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RESUMEN

El presente estudio tiene como propdsito analizar la factibilidad técnica de
implementar una red de banda ancha para proveer servicios de internet dentro de los
trenes del Metro de Quito. La justificacion se basa en la necesidad de mejorar la
conectividad y experiencia del usuario en el transporte pablico.

El objetivo general es estudiar y comparar tecnologias efectivas para proveer
internet de alta velocidad en los trenes, considerando viabilidad técnica, econémica y
aceptacion del usuario. Los objetivos especificos contemplan: identificar tecnologias que
garanticen parametros como velocidad, capacidad multiusuario y estabilidad; revisar
casos previos comparables de implementacidn exitosa, extrayendo lecciones aprendidas;
y realizar un analisis detallado de alternativas para seleccionar la 6ptima.

La metodologia involucra revision bibliogréafica, analisis de métricas técnicas
fundamentales, modelado y simulacion de desempefio, evaluacién de regulaciones
aplicables, y consultas a expertos y usuarios del Metro de Quito.

El estudio permitird determinar soluciones tecnoldgicas eficientes para entregar
internet confiable en un sistema de transporte pablico de alta demanda. Los resultados
esperados son la identificacién justificada de equipos, arquitectura de red,
configuraciones y estrategia de implementacion técnicamente viable, que sirvan como
hoja de ruta para llevar el servicio de internet al Metro de Quito.

Palabras clave: Conectividad de Banda Ancha; Wi-Fi 6; LTE/5G; Metro de
Quito; Despliegue de Red.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the technical feasibility of implementing a
broadband network to provide internet services within the Quito Metro trains. The
justification is based on the need to improve connectivity and user experience in public
transport.

The general objective is to study and compare effective technologies to provide
high-speed internet on trains, considering technical and economic viability and user
acceptance. The specific objectives include: identifying technologies that guarantee
parameters such as speed, multi-user capacity and stability; reviewing comparable
previous cases of successful implementation, extracting lessons learned; and performing
a detailed analysis of alternatives to select the optimal one.

The methodology involves a bibliographic review, analysis of fundamental
technical metrics, performance modeling and simulation, evaluation of applicable
regulations, and consultations with experts and users of the Quito Metro.

The study will allow determining efficient technological solutions to deliver
reliable internet in a high-demand public transport system. The expected results are the
justified identification of equipment, network architecture, configurations and a
technically viable implementation strategy, which serve as a roadmap to bring internet
service to the Quito Metro.

Keywords: Broadband Connectivity; Wi-Fi 6; LTE/5G; Quito Metro; Network
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INTRODUCCION

La implementacién de una red de banda ancha en el Metro de Quito representa
una necesidad crucial en el contexto actual, donde la conectividad se ha convertido en un
aspecto fundamental de la vida cotidiana. En este sentido, mejorar la calidad del
transporte publico mediante la provision de servicios de internet de alta velocidad no solo
incrementa la eficiencia del sistema, sino que también enriquece la experiencia de los
usuarios. Ademas, esta iniciativa se alinea con las tendencias globales de urbanizacion y
digitalizacion, que demandan soluciones tecnoldgicas avanzadas para satisfacer las
crecientes necesidades de conectividad en entornos urbanos. Por lo tanto, este estudio se
centra en evaluar la factibilidad técnica y econoémica de implementar una red de banda
ancha en los trenes del Metro de Quito.

La conectividad en el transporte publico tiene un impacto significativo en la
calidad de vida de los ciudadanos, permitiéndoles utilizar su tiempo de desplazamiento
de manera productiva, ya sea para el trabajo, la educacion o el entretenimiento.
Asimismo, facilita la inclusion digital, especialmente en &reas donde la conectividad
puede ser limitada, proporcionando acceso a informacion y servicios en linea que de otro
modo no estarian disponibles. En este contexto, la implementacion de una red de banda
ancha en el Metro de Quito no solo mejora la experiencia del usuario, sino que también
contribuye al desarrollo econémico y social de la ciudad. De esta manera, se promueve
una mayor igualdad de oportunidades y se reduce la brecha digital existente.

La metodologia de este estudio incluye una revision exhaustiva de la literatura,
analisis de métricas técnicas fundamentales, modelado y simulacién de desempefio, y la
evaluacion de regulaciones aplicables. Ademas, se realizaran consultas a expertos y
usuarios del Metro de Quito para obtener una vision integral de las necesidades y
expectativas relacionadas con la conectividad en el transporte publico. Este enfoque
multidisciplinario asegura que todas las dimensiones relevantes sean consideradas,
permitiendo la identificacion de soluciones tecnologicas Optimas que garanticen un
servicio de internet fiable y de alta calidad en los trenes. Asi, se busca proporcionar una

hoja de ruta clara para la implementacion del proyecto.
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1. CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

El sistema de transporte publico en Quito, Ecuador, enfrenta retos relacionados
con la conectividad y el acceso limitados, que pueden conducir a la exclusién econémica
y social, e impactar en la eficiencia del sistema de transporte. Para abordar estos retos, es
necesario resaltar el impacto positivo que la implementacion de una red de banda ancha
podria tener en la experiencia del usuario y en la eficiencia del sistema de transporte.

Quito, la capital de Ecuador, es una ciudad de unos 2.671.191 habitantes (Quito,
Ecuador - ICLEI Sustainable Mobility, 2023). La ciudad se enfrenta a problemas
estructurales en su sistema de transporte, incluidas limitaciones de conectividad y acceso,
especialmente en zonas rurales remotas, que contribuyen a la exclusion econémica y
social (A Dialogue on Mobility in Ecuador, 2014).

La mala calidad de las redes de carreteras obstaculiza la competitividad del pais
y los limitados servicios historicos de transporte masivo en los centros urbanos afectan a
la productividad y crean una tendencia hacia una sociedad dependiente del automévil
(Villa & Monzon, 2021).

El Banco ha apoyado inversiones para ampliar y mejorar el sistema de transporte
publico urbano, incluida la construccién de una linea de metro subterranea, lo que indica
un reconocimiento de la necesidad de mejorar la infraestructura de transporte de la ciudad
(Schreurs et al., 2018a).

Al resaltar estas estadisticas, se puede demostrar que la demanda de conectividad
en el transporte publico en Quito es significativa, y laimplementacion de una red de banda
ancha podria tener un impacto positivo en la experiencia del usuario y en la eficiencia del
sistema de transporte.

Estas estadisticas indican la necesidad de mejoras en la infraestructura de
transporte de la ciudad para mejorar la conectividad y el acceso, y la implementacion de
una red de banda ancha podria desempefiar un papel crucial para hacer frente a estos
desafios.

La importancia técnica, econdmica y social de realizar un estudio tedrico de la
factibilidad técnica para la implementacion de una red de banda ancha que provea
servicios de internet dentro de los trenes del Metro de Quito es fundamental en diversos

aspectos.
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En términos técnicos, este estudio permitiria evaluar la viabilidad de la
implementacion tecnolégica en un entorno ferroviario especifico. Facilitaria la
identificacion de equipos y tecnologias necesarias para garantizar una conexion estable y
de calidad, considerando las limitaciones propias de un sistema de transporte en constante
movimiento.

Desde una perspectiva econdmica, la determinacion de la factibilidad técnica
posibilitaria estimar los costos involucrados en la implementacion y operacion de la red
de banda ancha. Esto permitiria una planificacion financiera precisa y una asignacion
adecuada de recursos, ademas de abrir la posibilidad de generar ingresos adicionales a
través de acuerdos comerciales con proveedores de servicios de internet o publicidad.

