UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO §"i%%%
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y

ARQUITECTURA .

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS -

TESIS

“Propuesta de disefio de enlace inalambrico y una Red MESH en la
Comunidad Campesina San Pedro de Morrope - Zona caserio Pafala -

Lambayeque”

Presentado para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero de Sistemas

Autores:
Bach. Copia Guerrero, Harold Felipe
Bach. Zeiia Valdera, Jose David

Asesor:

MSC. Ing. Muiioz Zambrano, Arquimedes Jesus

Lambayeque —Peru

2026



i

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO i;,:.. o 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y
ARQUITECTURA .

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS -

TESIS

“Propuesta de disefio de enlace inalambrico y una Red MESH en la
Comunidad Campesina San Pedro de Morrope - Zona caserio Pafala -

Lambayeque”

Presentado para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero de Sistemas

Presentado por:

) —— ‘,‘.‘
(. AV
119277
{ e
._-f-"‘f'--
/ J

Bach. Har7‘l!d Felipe Copia Guerrero

Autor

=
( A /////\

Bach. Jose David Zena Valdera
Autor

X

[‘/" /\ 7 ///—/// K |
// ‘/////////Zg///é /4

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano
Asesor
Lambayeque — Peru
2026



111

“‘;M .%

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO ‘,’% 5
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y SF
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS -

TESIS

“Propuesta de disefio de enlace inalambrico y una Red MESH en la
Comunidad Campesina San Pedro de Morrope - Zona caserio Pafala -

Lambayeque”

Presentado para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero de Sistemas
MIEMBROS DEL JURADO:

Dr. Ing. Edward Ronald Haro Maldonado
Presidente

Dr. Ing. Juan Villegas Cubas
Secretario

MSc. Ing. Roberto (‘JarlQ)S Arteaga Lora
Vocal

Lambayeque — Peru
2026



v

Acta de sustentacion

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

7/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA UNIDAL
DE INVESTIGACION

ACTA DE SUSTENTACION
N°607-2025-UI-FICSA

Siendo las 12:30 pm horas del dia 3 de octubre del 2025, se reunieron de manera presencial los miembros de
jurado de la tesis titulada: “PROPUESTA DE DISENO DE ENLACE INALAMBRICO Y- UNA RED MESH
EN LA COMUNIDAD CAMPESINA SAN PEDRO DE MORROPE - ZONA CASERIO PANALA -
LAMBAYEQUE” con cdédigo N° IS_V_2024_034, designado por Resolucién Decanal N° 383-

2025-UNPRG-FICSA con la finalidad de Evaluar y Calificar la sustentacion de la tesis antes
mencionada, conformado por los siguientes docentes:

DR. ING. EDWARD RONALD HARO MALDONADO  PRESIDENTE
DR. ING. JUAN ELIAS VILLEGAS CUBAS SECRETARIO
MSC. ING. ROBERTO CARLOS ARTEAGA LORA VOCAL

Asesorado por MSC. ING. ARQUIMEDES JESUS MUNOZ ZAMBRANO.

El acto de sustentacion fue autorizado por OFICIO VIRTUAL N° 219-2025-UIFICSA, la tesis fue presentada y
sustentada por los Bachilleres: HAROLD FELIPE COPIA GUERRERO Y JOSE DAVID ZENA VALDERA,

tuvo una duracion de ...Q5<..minutos. Después de la sustentacion, y absueltas las preguntas y observaciones de
los miembros del jurado; se procedi6 a la calificacion respectiva:

NUMERO LETRAS CALIFICATIVO
HAROLD FELIPE COPIA GUERRERO I3 DECRETE, | BUCHD

- : KO
JOSE DAVID ZENA VALDERA G Digcsiere  BUED

Por lo que quedan APTOS para obtener el Titulo Profesional de INGENIERO DE SISTEMAS de acuerdo con
la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente de la Facultad de Ingenieria Civil De Sistemas y de
Arquitectura de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las &330 Se dio por concluido el presente acto académico, dandose conformidad al
presente acto, con la firma de los miembros del jurado.

DR. ING. EDWARD RONALD HARO MALDONADO DR. ING. JUAN ELIAS VILLEGAS CUBAS
PRESIDENTE SECRETARIO

A\ \d
(N Y
MSC. ING. ROBERTO CARLOS ARTEAGA LORA
VOCAL

JHFF/bem %

OZ ZAMBRANO



Constancia de verificacion de originalidad

Yo; MSc. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano, usuario revisor de Tesis | X

Trabajo de Suficiencia Profesional y/o Trabajo Académico

Titulado: “Propuesta de diseiio de enlace inalambrico y una Red MESH en
la Comunidad Campesina San Pedro de Morrope - Zona caserio Paiala -

Lambayeque”.

Cuyos autores son: Bach. Harold Felipe Copia Guerrero; con DNI N° 47099964
y Bach. Jose David Zeiia Valdera; con DNI N° 44905393; declaro que la evaluacion
realizada por el Programa informatico, ha arrojado un porcentaje de similitud 10%,

verificables en el Resumen del Reporte automatizado de similitudes que se acompana.

El suscrito (a) analiz6 reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas dentro del porcentaje de similitud permitido no constituyen plagio y que el
documento cumple con la integridad cientifica y con las normas para el uso de citas y
referencias establecidas en los protocolos respectivos, se cumple con adjuntar el Recibo

Digital a efectos de la trazabilidad respectiva del proceso.

Lambayeque, 03 de octubre de 2025.

X2, 0ith
) s

y7,

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Mufioz Zambrano
DNI: 16766270
Asesor

Se adjunta:
Resumen del Reporte (Con porcentaje y parametros de configuracion)
Recibo digital.



Turnitin

Propuesta de disefio de enlace inalambrico y una Red MESH
en la Comunidad Campesina San Pedro de Mérrope - Zona
caserio Pafiala -Lambayeque

INFORME DE ORIGINALIDAD

10 9 o G

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unprg.edu.pe 1 "
0

Fuente de Internet

.

www.coursehero.com 1 o
0

Fuente de Internet

2]

Submitted to Universidad Nacional Pedro Ruiz 1 %
Gallo 0

Trabajo del estudiante

1]

repositorio.ucv.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

=

dspace.utb.edu.ec <1 %

Fuente de Internet

=]

Submitted to Instituto Superior de Artes, <1
P N %
iencias y Comunicacion IACC

Trabajo del estudiante

H B

repositorio.utn.edu.ec <1 o
0

Fuente de Internet

hdl.handle.net <1y

Fuente de Internet

Submitted to Universidad Nacional de <1
h %
Huancavelica

Trabajo del estudiante

www.kelkoo.es

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano
DNI: 16766270
Asesor



Fuente de Internet

<Tw
www.tp-link.com

Fuente de IEternet <1 %

Submitted to Universidad Nacional Abiertay a <1 "
Distancia, UNAD,UNAD °
Trabajo del estudiante
WWww.gsma.com

Fuente deglntemet <1 %
hilelectronic.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.puce.edu.ec

Fuenptedelnternet p <1 %
repositorio.uncp.edu.pe

FuerE)te de Internet p p <1 %

Submitted to Universidad Andina Nestor 1

<l%

Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante

www.incagro.gob.pe <1
Fuente de Internet %

Submitted to London School of Economics <1
and Political Science
Trabajo del estudiante
docshare.tips

Fuente delnternetp <1 %
repositorio.ug.edu.ec

FuerE:e de Internet g <1 %

J.J. Garcia-Medina, M. del-Rio-Vellosillo, A. <1 "

Palazén-Cabanes, M. Tudela-Molino et al.
"Mapeo de los cambios de grosor en el

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano

DNI: 16766270
Asesor

vil



glaucoma de las capas retinianas maculares
segmentadas usando el programa de polo
posterior de la tomografia de coherencia
Optica de dominio espectral”, Archivos de la
Sociedad Espafiola de Oftalmologia, 2018

Publicacién

L e <Tw
s s <1
TSrig?gjfetsicgi;z Escuela Politecnica Nacional <1 "
Tsrigmgftetfu?i;?e Middle East College <1 %
TSriggr;;t;cs?u?iatng University of Central Florida <1 i
Eueerr]atgds;iltn?;nig.unprg.edu.pe:8080 <1 %
b o <Tw
s e <1
e <Tw
\F/l/evn\(g.eclglg?biadigital.net <1 %
TR <Tw

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano

DNI: 16766270
Asesor

viil



Melian Batista, Maria Belen. "Optimizacion <1 %
Metaheuristica Para La Planificacion De Redes

WDM", Universidad de La Laguna (Canary

Islands, Spain), 2021

Publicacién

dspace.vspu.edu.ua

Fuerge de Interng < 1 %
es.slideshare.net

Fuente de Internet < 1 %

dfs.semanticscholar.or

Igjente de Internet g < 1 %

repositorioacademico.upc.edu.pe <1
Fuente de Internet %
www.dspace.uce.edu.ec

Fuente de Int«fr)net < 1 %

Daniel Ulises Campos Delgado, Carlos A. <1 %

Gutierrez, Oscar Caicedo. "5G and Beyond:
Past, Present and Future of the Mobile
Communications", IEEE Latin America
Transactions, 2021

Publicacion

Palomeque, Manuel Mufioz. "Modelo de
41 — . <l%
asociacion entre factores de satisfaccion
estudiantil y lealtad universitaria validado en
alumnos graduandos de las universidades
adventistas de habla hispana de la Division
Interamericana", Universidad de
Montemorelos (Mexico), 2023

Publicacién

dokumen.pub <1 %

Fuente de Internet
Q(

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano
DNI: 16766270
Asesor




idus.us.es
Fuente de Internet <1 %
renatiga.sunedu.gob.pe
Fuentedeﬂternet g p <1 %
repositorio.uns.edu.pe
Fuege de Internet p <1 %
repositorio.usmp.edu.pe
FuerE)te de Internet p p <1 %
WWWw.jepssen.es
Fuente deJIntErnet <1 %
"Inter-American Yearbook on Human Rights / <1 5
Anuario Interamericano de Derechos 0
Humanos, Volume 36 (2020) (VOLUME )",
Brill, 2022
Publicacién
Jayshri Kulkarni, Chow-Yen-Desmond Sim, <1 "
Jawad Yaseen Siddiqui, Anisha M. Apte, Ajay °
Kumar Poddar, Ulrich L. Rohde.
"Multifunctional and Multiband Planar
Antennas for Emerging Wireless Applications",
CRC Press, 2023
Publicacién
Submitted to Universidad TecMilenio
Trabajo del estudiante <1 %
canariaswireless.net <1
Fuente de Internet %
journals.copmadrid.org <1
Fuente de Internet %
moam.info
Fuente de Internet <1 %

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano

DNI: 16766270
Asesor



Fr;eeLot:)dseiItnctJernig.escuelamiIitar.edu.pe <1 %
e <Tw
s <Tw
\F/l/e\/nvtl/\(/j:eclierngustudionline.com <1 7
Xyﬁz\gfnrtg:gsionaIreview.com <1 @
e <1
m FriﬁeodseiItﬂ(g;ﬂig.uisrael.edu.ec <1 7

Excluir citas Activo

Excluir bibliografia Activo

s

Excluir coincidencias

pa

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muiioz Zambrano

DNI: 16766270
Asesor

X1



turnitin &)

Recibo digital

Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver la
informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:
Titulo del ejercicio:
Titulo de la entrega:
Nombre del archivo:
Tamafio del archivo:
Total paginas:

Total de palabras:
Total de caracteres:
Fecha de entrega:

Identificador de la entrega:

Harold Felipe Copia Guerrero - Jose David Zefia Valdera
Reporte

Propuesta de disefio de enlace inaldmbrico y una Red MESH e...
TESIS_4.docx

6.29M

86

12,462

68,231

24-feb-2026 11:08a.m. (UTC-0500)

2887356575

5%, UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO #5588,

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y [/
ARQUITECTURA 1

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI A DE SISTEMAS.
TESIS

“Propuesta de diseito de enlace inaldmbrico y una Red MESH en I3
Comunidad Campesina San Pedro de Morrope - Zona caserio Paiald -

Lambayeque”

Presentado para obteacr ol Titula Profesional de

Tugeniera de Sistemi

Autores:
Bach. Capia Guerrera, Harold Felipe
Bach. Zeiia Valdera, Jose David

Ascsors
MSC. Ing. Muioz Zambrano. Arquimedes Jesus

Lambayeque -Peri
2026

Derechos de autor 2026 Turnitin. Todos los derechos reservados.

f

97 -

MSec. Ing. Arquimedes Jesus Muifioz Zambrano

DNI: 16766270
Asesor



Xiil

Dedicatoria

Este proyecto esta dedicado en primer lugar a mis
padres por el esfuerzo que ayudo a contribuir en todo este
proceso de mi vida universitaria, permitiéndome
demostrar y desarrollarme como profesional, a mi
hermano por el apoyo moral e incondicional que me ha
brindado, que gracias a cada consejo sumo a tomar
conciencia e impulso de cada accidon que realice para

lograr mi meta.

