

1.3 Planteamiento del Problema

El auge de nuevas tecnologias y domotica, como es el caso de hogares
automatizados con domética, sensores, o diversos dispositivos 10T, ademas de la
implementacion de doble banda Wi-Fi 2.4 GHz y 5 GHz, provocan una alta saturacién
del espectro, el mismo que se ve reflejado en la experiencia del usuario y aln mas si
hablamos en entornos medianamente concurridos como es una ciudadela.

La saturacion del espectro tiene consecuencias graves que afectan
directamente a la calidad del servicio que el usuario recibe, como por ejemplo la
velocidad de transmisidon de informacion o paquetes si hablamos de Wi-Fi, latencia

en cuanto a la respuesta de los dispositivos 10T, inestabilidad en conexiones
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inaldmbricas, entre otras cosas. En muchas ocasiones, a pesar de que las empresas

de diversos productos o servicios tienen en conocimiento este problema, no hay como

tal una iniciativa que ayuda a localizar el problema general que limita el correcto

funcionamiento de las bandas ISM, provocando la dificultad de tomar una decisién

orientada a la resolucién de este problema.

Bajo todo este contexto, nace la idea de realizar justamente un andlisis y

caracterizaciéon de la saturacion espectral dentro de una ciudadela, para que en un

futuro se pueda llegar a aplicar a mas ciudadelas, y por qué no, a nivel de ciudades,

que evalle la problematica y fuente de problema en las bandas ISM, con la finalidad

de recopilar la informacién necesaria para erradicar este problema que siempre ha

surgido desde que nacio el uso del espectro en el mundo.

1.4 Justificacion del Problema

Desde un enfoque académico y técnico, mediante la caracterizacion de la

saturacion espectral, se puede deducir informacién relevante que puede llegar a

contribuir a futuras investigaciones para fortalecer el desempeno de estas tecnologias

inalambricas tanto para estudiantes o investigadores que, mediante el uso de

mediciones de campo, se puede lograr de manera progresiva para en un futuro evitar

problemas relacionados a la saturacion espectral.

La saturacion del espectro radioeléctrico es realmente un desafio en la

actualidad para el mundo de las telecomunicaciones, debido a que tiene bastante

influencia en cuanto a saturaciones por tantos elementos mencionados

anteriormente, por lo que es muy importante comprender el comportamiento de este



en este caso en una ciudadela, o si se puede llegar a decir, zonas residenciales.

De igual forma, la presente tesis se justifica por su gran aporte practico,

que mediante resultados de encuestas y mediciones pueden llegar a permitir una

planificacién para la optimizacion de una gestidén 6ptima de redes inaldambricas en

ciudadelas como, por ejemplo: uso eficiente del espectro, seleccidn ideal de bandas

para evitar interferencias o mitigacion de estas y aprovechar al maximo el espectro

radioeléctrico.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacién

1.5.1 Objetivo General

Analizar y caracterizar la saturacién espectral en bandas ISM en la ciudadela

Las Garzas en la ciudad de Guayaquil, mediante mediciones de campo y un andlisis

técnico del espectro radioeléctrico, con la finalidad de evaluar su eficacia y posibles

fallos.

1.5.2 Objetivos Especificos
Medir la disponibilidad del espectro radioeléctrico en las bandas ISM y de
servicios moéviles dentro de la ciudadela Las Garzas, mediante un equipo de

monitoreo y para el andlisis espectral.

Identificar las principales fuentes de interferencia en tiempo real en las bandas
ISM y de servicios méviles en la ciudadela Las Garzas en la ciudad de
Guayaquil.

Caracterizar el comportamiento del espectro radioeléctrico como la
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frecuencia, tiempo, y la potencia emitida.

1.6 Hipotesis

El analisis y caracterizacidon de las bandas ISM de 2.4 GHz y 5 GHz para evitar
el congestionamiento espectral dentro de la ciudadela Las Garzas en la ciudad de
Guayaquil que, mediante el uso de mediciones, se puedan determinar las causas y
posibles soluciones para en un futuro evitar estos problemas y los residentes gocen
de sus servicios de manera adecuada en un entorno sin disturbios en cuanto al

espectro radioeléctrico, aplicable a cualquier ciudadela del pais.

1.7 Esquema metodolégico

El esquema metodoldgico que se va a llevar a cabo para este trabajo se
estructura en tres fases, tal y como se muestra en la Figura 1.1. Este esquema
representa las fases que se van a llevar a cabo para realizar el proceso de manera
organizada y llevar un conteo sobre las acciones que se toman, para dejar todo en
claro los procesos realizados y los resultados obtenidos al finalizar este proyecto.
Ademas, se adopta una estrategia detallada para el aprecio del publico en general.

Como primera fase, se tiene la recoleccion y analisis de informacion, esto es,
como la preparacién del estudio sobre lo que se va a realizar en este proyecto. Como
segunda fase se tiene todo lo relacionado a las mediciones y recaudacién de datos. Y
como ultima fase, se van a presentar todos los resultados obtenidos de las anteriores
fases, con sus respectivos andlisis sobre lo positivo y negativo a resaltar en cada

medicion.



Figura.1.1
Esquema metodologico del trabajo
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1.8 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacion utilizada para el presente trabajo va a ser
de manera mixta, es decir, que va de la mano de un enfoque cualitativo y cuantitativo.

De esta manera se va a comprender de una mejor manera el espectro radioeléctrico



desde sus detalles técnicos, como por otro lado obtener los datos numéricos con las

muestras obtenidas durante el desarrollo de este.

1.8.1 Enfoque Cualitativo

El método cualitativo esta disefiado para entender la saturacidon espectral de

manera conceptual y descriptiva. En esta etapa, se lleva a cabo una revisién de la

literatura técnica, incluyendo articulos cientificos, normas y sugerencias que estén

vinculadas con el empleo del espectro radioeléctrico y las bandas ISM.

Ademas, se estudian conceptos esenciales como la ocupacién espectral, la

interferencia, la coexistencia de tecnologias inaldmbricas y las regulaciones vigentes

que se aplican en el entorno de estudio. Esta perspectiva posibilita comprender el

problema en su contexto, determinar sus causas fundamentales y definir criterios

técnicos que sirvan como fundamento para la interpretacion de los resultados

extraidos de las mediciones de campo.

1.8.2 Enfoque Cuantitativo

La recoleccién y el andlisis de datos numéricos obtenidos a través de

mediciones en campo en el drea urbana seleccionada son la base del enfoque

cuantitativo. Con este propésito, se utilizan aplicaciones de andlisis Wi-Fi que estan

instaladas en dispositivos moviles Android, las cuales permiten el registro de

parametros como la intensidad de la sefial, los canales empleados y el grado de

ocupacién del espectro en las bandas ISM de 2.4 GHz y 5 GHz.

Se va a llevar a cabo mediciones en diferentes lugares y momentos para
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recopilar informacién que represente el comportamiento del espectro radioeléctrico.

Después, la informacién recolectada se organizara en graficos y tablas para hacer mas

facil su andlisis, lo que permitird examinar el nivel de saturacién espectral y contrastar

los niveles de ocupacién entre distintos escenarios de medicion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Espectro radioeléctrico

Para este proyecto, un tema muy importante del que se va a repetir mucho
es sobre el espectro radioeléctrico, que si bien es cierto no comprende en su totalidad
a todo el espectro electromagnético, es una porcion nada mas del mismo, que
comprende a las ondas de radio y como usos principales tiene las comunicaciones
inalambricas, ya sea Wi-Fi, telefonia movil, radio, television, entre otras mas.

Ahora si bien es cierto el espectro radioeléctrico comprende todo tipo de
frecuencias hasta aproximadamente los 3000 GHz; es importante tener una gestion
adecuada del mismo, para de este modo, tener una asignacion de frecuencias y
bandas de radiofrecuencia diferente para cada uno de los usuarios y servicios que
posee cada uno, para evitar cruces e interferencias entre ellos (Pasarelska, T, 2024),
sumado a esto, su planificacidn, asignaciéon y coordinacion con los diferentes servicios

que se puedan ofrecer en el mundo de las telecomunicaciones.