En el plano social, la provision de servicios de internet en los trenes del Metro de
Quito mejoraria la calidad de vida de los usuarios al ofrecerles conectividad durante sus
desplazamientos. Esto promoveria la inclusiéon digital y el acceso a informacion,
entretenimiento y oportunidades educativas, reduciendo asi la brecha digital y
contribuyendo al desarrollo social y econémico al facilitar la comunicacién y el acceso a
recursos en tiempo real.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general
Estudiar y comparar tecnologias efectivas para implementar servicios de internet
de banda ancha en los trenes del Metro de Quito, considerando su viabilidad técnica,

econdmica y aceptacion por parte de los usuarios.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Identificar tecnologias que garanticen servicios estables de internet de alta
velocidad para los usuarios en los trenes del Metro de Quito, considerando
la capacidad de manejar multiples conexiones simultaneas y asegurando
una experiencia satisfactoria durante el desplazamiento en base a los
siguientes parametros clave de desempefio: velocidad de conexion,
cobertura, estabilidad, capacidad para manejar multiples usuarios y
latencia.

e Llevar a cabo una revision detallada de estudios, informes y casos previos
de implementacion de servicios de internet en sistemas de transporte

publico en ciudades comparables, analizando las estrategias exitosas,
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obstaculos encontrados y lecciones aprendidas, con el propdsito de
obtener conocimientos relevantes y aplicables al Metro de Quito.

e Realizar un andlisis detallado de las tecnologias identificadas para proveer
servicios de internet de banda ancha en los trenes del Metro de Quito,
especificamente de aquellas que tengan mejor velocidad de conexion,
cobertura, estabilidad, capacidad para manejar multiples usuarios y
latencia.

1.3. Justificacion de la investigacion

La implementacion de servicios de internet de banda ancha en los trenes del Metro
de Quito se justifica por varias razones. En primer lugar, actualmente existe una
conectividad y acceso limitados al internet en el transporte pablico de la ciudad, lo cual
genera exclusion econémica y social de ciertos sectores de la poblacién por falta de
conectividad. Facilitar el acceso a internet durante los trayectos del metro fomentaria la
inclusion digital y nuevas oportunidades de desarrollo.

En segundo lugar, la provision de estos servicios tendria un impacto directo en la
experiencia del usuario del metro, dado que le permitiria aprovechar mejor su tiempo de
transporte con actividades productivas, educativas o de entretenimiento en linea.
Asimismo, se beneficiaria la eficiencia del sistema de transporte al brindar una alternativa
atractiva de conectividad durante los desplazamientos.

El tercer aspecto tiene que ver con el beneficio para la sociedad en general. Hoy
en dia se requiere una conectividad constante e ininterrumpida para actividades laborales,
tramites en linea, comunicacion, entre otros. El acceso a internet de alta velocidad en la
movilidad cotidiana por metro facilitaria estas necesidades crecientes de conexion,
apoyando la productividad y calidad de vida.

Finalmente, a nivel tecnoldgico el estudio permitiria identificar soluciones
Optimas para garantizar servicios estables de internet de banda ancha en un entorno de
movilidad, considerando métricas clave como velocidad de conexion, cobertura,
capacidad multiusuario y latencia. El analisis de factibilidad aplicado al contexto del
Metro de Quito generaria conocimientos valiosos tanto para la academia como para la

industria de las telecomunicaciones.
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2. CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA

La implementacidn de una red de banda ancha en el transporte pablico ha surgido
como una necesidad crucial para mejorar la conectividad y la experiencia del usuario. En
ciudades con sistemas de transporte masivo como el Metro de Quito, esta conectividad
no solo es un lujo, sino una necesidad para garantizar la inclusion digital y mejorar la
eficiencia del transporte. Por lo tanto, la propuesta de este estudio se centra en evaluar la
factibilidad técnica de implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito,
abordando tanto los aspectos técnicos como los beneficios econémicos y sociales.
2.1. Importancia de la Conectividad en el Transporte Publico

La conectividad en el transporte pablico es vital por varias razones. En primer
lugar, mejora la calidad de vida de los usuarios al permitirles utilizar su tiempo de
desplazamiento de manera productiva, ya sea para trabajo, educacion o entretenimiento
(Savunen et al., 2023). Ademas, facilita la inclusion digital, especialmente en areas donde
la conectividad puede ser limitada, proporcionando acceso a informacidn y servicios en
linea que de otro modo no estarian disponibles (Zaragozi et al., 2020). Asimismo, la
conectividad puede incrementar la eficiencia del sistema de transporte mediante el uso de
tecnologias avanzadas para la gestion y operacion del transporte, como la recaudacion
automatizada de tarifas y sistemas de informacion para pasajeros (Fadeev & Alhusseini,
2022).

El impacto positivo de la conectividad se extiende también al &mbito econdémico.
La implementacidon de servicios de internet en el transporte publico puede generar nuevas
oportunidades de ingresos a través de acuerdos comerciales con proveedores de servicios
de internet y publicidad (Peng & Shen, 2021). Ademas, mejora la competitividad de la
ciudad al proporcionar una infraestructura modernay eficiente que atrae tanto a residentes
como a turistas (Mamakou et al., 2024). Por Gltimo, la conectividad en el transporte
publico puede contribuir a la sostenibilidad urbana al incentivar el uso del transporte
publico sobre el uso de automoviles privados, reduciendo asi la congestion y las
emisiones de carbono (Villa & Monzon, 2021).
2.2. Objetivo del Marco Tedrico

El objetivo del marco tedrico es proporcionar una base solida para la evaluacion
de la factibilidad técnica de la implementacion de una red de banda ancha en el Metro de
Quito. Este marco incluira una revision de las tecnologias disponibles, casos de estudio

de implementaciones similares en otras ciudades, y un andlisis detallado de los beneficios
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y desafios técnicos, econdmicos y sociales asociados con la implementacion de estos
sistemas (Barricelli et al., 2019). Ademas, se buscara identificar las mejores practicas y
lecciones aprendidas de otros sistemas de transporte pablico que ya han implementado
tecnologias de banda ancha (Marzuki et al., 2017).

El marco tedrico también abordara las especificaciones técnicas necesarias para
garantizar una conexién de alta calidad, estable y capaz de manejar maltiples usuarios
simultaneamente, considerando parametros clave como velocidad, cobertura y latencia
(Xiao, 2023). Finalmente, el marco teorico incluird una evaluacién de la viabilidad
econdmica de la implementacion, estimando los costos asociados y las posibles fuentes
de financiamiento, asi como un analisis del impacto social potencial de ofrecer servicios
de internet en el Metro de Quito (Schreurs et al., 2018b).

2.3. Historia y Evolucién de las Tecnologias de Comunicacion en el Transporte
Publico

La historia de las tecnologias de comunicacion en el transporte publico esta
marcada por constantes innovaciones que han transformado la manera en que los sistemas
de transporte operan y se gestionan. Desde la revolucion industrial, las primeras formas
de comunicacién en el transporte publico incluian sefiales visuales y auditivas, como
silbatos y banderas, utilizados para coordinar movimientos y garantizar la seguridad. Con
la invencion del telégrafo en el siglo XIX, se establecid un sistema mas eficiente de
comunicacion a larga distancia, permitiendo la transmision de mensajes de manera rapida
y fiable (Betts, 2023).

A medida que avanzaba el siglo XX, la introduccion del radio y posteriormente la
television, permitié una mayor coordinacién y gestion en tiempo real del transporte
pablico. Las redes de comunicacion inalambrica, como TETRA (Terrestrial Trunked
Radio) y GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway), comenzaron a
ser implementadas en los sistemas ferroviarios, mejorando significativamente la
transmision de datos y sefiales, y aumentando la seguridad y eficiencia operativa
(Chaitanya et al., 2020). Estas tecnologias permitieron una mejor gestion del trafico y una
respuesta mas rapida a incidentes y emergencias.

En la década de 1990, la llegada de internet y la digitalizacion transformaron
radicalmente el sector del transporte publico. Se implementaron sistemas de informacion
para pasajeros y gestion de flotas en tiempo real, permitiendo una comunicacion mas

rapida y precisa entre los centros de control y los vehiculos (Benyahia, 2018). Estos
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avances facilitaron la planificacion y operacion de los servicios de transporte, mejorando
la puntualidad y la seguridad. La integracion de tecnologias de banda ancha e internet de
las cosas (10T) a inicios del siglo XXI, permiti6 el desarrollo de sistemas de transporte
inteligente (ITS), que no solo optimizan la eficiencia operativa, sino que también ofrecen
servicios adicionales a los pasajeros, como Wi-Fi a bordo y aplicaciones moviles para el
seguimiento en tiempo real (Strenitzerova & Stalmachova, 2021).