Harol Copia Guerrero

La presente tesis de grado realizada con todo el
esmero, dedicacion y amor se la dedico a mis padres,
hermano/as e hijas; que son el motor y motivo de cada dia
para seguir construyendo un mundo mejor; por brindarme
su apoyo, comprension y por esos &nimos en los
momentos cuando ya se sentia desfallecer, por inculcar en
mis sus valores los cuales han sido muy importante en mi
para llegar aqui y decir que soy un ente para servir y ser
util a la sociedad desde lo mas humilde pero siempre con
ese carisma que nos identifica como ser humano y

profesional.

David Zeria Valdera



Agradecimiento

Durante estos meses son muchas las personas que han
participado en este trabajo y a quienes quiero expresar mi
gratitud por la colaboracion y la confianza que me han prestado
de forma desinteresada. Terminarla no hubiera sido posible sin
el apoyo y aliento de muchas personas que me gustaria

mencionar aqui.

En primer lugar, agradecer a vuestro Dios por regalarnos
la vida y salud, luego expresar mi gratitud al Ing. Arquimedes
Jestis Mufioz Zambrano, Asesor de esta tesis por su confianza en
nosotros, sus contribuciones y su plena colaboracién en el
desarrollo de este trabajo. Por las numerosas y edificantes
discusiones que hemos mantenido y su cuidadosa lectura de las

sucesivas versiones de esta memoria.

No puedo olvidar a mis compafieros y amigos con los
cuales he compartido ideales e incontables horas de trabajo.

Gracias por los buenos y malos momentos.

A nuestros padres por todo su apoyo y confianza que
depositaron en nosotros, quienes fueron los autores para que
nuestras metas lleguen a hacerse una dulce realidad en la cual no
solo nuestros suefios se hallan realizados sino también los de

ellos.

Los autores.

Xiv



XV

Indice

Constancia de VEITIICACION. ......cuiiiuiiaiee e iee sttt ettt e e b ettt e e e sbe e s nbeesteeennee e v
TUITIIEITL .ottt e st et e s ae e e b e s nr e e b e e e nn e e s ne e e nneenreeanne e vi
RECIDO I@ItAL....eeiiiiiiiiiie e xii
LD a2 () u - TSP OU TR PPRTR xiii
AGEAAECIIMICTIEO ...t n e Xiv
INAICE e XV
TG TR T8 - WO Xvii
INICE TaDIA ... xviii
RESUIMET ...t e e e nnre e nreeen Xix
AADSETACT. ...ttt h et E e et e R e e r et n e nneeenns XX
INEEOAUCCION ...ttt b et e b e sn e sneeanneennee s 21
Capitulo [: DISENI0 TEOTICO. ...uuiiuvieiieiiiieiie ettt nnee s 24
Lol ANEECEACTILES ...vvieeie ittt ettt et bt et e s e e e e b e e te e 24
1.1.1.  Experiencias Internacionales ............ccevireeriiiiniiiieie e 24
1.1.2.  EXperiencias NacioNales...........cuevuiiieiriiiiiieiieiisie e 25

1.2, Bas@S TEOTICAS ....eeueeiueietieiiiieiie sttt ettt ettt ettt ettt et et et e e e e e e b e 25
L.2. 1. Redes MEShH ...ooiiiiiiiiiec e 25
1.2.2.  Redes inalambricas: OFDM y OFDMA ..o 31
1.2.3.  Zonas de Fresnel en Redes inaldmbricas............cccovovviiieiiiniicnie e 35
1.2.4.  Bases CONCEPLUALES .......occuiiiiiiiiiiiieiii s 38
Capitulo II: Disefio MetodOLOZICO .......ceivviirieieiiiiesiee e 40
2.1.  Operacionalizacion de Variables...........cccooiiiiiiiiiiiiciie e 40
2.2. Tabla de operacionalizacion de variables ............ccociiiiiiiiiiiiiiis 42
2.3, PobIlacion ¥ MUESIIA........ccueiriiiiiiiiiiiiic e 43
2.4, M¢étodos y técnicas de recoleccion de datos .........ccceevvveiiiiiiiiiiniiie e 45
2.5.  Contrastacion de HIPOESIS .....cuverrirrieeiiiiiiieriieiee e 47
2.5.1.  Hipdtesis planteada..........ccoceiiiiiiiiiiiiii s 48
2.5.2.  Contrastacion por 0bjetivos €SPeCifiCOS ........cevirviiieiiiiiiiieiiicsee s 49
2.5.3.  Conclusion de 1a contrastacion ...........ccocuvereereinieenneeieesee e 50
Capitulo IIT: Resultados y analisis del sistema de telecomunicaciones...........ccoccveervveennnen. 52
3 1. TNEOAUCCION ..ttt be e e b e e 52

3.2. Resultados de simulacion del enlace punto a punto ............cccceeviiiiiiiiiiineennen, 52



Xvi

3.3. Resultados de simulacion de la red Wi-Fi 6.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 55
3.4. Relacion de equipos para la implementacion...........ccocervreineeiinicniesesesees 58
3.5. Integracion de resultados .......ocviiiiiiiiiieiiiie e 59
3.6.  Discusion de reSultados .........ccooiviriieiiiiiieiee e 59
3.7.  Conclusiones parciales del capitulo..........cocvvieiiiiiiiiiic e 60
3.8. Iniciativa de ImplementaCion ...........ccevveiiiiiiiieiicie e 60
3.9. Resultados de la implementacion del enlace PTP .........ccccevvviiiiiiiiiiiiiccci, 61
3.10.  Resultados de la implementacion de la red Meh Wi-Fi 6 ........cccoviiiviiinnnnn, 62
3.11.  Evaluacion de la experiencia de USUATIO. ......cueereeriuieiiriiiiesiieniee e 63
3.12.  Discusidon comparativa entre simulacion e implementacion. ............c.ceveennee. 63
3.13.  Figuras del equipo Mimosa y pruebas de Campo .........ccoceereerieiereeriieeseennene 63
Capitulo IV: DISCUSION ..c..veeiiiiiiieiieeieesiee ettt e e e nneesnee s 71
4.1, INETOAUCCION ...ttt ettt sae et e e be e beenbeeabeesrneas 71
4.2. Discusion de resultados globales ...........ccoveiiiiiiiiniiiiiic e 71
4.3. Contrastacion final de hIPOtESIS ......cuiiiiiiiiiiiiiiii i 72
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt h et e et e e e b e e nb e e e e e be e enn e e nneeenneennee s 74
ReECOMENAACIONES ...ttt nn e 75
Lineas de investigacion fULUIA...........cooiiiiiiiiiiiicre e 76
Bibliografia REferencias .........ccoovviiiiiiiiiiiiiic 77

AN 8 =)0 1< T 79



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:
Figura 10
Figura 11

Figura 12:

Xvii

Indice figura

Topologia de red en malla 0 Redes Mesh .........cccoiiiiiiiiiiicii 26
Red Wi-Fi y Red MESH ..o 26
Propagacion de la sefial y los pardmetros de Fresnel..........ccccoovviviiiiniiiiinininnne, 36
Perfil del enlace PTP, Base Morrope — Remoto caserio Pafiala..............c..ec.ee. 53

Perfil del enlace con Zona de Fresnel y curvatura terrestre, que es para enlaces

MAaYOTes @ LOKIM ..ooiiiiiiiiiiic e 54
Disponibilidad proyectada del enlace. ...........cccoceiiieiiiiiieiicee e 54
Equipos propuestos para el disefio del enlace..........coceevviiiiiiniiiiiiiic e 55

Mapa de calor correspondiente a la banda de 2.4GHz, en el cual se observa una

cobertura practicamente total del 4rea con niveles de sefial iguales o superiores

A =050BIMN. ... 56
Mapa de calor de cobertura Wi-Fi 6 en 5.5GHZ.........c.ccccooiiiiiiiiiiiiiiieenn 57
: Mapa de calor de cobertura Wi-Fi de 6GHz contorno de -65dBm.................... 57
: Niveles de sefial del enlace PTP.........cccoooviiiiiiiiiiiii e 63

Disponibilidad del enlace por eXtremo ...........ccoeveviiiiiiciiiiiic e 64

Figura 13: RSSI: simulacion vs MmediCIOn ..........cccueiviiiiiiiiiiiiiieisc e 64
Figura 14: Mediciones del Throughput ............ccoooiiiiiiii e 65
Figura 15: Valores de a latencia en sistema simulado y el implementado ................c.coc.... 65
Figura 16: Velocidad de descarga por mediCiOn..........ccoovveiiiiiiieiiiiiiic e 66
Figura 17: Velocidad de carga segin grupo horario ..........ccceeiieeiiiiiiiniisiiseesecc s 66
Figura 18: Variacion de la latencia o ping segiin horario de transmision medido............... 67
Figura 19: Traceroute latencia promedio por Salto.........ccceviierieiiiiciiiiese e 67
Figura 20: En el enlace existes parametros promedio y maximo en RTT ............ccccoeveennn. 68
Figura 21: Espectro de radio. Base MOITOPE ..........ccoveiviiiiiieniiiiiiici e 68
Figura 22: Disponibilidad /Dashboard del enlace en BASE MOrrope .........cccocovevviiieeninnns 69
Figura 23: Disponibilidad /Dashboard punto remoto Pafiald ..............cccoooveiiiiiiiiiicnns 69

Figura 24:

Lectura de valores DSCP a clase de servicio QOS ........cccoovvieiiiiiieniieniie e 70



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

xviii

Indice Tabla
Comparacion de Tres Tecnologias Wi-Fi .......ccoccooiiiiiiiiiiiiiiciccecc 30
Tabla de operacionalizacion de variables ..........ccccvveiiiiiiiii e, 42
Contrastacion de objetivos especificos € hIPOtESIS.....ovviriiviiiiieiiiiiie e 50
Resultados de 1a SImulacion ............ccoooeeiiiiiiiiiiee e 55
Cobertura alcanzada a -65dBm en cada escenario simulado............c.ccevvviiiinnnnn 58
Relacion de equipos requeridos para el sistema de telecomunicaciones............... 59
Comparacion entre simulacion y mediciones reales.........ccoovvvviiniiiiniiciininnnn, 61
Resultados de las mediciones en campo y disponibilidad de enlace..................... 62
Lectura de la grafica de sefial WiFi con la red Mesh..........ccoooviiiiiiiiiiiiciee, 62

Tabla 10: Comparacion entre cobertura simulada y mediciones en campo ............c.cceevene 72



Xix

Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue disefiar y simular una solucion hibrida de
conectividad para el caserio de Panala, en la Comunidad Campesina San Pedro de Morrope
(Lambayeque), con el fin de reducir la brecha digital y garantizar acceso a servicios de
telecomunicaciones. La propuesta se sustento en la hipotesis de que el disefio y simulacion de
un enlace inalambrico punto a punto (PTP) Mérrope—Pafala, complementado con una red
Mesh Wi-Fi 6 para la distribucion local, permite cubrir de forma eficiente y estable la demanda

de banda ancha de la zona.

La metodologia fue cuantitativa, descriptiva y no experimental. Se realizaron
simulaciones con software especializado (LINKPIlanner), con calculos de zona de Fresnel,
correccion por curvatura terrestre y pérdidas en espacio libre, determinando alturas 6ptimas de
antenas y la viabilidad del PTP. Para la red Mesh se ejecut6 un disefio predictivo de cobertura
mediante un mapa de calor radioeléctrico generado en Python (modelo de propagacion y
umbrales RSSI), que permitio ubicar nodos, estimar niveles de sefial (aprox. =30 a —80 dBm) y
delimitar el area de servicio (~2 000 m?). De manera complementaria, se desarrollé una

implementacion piloto y pruebas de campo para contrastar las predicciones.

Los resultados de la simulacion confirmaron niveles dptimos de sefial, baja latencia y
capacidad suficiente para servicios digitales, mientras que las mediciones de campo validaron
el ajuste del mapa de calor y la estabilidad de la red. Se concluye que el disefio y la simulacion
propuestos constituyen una alternativa replicable y sostenible para comunidades rurales con

caracteristicas similares, con impacto en educacion, salud y economia local.