2.2 Bandas de Frecuencia

Pasando al tema de bandas de frecuencias que se menciond anteriormente
para aclarar el tema del espectro radioeléctrico, en la actualidad tenemos muchas
bandas de frecuencias destinadas para un servicio o accion en especifico. Se lo hizo
de esta manera para evitar confusiones o interferencias entre sistemas de diferente

tipo de tecnologias y protocolos que tenemos, con un propdsito que es de darle un
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uso eficiente al espectro con una gestiéon para evitar este tipo de problemas (ITU,
2021).

Como subtema a abordar, uno de los conceptos clave dentro de este
contexto es sobre la frecuencia utilizada y el rango de cobertura: mientras menor sea
la frecuencia, mayor cobertura se va a tener. Asi mismo mientras mayor sea la
frecuencia, menor va a ser la cobertura, tal como lo muestra en la Figura 2.1, donde
se muestra cémo una red Wi-Fi 2.4GHz tiene mayor potencia como la que refleja que
es de -51dBm estando un poco mas lejos que una de 5 GHz, reflejando una menor

potencia, siendo esta de -56dBm.

Figura 2.1
Comparacion de la banda de frecuencia Wi-Fi 2.4GHz y 5GHz

PATATUELAS (84:d3:43:56:31:14)
CH
CALIX INC
&

PATATUELAS_5G (84:d3:43:56:31:15)
CH

CALIX INC

Nota. Red personal doméstica con bandas separadas de 2.4GHz y 5GHz. Fuente:

Autor

Un ejemplo practico que donde se podria usar una banda de 5GHz en lugar

de una de 2.4 GHz seria en algun lugar cerrado con mucho publico, ya sea en una

iglesia, o conferencia donde se pueden llegar a concentrar un mayor volumen de
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personas y asi todos puedan gozar del servicio de internet si fuera el caso. Por otro

lado, la banda de frecuencia de 2.4 GHz se podria usar en entornos muchisimos mas

abiertos, como por ejemplos en parques publicos o espacios muy abiertos, para que

las personas que se encuentren a una distancia lejana del dispositivo transmisor

puedan llegar a recibir la sefial a pesar de su larga distancia.

2.3 Tecnologias que operan en bandas ISM

Entrando en materia sobre lo que realmente se va a hablar en este trabajo,

son las bandas ISM, son bandas de frecuencias de uso no licenciado, en el que se

puede trabajar de manera libre para redes inaldmbricas, y se lo ha llevada adaptando

a lo largo de los anos para entornos domésticos, industriales o médicos. En este caso

se va a hablar sobre el entorno doméstico, siendo este el principal de las razones de

operacién de estas bandas en el espectro radioeléctrico (ITU, 2021).

Uno de los mas claros ejemplos representativos de las bandas ISM, se

aprecia el Wi-Fi como una de las mas visibles y faciles de percibir. Estas se basan en

un protocolo llamado IEEE.802.11, donde se encuentra las bandas mencionadas

anteriormente de 2.4 GHz y de 5GHz, tal como se muestra en la Figura 2.2, aunque

ya se estan implementando poco a poco la banda de 6GHz en algunas partes de

Europa (IEEE,2024). De por si en todo el mundo ya se encuentran este tipo de

protocolo implementado, debido a que es muy barato en su implementacién y es un

servicio que hoy en dia no se puede omitir en ningln lado, debido a que vivimos en
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una era digital donde se gira alrededor del internet.

Figura 2.2

Ruteador de Internet

Nota. Se aprecia un ruteador de internet con bandas 2.4 GHz y 5GHz. Fuente: Autor

Como otra de las tecnologias que operan en bandas ISM muy utilizada en
la actualidad, es el Bluetooth, que opera por lo general en la banda de 2.4GHz, fue a
lo largo de los afios se fue popularizando debido a la aparicion de dispositivos
compatibles. En sus inicios su principal funcién era para conectar dispositivos mdviles
entre si para el envio de datos. Con el pasar de los anos, la aparicion de nuevos
inventos como los audifonos o auriculares inalambricos, parlantes (Figura 2.3),
teclados, ratones, entre otros, han llevado a cabo el uso mas frecuente de esta

tecnologia, requiriendo cada vez mas actualizaciones de este, siendo la dltima nacida
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recientemente en noviembre de 2025, la versién del Bluetooth 6.2, con mejoras

novedosas como su baja latencia, seguridad y eficiencia en dispositivos (Negrin,
2025).

Figura 2.3

Parlante conectado por Bluetooth

[

onéctate con @ S ucir
C s para reprod!
sctate con accesorio "

Y [l & vl . Obté
sica, amar por teléfono jugar. Obten
detalles...

-
gluetooth

ne de Andrés”
Este iPhone est th esté ablerts
mientras a con

Mis dispos‘n'wos

Conectado ®
pariante Cas3

Otros dispositivos 7

H-Audio-perifonsd

PP
ople Wateh con W IPhAN®: abre 1o APP

Nota. Dispositivo movil conectado a parlante mediante Bluetooth. Fuente: Autor

Otra tecnologia que no se puede omitir es la tecnologia ZigBee, donde este

utiliza de igual forma la banda de 2.4 GHz y protocolos como el IEEE 802.15.4 que
funciona para transmitir paquetes de datos pequefios entre dispositivos conectados
a un host, que este ultimo es el encargado de controlar todos los dispositivos 10T que
funcionan dentro de una casa domética, como por ejemplo un sistema de luces

inteligentes, que tiene una gran ventaja debido a la gran eficiencia energética que
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poseen tanto los dispositivos de iluminaciéon como las luces (Figura 2.4), sensores o
mandos a distancia, permitiendo usarlo por un tiempo muy prolongado sin la
necesidad de cambiar las baterias; o también es clave el poder conectar varios
componentes en una sola red para controlarlos desde un solo dispositivo a gusto del

cliente (Kukereit, 2024).

Figura 2.4
Sistema domoatico

Nota. Se visualiza componentes de un sistema de domatica que pueden usarse en la
instalaciéon dentro de una casa. Adaptado de “Xataka”, por Penalva J, 2020

Asi mismo como todas las tecnologias mencionadas anteriormente, hay
muchas mas que no fueron mencionadas, sin embargo, son igual de importantes
debido a que pueden llegar a afectar al espectro radioeléctrico dependiendo de la
frecuencia en que operan, como fue el caso de la frecuencia de 2.4 GHz la mas usada

tanto para Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, entre otras mas.
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2.4 Servicios moviles celulares

Los sistemas moviles celular es un gran tema para abordar hoy debido al

crecimiento de demanda de este servicio, puesto que este nos ofrece servicios de

datos, voz y multimedia desde nuestro dispositivo mévil desde cualquier localizacion.

El funcionamiento de este servicio se basa en una transmision inalambrica de toda la

informacién usando el espectro radioeléctrico, con una arquitectura de red formada

por celdas, reutilizando las frecuencias de manera eficiente y ampliando su cobertura

en zonas geograficas muy extensas (Robinson, 2025).

Tal y como hemos ido evidenciando a lo largo de los afios, estos sistemas

han avanzado desde tecnologias como el 2G, enfocada principalmente para los

servicios de voz, pasando por el 3G abriendo paso a la transmisién de datos, aunque

a baja velocidad; luego, el 4G con el mejoramiento de la velocidades de transmisién,

donde este tuvo su gran auge en cuanto a los celulares y aplicaciones que usamos a

dia de hoy; por pentltimo, el 5G como lo tltimo que se estd incorporando en Ecuador,

en compafias como Claro (Figura 2.5) o CNT permitiendo una gran velocidad de

transmision y una latencia muy baja; y finalmente, el 6G que es algo que se mantiene

en investigaciones pero asegura capacidades de inteligencia artificial integradas

(Bricefio, 2025)
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Figura 2.5
Edificio de Claro

Nota: Edificio de Claro con disefio con iluminacion representando la llegada del

sistema de redes moviles de 5G. Fuente: Claro, 2025

2.5 Saturacién espectral

Cuando se habla sobre frecuencia y espectro radioeléctrico, es muy

importante abordar el tema de la saturacidon espectral, puesto que esto es un estado

en el cual una banda de frecuencia tiene una alta demanda debido a la conexién

simultanea de transmisiones de datos, lo que hace limitar su capacidad efectiva de la

misma, provocando interferencias, pérdida de velocidad de transmisiébn o un

rendimiento peor a lo usual en la comunicacion inalambrica de los dispositivos o

servicios (Conecttic, 2022)

Al usar una frecuencia tan demandada como es la de 2.4 GHz, por mas

grande que sea una banda de frecuencia, esta es un recurso finito que provoca

competencia e interés entre diferentes empresas para su uso (A. Herschfelt et al.,
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2021).