El desarrollo de las tecnologias de comunicacién ha sido fundamental en la
evolucion del transporte publico. La integracion de estas tecnologias ha permitido una
mejor coordinacidn, gestion y operacion de los sistemas de transporte, y ha contribuido a
mejorar la experiencia del usuario. En este sentido, ciudades como Paris han
implementado sistemas avanzados de comunicacién para mejorar la seguridad y
eficiencia de su sistema de metro (Davyd, 2020). En América Latina, Bucaramanga en
Colombia ha utilizado tecnologias de comunicacion avanzadas para apoyar su desarrollo
econdmico y crecimiento sostenible (Cech et al., 2015).

La adopcidn de tecnologias ITS en ciudades como Singapur ha demostrado ser un
éxito, convirtiendo su sistema de transporte publico en uno de los méas eficientes y
confiables del mundo (Krehl & Weck, 2020). En Europa, Berlin ha utilizado un enfoque
integrado de planificacion urbana y tecnologia de comunicacién avanzada para mejorar
su sistema de transporte publico, combinando sistemas de gestidn de trafico, aplicaciones
moviles y Wi-Fi en el transporte (Zingoni de Baro, 2022). Estos ejemplos destacan la
importancia de las tecnologias de comunicacion en la evolucion del transporte publico, y
como su implementacion puede mejorar significativamente la eficiencia y calidad del
servicio, proporcionando un modelo a seguir para otras ciudades, incluyendo Quito.

2.4. Casos de Estudio Comparables en Otras Ciudades

La implementacion de redes de banda ancha en el transporte publico ha sido un
objetivo de muchas ciudades alrededor del mundo para mejorar la conectividad y la
experiencia del usuario. A continuacion, se presentan diez casos de estudio que
proporcionan valiosos aprendizajes y modelos que pueden ser aplicados a la propuesta de

implementacién en el Metro de Quito.

2.4.1. Singapur: Innovacion y Eficiencia
Singapur ha sido pionera en la adopcion de tecnologias avanzadas de

comunicacion en su sistema de transporte publico. La Autoridad de Transporte Terrestre
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de Singapur (LTA) ha implementado sistemas de gestion de trafico en tiempo real y
aplicaciones moviles para el seguimiento de autobuses y trenes. Esto ha resultado en uno
de los sistemas de transporte pablico mas eficientes y confiables del mundo (May et al.,
2020). Ademés, la implementacion de Wi-Fi gratuito en trenes y estaciones ha mejorado
significativamente la experiencia del usuario, permitiendo a los pasajeros mantenerse

conectados durante sus viajes.

2.4.2. Paris: Seguridad y Operacion Eficiente

El sistema de metro de Paris es un ejemplo destacado de cémo las tecnologias de
comunicacion pueden mejorar la seguridad y eficiencia operativa. La implementacion del
sistema de comunicacion autobnoma de la Administracion de Transporte Parisina (APTA)
y TETRA ha permitido una mejor coordinacién y gestion del trafico ferroviario
(Cavallaro & Dianin, 2019). Estos sistemas han reducido los tiempos de respuesta ante
emergencias y mejorado la gestion del trafico en tiempo real, lo que se traduce en una

mayor puntualidad y seguridad para los usuarios.

2.4.3. Berlin: Planificacion Urbana Integrada

Berlin ha adoptado un enfoque integrado de planificacion urbana y tecnologia de
comunicacion avanzada para mejorar su sistema de transporte pablico. La combinacion
de sistemas de gestion de trafico, aplicaciones moéviles y Wi-Fi en el transporte ha
mejorado significativamente la experiencia del usuario y la eficiencia del sistema (Jin &
Rafferty, 2021). Ademas, Berlin ha utilizado tecnologias de banda ancha para apoyar la
gestion de flotas y la planificacion del transporte en tiempo real, resultando en una

reduccion de la congestion y un mejor servicio para los pasajeros.

2.4.4. Bucaramanga: Desarrollo Econdmico Sostenible

En América Latina, Bucaramanga en Colombia se destaca por sus iniciativas de
desarrollo econdémico lideradas por el sector privado y respaldadas por el gobierno local.
La integracion de tecnologias de comunicacion avanzadas en el transporte publico ha sido
clave para su exito econdmico y crecimiento sostenible (Li et al., 2021). La
implementacion de redes de banda ancha en el transporte publico ha mejorado la
conectividad para los pasajeros, facilitando el acceso a oportunidades educativas y

laborales.
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2.4.5. Tokio: Conectividad y Productividad

Tokio ha implementado redes de banda ancha en su extenso sistema de trenes y
metro, permitiendo a los pasajeros mantenerse conectados durante sus desplazamientos.
Esta conectividad ha incrementado la productividad de los usuarios, quienes pueden
trabajar o estudiar mientras viajan (Delbosc & Naznin, 2019). Ademas, la tecnologia
también ha mejorado la gestion del trafico ferroviario y la seguridad, haciendo el sistema

mas eficiente y seguro.

2.4.6. Nueva York: Innovaciones en el Transporte Publico

El sistema de metro de Nueva York ha adoptado diversas tecnologias de
comunicacion para mejorar la experiencia del usuario. La implementacion de Wi-Fi en
estaciones y trenes, asi como aplicaciones mdviles para el seguimiento en tiempo real, ha
facilitado la conectividad y mejorado la eficiencia del sistema (Fu et al., 2020). Estas
innovaciones han resultado en un servicio mas confiable y accesible para los usuarios,

mejorando su experiencia de viaje y eficiencia operativa.

2.4.7. Londres: Banda Ancha y Eficiencia Operativa

Londres ha implementado redes de banda ancha en su sistema de metro,
mejorando tanto la experiencia del usuario como la eficiencia operativa. La conectividad
en tiempo real ha permitido una mejor gestion del trafico y una respuesta méas rapida a
incidentes (Baumeister et al., 2022). Los pasajeros pueden acceder a internet durante sus
viajes, lo que ha aumentado la satisfaccion del usuario y la eficiencia del sistema,

haciendo los viajes mas productivos y comodos.

2.4.8. Madrid: Mejora de la Experiencia del Usuario

El sistema de metro de Madrid ha implementado Wi-Fi gratuito en trenes y
estaciones, mejorando significativamente la experiencia del usuario. La conectividad ha
permitido a los pasajeros acceder a informacion en tiempo real y utilizar su tiempo de
viaje de manera productiva (Cui & Li, 2020). Ademas, las tecnologias de comunicacion
han mejorado la gestion del sistema de transporte, haciéndolo més eficiente y confiable

para los usuarios.

2.4.9. Hong Kong: Tecnologia Avanzada en el Transporte
Hong Kong ha adoptado tecnologias avanzadas de comunicacion en su sistema de

transporte publico para mejorar la conectividad y la eficiencia. La implementacion de
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redes de banda ancha ha permitido una mejor gestion del trafico y una mayor seguridad
para los pasajeros (Zhang et al.,, 2021). La conectividad también ha mejorado la
experiencia del usuario, permitiendo el acceso a internet durante los viajes, facilitando asi

un viaje méas comodo y productivo.

2.4.10. Estocolmo: Sostenibilidad y Conectividad
Estocolmo ha implementado tecnologias de comunicacion avanzadas en su
sistema de transporte publico como parte de sus esfuerzos de sostenibilidad. La
conectividad en tiempo real ha mejorado la gestion del trafico y la eficiencia del sistema,
ademas de ofrecer a los pasajeros acceso a internet durante sus desplazamientos (Verweij
& Meerkerk, 2020). Estas iniciativas han contribuido a un sistema de transporte mas
sostenible y eficiente, beneficiando tanto a los usuarios como al medio ambiente. En la
Tabla 1 se presenta la comparativa de los estudios analizados.
Tabla 1.

Comparativa de casos de estudio similares.