Palabras clave: Disefio de red, simulacion, mapa de calor, enlace punto a punto, red

Mesh, Wi-Fi 6, telecomunicaciones rurales.



XX

Abstract

The objective of this research was to design and simulate a hybrid connectivity solution
for the village of Pafiald, located in the San Pedro de Mérrope Rural Community
(Lambayeque, Peru), with the purpose of reducing the digital divide and ensuring access to
quality telecommunications services. The study was based on the hypothesis that the design
and simulation of a point-to-point (PTP) wireless link between Morrope and Pafial4, combined
with a Wi-Fi 6 Mesh network for local distribution, can efficiently and reliably meet the

broadband service demand in rural areas.

The methodology followed a quantitative, descriptive, and non-experimental
approach. Technical simulations were carried out using specialized software (LINKPlanner),
including Fresnel zone calculations, Earth curvature correction, and free-space path loss
estimation, in order to determine the optimal antenna heights and the technical feasibility of the
PTP link. For the Mesh network, a predictive coverage design was performed using a
radiofrequency heatmap generated in Python, which made it possible to determine the
placement of nodes, estimate signal levels (ranging approximately from —30 to —80 dBm), and
define the effective service area (~2,000 m?). Additionally, a pilot implementation and field

measurements were conducted to contrast the simulation results with real performance.

The findings confirmed that the proposed design and simulation provide optimal signal
levels, low latency, and sufficient capacity to support digital services. Field validations
reinforced the accuracy of the predictive heatmap and the stability of the network. It is
concluded that this proposal represents a replicable and sustainable alternative for rural
communities with similar conditions, with positive impacts on education, health, and local

economic development.

Keywords: network design, simulation, heatmap, point-to-point link, Mesh network,

Wi-Fi 6, rural telecommunications.
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Introduccion

En la actualidad, la conectividad digital constituye una herramienta fundamental
para el desarrollo integral de las comunidades. En el caso de las zonas rurales, disponer de
acceso a internet de calidad permite el fortalecimiento de la educacion virtual, la atencion
en salud, la inclusion financiera y la comunicacion con el entorno global. No obstante,
estas comunidades suelen permanecer marginadas debido a la ausencia de infraestructura

tecnologica, lo que profundiza la brecha digital y limita sus oportunidades de desarrollo.

El caserio de Panald, en la Comunidad Campesina San Pedro de Morrope, es un
ejemplo de esta situacion. Hasta antes de esta investigacion no contaba con servicios de
telecomunicaciones, por lo que se propuso como hipdtesis y objetivo general el disefio y
simulacion de un enlace inaldmbrico punto a punto (PTP) y de una red Mesh Wi-Fi 6 que
satisficieran las demandas de conectividad local, cumpliendo con estandares

internacionales de cobertura, velocidad y estabilidad.

En el planteamiento inicial se considerd un enlace desde Lambayeque hacia
Morrope y de ahi a Pafiald. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto se instald fibra
optica en Morrope, lo que permiti6 optimizar el disefo, limitando el enlace PTP al tramo
Morrope—Pafiala. Para reforzar la viabilidad del modelo, se complemento la simulacion
con pruebas de campo y una implementacion parcial de la red Mesh, lo que permitié

validar los célculos y estimaciones obtenidos mediante software de planificacion.

La investigacion confirma que las redes Mesh basadas en Wi-Fi 6, combinadas con
enlaces PTP en la banda de 5.8 GHz, constituyen una alternativa viable para dotar de
conectividad de calidad a zonas rurales, y que la experiencia de Pafald puede servir como

referencia para proyectos similares en comunidades de caracteristicas equivalentes
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Frente a esta problematica se planteo la siguiente hipotesis:

“Propuesta de disefo de enlace inalambrico y una red Mesh en la Comunidad
Campesina San Pedro de Moérrope-Zona caserio de Pafiala-Distrito de Morrope —

Lambayeque”

En este marco, se definieron los siguientes objetivos:

e Objetivo general:

Disefar y simular un sistema de telecomunicaciones con red Mesh en el caserio de

Panala, Comunidad Campesina San Pedro de Morrope.

e Objetivos especificos:

1. Disefiar el enlace inaldmbrico punto a punto entre la ciudad de Lambayeque -Morrope -

Pafiald, considerando el perfil del terreno y cumpliendo los estandares IEEE 802.11.

2. Simular la red inalambrica Mesh con tecnologia Wi-Fi 6 en el caserio de Pafiala

3. Determinar los requerimientos técnicos de los equipos necesarios para la

implementacion de acuerdo con el disefio planteado.

Cada uno de estos objetivos fue alcanzado, adaptando el primero de ellos a la nueva
realidad tecnolégica local, lo que demuestra la flexibilidad y pertinencia del proyecto

frente a cambios en el entorno.

Finalmente, la presente tesis se organiza en cinco capitulos:

e (Capitulo I: Antecedentes, bases teoricos y fundamentos conceptuales.
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Capitulo II: Disenio metodologico, operacionalizacion de variables, poblacion y

muestra.

Capitulo III: Simulacion del sistema de telecomunicaciones, resultados preliminares y

analisis técnico.

Capitulo I'V: Resultados y analisis del sistema en relacion con la validacion practica y

mediciones complementarias.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones orientadas a la réplica del disefio en otras

comunidades.
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Capitulo I: Disefio Teodrico

1.1. Antecedentes

1.1.1.

Se presentan los antecedentes nacionales e internacionales sobre red mesh

Experiencias Internacionales

Guifi.net (Espaiia): Segtn Bellalta (2016), Guifi.net se ha consolidado
como una de las redes inalambricas comunitarias més extensas globalmente,
destacandose especialmente en las areas rurales de Catalufia al brindar

conexiones efectivas a miles de usuarios en zonas de dificil acceso.

Zenzeleni (Sudafrica): De acuerdo con Qualcomm (2019), Zenzeleni
es un exitoso ejemplo de red inaldmbrica gestionada directamente por
comunidades rurales en Sudafrica, destacandose por su sostenibilidad técnica y

economica.

Altermesh (Argentina): Altermesh, como lo describe Cisco (2018), es
una iniciativa argentina que aprovecha las redes inalambricas de tipo mesh para
mejorar la conectividad en comunidades rurales, proporcionando acceso a

diversos servicios digitales esenciales.

Lara C, Alcides (2016) (Ecuador): Lara (2016) realizé un estudio
comparativo sobre el desempefio en enlaces inaldmbricos descendentes basados
en los estandares IEEE 802.11b, IEEE 802.11n y WDS (WirelessmDistribution
Systems) en distintos escenarios con obstaculos fisicos, concluyendo que IEEE

802.11n mostro6 la mayor eficiencia.
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1.1.2. Experiencias nacionales

Parra, F (2022): Segln Parra, el estandar inalambrico IEEE 802.11 ax
ha superado un avance considerable al aumentar notablemente la capacidad de
transmision, reducir la latencia y mejorar la eficiencia en entornos con alta
cantidad de dispositivos, especialmente util en aplicaciones de Internet de las

cosas (IoT) e industria 4.0.

Choque, D (2022): Desarroll6 un disefio de red inalambrico mesh para
mejorar la conectividad en un hotel ubicado en Tacna, demostrando ser
efectivo al alcanzar mejoras sustanciales en términos de calidad, fiabilidad y

disponibilidad del servicio.

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Redes Mesh

Las redes mesh, también conocidas como redes de malla, son un tipo de
arquitectura de red en la que los nodos se interconectan entre si para formar
una red descentralizada. A diferencia de las redes tradicionales, que dependen
de un punto de acceso central, en una red mesh cada nodo actiia como un
transmisor y receptor, permitiendo que la informacion fluya a través de

multiples rutas. Esto los hace resilientes y escalables.



Figura 1:
Topologia de red en malla o Redes Mesh
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Elaboracién propia. (2025)..

Figura 2:
Red Wi-Fi y Red MESH

‘w

Nota, “Andlisis comparativo de tecnologias inaldmbricas para una

solucion de servicios de telemedicina”. subida por Carlos Solano Garzon

Una red Mesh es una topologia de red local en la que los nodos de
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infraestructura se conectan directamente de forma dindmica y no jerarquica
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a otros nodos que cooperan entre si para encaminar la transmision de datos

de manera eficiente de usuario a usuario.

En las redes malladas o mesh, es habitual que los nodos cuenten con un
canal dedicado exclusivamente a la comunicacién entre dispositivos,
denominado canal de backhaul. Esta arquitectura permite separar el trafico
interno del trafico de acceso de los usuarios, lo que reduce significativamente
la congestion y mejora el rendimiento de la red (Kurose & Ross, 2021). Este
tipo de disefio resulta particularmente Gtil en entornos con multiples
dispositivos conectados simultaneamente, como redes domésticas modernas o

infraestructuras comunitarias rurales.

La operacion de los nodos de la red mesh es que estos retransmiten
los mensajes entre ellos y al router principal, formando la red mesh. Esto
permite que la sefial se transmita y se extienda el espectro sobre un area

amplia, sin dejar espacios sin cobertura de la sefal

Ventajas:

o Cobertura Continua: Asegura una cobertura continua y sin zonas

muertas en el area a cubrir por la red inaldmbrica.

o Adaptabilidad: Se adapta inteligentemente para encaminar la sefial
a través del camino 6ptimo, reduciendo interferencias y manteniendo una

conexion estable.

o Mayor Capacidad: Distribuye la carga de dispositivos entre los

nodos para evitar congestiones en la red y mejorar la velocidad.
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Aplicacion de Redes Mesh en Tecnologia Linksys

Las tecnologias Wi-Fi desarrolladas por Linksys, como su sistema
Velop basado en arquitectura mesh, permiten una distribucioén uniforme de la
sefial, minimizando zonas muertas y mejorando el rendimiento global de la red

doméstica o institucional (Linksys, 2021; Akyildiz, Wang, & Wang, 2005).

Estandares Wi-Fi para redes meh

Estandar 802.11ac (Wi-Fi 5) Perteneciente a IEEE, conocida como

Wi-Fi Sac, es una mejora significativa respecto a versiones anteriores de Wi-Fi.

1. Velocidades maximas mas rapidas: Con este estan estandar se consigue
tasas de transferencia de hasta 3.5 Gbps, superando significativamente a

las versiones anteriores.

2. Uso de la banda de 5 GHz: Opera principalmente en la banda de 5 GHz,
que es menos congestionada que la banda de 2.4 GHz, permitiendo una

transmision de datos mas rapida y con menos interferencias.

3. Anchos de canal mas amplios: Soporta anchos de canal de hasta 160 MHz,

lo que permite una mayor capacidad de transmision de datos.

4. Tecnologia MU-MIMO: Permite la comunicacion simultanea con

multiples dispositivos, mejorando la eficiencia y el rendimiento de la red.

5. Beamforming mejorado: Esta técnica direcciona las sefales directamente
hacia los dispositivos conectados en linea recta, proporcionando una mejor

cobertura y rendimiento.
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6. Compatibilidad con versiones anteriores: El soporte para dispositivos que

utilizan los estandares 802.11a/b/g/n, facilita mucho a este estandar.

7. Mejor eficiencia energética: Reduce el consumo de energia en dispositivos
moviles, lo que es beneficioso para la duracion de la bateria en

dispositivos portatiles.!

Estandar 802.11ax (Wi-Fi 6).

1. Velocidad maxima: Wi-Fi 6 tiene una velocidad maxima de hasta 9,6

Gbps.

2. OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia
Ortogonal): Permite que Multiples usuarios compartan el mismo canal
al mismo tiempo, aumentando relativamente la eficiencia de

transmision de datos.

3. MU-MIMO (Multi- usuario -Multiples entradas multiples salidas de
Usuarios): Permite a un Punto de Acceso transmitir datos
simultdineamente a multiples usuarios, mejorando la capacidad total de

la red.

4. Compatibilidad hacia atras: Wi-Fi 6 es compatible con dispositivos

802.11 a/b/g/n/ac

5. Operacion de Doble Banda: Opera en las bandas de 2.4 Ghz y 5 Ghz

para una cobertura mas flexible.

6. Mejora de Beamforming: Amplificacion dirigida de la sefal a los

dispositivos para mejorar su alcance y mejorar su rendimiento
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Mayor Capacidad de Usuarios: Soporta mas dispositivos conectados
simultaneamente sin degradacion de la calidad de la conexion,

adecuado para entornos de red que sirven a muchos dispositivos.