De alguna mantera, aunque sea indirecta, la expansion de redes méviles

contribuye a la saturacién espectral. E. Armas et al., 2025 afirma que “el modelo

clasico no puede adaptarse a las demandas de la tecnologia de comunicaciones de

proxima generacion”.

2.6 Calidad del servicio (QoS)

Quality of Service (QoS) o Calidad de Servicio en espafiol, es un nimero de

parametros que evalilan el comportamiento y rendimiento de un servicio tanto del

lado del dispositivo como del lado del usuario.

Entre los parametros encontramos:

. Pérdida de Paquetes: Es aquella informacion o paquetes que no llegan

por algun motivo hacia su destino.

. Latencia: Es el tiempo representado que tarda entre el transmisor y

receptor en llevar un paquete de datos.

o Throughput: Este parametro indica la cantidad de paquetes efectivos

en la transmision de datos.

. Jitter: Es la variacién del tiempo de transmision de datos.

Es importante que todas estas caracteristicas tengan valores positivos en

cuanto a rendimiento, puesto que estos determinan la calidad de servicio o, por otro

lado, el problema principal que esta teniendo, por ejemplo, en la navegacion web,

streaming, o alguna comunicacién en tiempo real, reflejando retrasos de transmisién

(Cisco, 2022). Se puede hacer pruebas de internet gratuitas para validar su servicio,
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como es el caso de la Figura 2.6.

Figura 2.6
Test de velocidad de Internet

Your Speed Test Results

Connection & Line Quality Score: Excellent

DOWNLOAD UPLOAD LATENCY JITTER
94.75 94.92 1 1
Mbps Mbps ms ms

Nota: Se observa un test de velocidad donde se mide la velocidad de subida y de

bajada, ademas de la latencia y el jitter del mismo. Fuente: Autor
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CAPITULO 3

DESARROLLO Y RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan todos los resultados obtenidos a partir
de todas las mediciones realizadas en la ciudadela Las Garzas, en la ciudad de
Guayaquil, en la que se van a tomar en cuenta diversos horarios y bandas de
frecuencias.

En cada situacion se tomaron en cuenta la densidad de redes en el punto,
tanto de la banda de 2.4GHz como la de 5GHz, ademas de la ocupacion del espectro
radioeléctrico de las mismas y su desempefo, todo esto con la finalidad de evaluar el
rendimiento y el impacto de la saturacion espectral en la calidad del servicio ofrecida
hacia los moradores de la ciudad.

Estos resultados van a seguir un orden estructurado en este capitulo, donde
van a estar organizados en diferentes franjas horarias, una correspondiente al mafiana,
de 9:00AM a 10:00AM, en la tarde de 2:45PM a 3:15PM, y la ultima franja horaria es
nocturna, de 7:00PM a 7:45PM.

Para estas mediciones, se toman en cuenta diferentes puntos dentro de la
ciudadela las Garzas, tal y como lo muestra la Figura 3.1, donde los puntos rojos son
los puntos donde vamos a medir la densidad de redes y su ocupacion en el espectro
radioeléctrico en las frecuencias de 2.4GHz y 5GHz, asimismo como su rendimiento y
cobertura de la red movil presente, y el punto verde es el Gnico punto donde se va a

medir solo la velocidad de internet en los tres horarios establecidos.
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Figura 3.1
Ubicacion de los puntos de medicion de la ciudadela Las Garzas
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Para la obtencion de todos los datos en cada punto establecido, se han
empleado diversas aplicaciones para el andlisis de redes inalambricas y pruebas del
rendimiento de la red, permitiendo recolectar informaciéon como la densidad de redes
en cada punto, como las graficas del espectro radioeléctrico en ambas bandas de
frecuencias mencionadas anteriormente. Y para la verificacién del estado de red movil,
se us6 una herramienta de diagndstico integrada del sistema operativo del dispositivo
movil usado, para determinar el tipo de red presente en cada punto y diversos

pardmetros
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3.1 Medicion en el horario matutino

En la primera franja horaria seleccionada, se presentan todos los resultados

obtenidos en cada uno de los puntos establecidos dentro de la ciudadela Las Garzas.

3.1.1 Medicion en el horario matutino en la banda de 2.4GHz del primer punto

Figura 3.2

Listado de redes en la banda de 2.4GHz en el primer punto
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Fuente: Autor

Se aprecian todas las redes pertenecientes a la medicién del primer punto en la

banda de 2.4GHz en la Figura 3.2, donde se evidencian la alta densidad de redes en la

banda de 2.4GHz operada al momento de la medicién en el primer punto, en la que se

observan la posible interferencia entre algunos canales usados entre si.
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Figura 3.3
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el primer punto
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Se aprecia la grafica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en
el primer punto en la Figura 3.3, donde se evidencia la alta ocupacién del espectro
dentro de la banda de 2.4GHz, en su mayoria, con redes operativas en canales
adyacentes o superpuestos, en general, en los canales centrales, llegando a producir
una interferencia que puede llegar a afectar negativamente a la experiencia del

usuario perteneciente a aquellas redes con las cualidades mencionadas

24



anteriormente.

Figura 3.4
Resultados de la latencia en el primer punto en la banda de 2.4GHz
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Min 112 4 prom 210\ max 509\ mdev 6B.7 ms

Fuente: Autor

Se aprecia la latencia obtenida al momento de la medicion en el primer punto
en la banda de 2.4GHz en la Figura 2.4, donde se puede llegar a evidenciar la latencia
medida en milisegundos en el primer punto establecido en el servidor 8.8.8.8, en la
banda de 2.4GHz debido a que esa fue la red a la que se estaba conectada para la
medicién, mostrando resultados con un tiempo minimo de respuesta de 112
milisegundos y un maximo de 509 milisegundos, donde se comprueban la alta
fluctuaciéon de valores puesto a la demandante ocupaciéon del espectro al momento
de realizar esta medicion, influyendo en la estabilidad de comunicacion de red en este

punto.
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3.1.2 Medicién en el horario matutino en la banda de 5GHz del primer punto

Figura 3.5
Listado de redes en la banda de 5GHz del primer punto
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+ Conectado a Pruebas a 72Mbps | Wi-Fi throttling ON

inda: 5 GHz

Fuente: Autor

En la Figura 3.5 se puede apreciar un menor nimero de redes presentes en la
banda de 5GHz a comparacién de la de 2.4GHz, debido a las propiedades de esta
banda de frecuencias, ofreciendo un mayor niimero de canales y menor alcance de

recepcion se sefal, reduciendo la interferencia entre estas redes.
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Figura 3.6
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el primer punto
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Fuente: Autor

En la Figura 3.6 se observa la abundancia de canales disponibles para las redes
en la banda de 5GHz, donde se puede ver una mejor distribucion de estos para cada

una de las redes tomadas en el primer punto.
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3.1.3 Medicién en el horario matutino en la red moévil en el primer punto

Figura 3.7
Pardmetros de sefial de la red movil presente en el primer punto

9:32 il 56 @

< Teléfono

Tablero

Fuente: Autor

En la Figura 3.7 se evidencia los parametros técnicos de la red movil al
momento de realizar la medicion en el primer punto, donde se ve la existencia de
tecnologia de 5G y LTE, opera en la banda 78 y un ancho de banda de 100 MHz, lo
que evidencia la disponibilidad de un canal amplio orientado a ofrecer mayores tasas

de transmision de datos. Por otro lado, la tecnologia LTE utiliza la banda 2, con un
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ancho de banda de 20 MHz, funcionando como soporte para control y continuidad

del servicio.