Ciudad  Tecnologia Implementada Beneficios Clave
Singapur Sistemas de gestion de trafico, Wi-Fi en Eficiencia y confiabilidad del sistema,
gap trenes mejor experiencia
Paris APTA, TETRA Mejora de seguridad y eficiencia operativa
Berlin Sistemas de gestion de trafico, aplicaciones  Reduccion de congestion, mejor servicio
moviles para pasajeros
Tecnologias de comunicacién avanzadas, Desarrollo econémico, crecimiento
Bucaramanga .
banda ancha sostenible
. Incremento de la productividad, mejor
Tokio Banda ancha en trenes y metro L - P J
gestion del trafico
Wi-Fi en estaciones y trenes, aplicaciones . . D .
Nueva York . Mejor conectividad, eficiencia del sistema
moviles
Eficiencia operativa, respuesta rapida a
Londres Redes de banda ancha en el metro L
incidentes
. I . . Mejor experiencia del usuario, gestion
Madrid Wi-Fi gratuito en trenes y estaciones . J. P g
eficiente
Redes de banda ancha, gestion avanzada del ~ Mejora de la seguridad, mejor experiencia
Hong Kong . .
trafico del usuario
Tecnologias de comunicacion avanzadas, Gestidn eficiente, acceso a internet para
Estocolmo o .
sostenibilidad pasajeros

Fuente: (Baumeister et al., 2022; Cavallaro & Dianin, 2019; Cui & Li, 2020; Delbosc &
Naznin, 2019; Fu et al., 2020; Jin & Rafferty, 2021; Li et al., 2021; May et al., 2020;
Verweij & Meerkerk, 2020; Zhang et al., 2021)
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2.5. Tecnologias de Banda Ancha en el Transporte Publico

La implementacion de redes de banda ancha en el transporte pablico, como el
Metro de Quito, implica el uso de sistemas y redes de comunicacion avanzados. Estas
tecnologias no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que también optimizan la

eficiencia operativa y la seguridad del sistema de transporte.

2.5.1. Sistemas y Redes de Comunicacién

Las redes de banda ancha son sistemas de comunicacion que permiten la
transmision de grandes cantidades de datos a altas velocidades. Estas redes utilizan
diversas tecnologias como fibra éptica, LTE (Long Term Evolution), y 5G para
proporcionar conectividad robusta y fiable. Las caracteristicas principales de las redes de
banda ancha incluyen alta velocidad de transmisién, baja latencia, gran capacidad de
manejo de datos simultaneos, y amplia cobertura (Yuan et al., 2020).

Tabla 2.

Comparativa de casos de estudio similares.

Tecnologia Velocidad Latencia Aplicacioén en Transporte Publico
Fibra Optica Hasta 1 Gbps 0 més Muy baja Conexidn estable y rapida en estaciones
LTE Hasta 300 Mbps Baja Conexién movil para usuarios

5G Hasta 10 Gbps Muy baja  Alta velocidad y baja latencia en trenes
Wi-Fi 6 Hasta 9.6 Ghps Baja Conexidn en trenes y estaciones

Fuente: (Yuan et al., 2020)

La fibra Optica, por ejemplo, es una tecnologia que utiliza filamentos de vidrio o
plastico para transmitir datos a velocidades extremadamente altas, con muy baja pérdida
de sefial. LTE y 5G, por otro lado, son tecnologias inalambricas que permiten conexiones
moviles de alta velocidad, esenciales para entornos dindmicos como el transporte pablico
(Greenberg-Worisek et al., 2019).

2.5.2. Beneficios de la banda ancha en el transporte publico

La implementacion de banda ancha en el transporte publico ofrece numerosos
beneficios, tanto para los usuarios como para los operadores del sistema. En primer lugar,
mejora la experiencia del usuario al permitir acceso a internet durante los viajes, lo cual

es crucial para actividades como el trabajo remoto, el entretenimiento y la comunicacion
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(Sowande et al., 2022). Ademas, la banda ancha facilita la implementacion de sistemas
de informacion en tiempo real, proporcionando a los pasajeros actualizaciones precisas
sobre horarios y retrasos.

Desde el punto de vista operativo, las redes de banda ancha permiten una gestion
mas eficiente del trafico y del control de flotas. Los datos en tiempo real ayudan a los
operadores a monitorizar y gestionar los trenes de manera mas eficaz, reduciendo los
tiempos de espera y mejorando la puntualidad (Holmes et al., 2020). Asimismo, la banda
ancha mejora la seguridad del sistema mediante la transmision répida de datos de
vigilancia y el monitoreo en tiempo real de la infraestructura critica.

2.6. Recaudaciéon Automatizada de Tarifas (RAT)

Estas es una componente crucial para modernizar los sistemas de transporte

publico. Esta tecnologia no solo facilita el proceso de pago para los usuarios, sino que

también optimiza la gestion operativa y financiera de los sistemas de transporte.

2.6.1. Funcionamiento de la Recaudacion Automatizada de Tarifas

Los sistemas de RAT utilizan tecnologias avanzadas como tarjetas inteligentes
(smart cards), pagos moviles y sistemas basados en cuentas para facilitar la compra y
validacion de boletos sin la necesidad de intervencién humana. Estos sistemas pueden
integrar maltiples modos de transporte, permitiendo a los usuarios moverse sin problemas
entre autobuses, trenes y otros medios de transporte con una sola forma de pago. La
implementacion de RAT requiere una infraestructura robusta que incluya terminales de
pago, sistemas de validacion a bordo y en estaciones, y una plataforma de gestion
centralizada para procesar y monitorear las transacciones en tiempo real (Ponkratov et
al., 2023). A continuacidn, se resumen los componentes principales del sistema RAT.

Tabla 3.

Descripcion de componentes del sistema RAT

Componente Descripcion
Tarjetas Inteligentes y Permiten pagos sin contacto, mejorando la comodidad del usuario.
NFC
0T y Sensores Utilizan sensores IR y RFID para rastrear la cantidad de pasajeros y sus
movimientos.
Microcontroladores Gestionan las transacciones y la integracion de datos en tiempo real.
Sistema Distribuido Facilita el procesamiento de datos de manera eficiente y oportuna.

Fuente: (Ponkratov et al., 2023)
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2.6.2. Beneficios de la Recaudacion Automatizada de Tarifas

Los beneficios de la RAT son numerosos y abarcan desde mejoras en la eficiencia
operativa hasta una mejor experiencia del usuario. En primer lugar, estos sistemas
reducen significativamente el tiempo de abordaje, ya que los pasajeros pueden pagar
rapidamente sus tarifas utilizando tarjetas o dispositivos maéviles. Esto no solo mejora la
puntualidad de los servicios, sino que también reduce los costos operativos asociados con
la venta y validacion manual de boletos (Tripathi et al., 2023).

Ademas, los sistemas de RAT proporcionan datos valiosos sobre los patrones de
viaje de los usuarios, lo que permite a las agencias de transporte optimizar las rutas y
horarios basandose en datos reales. Estos datos también pueden ser utilizados para
implementar tarifas dindmicas y programas de fidelizacion, mejorando ain maés la
experiencia del usuario (Achimba & lwasokun, 2023).

Otro beneficio clave es la mejora en la seguridad y la reduccion del fraude. Los
sistemas de pago automatizados son mas dificiles de evadir que los métodos tradicionales,
lo que ayuda a asegurar que todos los pasajeros paguen su tarifa correspondiente (Y. Chen
et al., 2019). Asimismo, la integracion de tecnologias de monitoreo y validacién en
tiempo real permite una respuesta rapida a cualquier intento de fraude o comportamiento
sospechoso (Telugu, 2019). La Tabla 4 destaca los beneficios clave del sistema RAT.

Tabla 4.

Descripcién de componentes del sistema RAT

Beneficio Descripcion
Eficiencia Operativa Reduccidn de costos operativos y optimizacidn de procesos.
Mejora en la Experiencia del Proceso de pago mas rapido y sencillo, reduciendo tiempos de
Usuario espera.
Seguridad y Accesibilidad Incremento de la seguridad y accesibilidad mediante tecnologias
avanzadas.
Anélisis de Datos Facilita la planificacion y gestion del transporte a través de un

analisis detallado.