Reduccion de la Latencia: Ideal para uso en tiempo real, como juegos

en linea o llamadas de video.

BSS Coloring: Minimiza la interferencia entre redes vecinas, lo que a su

vez mejora el rendimiento en entorno concurridos.

TWT:( Tiempo de Despertar Objetivo) Menor consumo de energia para
dispositivos conectados, una experiencia de usuario mejorada para

dispositivos moéviles, una mayor duracion de las baterias

Tiempo de Despertar Objetivo (TWT): Suspende adecuadamente las
frecuencias para minimizar el tiempo de conexion del dispositivo y

prolongar la vida 1til de la bateria.

Tabla 1:
Comparacion de Tres Tecnologias Wi-Fi

IEEE 802.11n IEEE 802.11ac IEEE 802.11ax

Characteristics (Wi-Fi4) (Wi-Fi 5) (Wi-Fi 6)
Maxima tasa 600 Mbps Hasta 3,5 Gb/s Hasta 9,6 Gb/s
Frecuencia 2,4 GHzy 5 GHz Principalmente 5 GHz 2,4 GHzy 5 GHz
Ancho de Canal 40 MHz 160 MHz 160 MHz
MIMO 4x4 MIMO 4x4 MIMO 8x8 MU-MIMO
OFDMA No soportado No soportado Soportado
Formacion de haces  No soportado Soportado Soportado
Protocolo de Soporte  802.11 a/b/g 802.11 a/b/g/n 802.11a/b/g/n/ac
Ao de Lanzamiento 2009 2013 2019

Nota: Aspectos de la Tecnologia Wi-Fi mas recientes. Elaboracion propia.
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1.2.2. Redes inalambricas: OFDM y OFDMA

El acceso multiple por division de frecuencias ortogonales (OFDMA)
es una técnica de multiplexacion avanzada utilizada en los sistemas de
comunicaciones inalambricas de nueva generacion, que permite la transmision
de datos en entornos inalambricos de forma eficiente y robusta. Como las redes
Wi-Fi basadas en el estandar IEEE 802.11ax (OFDMA constituye una
extension del esquema de modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), al permitir la asignacién dindmica y simultdnea de
subportadoras ortogonales a multiples usuarios dentro de un mismo canal de
frecuencia (IEEE, 2021). Esta caracteristica incrementa significativamente la
eficiencia espectral del sistema, reduce la latencia y mejora la capacidad de
transmision en entornos con alta densidad de dispositivos conectados. En
consecuencia, OFDMA se ha consolidado como una solucién esencial para
optimizar el rendimiento de redes inalambricas modernas, especialmente en
aplicaciones como hogares inteligentes, entornos industriales, campus
universitarios y ciudades inteligentes, donde la demanda de conectividad

simultanea y confiable es cada vez mayor.

La Sefial OFDM en el dominio del tiempo se construye como la suma
de N subportadoras ortogonales, cada una modulada por un simbolo complejo

Xk;

N-1
o(t) = ) Xy -
k=0

Esto garantiza que las subportadoras no interfieran entre si.
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El Muestreo en el dominio discreto de OFDM se implementa usando la

transformada rapida de Fourier (FFT).

La senal en el dominio del tiempo se obtiene como:

N-1
Qj[n] - Z Xk . ejZﬁk-n._,.-A." n— O 1’ . N -1
k=0

donde Xk es el simbolo en la k-ésima subportadora.
Extension a OFDMA

OFDMA extiende OFDM para soportar multiples usuarios asignando
subconjuntos de subportadoras a cada usuario. Esto se logra dividiendo el
conjunto total de subportadoras en grupos, llamados "subcanales" o "unidades

de recursos".

Asignacion de subportadoras.
Supongamos que hay U usuarios y N subportadoras. Cada usuario u

recibe un subconjunto subconjunto de subportadoras Su, donde:
Suc {0,1,..., N—1}
Los subconjuntos son disjuntos:
SunSv=0,parau#v

Sefial OFDMA en el dominio de la frecuencia
La sefial OFDMA en el dominio del tiempo es la suma de las sefales de todos

los usuarios:
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R 9 IEIREL
u=1 kes,
Donde Xu,k es el simbolo del usuario « en la subportadora £.
Eficiencia espectral:

OFDMA mejora la eficiencia espectral al permitir que multiples
usuarios compartan el mismo ancho de banda sin interferencia, gracias a la

ortogonalidad de las subportadoras.
Asignacion dinamica de recursos

En OFDMA, la asignacion de subportadoras puede ser dindmica
adaptandose a las condiciones del canal y a las demandas de los usuarios. Esto
se modela matematicamente como un problema de optimizacion, donde se

maximiza la capacidad del sistema o se minimiza la interferencia.
Funcion objetivo

La funcion objetivo es maximizar la suma de las tasas de transmision de

todos los usuarios:

donde:
Hu, k es la respuesta del canal para el usuario u en la subportadora k.

Pu, k es la potencia asignada al usuario u en la subportadora &
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2

¢ “ es la potencia de ruido.

Restricciones

La potencia total esta limitada:

U
Z Z Pu__k < Potal

u=1 keSS,

Cada subportadora se asigna a un solo usuario

SuNSy,=0, parau#v
Implementacion practica

e FFT/IFFT:
OFDMA se implementa utilizando FFT en el receptor e IFFT en el transmisor

para convertir entre el dominio de la frecuencia y el tiempo.

e Insercion del prefijo ciclico:
Se afiade un prefijo ciclico (CP) para mitigar la interferencia entre simbolos

(IST) y la interferencia entre portadoras (ICI).
Diriamos como conclusion qué:

OFDMA es una técnica poderosa que combina la eficiencia espectral de
OFDM con la capacidad de servir a multiples usuarios de manera simultanea.
Su desarrollo matematico se basa en la ortogonalidad de las subportadoras y la
optimizacion de la asignacion de recursos para maximizar el rendimiento del

sistema.



35

1.2.3. Zonas de Fresnel en Redes inalambricas

La zona de Fresnel es un concepto fundamental en las comunicaciones
inalambricas. Se define como la region alrededor de la linea de vision directa
entre dos puntos de comunicacion. Dentro de esta region, la sefial puede
propagarse sin encontrar obstrucciones significativas, lo que permite una
transmision mas eficiente y estable. La teoria de la zona de Fresnel es crucial
para comprender cémo las ondas de radiofrecuencia viajan y como las

obstrucciones pueden afectar la calidad de la sefial.

Modelo de Propagacion de Seiial aplicando Fresnel

La propagacion de sefiales de radiofrecuencia sigue ciertos principios
fisicos que deben ser comprendidos para disefar eficientemente una red de
comunicacion. La ecuacion de la zona de Fresnel es utilizada para calcular el
radio de estas zonas en funcidn de la distancia entre los puntos de
comunicacion y la longitud de onda de la senal utilizada. La zona de Fresnel es
clave para el diseno de enlaces punto a punto (Universitat Politécnica de

Valéncia, 2013).



Figura 3:
Propagacion de la serial y los parametros de Fresnel

> D

Y

Nota: Diagrama de un enlace aplicando Fresnel

D: distancia entre dos antenas

d 1: distancia de un extremo del enlace al obstaculo

d 2: distancia del obstaculo al otro extremo del enlace

r: Flecha de zona de Fresnel

n: Zonas de Fresnel ( n=1°,2°,3°,..)

Donde:

e T].Adldz
™=+ d,

e r,es el radio de la zona de Fresnel nimero 7.
e /Jes lalongitud de onda de la senal.

e d;yd> son las distancias desde los puntos de comunicacion al punto de

observacion.
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Diseiio de radioenlaces con obstaculos

Las zonas de Fresnel son bastante ttiles para planificar y construir
enlaces de radio; es decir, nos permiten determinar si las obstrucciones entre
antenas crearan una pérdida de sefial. El estandar de calidad general al disenar
un enlace de radio para que sea aceptable es: - El despeje de la 1* zona de
Fresnel debe ser del 60% para todo el recorrido. Lo que significa que si
tenemos un obstaculo entre las antenas (terreno desigual o arboles que
interfieren), entonces el valor de la primera zona de Fresnel en el punto mas
alto debe ser del 60% del valor calculado en ese punto. Ademas, los enlaces de
larga distancia deben considerar la curvatura de la Tierra mediante la formula

de correccion de altura por curva terrestre:

Donde:

h=d?2R

- h es el ajuste de altura para la curvatura

- d es la distancia entre los dos puntos de comunicacion (en metros)

- R es el radio de la Tierra, que es aproximadamente 6,371.00
kiléometros en el ecuador. Consideraciones Adicionales: Por lo tanto, si
tomamos en cuenta las zonas de Fresnel y la distancia del enlace, obtendremos
un disefio de enlace mas adecuado desde el punto de vista del disefio para
planificar apropiadamente enlaces de comunicacion (comunicaciones mas

confiables y eficientes).
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Consideraciones Adicionales:

Por lo tanto, considerando las zonas de Fresnel y si el enlace esta a una
distancia mayor de 10Km se debe considerar la correccion sobre la curvatura
de la tierra h, y nos permitird disefar enlaces de comunicacion mas eficientes y

fiables.

Bases conceptuales

Las bases conceptuales de esta investigacion se sostienen sobre tres
pilares tecnoldgicos y fisicos que en conjunto nos permite fundamentar la
viabilidad de un sistema de conectividad inaldmbrica en un entorno rural. Estos
pilares son: las redes Mesh, el acceso multiple por division de frecuencia

ortogonales (OFDMA) y las zonas de Fresnel.

En primer lugar, las redes Mesh representan un modelo de conectividad
basado en la interconexion dindmica de nodos que actiian como repetidores,
permitiendo multiples rutas de comunicacion. Su principal fortaleza radica en
la capacidad de resiliencia: si un nodo falla, el trafico se redirige
automaticamente por otros caminos. Este principio de autoorganizacion
convierte a las redes Mesh en una solucion préctica para contextos rurales
donde la infraestructura cableada es limitada o costosa. De esta manera, se

configura como una herramienta clave para cerrar la brecha digital.

En segundo lugar, el OFDMA constituye la base tedrica del estandar Wi
Fi 6. Esta técnica divide el canal en multiples subportadoras ortogonales,
asignando recursos a distintos usuarios en paralelo. El resultado es un uso mas

eficiente del espectro, con menor interferencia y mejor aprovechamiento de la
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capacidad de la red. En escenarios de alta densidad de usuarios, como
instituciones educativas o espacios comunitarios, el OFDMA garantiza un
rendimiento superior a tecnologias previas, lo que lo hace indispensable para el

disefio planeado en esta investigacion.

Finalmente, las zonas de Fresnel constituyen un criterio fisico
fundamental en el disefio de enlace inalambricos de largo alcance. Garantizar
que al menos un 60% de la primera zona de Fresnel se mantenga libre de
obstaculos es una condicion esencial para minimizar perdidas por difraccion y
mantener una propagacion eficiente. En este sentido, la consideracion de las
zonas de Fresnel no solo es un requisito técnico, sino una variable determinante

en la fiabilidad del enlace punto a punto en este trabajo.

En conjunto estos tres elementos, se enmarca la presente investigacion
bajo la Variable Independiente: Disefio e implementacion de una red Mesh con
tecnologia Wi-Fi 6 en zona rural (caserio Pafald). Esta variable se relaciona
con la Variable dependiente, definida como el nivel de conectividad digital en
la comunidad, la cual busca medir la mejora en el acceso a servicios digitales

tras la implementacion de la red.
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Capitulo II: Disefio Metodologico

La simulacion del enlace punto a puntose utilizé las herramientas digitales como

LINKPIanner y Googel Earth.

En lo concerniente a la red Mesh, “El mapa de calor fue simulado en Python,
aplicando el modelo log-distance de pérdidas de propagacion, ajustado a las frecuencias

2.4,55,y6.0 GHz

2.1. Operacionalizacion de Variables

Se consideran la siguiente operacionalizacion de variables restantes de la
tecnologia, el area y la ausencia de referencias para instalaciones en sistemas con
caracteristicas de redes de malla, y tipos de enlaces punto a punto teniendo en cuenta
la zona y la falta de referencias de sistemas instalados en lo que se refiere red tipo

mesh, y al tipo de enlace punto a punto y punto.

Variable Independiente: Disefio e implementacion de una red Mesh con

Tecnologia Wi-Fi 6 en el caserio de Pafiala.

e Variable Dependiente: Calidad de la conectividad digital en la comunidad

(velocidad, cobertura, estabilidad).

e Variables de Control: condiciones topograficas, nimero de usuarios, equipos de

medicion, interferencias externas.

a. Explicacion: Factores que se mantendran constantes para evitar que influyan en los

resultados.



b.