3.1.4 Medicion en el horario matutino en la banda de 2.4GHz del segundo punto

Figura 3.8

Listado de redes en la banda de 2.4GHz en el segundo punto
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Fuente: Autor

Se aprecian todas las redes pertenecientes a la medicién del segundo punto en

la banda de 2.4GHz en la Figura 3.8, evidenciando al igual que el primer punto, una

alta densidad de redes en la banda de 2.4GHz operada al momento de la medicion en

el segundo punto, en la que se observan la posible interferencia entre algunos canales

usados entre si.
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Figura 3.9
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el segundo punto.
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Fuente. Autor

Se aprecia la grafica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el
segundo punto. En la figura 3.9 tal y como se evidenci6 en el primer punto, dentro
de la banda de 2.4GHz, en su mayoria, se observan redes operativas en canales
superpuestos o adyacentes, en general, en los canales centrales, llegando a afectar

negativamente a los usuarios con posibles interferencias por usar canales
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sobrepuestos o adyacentes.

Figura 3.10
Resultados de la latencia en el segundo punto en la banda de 2.4GHz

945 A MG 2 O P

< Ping

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitido, 50 recibido, 0% paquetes perdidos, tiempo 64247 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 116 \ prom 244 \ max 1981 \ mdev 258.3 ms

Fuente: Autor

Se aprecia la latencia obtenida al momento de la medicién en el segundo punto
en la banda de 2.4GHz. En la Figura 3.10 se puede llegar a evidencia la latencia medida
en milisegundos en el segundo punto establecido en el servidor 8.8.8.8, en la banda
de 2.4GHz debido a que esa fue la red a la que se estaba conectada para la medicién,
mostrando resultados con un tiempo minimo de respuesta de 116 milisegundos y un
maximo de 1981 milisegundos, donde se ve claramente una alta diferencia en cuanto
al tiempo maximo de latencia registrada, dado a la posible ubicacién, siendo esta una

zona completamente central dentro de la ciudadela.
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3.1.5 Medicion en el horario matutino en la banda de 5GHz del segundo punto

Figura 3.11

Listado de redes en la banda de 5GHz del segundo punto
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Fuente: Autor

Se aprecian todas las redes pertenecientes a la medicién del segundo punto en

la banda de 5GHz. En la Figura 3.11 siguiendo el mismo concepto de bandas de 5GHz

a comparacion de la de 2.4GHz, se aprecia un mayor nimero de redes, pero a mucha

menos potencia de alcance, debido a las propiedades de esta banda de frecuencias,

ofreciendo un mayor nimero de canales y reduciendo la interferencia entre estas

redes.

32




Figura 3.12
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el segundo punto
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Fuente: Autor

Se aprecia la grafica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el
segundo punto. En la Figura 3.12 se observa la gran cantidad de canales disponibles
para las redes en la banda de 5GHz, reflejados en el listado mostrado anteriormente,

donde se puede ver una mejor distribucion de los canales para cada una de las redes

tomadas en el segundo punto.
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3.1.6 Medicién en el horario matutino en la red moévil en el segundo punto

Figura 3.13
Pardmetros de serial de la red movil presente en el segundo punto
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-12dB

21.0 dB

Other LTE Bands

Fuente: Autor

Se observa todos los datos correspondientes a la red mévil al momento de la
medicion en el segundo punto. En la Figura 3.13 se evidencia los parametros técnicos
de la red mévil al momento de realizar la medicion en el segundo punto, donde se ve
la existencia de tecnologia de 5G y LTE, opera en la banda 78 y un ancho de banda

de 100 MHz al igual que el primer punto, lo que evidencia la disponibilidad de un
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canal amplio orientado a ofrecer mayores tasas de transmisién de datos. Por otro

lado, la tecnologia LTE actua como anclaje, registrando un valor de RSRP de —60 dBm,

lo cual evidencia una sefal fuerte, mientras que el valor de SINR de 21 dB refleja un

adecuado SNR.

3.1.7 Medicién en el horario matutino en la banda de 2.4GHz del tercer punto

Figura 3.14

Listado de redes en la banda de 2.4GHz del tercer punto
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Fuente: Autor

Se valida el listado de todas las redes visibles en el tercer punto en la banda

de 2.4GHz. En la Figura 3.14 se evidencia tal y como se esperaba un gran volumen de

redes debido a la ubicacién del tercer punto, mostrando la ocupacién de canales en

algunos casos repetidos, llegando a afectar negativamente a la calidad del servicio

del cliente.
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Figura 3.15

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el tercer punto
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Fuente: Autor

Se observa la grafica del espectro radioeléctrico de las redes del tercer punto
en la banda de 2.4GHz. En la figura 3.15 se evidencia la grafica del espectro del
2.4GHz en el tercer punto estudiado, mostrando una diferencia en cuanto a la
cantidad de redes visibles observadas de la Figura 3.14. Esto sucede al momento de
realizar la medicién, tomd en cuenta los valores de potencia mas fuertes. Si bien es
cierto en la Figura 3.14 se observan mas redes visibles, estas no son lo

suficientemente fuertes como para aparecer en la grafica del espectro radioeléctrico,
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en la que en la misma se evidencian las redes con mayor potencia de recepcion.

Figura 3.16
Resultados de la latencia en el tercer punto en la banda de 2.4GHz

9:53AMG % ©

< Ping

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitica, 50 recibida, 0% paquetes perdidos, tiempo 61312 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 112\ prom 190 %\ max 402 '\ mdev 58.6 ms

Fuente: Autor

Se aprecia la latencia obtenida al momento de la medicién en el tercer punto
en la banda de 2.4GHz. En la Figura 3.16 se puede llegar a evidencia la latencia medida
en milisegundos en el segundo punto establecido en el servidor 8.8.8.8, en la banda
de 2.4GHz debido a que esa fue la red a la que se estaba conectada para la medicién,
mostrando resultados con un tiempo minimo de respuesta de 112 milisegundos y un
maximo de 402 milisegundos, donde en este tercer punto se observa una baja
latencia a comparacion del segundo punto, siendo esta tres veces superior a la de

este nuevo punto.
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3.1.8 Medicién en el horario matutino en la banda de 5GHz del tercer punto

Figura 3.17
Listado de redes en la banda de 5GHz del tercer punto
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Fuente: Autor

Se valida el listado de todas las redes visibles en el tercer punto en la banda
de 5GHz. En la Figura 3.17 nuevamente se observan una cantidad un poco reducida
de redes visibles, aunque la mayoria a una potencia muy baja, debido al poco alcance

que tiene esta banda de frecuencia de 5GHz.
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Figura 3.18
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el tercer punto
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Fuente: Autor

Se aprecia la grafica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el
tercer punto. En la Figura 3.18 se observan las pocas redes visibles del tercer punto
en la banda de 5GHz, donde se ve una distribucién mas limpia a comparacion del

primer y segundo punto medido.
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3.1.9 Medicién en el horario matutino en la red movil en el tercer punto

Figura 3.19
Pardmetros de sefial de la red movil presente en el tercer punto.
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Fuente: Autor

Se observa todos los datos correspondientes a la red movil al momento de la

medicidén en el tercer punto. En la Figura 3.19 se evidencia los parametros técnicos

de la red movil al momento de realizar la medicién en el tercer punto, donde

nuevamente se evidencia la presencia de tecnologia de 5G y LTE. Ambas como muy

buenas alternativas para su uso, donde incluso para la red LTE se midié la potencia

recibida de -68dBm, siendo estd un poco mejor que la red 5G.
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3.1.10. Medicion en el horario matutino en el cuarto punto de internet

Figura 3.20
Resultados de prueba de velocidad y calidad de servicio en el cuarto punto.
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Fuente: Autor

Se observa la captura correspondiente a los pardmetros de prueba de
velocidad y calidad de servicio del cuarto punto. En la Figura 3.20, se evidencia los
pardmetros importantes para establecer una buena calidad de servicio en el cuarto
punto. Como una descripcidn breve, se tiene la velocidad de transmisién y recepcion

bastante similares, mostrando una buena capacidad de la red para el intercambio de
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datos. Sin embargo, en el tema del jitter es donde se observa una variacion en los

niveles de subida y bajada, siendo una gran diferencia y evidenciando un retardo en

los paquetes, afectando directamente a acciones como llamadas, videoconferencias o

servicios en tiempo real como streaming. Aunque la nula pérdida de paquetes indica

una cierta confiabilidad, esto puede convertirse en lo opuesto al tener el valor del

jitter y la latencia elevados, debido a que con estos parametros se establece un

congestionamiento, interferencia o saturacibn momentanea del espectro

radioeléctrico en este Ultimo punto.