Sostenibilidad Ambiental Reduccion en el uso de papel y optimizacion del transporte para una

menor huella de carbono.

Fuente: (Bieler et al., 2022)
2.7. Celdas Pequefias Mdviles: Implementacion y Ventajas
La implementacion de celdas pequefias moviles en sistemas de transporte pablico,

como el Metro de Quito, es una estrategia eficaz para mejorar la conectividad y la calidad
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del servicio de banda ancha. Estas celdas son fundamentales para proporcionar cobertura

en areas densamente pobladas y mejorar la capacidad de las redes maviles.

2.7.1. Implementacion de Celdas Pequefias Mdviles

Las celdas pequefias son estaciones base de baja potencia que cubren areas mas
pequefias en comparacion con las macro celdas tradicionales. Estas celdas pueden ser
instaladas en lugares estratégicos dentro del sistema de transporte, como estaciones de
tren, vagones y taneles, para asegurar una cobertura continua y de alta calidad (Mahbub
& Barua, 2021). La implementacion de estas celdas requiere una planificacion cuidadosa
para optimizar su ubicacion y minimizar la interferencia con otras celdas (Shareefi &
Sakran, 2021).

Para la implementacion de celdas pequefias en el Metro de Quito, es crucial
realizar un andlisis detallado del entorno fisico y de las necesidades de conectividad de
los pasajeros. Esto incluye la evaluacion de la densidad de usuarios, la infraestructura
existente y las areas con mayor demanda de datos. La integracion de estas celdas con la
infraestructura de red existente también es esencial para garantizar una transicion suave

y una operacion eficiente (Abana et al., 2023).

2.7.2. Ventajas de las Celdas Pequefias Moviles

Las celdas pequefias mdviles ofrecen multiples ventajas, especialmente en
entornos urbanos densamente poblados como los sistemas de transporte publico. A
continuacion, se detallan algunas de las principales ventajas. Asimismo, en la Tabla 5 se
presenta una comparativa de las tecnologias para celdas pequefias.

1. Mejora de la Capacidad de Red: Las celdas pequefias aumentan la
capacidad de la red al proporcionar mas puntos de acceso para los usuarios,
lo que es esencial en areas con alta densidad de poblaciéon (Rodriguez et al.,
2021).

2. Cobertura Mejorada: Estas celdas proporcionan una cobertura mas
uniforme y reducen las zonas muertas en el sistema de transporte, asegurando
que los pasajeros tengan acceso a una conexién de alta calidad en todo
momento (Torre et al., 2020).

3. Baja Latencia: Las celdas pequefias reducen la latencia de la red, lo que es

crucial para aplicaciones que requieren una respuesta rapida, como el
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streaming de video en tiempo real y las aplicaciones de realidad aumentada
(Rafig et al., 2021).

4. Eficiencia Energética: Al tener menor potencia, las celdas pequefias
consumen menos energia en comparacion con las macro celdas, lo que
contribuye a una operacion mas sostenible y econémica (Adat et al., 2020).

5. Facilidad de Instalacion: Debido a su tamafio compacto, las celdas pequefias
pueden ser instaladas en diversas ubicaciones, incluyendo postes de luz,
edificios y dentro de los trenes, facilitando su despliegue en areas urbanas
densas (Addali et al., 2019).

Tabla 5.
Comparativa de tecnologias de celdas pequefias

Tecnologia Cobertura Capacidad Aplicacién en Transporte Publico
Celdas Femto Muy pequefia (edificios) Alta Cobertura en estaciones de tren
Celdas Pico Pequefia (100-200 metros)  Muy alta Cobertura en vagones y tineles
Celdas Micro Media (200-500 metros) Media Cobertura en estaciones y plataformas
Celdas Macro Grande Baja Cobertura general en areas abiertas

Fuente: (Bieler et al., 2022)
2.8. Gemelo Digital: Concepto y Aplicaciones en el Transporte

2.8.1. Concepto de Gemelo Digital

El concepto de Gemelo Digital se refiere a una réplica virtual de una entidad fisica
que se actualiza en tiempo real para reflejar su estado, comportamiento y cambios. Esta
tecnologia emergente ha ganado considerable atencion en diversas industrias, incluyendo
la manufactura, la salud y, de manera prominente, el transporte. Un Gemelo Digital utiliza
datos recolectados a través de sensores y otros dispositivos 10T para crear un modelo
dindmico que permite la simulacion, monitoreo y analisis en tiempo real del objeto o
sistema fisico (Yan et al., 2023). Esta capacidad de reflejar el estado actual y predecir

futuros estados es fundamental para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones.

2.8.2. Aplicaciones en el Transporte

Monitoreo y Mantenimiento de Infraestructura

El uso de Gemelos Digitales en el transporte permite el monitoreo y
mantenimiento en tiempo real de infraestructuras criticas como carreteras, puentes,

tuneles y sistemas ferroviarios. Esta tecnologia ayuda a identificar problemas antes de
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que se conviertan en fallos significativos, permitiendo un mantenimiento predictivo y
proactivo (Gao et al., 2021). Por ejemplo, los Gemelos Digitales pueden simular el
desgaste y el estrés en puentes, ayudando a las autoridades a planificar reparaciones antes

de que ocurran dafios estructurales graves.

2.8.3. Optimizacion del Tréafico y Movilidad

En el contexto de sistemas de transporte inteligentes (ITS), los Gemelos Digitales
pueden simular y optimizar el flujo de trafico en tiempo real. Esto es posible mediante la
integracién de datos de vehiculos conectados, sensores de trafico y algoritmos de
inteligencia artificial. La implementacion de Gemelos Digitales permite ajustar los
semaforos y rutas de manera dindmica para reducir congestiones y mejorar la movilidad
urbana (W. A. Ali et al., 2022). En la Figura 1 se ilustra un ejemplo de optimizacién de

trafico con Gemelos Digitales.

2.8.4. Gestién de Sistemas Ferroviarios
Los Gemelos Digitales también tienen aplicaciones significativas en el transporte
ferroviario. Estos pueden mejorar la eficiencia operativa y la seguridad de los sistemas
ferroviarios mediante la simulacion y monitoreo de trenes y vias en tiempo real (Du et
al., 2021). Por ejemplo, un Gemelo Digital de un sistema de trenes puede predecir fallos
en componentes criticos y sugerir acciones correctivas, reduciendo asi el tiempo de
inactividad y mejorando la confiabilidad del servicio.
Figura 1.
Optimizacidn de trafico con gemelos digitales.
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2.8.5. Vehiculos Auténomos y Conectados

La integracion de Gemelos Digitales en vehiculos autbnomos y conectados
permite una simulacion y prueba mas efectiva de algoritmos de conduccion autbnoma en
un entorno virtual antes de su implementacion en el mundo real. Esto no solo mejora la
seguridad, sino que también acelera el desarrollo y despliegue de tecnologias de vehiculos

autonomos (Wang et al., 2022).

2.8.6. Infraestructura Inteligente y Ciudades Inteligentes
La creacion de Gemelos Digitales de ciudades enteras permite una planificacion
y gestion urbana més eficiente. Estos Gemelos Digitales pueden integrar datos de diversas
fuentes como sistemas de energia, agua, transporte y edificios inteligentes para optimizar
el uso de recursos y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos (Jafari et al., 2023). La
Tabla 6 resume algunas aplicaciones clave de los Gemelos Digitales en el transporte.
Tabla 6.

Aplicaciones de gemelos digitales

Aplicacién Descripcion

Monitoreo de Permite el mantenimiento predictivo y reduce el riesgo de fallos
Infraestructura criticos en puentes, tineles y carreteras.

Optimizacion del Tréfico Mejora el flujo de tréfico y reduce congestiones mediante ajustes

dindmicos de seméforos y rutas.

Gestion de Sistemas Mejora la eficiencia y seguridad de los sistemas ferroviarios
Ferroviarios mediante simulacién y monitoreo en tiempo real.