Categorias:

Distancia entre nodos: Mantenida constante en "X" metros.

Numero de dispositivos conectados: Fijo en "n" dispositivos.

Tipo de terreno: Uniforme para todos los puntos de medicion.
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Tabla 2:
Tabla de operacionalizacion de variables
Variable Definicion Indicadores Métodos de Metodologia
/categorias medicion

Tecnologia | Estandar de Dispositivos Andlisis de investigacion de las

Wi-Fi 6 comunicacion utilizados en especificaciones especificaciones técnicas,
inalambrica y enlaces PTP, red técnicas, pruebas pruebas de conectividad.
caracteristicas mesh (Access Point | de conectividad Revision de documentacion
avanzadas de Wi-Fi 6, router Wi- | con los dispositivos | técnica y pruebas de enlaces.
velocidad y Fi 6, Nodo Wi-Fi instalados Validacién de rendimiento
eficiencia. 6) de dispositivos en diferentes
Dispositivos condiciones.
utilizados en enlace
PTP y red mesh

Desempeiio | Criterios de Velocidad (Mbps) | Pruebas de Pruebas de velocidad,

de la red evaluacion de Cobertura(area) velocidad, analisis | Analisis de cobertura de
calidad de la Estabilidad de cobertura de area, Monitoreo continio
conexion en zona | (desconexiones/dia) | area, monitoreo de | usando herramientas de
rural, considerando | Latencia (ms) desconexiones, analisis de red (iPerf,
velocidad, medicion de Wireshark). Comparacion
cobertura, latencia con valores de referencia.
estabilidad y
latencia

Distancia Espacio entre Medicién en Uso de equipos de | Mediciones fisicas con

entre nodos | puntos de acceso metros. medicion de equipo apropiados.
dentro de la red. distancia y GPS Verificacion de distancia en

campo.

Dispositives | Cantidad de Numero de Registro y control | Inventario de dispositivos,
dispositivos dispositivos de dispositivos monitoreo automatizado
conectados a lared | conectados conectados. junto con monitoreo en
Wi-Fi 6. (smartphones, tiempo real.

computadoras).

Tipo de Caracteristicas Terreno Descripcion visual, | Observacion especializada,

terreno geograficas y homogéneo, analisis topografico | andlisis topografico con
fisicas de area de variabilidad del y uso de imagenes | software GIS, mapas y datos
instalacion de los terreno (urbano, satelitales satelitales.
equipos de Tx y rural).

Rx.

Atenuaciéon | Atenuacion de la Nivel de atenuacion | calculos tedricos Calculo de atenuacion en

en espacio | sefial de en dB a diferentes | usando la formula | espacio libre, comparacion

libre propagacion en distancias y de perdida en el con mediciones reales en
espacio libre entre | frecuencias. espacio libre, campo.
nodos. medicion real.

Experiencia | Percepciones de los | Satisfaccion del Encuestas y Recopilacion de informacion

del usuario

usuarios sobre la
calidad del servicio
de red.

usuario,
expectativas,
fiabilidad de la
conexion.

entrevistas con
usuarios finales,
recopilacion de
datos cualitativos.

y analisis cualitativo a través
de entrevistas y encuestas
estructuradas. Analisis de la
percepcion y confiabilidad
de la red.

Nota: Variables definidas en la red Mesh y configuracion del enlace PTP.




2.3. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por la totalidad de las familias del
caserio de Pafial4, distrito de Moérrope, Lambayeque. Esta poblacion representa el
universo potencial que podria beneficiarse de la conectividad digital en un escenario

de expansion de la red Mesh.

Muestra

La muestra corresponde especificamente a las familias y viviendas ubicadas

43

dentro del 4rea de 2000m? donde se implement la red Mesh con tecnologia Wi-Fi 6.

Esta delimitacion responde a criterios de viabilidad técnica y cobertura real del

sistema, considerando:

e Ubicacion dentro del radio de 2000 m? abarcados por la red.

e Disponibilidad de energia eléctrica para el funcionamiento de los equipos.

e Presencia de al menos un dispositivo de acceso (teléfono movil, laptop o

PC).

Por tanto, la muestra se define como no probabilistica de tipo intencional o
por conveniencia, determinada por las condiciones técnicas de implementacion y

alcance de la red Mesh.

Muestra técnica
Corresponde a los elementos de la red mesh involucrados en el anélisis de la

infraestructura de red:
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1. Radioenlaces PTP (IEEE 802.11n, 5-6 Ghz): antenas direccionales de alta
ganancia para la transmisién de datos a larga distancia, utilizadas en el tramo de

Maorrope hacia el caserio de Pafala.

2. Routers Mesh Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax): Equipos con capacidad de
autoorganizacion en malla, soporte para OFDMA y MU-MIMO, destinados a la

redistribucion de la conectividaden la zona de 2000m?-

3. Switch de distribucion: dispositivo gestionable con puertos Gigabit,

encargado de interconectar el radioenlace con la red Mesh.
4. Cableado estructurado: UTP categoria 6, para tramos internos de conexion.
5. Equipos de soporte: Torres, mastiles, conectores PoE, y estructura de
fijacion.

6. Software de simulacidén y monitoreo: herramienta de planificacion de
radioenlaces, analices de trafico y pruebas de rendimiento (software de planificacion

de radioenlaces, analizadores de trafico de red).

1.1. Infraestructura tecnoldgica, equipos e instrumentos

Para llevar a cabo el disefio y validacion de la propuesta, se implement6 una
infraestructura tecnoldgica que integro los equipos descritos en la muestra técnica con
los procedimientos experimentales necesarios para comprobar su desempefio en

condiciones reales.

Se seleccionaron seis puntos estratégicos de medicion dentro del area de

cobertura estimada (2000m?) del caserio de Pafiald. La eleccion de dichos puntos se
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realizd considerando factores topograficos, la disposicion de las viviendas y la

proyeccion del radioenlace punto a punto como enlace de acceso.

En cada punto se efectuaron pruebas de intensidad de la sefial (RSSI), latencia,
estabilidad de la conexién y ancho de banda efectivo, utilizando software propietario
proporcionado por los fabricant4es de los equipos de radioenlace y los nodos Mesh.
Asimismo, se empled la herramienta de simulacion LINKPlaner para modelar
previamente en radioenlace PTP en la banda de 5-6 Ghz bajo el estandar IEEE

802.11n, con el objetivo de validar la viabilidad técnica de la implementacion fisica.

La infraestructura estuvo compuesta por el radioenlace principal, los router
Mesh con tecnologia Wi-Fi 6, un switch administrable para la distribucion local,
cableado UTP categoria 6, torres de soporte y dispositivos PoE para la alimentacion
eléctrica de los equipos. Esta configuracion permiti6 integrar las mediciones de campo
con los resultados de simulacion, garantizando una validacion completa del disefo

propuesto.

Meétodos y técnicas de recoleccion de datos

Se seleccionaron seis (6) puntos de acceso Wi-Fi 6 pertenecientes a la red
mesh, ubicados estratégicamente en distintas zonas del terreno rural para asegurar una

representacion adecuada de la cobertura geografica.

« Se consideraron cuatro (4) dispositivos conectados, tales como smartphones y

laptops, para evaluar el desempefio de la red bajo condiciones reales de uso.

e Registro y analices del espectro de la sefial del enlace punto a punto (PTP) con el

fin de identificar el canal con menor nivel de interferencia y ruido.
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« Las pruebas fueron con software propietario especializado para medir parametros
como la velocidad de descarga y carga en Mbps, asi como la latencia, en

distintos puntos de la red.

* Usuarios de la red: Personas que hacen uso del servicio de conectividad Wi-Fi 6

disponible en el area de estudio.

* Dispositivos conectados: Dispositivos tecnologicos conectados a la red (teléfonos
inteligentes, computadoras personales, routers configurados como puntos de acceso

y routers utilizados como extensores de sefial).

2. Muestra de usuarios

Usuarios finales que acceden a la red instalada:

e Se realizara una encuestara a diez (10) usuarios de la red mesh Wi-Fi 6.

 Criterio de inclusion: Usuarios que hayan hecho uso efectivo de la red durante un
periodo minimo de dos dias consecutivos, con el objetivo de asegurar la

confiabilidad de la red en términos de informe para su evaluacion.

3. Métodos e instrumentos de recoleccion de datos

Teniendo en cuenta la naturaleza mixta de la investigacion, se utilizaron

técnicas tanto cualitativas como cuantitativas en el estudio.

o Pruebas técnicas. Se midieron la prueba de velocidad de transferencia de datos

(Mbps), area de cobertura, latencia(ms) y desempefio de la red.

Observacion directa y medicion. Se evaluaron las distancias entre nodos de

acceso y las condiciones geograficas, es decir como obstaculos fisicos, elevacion.



47

o Encuestas y entrevistas. Estas se emplearon para obtener informacion subjetiva
con respecto a la percepcion de los usuarios como la calidad del servicio, facilidad

de accesibilidad y estabilidad de la conexion.

Instrumento

Todas las variables se evaluaron utilizando instrumentos y software

estandarizados que permitieron datos precisos y confiables:

e Software de analisis de redes: WiFi Analizer Speedtest, Speedtest, Wireshark, y

Software propietario de equipo utilizado en enlace PTP-Mimosa.

e Cuestionario: El instrumento fue el cuestionario de encuesta escrita sobre el tipo

de competencias segun la escala Likert

1. Conjunto de datos disponibles (incluido el disefio de la red):

o Se eligieron 6 puntos de acceso en la red mesh , ubicados en distintas puntos del

areas de cobertura del terreno rural.

o Andlisis de 4 dispositivos interconectados para evaluar la viabilidad de la red.

o El espectro de la sefial del enlace PTP fue registrado y analizado para identificar el

canal que tenga la minima interferencia de ruido en la red.

2.5. Contrastacion de Hipotesis

La hipétesis de la investigacion planteada:



48

e “La Propuesta de diserio de un enlace inalambrico y una Red Mesh en la
Comunidad Campesina San Pedro de Morrope — Zona caserio Pariald — Distrito de

Morrope -Lambayeque”

El objetivo general: Diseiar y simular un sistema de Telecomunicaciones con

red Mesh en el caserio de Parala de la Comunidad Campesina San Pedro de Morrope

Objetivos especificos:

1. Disenar el enlace inalambrico punto a punto entre la ciudad de Lambayeque y
Morrope y Morrope-Pariala considerando el perfil del terreno y cumpliendo con los

estandares IEEE 802.11.

2. Disenar una red inalambrica Mesh en la zona del caserio de Panala Comunidad

Campesina san Pedro de Morrope y

3. Establecer los requerimientos de equipos para su implementacion segun el diserio

propuesto.

La contrastacion de la hipotesis se realizo tomando como referencia los
objetivos especificos definidos en la investigacion, los cuales se centraron en el disefio
y la simulacion del sistema de telecomunicaciones. De este modo, se analiz6 la valides
de la hipotesis general a partir de la verificacion del cumplimiento de los objetivos

planteados.

2.5.1. Hipotesis planteada

e Ho(nula): El disefio y la simulacion del enlace inalambrico y de la red Mesh

Wi-Fi 6 no garantizan cobertura ni factibilidad técnica.
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e HI1 (alternativa): El disefio y la simulacion del enlace inalambrico y de la
red Mesh Wi-Fi 6 garantizan cobertura y factibilidad técnica segtn los

pardmetros definidos.

Contrastacion por objetivos especificos

a) Enlace Punto a Punto

El objetivo especifico de disefiar un enlace punto a punto entre
Morrope(ciudad) y Pafiala (caserio) fue validado mediante el uso del software
LINKPlanner y Google Earth. La simulaciéon mostro que el enlace de 33.2km
presentaba despeje adecuado de la primera zona de Fresnel (>60%) incluido la
correccion por curvatura de la tierra, debido a la distancia del enlace que supera
los 10km, potencia recibida dentro de los margenes operativos y una
disponibilidad proyectada mayor al 99%. Estos resultados permiten confirmar

que el disefio del enlace es técnicamente factible.

b) Disefio y simulacion de la red Wi-Fi 6

El segundo objetivo especifico se centrd en la simulacion de la red
Mesh Wi-Fi 6 mediante mapas de calor. Los resultados mostraron que en la
banda de 2.4 GHz la cobertura fue cercana al 100% del area con RSSI >= -65
dBm, en la banda de 5.5 GHz la cobertura alcanzo el 74.66% y en 6 GHz se
obtuvo un 58.37%. Estos valores demuestran que el disefio de la red WI-Fi 6

garantiza cobertura en condiciones adecuadas para el entorno rural en estudio.