3.2 Medicién en el horario vespertino

En la segunda franja horaria seleccionada, se muestran los resultados

nuevamente de los 4 puntos ya revisados. Cabe recalcar que, a partir de este horario,

al momento de realizar las mediciones, se estaba conectado a una red 5G, dado a una

operadora diferente del dispositivo que compartia Wi-Fi al momento. Se menciona

debido a la desaparicién de esta en la banda de 2.4G y en su defecto, aparicién en la

banda de 5G.
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3.2.1 Medicién en el horario vespertino en la banda de 2.4GHz del primer punto

Figura 3.21
Listado de redes en la banda de 2.4GHz del primer punto en horario vespertino
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Fuente: Autor

En la Figura 3.21 se evidencia una pequefia disminuciéon en cuanto a cantidad

de redes visibles a comparacién del horario matutino. Esto puede ser debido al horario

al momento de la medicion.
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Figura 3.22
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el primer punto
del horario vespertino.
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Fuente.: Autor

En la Figura 3.21 se evidencia la grafica del espectro del 2.4GHz en el primer

punto de este horario vespertino estudiado, justificando la poca densidad de redes

visibles dentro de la grafica del espectro radioeléctrico y mostrando una buena

distribucién de canales utilizados, sin congestionamiento alguno.
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3.2.2 Medicién en el horario vespertino en la banda de 5GHz del primer punto

Figura 3.23
Listado de redes en la banda de 5GHz en el primer punto en el horario
vespertino
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Fuente: Autor

En la Figura 3.23 se observan un poco mas de redes, pero en su defecto, la
mayoria con baja potencia de transmision. Esto se debe a la propia caracteristica de

esta banda de frecuencia.
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Figura 3.24

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el primer punto en
horario vespertino
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Fuente: Autor

En la Figura 3.24 se observa la grafica del espectro radioeléctrico en el primer
punto en el horario vespertino de la banda de 5GHz, donde se evidencia una buena

distribucién de redes en los diferentes canales disponibles para la banda de

frecuencia estudiada.
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Figura 3.25
Resultados de la latencia en el primer punto en la banda de 5GHz en e/
horario vespertino

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitido, 50 recibido, 0% pagquetes perdidos, tiempo 60564 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 85\ prom 174 \ max 212 \ mdev 40.1 ms

Fuente; Autor

En la Figura 3.25 se puede llegar a evidencia la latencia medida en
milisegundos en el segundo punto establecido en el servidor 8.8.8.8, en la banda de
5GHZ, debido a que era una nueva red conectada al momento de realizar la medicién,
mostrando resultados con un tiempo minimo de respuesta de 85 milisegundos y un
maximo de 212 milisegundos, donde se ve una mejoria indudable comparado a la

medicién del mismo punto, pero en la banda de 2.4GHz del horario matutino.
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3.2.3 Medicién en el horario vespertino en la red mévil en el primer punto

Figura 3.26
Pardmetros de serial de la red movil presente en el primer punto del horario
vespertino

2:46

4 Teléfono

Tablero

-10 dB

Fuente: Autor

En la Figura 3.26 se evidencia los parametros técnicos de la red movil al

momento de realizar la medicion en el primer punto en este nuevo horario, donde
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nuevamente predomina la red 5G sin ninguna dificultad, con una potencia mejor que

la tecnologia LTE.

3.2.4 Medicién en el horario vespertino en la banda de 2.4GHz del segundo punto

Figura 3.27
Listado de redes en la banda de 2.4GHz del segundo punto en horario
vespertino

251PMZ O B @ P 2E 251PMZ O R @ P TE

< Q ¥ RESETEAR < Q { RESETEAR

Todos los protocolos de seg. Todos los protocolos de seg.

Comparacién Canales Comparacién Canales
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\nda 2.4 GHz . banda: 2.4 GHz
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—_—

banda: 2.4 GHz

JENY DEL POZO 22

banda: 2.4 GHz inda: 2.4 GHz

Peugeot T4DRI [ XTRIM_DIEGO-FALCON (2

inda: 2.4 GHz T anda: 2.4 GHz

« Conectado a Pruebas a 96Mbps | Wi-Fi throttling ON + Conectado a Pruebas a 96Mbps | Wi-Fi throttling ON

Fuente: Autor

En la Figura 3.27 al igual que en el primer punto, se observan una disminucion

de redes visibles a comparaciéon del horario matutino en la banda de frecuencia de

2.4GHz en el horario vespertino, y en su mayoria, con baja potencia de recepcién o,
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en otras palabras, senales débiles.

Figura 3.28
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el segundo punto
del horario vespertino.
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Fuente: Autor

En la Figura 3.28 se evidencia la grafica del espectro del 2.4GHz en el segundo

punto de este horario vespertino estudiado, justificando las redes visibles de la Figura

3.27 con sus pocas redes visibles.

50



3.2.5 Medicién en el horario vespertino en la banda de 5GHz del segundo punto

Figura 3.29
Listado de redes en la banda de 5GHz en el segundo punto en el horario
vespertino
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Nota: Fuente: Autor
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En la Figura 3.29 se evidencia un claro aumento de redes visibles, casi
duplicando la cantidad en el horario matutino del segundo punto. En esta medicion
se evidencia una influencia del horario a la hora de realizar la medicion.

Figura 3.30

Grdfica del espectro radjoeléctrico de la banda de 5GHz en el segundo punto en
horario vespertino
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Fuente.: Autor

En la Figura 3.30 se observa la grafica del espectro radioeléctrico en el
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segundo punto en el horario vespertino de la banda de 5GHz, donde en este caso se
evidencia un desorden total en cuanto a los canales de la banda de 5GHz, esto debido
al horario y muy probablemente a la ubicacién casi céntrica de la ciudadela,
mostrando hasta las redes mas débiles.

Figura 3.31

Resultados de la latencia en el segundo punto en la banda de 5GHz en el
horario vespertino

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitido, 50 recibide, 0% paquetes perdidos, tiempo 59771 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 84 \ prom 149 \ max 290 \ mdey 48.3 ms

Nota: Fuente: Autor

En la Figura 3.31 nuevamente se comprueba la mejoria de estar conectado a
la banda de 5GHz, debido a la mejoria de la latencia, mostrando resultados esperables
comparados al primer punto, con un minimo de 84 de milisegundos de latencia y un
maximo de 290 milisegundos, resultado muy aceptable a pesar de la alta congestién

de redes en la banda de 5GHz de este segundo punto en el horario vespertino.
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3.2.6 Medicién en el horario vespertino en la red mévil en el segundo punto

Figura 3.32
Pardmetros de serial de la red movil presente en el segundo punto del horario
vespertino

2:54

< Teléfono

Tablero

Fuente: Autor

En la Figura 3.32 se evidencia los parametros técnicos de la red movil al
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momento de realizar la medicién en el segundo punto en este nuevo horario, donde
como es de esperarse debido a la cobertura 5G, predomina con su buena potencia de

-76dBm, siendo mejor a la LTE con -83dBm.

3.2.7 Medicién en el horario vespertino en la banda de 2.4GHz del tercer punto

Figura 3.33
Listado de redes en la banda de 2.4GHz del tercer punto en horario vespertino
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Fuente: Autor

En la Figura 3.33 al igual que en los anteriores puntos, se observan todas las
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redes en este tercer punto en la banda de frecuencia de 2.4GHz.