Vehiculos Autébnomos y Facilita la prueba y desarrollo de algoritmos de conduccion
Conectados autébnoma en un entorno virtual seguro.

Infraestructura y Ciudades Optimiza el uso de recursos urbanos y mejora la planificacion y

Inteligentes gestion de la ciudad.

Fuente: (Bieler et al., 2022)

2.8.7. Desafios y Futuro de los Gemelos Digitales

A pesar de sus numerosas ventajas, la implementacion de Gemelos Digitales
enfrenta varios desafios, como la integracion de multiples fuentes de datos, la seguridad
de los datos y la necesidad de estandares comunes para asegurar la interoperabilidad (Liu
et al., 2021). Sin embargo, el futuro de los Gemelos Digitales en el transporte es
prometedor, con avances continuos en tecnologias de 0T, inteligencia artificial y big data

que facilitan su desarrollo y despliegue.
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2.9. Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG): Utilizacion para el analisis de
movilidad

El andlisis de movilidad es un componente crucial para la planificacion y gestion
de sistemas de transporte urbano, especialmente en contextos de implementacion de
infraestructura tecnoldgica avanzada como una red de banda ancha en trenes
metropolitanos. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han emergido como
herramientas indispensables en este &mbito, proporcionando capacidades avanzadas para
la recoleccidn, procesamiento y visualizacion de datos geoespaciales. Este enfoque es
particularmente relevante para el caso del Metro de Quito, donde se proyecta la
implementacién de servicios de internet a través de una red de banda ancha. A
continuacidn, se explora el rol de los SIG en el analisis de movilidad, con un énfasis en

la factibilidad técnica de tal implementacion.

2.9.1. Rol de los SIG en el Anélisis de Movilidad

Los SIG permiten la integracion y andlisis de datos geograficos complejos,
facilitando la comprensidn de patrones de movilidad y la planificacién eficiente de rutas
y servicios de transporte (Varghese & Jana, 2019). En el contexto del Metro de Quito, los
SIG pueden ayudar a mapear las areas de alta demanda de conexion a internet y
determinar los puntos 6ptimos para la instalacion de equipos de transmision. A través de
técnicas de georreferenciacion, los planificadores pueden visualizar flujos de pasajeros y
ajustar las estrategias de implementacion en tiempo real. Ademas, la capacidad de los
SIG para integrar datos de multiples fuentes permite un andlisis mas holistico y preciso.
Por lo tanto, los SIG no solo optimizan la eficiencia operativa, sino que también mejoran

la experiencia del usuario al garantizar una conectividad continua y robusta.

2.9.2. Beneficios de los SIG en la Planificacion de Infraestructura de Banda Ancha
e Identificacién de Zonas de Alta Demanda: Los SIG pueden analizar datos de
trafico de pasajeros y patrones de movilidad para identificar zonas dentro del

metro con alta demanda de conectividad (Ouchra et al., 2022). Esto se logra
mediante la recopilacion y analisis de datos de uso de internet y flujos de pasajeros

en diferentes momentos del dia. Ademas, los SIG pueden superponer estos datos

con informacién demografica y socioecondémica para obtener una vision mas

completa de las necesidades de conectividad.
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Consecuentemente, esta identificacion precisa permite una planificacion mas
dirigida y eficiente de los recursos. Por ende, la implementacion de puntos de
acceso Wi-Fi se puede optimizar para maximizar la cobertura y calidad del
servicio. En Gltima instancia, este enfoque contribuye a mejorar la satisfaccion del
usuario al garantizar una conectividad adecuada en las zonas de mayor demanda.
Optimizacion de la Red: Utilizando modelos de simulacion, los SIG permiten
prever el impacto de diferentes configuraciones de la red de banda ancha y
optimizar la ubicacion de puntos de acceso Wi-Fi (Pampoore-Thampi et al.,
2021). Mediante la simulacion de escenarios, los planificadores pueden evaluar
diversas configuraciones y seleccionar la mas eficiente. Ademas, estos modelos
pueden ajustar variables como el nimero de usuarios, el tipo de dispositivos y los
patrones de uso para refinar ain mas las estrategias de implementacion.

En consecuencia, la optimizacion de la red no solo mejora la eficiencia operativa,
sino que también reduce costos al minimizar la necesidad de ajustes posteriores.
Por lo tanto, los SIG facilitan una planificacion méas precisa y adaptable,
mejorando la calidad del servicio y la satisfaccion del usuario. En definitiva, la
utilizacion de SIG en la optimizacion de redes de banda ancha representa una
ventaja significativa en la gestion de infraestructura tecnoldgica.

Monitoreo en Tiempo Real: Los SIG integrados con sistemas de monitoreo en
tiempo real pueden proporcionar datos continuos sobre el rendimiento de la red,
facilitando ajustes inmediatos y mejorando la experiencia del usuario (Ajmar et
al., 2019). Esta capacidad de monitoreo permite detectar y resolver problemas de
conectividad de manera proactiva, antes de que afecten significativamente a los
usuarios. Ademas, los SIG pueden generar alertas automaticas para el personal
técnico en caso de fallos o disminuciones en el rendimiento.

Consecuentemente, esta capacidad de respuesta rapida asegura que la red de banda
ancha opere de manera 6ptima en todo momento. Por ende, el monitoreo en
tiempo real no solo mejora la calidad del servicio, sino que también incrementa la
confianza y satisfaccion de los usuarios. Por lo tanto, la integracion de SIG y
monitoreo en tiempo real es crucial para mantener un alto nivel de rendimiento en

las redes de banda ancha.
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2.9.3. Ejemplos de Implementacion de SIG en Sistemas de Transporte

Caso de Estudio 1: Metro de Londres

Este ha utilizado SIG para gestionar su red de Wi-Fi, mejorando
significativamente la conectividad y satisfaccion de los usuarios (llieva, 2022). Este
sistema permite analizar los patrones de uso del Wi-Fi y ajustar la infraestructura en
consecuencia. Ademas, los SIG facilitan la identificacion de areas con baja cobertura y
permiten planificar la expansion de la red de manera eficiente. A traves de la integracion
de datos geoespaciales y analisis avanzados, el metro de Londres ha podido optimizar su
red para satisfacer mejor las necesidades de los pasajeros.

Consecuentemente, la satisfaccion del usuario ha aumentado debido a una
conectividad mas fiable y consistente. Por ende, la implementacion de SIG ha demostrado
ser una herramienta valiosa en la gestion de la infraestructura tecnoldgica en entornos
urbanos. En dltima instancia, el éxito de este caso de estudio subraya la importancia de
los SIG en la planificacidn y gestion de redes de banda ancha en sistemas de transporte.

Caso de Estudio 2: Metro de Seul

En Sedl, los SIG se han empleado para optimizar la red de Wi-Fi en el metro,
basandose en patrones de uso y necesidades especificas de los pasajeros (J. Yang et al.,
2021). Los datos recopilados por los SIG permiten una comprension detallada de los
flujos de pasajeros y sus comportamientos de conectividad. Ademas, los SIG pueden
simular diferentes configuraciones de red para identificar la mas eficiente.

Como resultado, la optimizacion de la red ha llevado a una mejor cobertura y
calidad del servicio. Asimismo, la satisfaccion de los usuarios ha mejorado
significativamente. Por ende, el uso de SIG en la planificacion de la infraestructura de
banda ancha en el Metro de Sell ha demostrado ser una estrategia efectiva y beneficiosa.
Es asi como, este caso de estudio ilustra como los SIG pueden contribuir a la optimizacion

y mejora continua de los servicios de conectividad en sistemas de transporte urbano.

2.9.4. Desafios y Consideraciones Técnicas

e Integracion de Datos: La integracion de datos de diversas fuentes (trafico de
pasajeros, cobertura de red, infraestructura existente) es un desafio que los SIG
ayudan a resolver, proporcionando un marco unificado para el anélisis (V. &

Ganapathy, 2020). Esta integracion permite una vision mas completay precisa de las
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necesidades y comportamientos de los usuarios. Ademas, facilita la coordinacion
entre diferentes departamentos y sistemas, mejorando la eficiencia operativa.