¢) Relacion de equipos para la implementacion
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El tercer objetivo especifico consistid en relacionar los equipos
necesarios para la futura implementacion de la red. Se definieron los
dispositivos requeridos: antenas para el enlace, routers Wi-Fi 6 y extensores
Wi-Fi 5, switches y cableado estructurado. Esta relacion de equipos confirma
que el disefio planteado puede ser llevado a cabo con tecnologia disponible en

el mercado, lo cual refuerza la factibilidad técnica del proyecto.

Ver tabla 3
Tabla 3:
Contrastacion de objetivos especificos e hipotesis
Objetivo especifico Evidencia de simulacion /disefio =~ Resultados de
contrastacion
Diseiiar el enlace puntoa  Simulacion en LINKPlanner- Factible
punto Google Earth
Despeje Fresnel >60%, RSL y
Disponibilidad >99%
Simular red Mesh Wi-Fi 6 Mapa de calor: 2.4 GHz aprox Factible

100%, 5.5GHz 74.66%, 6GHz

58.37%>= -65dBm
Relacionar equipos para Seleccion de antenas, routers,
implementacion switches y cableado acorde a

estandares

NOTA. Elaboracion propia a partir de los resultados de simulacion y disefio.

Conclusion de la contrastacion

En funcién de los objetivos especificos y de los resultados obtenidos en
las simulaciones y disefios realizadas, se concluye que el proyecto cumple con
los parametros de factibilidad técnica y cobertura estableciste. Por tanto, se

acepta la hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hipotesis nula (Ho).
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Si bien la hipoétesis se ha validado tinicamente con base en el disefio y la
simulacion, se reconoce que la implementacién en campo constituye una
iniciativa futura que permitira reforzar la valides practica de los resultados.
Este aspecto se desarrolla en el capitulo IV, en el cual se presentan los
resultados y el andlisis del sistema de telecomunicaciones, incluyendo la

proyeccion hacia la implementacion real.
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Capitulo III: Resultados y analisis del sistema de telecomunicaciones

. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados alcanzados mediante la simulacion
del sistema de telecomunicaciones propuesto, asi como el analisis correspondiente en
relacion con los objetivos de la investigacion. Los apartados abordan, en primer lugar,
los resultados del enlace punto a punto que asegura la provision del servicio al caserio
de Panal4; en segundo lugar, se incluyen las simulaciones de cobertura de la red Mesh
con tecnologia Wi-Fi 6 a través de mapas de calor. También se expone la relacion de
los equipos necesarios para su implementacion. Finalmente, se realiza una integracion
y discusion critica de los resultados que permiten valorar la factibilidad técnica del
disefio. Cabe destacar que estos resultados se derivan de los indicadores definidos en

la tabla de operacionalizacion de variables incluida en el capitulo III.

Resultados de simulacion del enlace punto a punto

En la figura 4 se observa el perfil del enlace Morrope-Paialéd obteniéndose con
Google Earth y procesado en LINKPlaner. El anélisis muestra que, para una distancia
total de 33.2km, el despeje de la primera zona de Fresnel se mantiene superior al 60%a

lo largo del trayecto, considerando ademas la curvatura efectiva de la tierra.

De acuerdo con la simulacion, el bombeo por curvatura de la terrestre fue de
aproximadamente 16.2m bajo condiciones estandar (K=4/3), mientras que el radio
maximo de la primera zona de Fresnel en la banda de 5.5GHz alcanzo 21.3m. el
criterio aplicado exige un despeje minimo del 60% de dicho valor, equivalente a
12.8m, al que se sum¢ el efeto de la curvatura, resultando en una altura de seguridad

de aproximadamente 29m en el punto medio del trayecto.
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Figura 4:
Perfil del enlace PTP, Base Morrope — Remoto caserio Pariald

Nota. Perfil del terreno en el enlace entre Morrope y Pafiala. (elaboracion propia)

La simulacion del enlace de aproximadamente 33.2 km entre Morrope y el
caserio de Pafiala se realizé con el uso de LINKPlanner y Google Earth. Los
resultados evidencian un despeje mayor al 60 % de la primera zona de Fresnel incluido
la altura por correccion de la curvatura de la tierra debido a la distancia del enlace, un
nivel de potencia recibida compatible con los equipos planificados y un margen
superior a 10 dB, lo que garantiza la operatividad del enlace. Asimismo,
disponibilidad proyectada supera el 99% lo que confirma la viabilidad técnica del

disefio elaborado.
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Figura 5:
Perfil del enlace con Zona de Fresnel y curvatura terrestre, que es para enlaces
mayores a 10Km
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Nota. La figura indica un enlace sin obstrucciones. Elaboracion propia

Disponibilidad del enlace

Figura 6:
Disponibilidad proyectada del enlace.
Link: Morrope to Pafala (@ Cambium Networks”
Performance to Morrope Link Summary Performance to Pafala
Predicted Receive Power:  -65dBm 2 5dB Aggregate IP Throughput:  236.11 Mbps Predicted Receive Power:  -65dBm 2 5dB
= ) : Lowest Mode Availabiity : 99.9959 %
Mean 1P Predicted: 11806 Mbps Mean P Predicted: 11806 Mbps
Mean IP Required : 50 Mbps System Gain Margin: 2332 dB Mean IP Required : 50 Mbps

Free Space Path Loss: 13810 dB

% of Required P : 261 %
- Gaseous Absorption Loss: 037 dB

% of Required IP: 261 %

Min IP Required : 10 Mbps ExcessPathLoss: 0,00 d8 Min IP Required : 10 Mbps
Min [P Availabilty Required: 999500 % Total Path Loss: 13346 dB Min IP Availability Required:  99.9%00 %
Min IP Availability Predicted: ~ 99.9959 % Min IP Availability Predicted: 999959 %

Nota. Parametros de % de conexion elaboracion propia con resultados de simulacion.

Relacion de equipos con el disefio simulado figura 9
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Figura 7:

Equipos propuestos para el diserio del enlace

Link: Morrope to Panala (@ Cambium Network:
Link Description 2

Name: Morrope to Panali
Sales Inquiries: Cambium Networks
Description: Enlace PTP entre Morrope{ciudad) y ¢ caserio

% 9 Email: solutions@cambiumnetworks.com
Pafiald, distancia 33.2Km

Technical Support: https://support.cambiumnetworks.com

Equipment F]
Region and Equipment Selection
Band Product Regulation Precise Network Timing
5.8 GHz PTPETO Other Disabled

PTPET0 Configuration
Bandwidth  E1/T Optimization Syne Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode  Master

40 MH:z None P Disabled v Symmetric v Enabled ~ 256QAMO0.81 ~  BPSK(0.63Sngl Marrope

Nota. Equipos seleccionados. Elaboracion propia

3.3. Resultados de simulacion de la red Wi-Fi 6

Para el analisis de la red Mesh Wi-Fi 6 se defini6 consider6 un area de 100 X
200 m, con la distribucion de 16 puntos de acceso en formato de cuadricula. Se
empleo el modelo log-distance, para calcular la cobertura en las bandas de 2.4 GHz,
5.5 GHz y 6.0 GHz, tomando como referencia el umbral de —65 dBm. Los resultados

obtenidos se resumen a continuacion:

Tabla 4:
Resultados de la simulacion
Banda (GHz) EIRP (dBm) Exponente n Cobertura >=-65dBm
2.4 20 2.6 Aprox 100%
5.5 23 3.0 74.66%
6.0 23 3.2 58.37%

Nota. Resultados obtenidos mediante simulacion predictiva de cobertura con mapas de calor
(elaboracién propia).

En la figura 10 se presenta el mapa de calor correspondiente a la banda de
2.4GHz, en el cual se observa una cobertura practicamente total del area con niveles

de sefial iguales o superiores a -65dBm
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Figura 8:

Mapa de calor correspondiente a la banda de 2.4GH?Z, en el cual se observa una

cobertura practicamente total del drea con niveles de seiial iguales o superiores a -
65dBm.

Mapa dez%%lor de cobertura Wi-Fi 6 - 2.4 GHz
AP Wi-Fi 6 (2.4 GHz)
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8 i : 1730 §
275 L _— . é
20 —60
25
-70

0 25 50 75 100
Distancia en X (m)

Nota. Elaboracion propia mediante simulacion predictiva.

Del analisis se desprende que la banda de 2.4 GHz proporciona una cobertura
practicamente total en el area considerada, aunque con limitaciones de capacidad en

comparacion con frecuencias mas altas.

Figura 11 Muestra la cobertura simulada en la banda de 5.5GHz, donde se
obtiene un 74.66% del area con sefal adecuada, evidenciando un compromiso entre

alcance y capacidad de transmision.



Figura 9:
Mapa de calor de cobertura Wi-Fi 6 en 5.5GHZ.

Mapa dez%%lor Wi-Fi - 5.5 GHz, contorno -65.0 dBm
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Nota. Elaboracion propia mediante simulacion predictiva

La banda de 5.5 GHz representa un balance adecuado entre alcance y
velocidad, mientras que la de 6.0 GHz evidencia una menor cobertura, pero se perfila

como una opcion de alta capacidad orientada a dispositivos de ultima generacion.

Figura 10:
Mapa de calor de cobertura Wi-Fi de 6GH?Z contorno de -65dBm

Mapa dez%%lor Wi-Fi - 6.0 GHz, contorno -65.0 dBm
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Nota. Elaboracion propia mediante modelo predictivo
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Tabla 5:
Cobertura alcanzada a -65dBm en cada escenario simulado
Escenario Area cubierta (m>) Area total (m?) Cobertura (%)
Wi-Fi 6 (2.4 GHz) 18271 20301 90 %
Wi-Fi 6 (5.5 GHz) 15156 20301 74.66%
Wi-Fi 6 (6.0GHz) 11850 20301 58.37%

Nota. Cobertura de sefial seglin frecuencia de Wi-Fi. elaboracion propia

Conclusiones

El despliegue homogéneo de 16APs en un 4rea de 100x200 m ofrece una
cobertura del 90% a -65dBm, 74.66% a -65dBm en la banda de 5.5GHz y del 58.37%

en la banda de 6GHz. Para

alcanzar una cobertura superior al 90% a este umbral, se recomienda aumentar
la densidad de APs (20 o 25 en lugar de 16) o ajustar su ubicacion a la distribucion real

de aulas, pasillos y espacios abiertos.

Relacion de equipos para la implementacion

Para proyectar la implementacion del sistema, se elabor6 la relacion de equipos
necesarios considerando criterios técnicos y de disponibilidad comercial. La Tabla 4

detalla los principales componentes seleccionados:

Figura 9
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Tabla 6:
Relacion de equipos requeridos para el sistema de telecomunicaciones
Componente Caracteristicas Funcién en la red
principales
Antena de enlace PTP  Alta ganancia, Establecer el enlace Morrope - Pafiala

frecuencia licenciada
Routers Wi-Fi 6 Doble banda, 4 antenas,  Brindar cobertura Mesh

CPU multintcleo

Routers Wi-Fi 5 Configurados como Ampliar cobertura en puntos especificos
extensores

Switches Gigabit Ethernet Interconectar los nodos Mesh

Cableado estructurado  UTP Cat 6 Establecer enlaces fisicos entre equipos

Nota. Relacion de equipos seleccionados para la red propuesta (elaboracion propia).

Integracion de resultados

Los resultados de la simulacion del enlace punto a punto y de la red Wi-Fi 6
muestran complementariedad, ya que aseguran tanto la llegada del servicio al caserio
como su distribucion interna con calidad adecuada. La definicion de equipo a utilizar
refuera la factibilidad del disefio, conformando un sistema de telecomunicaciones

integral que responde a las necesidades de conectividad de la comunidad.

Discusion de resultados

El examen en conjunto de los resultados permite afirmar la viabilidad del
proyecto. El enlace punto a punto exhibe margenes de disponibilidad dentro de
parametros aceptables, mientras que la red Mesh Wi-Fi 6 ofrece una cobertura
satisfactoria en la mayor parte del 4rea analizada. La integracion de ambos elementos
tecnologicos asegura un servicio de conectividad para entorno rural previamente no

atendido.
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Entre las principales fortalezas se destaca el empleo de estandares vigentes
como Wi-Fi 6, el uso de herramientas especializadas de simulaciones y la definicion
anticipada de los equipos necesarios. Como limitaciones se identifica que los modelos
de simulacién no capturan en su totalidad las condiciones reales del entorno, lo cual
hace imprescindible considerar la implementacion practica como paso siguiente para

la validacién y ajuste de los resultados.