Figura 3.34
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el tercer punto de/

horario vespertino.
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Fuente: Autor

En la Figura 3.34 se evidencia la grafica del espectro del 2.4GHz en el tercer

punto de este horario vespertino estudiado. En este caso se observa un pequefio
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congestionamiento entre algunas redes, usando el mismo canal.

3.2.8 Medicién en el horario vespertino en la banda de 5GHz del tercer punto

Figura 3.35

Listado de redes en la banda de 5GHz en el tercer punto en el horario
vespertino

306PMZ OO P @

< Q

Todos los protocolos de seg. >
Redes Comparacién

Pruebas * (22

1da: § GHz

RB-METROQUIL

ia: 5 GHz

invitados del dr. tapia (22

1da: 5 GHz

NETLIFE-CABALLERO (2

da: § GHz

Netlife_Riascos 8

RESETEAR

Canales

-47dBm

149 (155)

140 (142)

GIED)

306PMZ VOO M@

< Q

Todos los profocolos deseg. 3

Redes Comparacién

CASA TAPIA NEXXT 5G (=2

5 GHz

NETLIFE-VINSOTSG 28

5GHz

Netlife_Riascos %

5GHz

SANCHEZ_CNT_SGEXT (I

5GHz

PNET-PTPC-WTC_AFECOR

TE

RESETEAR

Canales

:157 (155)

136 (42)

+ Conectado a Pruebas a S6Mbps | Wi-Fi throttling ON

JPMZEOOP &

< Q

Todos los profoccios deseg. 3

Redes Comparacién

5 GHz

Netlife-Carrasco (22

5 GHz

PNET_PTPC_BT_UNASE

5 GHz

CELERITY_VERA 2

5GHz

XTRIM_FUENTES (22

5 GHz

[Hidden SSID] (2

Canales

136 (138)

136 (38)

156 (58)

+ Conectado  Pruebas a S6Mbps | Wi-Fi thiotiling ON

JPMZEOOP &

Todos los protocolos de seg.

Redes Comparacién

Netlife-Carrasco I8

-5 GHz

RB-WTC-E2

5 GHz

XTRIM_DANI (2

5 GHz

[Hidden SSID] 2

25 GHz

NETLIFE-CABALLERO (22

& GH7

- Conectado a Pruebas a S6Mbps | Wi-F1 thiotiling ON

11:124 (126)

-89dBm

11:56 (58)

-90dBm

11:56 (58)

-93dBm

161 (158

Nota: Fuente: Autor

En la Figura 3.35 una vez mas se evidencia un claro aumento de redes visibles,

casi duplicando la cantidad en el horario matutino del tercer punto. En esta medicion

se evidencia nuevamente una influencia del horario a la hora de realizar la medicién

en la banda de 5GHz.
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Figura 3.36

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el tercer punto en
horario vespertino
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Nota: Fuente: Autor

En la Figura 3.36 se observa la grafica del espectro radioeléctrico en el tercer
punto en el horario vespertino de la banda de 5GHz, donde otra vez se evidencia un
desorden total en cuanto a los canales de la banda de 5GHz, esto debido al horario y

muy probablemente a la ubicacién de este punto.
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Figura 3.37

Resultados de la latencia en el tercer punto en la banda de 5GHz en e/
horario vespertino

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitido, 50 recibido, 0% paquetes perdidos, tiempo 58125 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 87 \ prom 125 \ max 220 \ mdey 33.2 ms

Fuente: Autor

En la Figura 3.37 una vez mas se evidencia la superioridad de la banda de
frecuencia de 5GHz, mostrando resultados esperables comparados a los anteriores
puntos, con un minimo de 87 de milisegundos de latencia y un maximo de 220

milisegundos, resultado muy aceptable a pesar de tener muchas redes en esta banda

de frecuencia.
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3.2.9 Medicion en el horario vespertino en la red mévil en el tercer punto

Figura 3.38
Pardmetros de sefial de la red movil presente en el tercer punto del horario
vespertino

2:54

4 Teléfono

Tablero

Fuente: Autor

En la Figura 3.38 como ya es costumbre, gracias a la evolucion de la operadora

en la nueva generacién, el 5G estd siendo dominante a la LTE, con una potencia

superior de recepcion de -76dBm a comparaciéon de la LTE, con -83dBm, literalmente

igual a la del segundo punto en este horario vespertino.
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3.2.10. Medicion en el horario vespertino en el cuarto punto de internet

Figura 3.39

Resultados de prueba de velocidad y calidad de servicio en el cuarto punto

en el horario vespertino

321IPMZ2 O O & P
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SENSIBILIDAD

PING ¢

® Inactivo @ Bajada

® Jitter 2 ® Jditter 32

Pérdida

0.0

CONEXIONES
Tipo de conexion

Fuente: Autor

Se observa la captura correspondiente a los parametros de prueba de

velocidad y calidad de servicio del cuarto punto del horario vespertino. En la Figura

3.33, se evidencia los parametros importantes para establecer una buena calidad de

servicio en el cuarto punto. Como una descripcion breve, se tiene la velocidad de
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transmision y recepcion bastante similares, al igual del horario matutino, mostrando
una buena capacidad de la red para el intercambio de datos. Sin embargo, en el tema
del jitter es donde una vez mas se observa una variacion en los niveles de subida y
bajada. Nuevamente no hay pérdida de paquetes, pero al tener el jitter con valores
muy variados, puede haber pequefios retrasos a la hora de utilizar el Wi-Fi para tareas

demandantes, ya explicadas en el horario matutino.

3.3 Medicion en el horario nocturno

En la segunda franja horaria seleccionada, se presentan todos los resultados

obtenidos en cada uno de los puntos establecidos dentro de la ciudadela Las Garzas.
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3.3.1 Medicién en el horario nocturno en la banda de 2.4GHz del primer punto

Figura 3.40
Listado de redes en la banda de 2.4GHz del primer punto en horario nocturno
7.08PMZ O @ 0 & 2

< ‘ . RESETEAR

Todos los protocolos de seg.

Comparacién Canales

TVCable_Noziglia
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ida: 2.4 GHz
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anda: 2.4 GHz

PADILLAext1p 28

Fuente: Autor
En la Figura 3.40 una disminucién adun mas considerable, mostrando apenas

tres redes en este primer punto en el horario nocturno de la banda de 2.4GHz.
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Figura 3.41

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el primer punto
del horario nocturno.
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Fuente: Autor

En la Figura 3.41, se observa las tres redes vistas anteriormente. Adicional, se
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sumé una red mas que estaba en estado oculta, motivo por el cual no aparecia en la

Figura 3.40. Al haber pocas redes, no hay congestionamiento de redes en esta

frecuencia.

3.3.2 Medicién en el horario nocturno en la banda de 5GHz del primer punto

Figura 3.42
Listado de redes en la banda de 5GHz en el primer punto en el horario
nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.42 se observan mas redes, caracteristica que se ha venido
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mostrando de manera usual en otros puntos u horarios.

Figura 3.43

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el primer punto en
horario nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.43 se observa la grafica del espectro radioeléctrico en el primer
punto en el horario nocturno de la banda de 5GHz, donde se evidencia a primera

vista, una buena gestién de canales, a excepcion de los primeros canales, que alguna
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red se ha de estar interfiriendo con otra.

Figura 3.44

Resultados de la latencia en el primer punto en la banda de 5GHz en el
horario nocturno

8.8.8.8 PING

Estadisticas de ping:
50 transmitido, 50 recibido, 0% paquetes perdidos, tiempo 59657 ms

Estadisticas de tiempo:
Min 85 \ prom 164 \ max 213 \ mdev 43.1 ms

Fuente: Autor

En la Figura 3.44 se puede llegar a evidencia la latencia medida en
milisegundos en el segundo punto establecido en el servidor 8.8.8.8, en la banda de
5GHZ, mostrando resultados con un tiempo minimo de respuesta de 85 milisegundos
y un maximo de 213 milisegundos, nimeros casi iguales al horario vespertino, debido

a estar conectado a una red de banda de frecuencia de 5GHz
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3.3.3 Medicién en el horario nocturno en la red mévil en el primer punto

Figura 3.45
Pardmetros de serial de la red movil presente en el primer punto del horario
nocturno

7:09

- Teléfono

Tablero

Fuente: Autor

En la Figura 3.45 se evidencia los parametros técnicos de la red movil al

momento de realizar la medicién en el primer punto en este nuevo horario, donde

nuevamente predomina la red 5G sin ninguna dificultad, con una potencia mejor que
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la tecnologia LTE.