En el mismo contexto, los SIG se convierten en una herramienta esencial para la
gestion de datos en proyectos de infraestructura urbana. Sin embargo, la recopilacion
y procesamiento de grandes volumenes de datos requieren capacidades técnicas
avanzadas y recursos adecuados. Por lo tanto, es crucial contar con un equipo
capacitado y tecnologia adecuada para maximizar los beneficios de la integracion de
datos mediante SIG.

Seguridad y Privacidad: La implementacion de redes de banda ancha en entornos
publicos debe considerar la seguridad y privacidad de los usuarios, areas en las cuales
los SIG pueden contribuir mediante el monitoreo y gestion de riesgos (Yang, 2019).
Los SIG pueden identificar posibles vulnerabilidades en la red y ayudar a desarrollar
estrategias para mitigarlas. Ademas, pueden monitorear el trafico de datos para
detectar actividades sospechosas y prevenir accesos no autorizados.

Asimismo, la seguridad de la red se fortalece, protegiendo la informacion personal
de los usuarios. Por ende, la consideracién de la seguridad y privacidad es
fundamental en la planificacion de redes de banda ancha en entornos publicos. En
consecuencia, los SIG proporcionan herramientas valiosas para garantizar la
seguridad y privacidad en la implementacion de infraestructura tecnolégica.
Escalabilidad: Los SIG permiten modelar y prever la escalabilidad de la red,
asegurando que la infraestructura pueda crecer con la demanda sin comprometer la
calidad del servicio (Li & Hu, 2021). Mediante simulaciones y andlisis predictivos,
los SIG pueden anticipar el crecimiento de la demanda y planificar la expansion de
lared en consecuencia. Ademas, pueden identificar areas donde se espera un aumento
significativo en el uso de la red y ajustar la infraestructura para satisfacer esas
necesidades.

En contraste, la planificacion proactiva garantiza que la red de banda ancha pueda
adaptarse a cambios futuros sin pérdida de rendimiento. Por ende, la escalabilidad es
un aspecto critico para considerar en la implementacion de redes de banda ancha en

sistemas de transporte.
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Tabla 7.

Resumen de beneficios y desafios del uso de SIG

Aspecto

Beneficios

Desafios

Identificacion de zonas

Zonas de alta demanda de

conectividad

Recoleccion y analisis de grandes

volUmenes de datos

Optimizacion de la red

Configuracion eficiente de puntos

de acceso Wi-Fi

Integracion de datos de diversas

fuentes

Monitoreo en tiempo real

Ajustes inmediatos y mejora de la

experiencia del usuario

Seguridad y privacidad de los datos

Modelado y escalabilidad

Prevision de crecimiento y

mantenimiento de la calidad

Gestion de la escalabilidad sin

comprometer el servicio

Fuente: Autor

2.10. Tecnologias, Servicios y Costos de Telecomunicaciones

La implementacién de una red de banda ancha para proveer servicios de internet

dentro de los trenes del Metro de Quito requiere un andlisis exhaustivo de las tecnologias

disponibles, los servicios ofrecidos y los costos asociados. Este analisis es crucial para

garantizar la viabilidad técnica y econdémica del proyecto, asi como para determinar el

modelo de negocio mas adecuado. A continuacién, se detallan las opciones tecnolégicas,

los servicios potenciales y los modelos de negocio, basados en investigaciones recientes

y casos de estudio relevantes.

2.10.1. Opciones Tecnoldgicas para la Red de Banda Ancha

1. Tecnologia LTE y 5G: Las tecnologias LTE y 5G son opciones viables para

proporcionar conectividad en trenes, debido a su alta velocidad y baja latencia

(Koizumi et al., 2019). La adopcién de 5G, en particular, ofrece ventajas

significativas en términos de capacidad de red y eficiencia espectral. Ademas, 5G

permite la implementacion de servicios avanzados como el Internet de las Cosas

(loT) y la conectividad en tiempo real, lo cual es crucial para aplicaciones de

movilidad y monitoreo continuo.

2. Wi-FiaBordo: La implementacién de puntos de acceso Wi-Fi en cada vagon del

tren es una solucion comun que permite a los pasajeros conectarse a internet

durante su viaje (Patwary et al., 2020). Esta tecnologia es relativamente

econdmica y facil de implementar, y puede ser complementada con redes LTE o

5G para asegurar una cobertura continua y robusta.
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3.

2.10.2.

2.10.3.

Redes MESH: Las redes MESH son una opcion innovadora que permite la
interconexion de maultiples puntos de acceso, creando una red de alta
disponibilidad y resiliencia (Xue et al., 2022). Esta tecnologia es especialmente
uatil en entornos urbanos complejos como el metro, donde la sefial puede ser

obstaculizada por estructuras fisicas.

Servicios de Telecomunicaciones para los Usuarios

Acceso a Internet de Alta Velocidad: Proporcionar acceso a internet de alta
velocidad es el servicio principal esperado por los usuarios del Metro de Quito.
Este servicio permite a los pasajeros trabajar, estudiar o entretenerse durante su
viaje, mejorando la experiencia del usuario y aumentando la satisfaccion general
(Valtanen et al., 2019).

Servicios de Valor Afadido: Ademas del acceso a internet, se pueden ofrecer
servicios de valor afadido como contenido multimedia bajo demanda,
informacidn en tiempo real sobre el transito y anuncios personalizados basados
en la ubicacion (Thantharate et al., 2022). Estos servicios no solo mejoran la
experiencia del usuario, sino que también generan nuevas fuentes de ingresos.
Aplicaciones de 10T: La implementacion de 10T en el metro permite el monitoreo
en tiempo real de las condiciones del tren y la infraestructura, mejorando la
seguridad y eficiencia operativa (Haseeb et al., 2020). Por ejemplo, sensores loT
pueden monitorear el estado de los equipos y alertar sobre necesidades de

mantenimiento preventivo.

Costos y modelos de negocio

Anélisis de Costos: Los costos de implementacion de una red de banda ancha en
el metro incluyen la adquisicion de equipos, instalacion, mantenimiento y
operacion continua (Oughton et al., 2019). Es fundamental realizar un analisis de
costos detallado para determinar la viabilidad econdémica del proyecto. Este
analisis debe considerar tanto los costos iniciales como los costos recurrentes.
Modelos de negocio basados en publicidad: Un modelo de negocio viable es
ofrecer el servicio de internet de manera gratuita a los usuarios, financiado a través
de publicidad (Banda et al., 2022). Los anuncios pueden ser mostrados a los
pasajeros a través de portales de inicio de sesion y durante su uso de la red,

generando ingresos que cubran los costos de operacion.
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3. Suscripciones y Pagos por Uso: Otra opcion es implementar un modelo de
suscripcion, donde los usuarios pagan una tarifa mensual o anual por el acceso
ilimitado a la red de internet (Rendon et al., 2019). Alternativamente, se puede
ofrecer un modelo de pago por uso, donde los pasajeros compran acceso a internet
por tiempo limitado, como una hora o un dia.
4. Asociaciones Publico-Privadas (APP): Las APP son un modelo eficaz para
compartir los costos y riesgos de la implementacion de la red de banda ancha
(Frank et al., 2022). En este modelo, el sector publico y privado colaboran, donde
las empresas privadas aportan la tecnologia y el capital, mientras que el sector
publico facilita la infraestructura y regulaciones necesarias.
2.11. Redes de Comunicacion Mavil en Entornos Ferroviarios

La implementacién de una red de banda ancha para proveer servicios de internet
en los trenes del Metro de Quito requiere una comprension detallada de las tecnologias
de comunicacion mavil, sistemas de computo, redes inalambricas, calidad de servicio,
multimedia adaptativa, Internet de las Cosas (IoT) y técnicas de optimizacion. Estos
componentes son esenciales para garantizar un servicio robusto y eficiente en el entorno

ferroviario.