Conclusiones parciales del capitulo

De acuerdo con lo expuesto, se establecen las siguientes conclusiones

parciales:

* El enlace punto a punto disefiado es técnicamente viable y cumple con los

parametros de disponibilidad requeridos.

* La red Mesh Wi-Fi 6 simulada alcanza coberturas adecuadas en las bandas de 2.4 y 5

GHz, y se proyecta como alternativa en 6 GHz.

* La relacion de equipos propuesta asegura la factibilidad técnica y econdmica de la

futura implementacion.

* La integracion de los resultados evidencia que el disefio responde a los objetivos

generales y especificos planteados.

Iniciativa de implementacion

Aunque la hipotesis general se centro unicamente en el disefio y la simulacion,
se reconoce la importancia de la implementacidn practica para validar en campo los

resultados obtenidos. Como iniciativa, se plantea la instalacion gradual de los equipos
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en el caserio de Panald, lo que permitira verificar empiricamente la cobertura

proyectada, ajustar pardmetros técnicos y garantizar la sostenibilidad de la red.

Resultados de la implementacion del enlace PTP

Se realizaron las pruebas de campo con los equipos Mimosa C5c¢ en ambos
extremos del enlace Moérrope -Panala, verificando la validez de los parametros
simulados en LINKPIlanner. Los resultados demuestran una alta correspondencia entre
la simulacion y las mediciones reales, con variaciones minimas atribuibles a

condiciones ambientales y de propagacion.

Tabla 7:
Comparacion entre simulacion y mediciones reales
Parametro Valor simulado Valor medido
RSSI -64 dBm -67 dBm
Throughput 150 Mbps 120 Mbps
Latencia 8 ms 10 ms

Nota. Mediciones en campo - elaboracién propia
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Resultados de las mediciones en campo y disponibilidad de enlace

Parametro

Valor Medido

Nivel de sefal recibida (RSSI)

Throughput promedio
Latencia promedio

Disponibilidad del enlace

-67 dBm
129 Mbps
10 ms

98.5%

Nota. Se indican los parametros establecidos -Elaboracion propia.

3.10. Resultados de la implementacion de la red Meh Wi-Fi 6

Se instalaron cuatro routers (R1 principal con Wi-Fi 6 y R2, R3, R4 como

extensores con Wi-Fi 5), ademas de un switch Gigabit y cableado con UTP Cat 6. La

cobertura abarco un area de 200x100 m en caserio de Pafiala. Las mediciones con la

herramienta WiFi Analyzer evidenciaron sefales optimas entre -26 dBm y -71 dBm en

las bandas de 2.4 y 5 GHz. Dichos niveles aseguran una conectividad estable.

Tabla 9:

Lectura de la grdfica de seiial WiFi con la red Mesh.

Red SSID Banda Canal Intensidad de la sefial (dBm)
HOTELCRUCENITO 2G 2.4 GHz 3 -26 dBm
HOTELCRUCENITO 5G 5 GHz 157 -34 dBm
HOTELCRUCENITO 5G 5GHz 157 -61 dBm
HOTELCRUCENITO 5G 5GHz 157 -71 dBm
HOTELCRUCENITO 5G 5 GHz 149 -68 dBm
HOTELCRUCENITO 2G 2.4 GHz 3 -68 dBm
HOTELCRUCENITO 2G  2.4GHz 3 -71 dBm
HOTELCRUCENITO 2G 2.4 GHz -- -61 dBm

Nota. Lectura de las sefiales de red Mesh, donde se tiene doble banda. Elaboracién propia
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3.11. Evaluacion de la experiencia de usuario.

Se aplicaron encuestas a los moradores en el area de la red en Pafiald. Los
resultados muestran que el 80% de los usuarios se declararon muy satisfechos y el
20% satisfechos con la calidad de la conexion. En cuanto a la experiencia general, el

50% manifesto estar muy satisfechos, el 25% neutral.

3.12. Discusién comparativa entre simulacion e implementacion.

Los resultados obtenidos en la implementacion real corroboran las
simulaciones previas realizadas con LINKPlanner. Las diferencias observadas fueron
minimas y se explican por las condiciones del entorno fisico y las interferencias. En
promedio, la red Mesh alcanzo velocidades de hasta 95 Mbps y latencia de 12 ms,

validando la factibilidad técnica y practica de la propuesta.

3.13. Figuras del equipo Mimosa y pruebas de campo

Resultados de las mediciones en estacion Base y estacion remota

Figura 11:
Niveles de senal del enlace PTP

Niveles de sefal en extremos del enlace
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Nota. Niveles de sefial (RSSI) en basa Morrope y Remoto



Figura 12:
Disponibilidad del enlace por extremo
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Nota. Porcentaje de disponibilidad del enlace por extremo (%) Elaboracion propia

Valores de la simulacion y valor medido en campo

Figura 13:
RSSI: simulacion vs medicion
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Simt;lado Me(‘iido

Nota. Niveles de seiial de la simulacion vs valores medidos- elaboracion propia

Otros de los parametros importantes es el Throughput.
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Figura 14:
Mediciones del Throughput

Throughput: Simulacién vs Medicion

Throughput (Mbps)

Simulado Medido
Nota. El Throughput simulado vs medido

También es importante conocer la latencia de toda sefial en transmision de

datos

Figura 15:
Valores de a latencia en sistema simulado y el implementado

Latencia: Simulacion vs Medicion
10

Latencia (ms)

0

Simulado Medido

Nota. Latencia simulacion vs simulacion — elaboracion propia

Otros de los pardmetros a tener en cuenta en todo enlace son la velocidad de

descarga
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Figura 16:
Velocidad de descarga por medicion
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Nota. Descarga en Mbps en grupos horarios (Speedtest. 24/03/2025)-elaboracion propia

También es importante la velocidad de carga

Figura 17:
Velocidad de carga segun grupo horario
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Nota. Velocidad de carga segin horarios (Speedtest 24/03/2025) Elaboracion propia

La demora o latencia en el enlace es otro parametro importante
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Figura 18:
Variacion de la latencia o ping segun horario de transmision medido
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Nota. Latencia (ping) medidos (Speedtest, 24/03/2025

Otro parametro que se tiene en cuenta en un enlace, son los saltos que da antes

de establecer el enlace.

Figura 19:
Traceroute latencia promedio por salto
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Nota. Cantidad de saltos y tiempo por cada salto en el enlace. Desde Paniald hacia 8.8.8.8).

Elaboracion propia



68

Figura 20:
En el enlace existes parametros promedio y maximo en RTT

Prueba de ping: RTT promedio y maximo
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Nota. Prueba de ping: RTT promedio y maximo (Pafiala)

En todo enlace inalambrico de radio, la grafica del espectro indica que tan
saturada estdn la banda de transmision y los canales, de tal manera que se puede tener

zonas de menor interferencia.

Figura 21:
Espectro de radio. Base Morrope
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Nota. Lectura que muestra el equipo Mimosa C5c-elaboracion propia
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Figura 22:
Disponibilidad /Dashboard del enlace en BASE Morrope
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Figura 23:
Disponibilidad /Dashboard punto remoto Pariala
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Dentro del mapeo de valores TDMA/Qos



Figura 24:

Lectura de valores DSCP a clase de servicio QoS
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Capitulo IV: Discusion

introduccion

En este capitulo se integran los resultados obtenidos de las simulaciones del
sistema de telecomunicaciones y las mediciones realizadas en campo, con el fin de
discutir su relevancia en relacion con los objetivos e hipdtesis planteadas en la

investigacion.

Asimismo, se formulan conclusiones generales, recomendaciones y posibles
lineas de investigacion futura. Este capitulo representa sintesis final que permite
consolidadla validez del disefio propuesto y proyectar su implementacion practica en

el caserio de Panala.

Discusion de resultados globales

Los resultados de simulacion del enlace punto a punto confirmaron la
viabilidad técnica del sistema, con un despeje superior al 60% de la primera zona de
Fresnel y una disponibilidad proyectada mayor al 99%. Estos indicadores garantizan la
estabilidad de la conexion entre Morrope y Pafiala, constituyendo la base para el

despliegue de la red Mesh Wi-Fi 6en el caserio.

En el caso de la red Wi-Fi 6, los mapas de calor evidenciaron cobertura de
aproximadamente 100% en la banda de 2.4GHz, 74.66% en 5.5GHz y 58.37% en
6.0GHz, considerando un umbral de -65 dBm. Estos resultados reflejan una cobertura
satisfactoria para el area definida y confirman que la propuesta garantiza conectividad

en distintos entornos del caserio.
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Las mediciones en campo realizadas mediante Wi-Fi Analyzer mostraron
niveles de sefal de -26 dBm en zonas proximas al nodo principal y de hasta -71 a -77
dBm en areas periféricas. Dichos valores son consistentes con los obtenidos en la
simulacion, lo que confirma la correspondencia entre el modelo predictivo y la
realidad. Para una mejor visualizacion, en la tabla 6 se contrasta la cobertura simulada

frente a la medida.

Tabla 10:
Comparacion entre cobertura simulada y mediciones en campo
Zona Banda RSSI RSSI Diferencia  Evaluacion
simulado medido
(dBm) (dBm)
Cercana 2.4 GHz -45a-55 -26 +19 a+29 Mejor que
simulacion
Cercana 5 GHz -55a-60 -34 +21 a+26 Mejor que
simulacion
Intermedia 5 GHz -60 a -66 -61 Aprox 0a+5  Coincide
Borde 5 GHz <-70 -71 a-77 Aprox 0a-7  Aceptable

Nota. Elaboracion propia a partir de resultados de simulacion y mediciones en campo.

Este contraste evidencia que, en areas cercanas al nodo, el rendimiento real fue
superior al proyectado, mientras que en zonas intermedias los valores se mantuvieron
dentro del rango estimado. En los bordes de cobertura se detecté una atenuacion

coherente con la existencia de obstaculos fisicos, lo que valida la robustez del disefio.

Contrastacion final de hipotesis

La hipotesis planteada es esta investigacion fue la siguiente:

Ho (nula): El disefio y la simulacion del enlace inaldmbrico y de la red Mesh
Wi-Fi 6 no garantizan cobertura ni factibilidad técnica.

H: (alternativa): El disefio y la simulacion del enlace inalambrico y de la red Mesh Wi-



Fi 6 garantizan cobertura y factibilidad técnica.
Con base en los resultados obtenidos mediante simulacion, se acepta la hipotesis

alternativa (Hu).

Las mediciones de campo refuerzan este hallazgo, al demostrar que el

desempefio real se ajusta a lo previsto en el modelo de simulacion.
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Conclusiones

A partir del andlisis realizado, se formulan las siguientes conclusiones generales:

El enlace punto a punto entre Morrope y Pafialé es técnicamente viable, con despeje de
la primera zona de Fresnel superior al 60 % y disponibilidad mayor al 99 %.

2. La red Mesh Wi-Fi 6 simulada garantiza cobertura adecuada en la banda de 2.4 GHz
y un equilibrio en la banda de 5.5 GHz, siendo la banda de 6.0 GHz una alternativa

para dispositivos de ultima generacion.

La relacion de equipos propuesta es factible técnica y econdmicamente, con tecnologia

disponible en el mercado.

La hipétesis de investigacion fue validada mediante disefio y simulacion, y reforzada

con resultados de campo.

La propuesta se considera factible para mejorar la conectividad en entornos rurales con

limitaciones tecnologicas.
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Recomendaciones

En funcion de los resultados y conclusiones alcanzadas, se plantea las siguientes

recomendaciones:

» Implementar la red de forma progresiva, iniciando con el enlace PTP y nodos

principales de la red Mesh.

» Realizar monitoreo periddico de la cobertura con herramientas como Wi-Fi Analyzer

para ajustar parametros.

» Considerar la incorporacion gradual de la banda de 6 GHz a medida que se masifiquen

los dispositivos compatibles.

» Establecer programas de capacitacion comunitaria para garantizar el mantenimiento

basico de los equipos.

» Evaluar fuentes de energia renovable (paneles solares) para asegurar sostenibilidad en

zonas alejadas.
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Lineas de investigacion futura

Finalmente se plantean las siguientes lineas de investigacion futura que podrian

complementar y ampliar los alcances de esta propuesta:

>

>

Comparar el desempefio de redes Mesh con Wi-Fi 6 frente a Wi-Fi 7 en zonas rurales.