3.3.4 Medicion en el horario nocturno en la banda de 2.4GHz del segundo punto

Figura 3.46
Listado de redes en la banda de 2.4GHz del segundo punto en horario nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.46 se observa un aumento de redes visibles en la banda de

frecuencia de 2.4GHz en el horario vespertino.
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Figura 3.47
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el segundo punto
del horario nocturno.
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En la Figura 3.47 se evidencia la grafica del espectro del 2.4GHz en el segundo

punto de este horario nocturno estudiado, justificando las redes visibles de la Figura

3.40 con sus redes visibles.
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3.3.5 Medicién en el horario nocturno en la banda de 5GHz del segundo punto

Figura 3.48

Listado de redes en la banda de 5GHz en el segundo punto en el horario

nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.48 se evidencia un claro aumento de redes visibles, En esta

medicién observan un aumento de redes a comparacion de la banda de frecuencia de

2.4GHz en el horario nocturno
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Figura 3.49
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el segundo punto en
horario nocturno
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En la Figura 3.49 se observa la grafica del espectro radioeléctrico en el
segundo punto en el horario nocturno de la banda de 5GHz, donde en este caso se
evidencia una vez mas un desorden total en cuanto a los canales de la banda de 5GHz,
esto debido al horario y muy probablemente a la ubicacidén casi céntrica de la

ciudadela, mostrando hasta las redes mas débiles.
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Figura 3.50
Resultados de la latencia en el segundo punto en la banda de 5GHz en el

horario nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.50 nuevamente se comprueba la mejoria de estar conectado a
la banda de 5GHz, debido a la mejoria de la latencia, mostrando resultados esperables
comparados al primer punto, con un minimo de 83 de milisegundos de latencia y un
maximo de 220 milisegundos, siendo este un muy buen resultado dentro de la banda

de frecuencia de 5GHz en este horario nocturno.
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3.3.6 Medicion en el horario nocturno en la red mévil en el segundo punto

Figura 3.51
Pardmetros de serial de la red movil presente en el segundo punto del horario
nocturno

Tablero

Fuente: Autor

En la Figura 3.51 se observa algo inusual hasta el momento. Se aprecia como

hay cobertura de 5G. Sin embargo, en la medicién muestra LTE. Esto sucede debido a
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la arquitectura implementada por el

operador,

cambiando dinamicamente

la

tecnologia en funcion de demanda o traficos de datos. Si se analizan valores, la

tecnologia LTE muestra una excelente potencia, incluso mejor que otros puntos

usando 5G, es por eso por lo que, en este caso, al no estar condicionado a transmitir

muchos datos, la arquitectura no contempla necesario el cambio dindmico a la

tecnologia 5G.

3.3.7 Medicién en el horario nocturno en la banda de 2.4GHz del tercer punto

Figura 3.52

Listado de redes en la banda de 2.4GHz del tercer punto en horario nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.52 al igual que en los anteriores puntos, se observan todas las
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redes en este tercer punto en la banda de frecuencia de 2.4GHz en el horario

nocturno, evidenciando un alto volumen de redes visibles.

Figura 3.53

Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 2.4GHz en el tercer punto del
horario nocturno.
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En la Figura 3.53 se evidencia la gréafica del espectro del 2.4GHz en el tercer

punto de este horario nocturno estudiado. Para este caso, se observa algunas parejas

de redes que se encuentran en el mismo canal, ocasionando intermitencia o lentitud

en el servicio de los clientes afectados.

3.3.8 Medicién en el horario nocturno en la banda de 5GHz del segundo punto

Figura 3.54

Listado de redes en la banda de 5GHz en el tercer punto en el horario

nocturno
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En la Figura 3.54, de una manera predecible ya, se observa una gran cantidad

de redes en esta banda de frecuencia de 5GHz en el horario nocturno. En esta

medicion se evidencia nuevamente una influencia del horario a la hora de realizar la
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medicion en la banda de 5GHz.

Figura 3.55
Grdfica del espectro radioeléctrico de la banda de 5GHz en el tercer punto en

horario nocturno
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En la Figura 3.55 se evidencia nuevamente un desorden total en los canales

ocupados de las redes en las bandas de frecuencia de 5GHz, mostrando claros casos
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de saturacion en esta banda en este tercer punto de la ciudadela en el horario

nocturno.

Figura 3.56
Resultados de la latencia en el tercer punto en la banda de 5GHz en el

horario nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.56 una vez mas se evidencia la superioridad de la banda de
frecuencia de 5GHz, mostrando resultados esperables comparados a los anteriores
puntos, con un minimo de 85 de milisegundos de latencia y un maximo de 215
milisegundos, de los mejores resultados a pesar de la alta demanda de esta banda de

frecuencia en el horario nocturno.
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3.3.9 Medicién en el horario nocturno en la red mévil en el tercer punto

Figura 3.57
Pardmetros de sefial de la red movil presente en el tercer punto del horario
nocturno
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Fuente: Autor

En la Figura 3.57 se valida un caso particular, donde la potencia de la

tecnologia 5G es menor a la LTE. Esto sucede por la arquitectura de la operadora, en

la que se cree necesario usar el 5G para la transmisidn y recepcién de datos debido a
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la alta demanda al momento de la medicién, a pesar de tener la LTE con mejor

potencia.

3.3.10. Medicion en el horario nocturno en el cuarto punto de internet

Figura 3.58
Resultados de prueba de velocidad y calidad de servicio en el cuarto punto en el
horario nocturno
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Se observa la captura correspondiente a los parametros de prueba de
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velocidad y calidad de servicio del cuarto punto del horario nocturno en la Figura
3.58, evidenciando los parametros importantes para establecer una buena calidad de
servicio en el cuarto punto. Como una descripcion breve, se tiene la velocidad de
transmision y recepcidon bastante equilibrados, de igual forma a los horarios
anteriores, mostrando una buena capacidad de la red para el intercambio de datos.
Sin embargo, se tiene un jitter un poco mas simétrico en cuanto a su bajada y subida,
pero que igual termina influyendo negativamente en algunas aplicaciones sensibles
al retardo; y una pérdida nula de paquetes. En general, la red presenta tiene una muy
buena calidad de servicio y estabilidad estructural del enlace, a comparacion de los
horarios analizados anteriormente, sin tomar en cuenta que la latencia y el jitter

presente de alguna u otra forma afectan negativamente al usuario.
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CAPITULO 4

Analisis de resultados

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos en los tres horarios
establecidos: matutino, vespertino y nocturno.

En estas franjas horarias, se tomaron en cuenta analisis de redes inalambricas
en las bandas de frecuencia de 2.4GHz y 5GHz, que fueron enlistadas y se encuentran
como evidencia anteriormente, ademas de la red movil presente en cada uno de los
tres puntos.

Finalmente, se analizdé en un cuarto punto la velocidad mediante una prueba
de internet, validando la calidad de servicio, analizando las velocidades de subida y
bajada, latencia y jitter en cada uno de sus horarios.

Estos resultados, segun el horario en el que fueron realizados, se organizaran

a continuacion.

4.1 Andlisis de resultados del horario matutino sobre bandas de frecuencia y redes
moviles

Tal y como fue descrito anteriormente, se analizaron las redes en las
diferentes bandas de frecuencias de 2.4GHz y 5GHz en tres puntos clave de la
ciudadela.

En primer lugar, en la banda de 2.4 GHz se identificaron 10 redes en el primer
punto, 13 redes en el segundo punto y 11 redes en el tercer punto.

Como siguiente, en la banda de 5GHz se encontraron 10 redes en el primer

punto, 17 redes en el segundo punto y 8 redes en el tercer punto.
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Con respecto a la tecnologia de red mdévil presente, se evidencié una cobertura
constante de 5G, con una intensidad de sefial promedio de -63.33 dBm.

Todos los datos mencionados, se encuentran resumidos en la Tabla 1 y Tabla 4

Tabla 1
Resultados del horario matutino de bandas de frecuencia y redes moviles
Horario Matutino
Punto 1 Punto 2 Punto 3
2.4 GHz 10 redes 13 redes 11 redes
5 GHz 10 redes 17 redes 8 redes
Red movil | 5G (-60dBm) | 5G (-60dBm) | 5G (-70dBm)

Fuente: Autor

4.2 Analisis de resultados del horario vespertino sobre bandas de frecuencia y redes
moviles

Siguiendo el proceso detallado previamente anunciado, se comparten los

resultados del horario vespertino de los tres puntos seleccionados.

En primer lugar, en la banda de 2.4 GHz se encontraron 6 redes en el primer

punto, 8 redes en el segundo punto y 10 redes en el tercer punto.

A continuacion, en la banda de 5GHz se encontraron 13 redes en el primer

punto, 21 redes en el segundo punto y 17 redes en el tercer punto. Un aumento

significativo en cuanto a redes comparado con el primer horario.

Sobre la tecnologia de red movil presente, se evidencié una cobertura

constante de 5G, con una intensidad de sefial promedio de -77.33 dBm.

Todos los datos mencionados, se encuentran resumidos en la Tabla 2 y Tabla 4.

84



Tabla 2

Resultados del horario vespertino de bandas de frecuencia y redes moviles

Horario Vespertino
Punto 1 Punto 2 Punto 3
2.4 GHz 6 redes 8 redes 10 redes
5 GHz 13 redes 21 redes 17 redes
Red movil | 5G (-80dBm) | 5G (-76dBm) | 5G (-76dBm)

Nota: Elaboracion propia de autor

4.3 Andlisis de resultados del horario nocturno sobre bandas de frecuencia y redes
moviles

Para finalizar este apartado, se analizan los datos recopilados en la franja
horaria nocturna en los tres puntos seleccionados.

En la banda de 2.4 GHz se hallaron 9 redes en el primer punto, 9 redes en el
segundo punto y 15 redes en el tercer punto.

Luego, en la banda de 5GHz se evidenciaron 10 redes en el primer punto, 16
redes en el segundo punto y 17 redes en el tercer punto. De igual forma, un gran
nimero de redes visibles.

Ahora hablando de red mévil presente, se evidencié una cobertura de 5G vy
LTE, con una intensidad de sefial promedio de -72.33 dBm.

Todos los datos mencionados, se muestran resumidos en la Tabla 3 y Tabla 4.
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Tabla 3

Resultados del horario nocturno de bandas de frecuencia y redes moviles

Horario Noctunro
Punto 1 Punto 2 Punto 3
2.4 GHz 9 redes 9 redes 15 redes
5 GHz 10 redes 16 redes 17 redes
Red movil | 5G (-80dBm) | LTE (-67dBm) | 5G (-70dBm)

Fuente: Autor

4.4 Analisis de resultados de test de velocidad del cuarto punto.

Para finalizar el apartado de analisis, se analizaron pardmetros para
determinar la calidad de servicio mediante una prueba de internet en el cuarto punto.
Los resultados fueron los siguientes:

En la franja horaria matutina, la prueba de velocidad realizada durante este
horario en el cuarto punto indicé una velocidad de bajada de 56.8 Mbps y una
velocidad de subida de 73.4 Mbps, con una latencia de 99 ms y un jitter de 48 ms y
sin pérdida de paquetes. Fueron datos normales como primera muestra en esta franja
horaria.

Como siguiente, en el horario vespertino, la prueba de velocidad realizada
durante este horario en el cuarto punto mostro una velocidad de bajada de 77.5 Mbps
y una velocidad de subida de 92.6 Mbps, con una latencia de 49 ms y un jitter de 32

ms y sin pérdida de paquetes. Este horario presenté el mejor rendimiento a

comparaciéon del matutino y del nocturno, con una mejor estabilidad de red con su
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latencia y jitter mejor a los otros dos.

Y para finalizar la franja horaria nocturna, la prueba de velocidad hecha
durante este horario en el cuarto punto, se evidenci6 una velocidad de bajada de 80.4
Mbps y una velocidad de subida de 93.3 Mbps, con una latencia de 133 ms y un jitter
de 45 ms y sin pérdida de paquetes. Esta franja horaria fue superior en valores de
velocidad, pero no en términos de estabilidad, debido a que tuvo una latencia vy jitter
mas elevado que los otros dos horarios analizados. Estos datos se encuentran en la
Tabla 4.

Tabla 4

Resultados de test de velocidad en todos los horarios analizados
Fuente: Autor

Test de Velocidad (Cuarto punto)

Pérdida de

Bajada (Mbps) | Subida (Mbps) | Latencia (ms) |Jitter (ms) | Paquetes
(%)
Horario matutino 56.8 Mbps 73.4 Mbps 99 ms 48 ms 0%
Horario vespertino 77.5 Mbps 92.6 Mbps 49 ms 32 ms 0%
Horario nocturno 80.4 Mbps 93.3 Mbps 133 ms 45 ms 0%
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones

A partir del analisis realizado durante los tres horarios: matutino, vespertino
y hocturno, en los tres diferentes puntos de la ciudadela, se comprobé que la cantidad
de redes inalambricas visibles varian segun el horario, cambiando drasticamente entre
el horario matutino y el nocturno.

Asi mismo, se evidencié mediante el andlisis que la banda de 2.4GHz es una
banda muy utilizada en la ciudadela Las Garzas. Por otro lado, la banda de 5GHz tuvo
incluso una mayor demanda en cuanto al espectro radioeléctrico, debido a que se vio
un aumento significativo de redes detectadas, en especial en el horario vespertino,
por lo que se concluye que hay una mayor preferencia de adopcion de la banda de
5GHz que la de 2.4GHz.

En el tema de la red movil, se presencié una casi constante presencia de
cobertura de red 5G, esto debido a la operadora utilizada y a su infraestructura
actualizada, permitiendo gozar de las ventajas de esta tecnologia. A pesar de que en
el horario nocturno se notaron fluctuaciones en cuanto a esta banda, debido a que en
un punto se obtuvo como preferencia la tecnologia LTE, se concluye que en el horario
nocturno hay una mayor fluctuacion en la conectividad movil dependiendo de la
ubicacién y momento del dia.

Como siguiente, sobre las pruebas de velocidad realizadas durante los tres
horarios establecidos en el cuarto punto, se determind que el horario vespertino tuvo

mayor estabilidad, debido a sus bajos niveles de latencia y jitter a comparacién de los
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dos horarios restantes, aunque en temas de velocidad, sin duda el horario nocturno
tuvo mejores numeros de velocidad, pero debido a su latencia y jitter mas elevados,
puede presentar problemas en algunas aplicaciones mas demandantes que requieran
baja respuesta en tiempo real.

En sintesis, se concluye que el espectro radioeléctrico y la red mévil fluctia
mucho dependiendo de la hora del dia y de la ubicacion. Pero, en definitiva, el horario
vespertino fue el horario mas equilibrado en cuanto a redes detectadas, velocidades,

y rendimiento en general en la ciudadela Las Garzas, en la ciudad de Guayaquil.

5.2 Recomendaciones

En correspondencia a todos los resultados obtenidos, se recomienda:

. Priorizar el uso de la banda de 5 GHz cuando se requiera mayor
estabilidad y menor interferencia.

. Realizar monitoreos periddicos de la red en diferentes horarios para
identificar posibles variaciones en la calidad del servicio.

o Optimizar la ubicacion de dispositivos y puntos de acceso para mejorar
la intensidad de sefial movil en areas donde se evidenciaron valores mas bajos.

. Considerar estudios adicionales que incluyan andlisis de interferencia

y ocupacién de canales para una evaluacién mas profunda del entorno inaldmbrico.
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