Incorporar modelos predictivos que incluyan obstaculos reales (vegetacion,

edificaciones) para simulaciones mas precisas.

Analizar el impacto social, educativo y econdomico de la implementacion de la red en

comunidades rurales.

Desarrollar herramientas de simulacion adaptadas al contexto peruano, integrando

topografia y condiciones meteorologicas locales.

Evaluar esquemas de gestion comunitaria para la sostenibilidad de las redes en

entornos rurales.
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Caracteristicas de equipos de Transmision y Recepcion de los radios instalados en el enlace

PTP de Morrope (ciudad) — caserio Panala
@ Frecuencia de Operacion
e 4.9-6.2 GHz (dependiendo de la regulacion del pais), se trabajo en 5.85 GHz
Soporta las bandas UNII-1, UNII-2, UNII-2C, UNII-3 y 4.9 GHz.

e Las bandas UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) son segmentos
del espectro de 5 GHz utilizados para comunicaciones inalambricas, como Wi-Fiy
enlaces de radio. Son reguladas por entidades como la FCC en EE.UU. y pueden

variar segun el pais.

e Cuando el indica que soporta UNII-1, UNII-2, UNII-2C, UNII-3 y 4.9 GHz,
significa que puede operar en varias subbandas dentro del espectro de 4.9 GHz a

6.2 GHz, como:
¢ Potencia de Transmision (Tx)
e Mixima: 27 dBm (500 mW)
e Configurable en incrementos de 1 dB.
e [Lapotencia maxima varia segin la modulacién y el ancho de canal.
¢ Sensibilidad de Recepcion (Rx)

Depende de la modulacion y el ancho de canal:

Modulacion (MCS) 20 MHz 40 MHz 80 MHz
MCS 0 (BPSK) -93 dBm -90 dBm -87 dBm
MCS 7 (64-QAM) -72 dBm -69 dBm -66 dBm
MCS 9 (256-QAM) -66 dBm -63 dBm -60 dBm

€ Mientras mayor sea la modulacion, menor sera la sensibilidad
@ Anchos de Canal Compatibles

20 MHz, 40 MHz y 80 MHz



Se realizd la medicion con el ancho del canal de 40MHz
€ Modulacion y Tecnologia
OFDM con 256-QAM
Compatible con Wi-Fi 5 (802.11ac) y Wi-Fi 4 (802.11n)
Soporta MIMO 2x2 (Multipath Input, Multipath Output)
TDD (Time Division Duplexing) configurable para sincronizacion.
¢ Conectividad de Antena
2 conectores N-femenino (para conectar antenas externas).
Soporta antenas direccionales y parabolicas.
¢ Rango de Distancia y Desempefio
Alcance de hasta 50 km (dependiendo de la antena utilizada).

Velocidades de hasta 500+ Mbps en condiciones ideales.



Disefio para simular la cobertura de una red Mesh-MAPA DE CALOR, PARA LAS
DE 2.4/5.5/6.0 ghZ

# Titulo: Generacién de mapas de calor Wi-Fi (modelo log-distance) para 2.4 /5.5/6.0
GHz

# Autor: (Complete con su nombre)

# Fecha: 2025-08-27

#

# Descripcion:

# Este script genera mapas de calor de potencia recibida (dBm) y calcula el porcentaje

# de cobertura (> umbral) para una red Mesh con distribucion 4x4 de puntos de acceso

(APs)

# sobre un area rectangular de 100 m x 200 m. Se implementa el modelo log-distance
# con referencia a 1 metro (FSPL@1m) y exponente de pérdidas n.

#

# Entradas principales (puede modificar los parametros en la seccion
CONFIGURACION):

# - Dimensiones del area (ancho y alto en metros).

# - NUmero de APs por fila/columna (p. €j., 4 X 4 = 16 APs).

# - Potencia EIRP por banda (dBm) y exponente de pérdidas n.
# - Umbral de cobertura (por defecto: -65 dBm).

#

# Salidas:

# - Mapas de calor en PNG por cada banda (2.4 / 5.5/ 6.0 GHz).

# - Archivo CSV con el resumen de cobertura por banda.



# - Impresion por consola del resumen de cobertura.
#

# Dependencias:

# - numpy, matplotlib, pandas

#

# Notas Importantes (APA / reproducibilidad):

# - No se define una paleta de colores especifica (se usa la configuracion por defecto de

matplotlib).
# - Cada figura contiene un solo gréafico (sin subplots) para claridad.

# - El modelo log-distance es una simplificacién y no contempla multipath, shadowing ni

obstaculos.

# Ajuste 'n' o incorpore pérdidas adicionales si cuenta con datos del entorno.

import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# Area (alto x ancho) en metros
HEIGHT _M =100.0 #ejeY

WIDTH_M =200.0 #eje X

# Resolucién de la grilla (nimero de celdas)
GRID_Y =200 # mas alto = més detalle (pero mas lento)

GRID_X =400



# Colocacion de APs en grilla 4x4 (uniforme)
APS_ROWS =4

APS_COLS =4

# Bandas y parametros (EIRP en dBm, exponente n)
BANDS = {
"2.4GHz": {"freq_GHz" 2.4, "EIRP_dBm": 20.0, "n": 2.6},
"5.5GHz": {"freq_GHz": 5.5, "EIRP_dBm": 23.0, "n": 3.0},

"6.0GHz": {"freq_GHz": 6.0, "EIRP_dBm™: 23.0, "n": 3.2},

# Antena del receptor (ganancia neta del dispositivo cliente)

G_RX_dBi=0.0

# Umbral de cobertura (ej. -65 dBm)

THRESHOLD_dBm = -65.0

# Ruta base de salida

OUT_PREFIX = "anexo3_wifi_heatmap"

def fspl_1m_dB(f_GHz: float) -> float:



Pérdida en espacio libre a 1 metro (d0 = 1 m).
Foérmula equivalente: FSPL(dB) = 32.44 + 20*log10(f_MHz) + 20*log10(d_km)
Para d0 = 0.001 km => término 20*log10(0.001) = -60 dB.
FSPL(1m) = 32.44 + 20*log10(f MHz) - 60 = -27.56 + 20*log10(f MHz)
= 32.44 + 20*log10(f_MHz) + 20*log10(0.001)

Practicamente, una forma directa:

FSPL(1m) = 32.44 + 20*log10(f MHz) - 60
f MHz =f_GHz * 1000.0

return 32.44 + 20.0*np.log10(f_MHz) - 60.0

def pr_log_distance_dBm(EIRP_dBm: float, f_GHz: float, n: float, d_m: np.ndarray,
G_rx_dBi: float = 0.0) -> np.ndarray:
Potencia recibida (dBm) con el modelo log-distance (referenciaa 1 m).
Pr(dBm) = EIRP + G_rx - FSPL(1m) - 10*n*log10(d/1m)
Donde:
- EIRP_dBm: potencia isotropica radiada equivalente del AP.
- G_rx_dBi: ganancia del receptor.
- n: exponente de pérdidas.
- d_m: distancia en metros (numpy array). Se clipea a d>=1 m para evitar log(0).
d =np.clip(d_m, 1.0, None)
return EIRP_dBm + G_rx_dBi - fspl_1m_dB(f_GHz) - 10.0*n*np.log10(d/1.0)

def ap_positions(width: float, height: float, rows: int, cols: int) -> np.ndarray:



Distribuye APs en una malla regular (rows x cols) dentro del rectdngulo [0,width] x
[0,height].

Retorna un array shape (N, 2) con coordenadas (X, y) en metros.
xs = np.linspace(width/(cols+1), width - width/(cols+1), cols)

ys = np.linspace(height/(rows+1), height - height/(rows+1), rows)
X, Y = np.meshgrid(xs, ys)

pts = np.vstack([X.ravel(), Y.ravel()]).T

return pts

def grid_coords(width: float, height: float, nx: int, ny: int):

xs = np.linspace(0, width, nx)
ys = np.linspace(0, height, ny)
XX, YY = np.meshgrid(xs, ys)

return XX, YY

def compute_heatmap_for_band(params: dict, aps_xy: np.ndarray, XX: np.ndarray, YY:

np.ndarray) -> np.ndarray:

f = params["freq_GHz"]; eirp = params["EIRP_dBm"]; n = params["n"]
heat = None

for (ax, ay) in aps_xy:



d = np.sqrt((XX - ax)**2 + (YY - ay)**2)
pr = pr_log_distance_dBm(eirp, f, n, d, G_rx_dBi=G_RX_dBi)
heat = pr if heat is None else np.maximum(heat, pr) # mejor AP (mayor Pr)

return heat

def coverage_percent(heatmap_dBm: np.ndarray, threshold_dBm: float) -> float:

Retorna el porcentaje de celdas con potencia > threshold.
total = heatmap_dBm.size
covered = (heatmap_dBm >= threshold_dBm).sum()

return 100.0 * covered / total

def save_heatmap_png(heatmap_dBm: np.ndarray, title: str, filename: str):
Guarda una figura PNG con el mapa de calor (potencia dBm).
NOTA: No se establece una paleta de colores especifica (cumple con guia).
Cada figura tiene un unico grafico (sin subplots).
plt.figure()

plt.imshow(heatmap_dBm, origin="lower", extent=[0, WIDTH_M, 0, HEIGHT_M],

aspect="auto")
plt.colorbar(label="Potencia recibida (dBm)")
plt.title(title)
plt.xlabel("X (m)")

plt.ylabel("™Y (m)")



plt.tight_layout()
plt.savefig(filename, dpi=200)

plt.close()

def main():
# Posiciones de APs y grilla
aps_xy = ap_positions(WIDTH_M, HEIGHT_M, APS_ROWS, APS_COLYS)

XX, YY = grid_coords(WIDTH_M, HEIGHT M, GRID_X, GRID_Y)

# Célculo por banda y reporte de cobertura

records =[]

for name, p in BANDS.items():
heat = compute_heatmap_for_band(p, aps_xy, XX, YY)
cov = coverage_percent(heat, THRESHOLD_dBm)
png_name = f*{OUT_PREFIX} {name.replace('.', )}.png"

save_heatmap_png(heat, f*Mapa de calor {name} (umbral {THRESHOLD_ dBm}
dBm)", png_name)

records.append({"Banda": name, "EIRP (dBm)": p["EIRP_dBm"], "n": p["n"],
"Cobertura > umbral (%)": round(cov, 2), "PNG": png_name})

# Guardar resumen
df = pd.DataFrame.from_records(records)
csv_name = f"{OUT_PREFIX}_resumen_cobertura.csv"

df.to_csv(csv_name, index=False)



# Imprimir resultados en consola

print("\n=== RESUMEN DE COBERTURA (umbral {} dBm)
==="format(THRESHOLD _dBm))

print(df.to_string(index=False))
print("\nArchivos generados en el directorio actual:")
print(" -", csv_name)
for _, row in df.iterrows():
print(" -", row["PNG"])
if _name__ =="_main_ "™

main()



Ficha de encuestas realizadas a los moradores en Pafnala.
Nombre y apellido del encuestado
Lugar de trabajo o domicilio

Instrucciones:
Por favor, califique los siguientes aspectos de su experiencia con la red Wi-Fi. Use la

siguiente escala:

s

1 = Muy insatisfecho

e 2 = Insatisfecho

€ 3 = Neutral

£ 4 = Satisfecho

€ 5 = Muy satisfecho

€ Seccion 1: Calidad de 1a Conexion

(Qué tan satisfecho esta con la velocidad de descarga del Wi-Fi?

0102030405

(Qué tan satisfecho esta con la velocidad de carga del Wi-Fi?

0102030405

(Como califica la estabilidad de la conexion (sin cortes ni desconexiones)?

0102030405

(Como califica la cobertura Wi-Fi en las diferentes areas donde la usa?

0102030405

(La sefial Wi-Fi se mantiene estable en horas de mayor uso?

0102030405
@ Seccion 2: Experiencia del Usuario

(Qué tan facil fue conectarse a la red Wi-Fi?

0102030405

(Qué tan satisfecho esta con la rapidez en la carga de videos o streaming?

0102030405



(Como califica la experiencia al jugar en linea (si aplica)?

0102030405

(Como califica la calidad de las videollamadas con esta conexion?

0102030405
@® Seccion 3: Satisfaccion General

En general, ;qué tan satisfecho estd con la sefial Wi-Fi?

0102030405

(Recomendaria esta red Wi-Fi a otras personas?

O Si 0 No O No estoy seguro