2.11.1. Sistemas de Coémputo Mavil

Los sistemas de computo mdvil juegan un papel crucial. Estos sistemas estan
disefiados para funcionar en entornos dindmicos y moviles, proporcionando las
capacidades de procesamiento necesarias para gestionar la conectividad, los servicios y
las aplicaciones de red. A continuacion, se detallan los componentes clave de los sistemas
de computo movil y su funcionamiento, destacando su relevancia para el proyecto del

metro.

2.11.2. Componentes Clave de los Sistemas de Cémputo Movil
1. Procesadores: Los procesadores en los sistemas de computo movil son
responsables del manejo de todas las tareas de procesamiento. Los procesadores
modernos, como los basados en arquitecturas ARM y x86, son altamente
eficientes en términos energéticos y pueden manejar cargas de trabajo intensivas
con menor consumo de energia (Ahmad et al., 2023). Estos procesadores son
esenciales para garantizar que las aplicaciones de red funcionen sin problemas en

un entorno mévil como el del metro.
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2. Unidades de Almacenamiento: Las unidades de almacenamiento en los sistemas
de computo mavil incluyen SSD (unidades de estado solido) y eMMC (memoria
multimedia embebida), que ofrecen alta velocidad de lectura y escritura, crucial
para el manejo de grandes volimenes de datos generados y consumidos por los
usuarios y sistemas de monitoreo (Yousafzai et al., 2020). La eleccion de una
solucion de almacenamiento eficiente asegura que no haya cuellos de botella en
el rendimiento del sistema.

3. Modulos de Conectividad: Los médulos de conectividad, que incluyen LTE, 5G
y Wi-Fi, son esenciales para proporcionar acceso a internet en movimiento. La
tecnologia 5G, en particular, ofrece alta velocidad y baja latencia, lo cual es
fundamental para aplicaciones en tiempo real y servicios de loT (Shih et al.,
2019). Estos médulos permiten la comunicacion continua entre los trenes y la
infraestructura de red, garantizando una experiencia de usuario ininterrumpida.

4. Sistemas Operativos: Los sistemas operativos moviles, como Android y Linux,
estan optimizados para gestionar los recursos del sistema de manera eficiente.
Estos sistemas operativos soportan una amplia gama de aplicaciones y servicios,
proporcionando una plataforma flexible y segura para el desarrollo de soluciones
personalizadas (Y. Chen, 2021).

5. Sensores y Actuadores: Los sensores recopilan datos del entorno y de los
sistemas del tren, como la temperatura, la vibracion y la localizacion, mientras
que los actuadores responden a estos datos para realizar acciones especificas
(Betancourt et al., 2023). En el contexto del Metro, estos componentes son

cruciales para el monitoreo y el control en tiempo real de la infraestructura.

2.11.3. Funcionamiento de los Sistemas de Computo Movil
El funcionamiento de los sistemas de computo movil se basa en la integracion y
coordinacion de sus componentes para proporcionar servicios de red eficientes y fiables.
A continuacion, se describen las principales funciones y procesos, mientras que en la
Tabla 8 se presenta un resumen.
1. Procesamiento de Datos: Los procesadores manejan el procesamiento de datos
en tiempo real, asegurando que las aplicaciones y servicios funcionen sin

interrupciones. Esto incluye la gestion de conexiones de red, el procesamiento de
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solicitudes de los usuarios y la ejecucion de algoritmos de optimizacion de red (Z.
Ali et al., 2019).

2. Gestion de Conectividad: Los madulos de conectividad gestionan las conexiones
con las redes moviles y Wi-Fi, adaptdndose dinamicamente a las condiciones de
la red para mantener una conexion estable. La tecnologia 5G permite una mayor
capacidad de banda ancha, facilitando el uso simultaneo de mdltiples dispositivos
(Dong et al., 2021).

3. Almacenamiento y Recuperacion de Datos: Las unidades de almacenamiento
garantizan la rapida recuperacion y almacenamiento de datos, lo que es
fundamental para el rendimiento general del sistema. La implementacion de SSD
y eMMC en los sistemas de computo movil asegura tiempos de acceso rapidos y
una alta durabilidad (Li et al., 2021).

4. Interaccion con el Usuario: Los sistemas operativos proporcionan una interfaz
amigable y funcional para los usuarios, permitiendo el acceso facil a los servicios
de internet y aplicaciones a bordo. Ademas, estos sistemas operativos soportan
actualizaciones de software y la integracion de nuevas aplicaciones (Saleem et al.,
2022).

5. Monitoreo y Control: Los sensores y actuadores trabajan conjuntamente para
monitorear las condiciones del tren y realizar ajustes necesarios en tiempo real.
Esto incluye el monitoreo del estado del tren, la deteccion de fallos y la
optimizacion de la eficiencia energética (Ramanathan et al., 2021).

Tabla 8.

Componentes de sistemas de computo mdvil y sus funciones

Componente Funcién
Procesadores Manejo de tareas de procesamiento y algoritmos de optimizacién

Unidades de Almacenamiento  Almacenamiento y recuperacion rapida de datos

Médulos de Conectividad Gestion de conexiones con redes moviles y Wi-Fi
Sistemas Operativos Plataforma flexible y segura para aplicaciones y servicios
Sensores y Actuadores Monitoreo de condiciones y control en tiempo real

Fuente: Autor
2.12. Redes Inalambricas

La implementacién de una red de banda ancha en los trenes del metro requiere
una comprension profunda de las redes inalambricas disponibles y sus aplicaciones

especificas en entornos ferroviarios. Las redes inalambricas ofrecen la flexibilidad y la
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capacidad necesarias para proporcionar servicios de internet de alta calidad a los pasajeros

y para gestionar las operaciones del tren de manera eficiente. A continuacion, se exploran

los principales tipos de redes inalambricas y sus aplicaciones en el contexto del metro,

destacando su relevancia para la implementacion propuesta. Asimismo, en la Tabla 9 se

presenta un resumen de la clasificacion de redes inalambricas.

2.12.1.
1.

2.12.2.

Tipos de Redes Inalambricas

Wi-Fi: es una tecnologia inalambrica ampliamente utilizada que permite la
conexion de dispositivos moviles a internet a través de puntos de acceso. En el
entorno ferroviario, el Wi-Fi puede ser implementado en cada vagon del tren para
proporcionar acceso a internet a los pasajeros (Ahamad et al., 2023). La
infraestructura de Wi-Fi puede ser respaldada por una red de fibra optica que
conecta los puntos de acceso a un ndcleo central de datos.

LTE (Long-Term Evolution): LTE es una tecnologia de comunicacion movil de
cuarta generacion (4G) que ofrece alta velocidad y baja latencia. En entornos
ferroviarios, LTE puede ser utilizado para mantener la conectividad de los trenes
mientras se desplazan a altas velocidades, asegurando que los servicios de internet
y comunicacion permanezcan estables (Fernandez-Berrueta et al., 2021).

5G: La quinta generacion de redes mdviles, o 5G, representa un avance
significativo en términos de velocidad, capacidad y latencia. La tecnologia 5G es
especialmente adecuada para aplicaciones de alta demanda, como el streaming de
video en tiempo real y las aplicaciones de Internet de las Cosas (1oT) (Ai et al.,
2020). En el Metro de Quito, 5G puede proporcionar una experiencia de usuario
superior y soportar servicios avanzados como el monitoreo en tiempo real y la
realidad aumentada.

Redes MESH: Las redes MESH consisten en multiples nodos interconectados
que trabajan juntos para proporcionar una cobertura de red robusta y resiliente.
En el entorno ferroviario, las redes MESH pueden asegurar que la conectividad
se mantenga incluso si algunos nodos fallan, proporcionando una red de alta
disponibilidad (Tikhonov, 2019).

Aplicaciones en el Entorno Ferroviario
Acceso a internet para pasajeros: Proporcionar acceso a internet de alta

velocidad a los pasajeros es una de las principales aplicaciones de las redes
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inalambricas en el entorno ferroviario. Los pasajeros pueden utilizar el Wi-Fi para
navegar por internet, trabajar, estudiar o entretenerse durante su viaje (Valbonesi
et al., 2023). Esta conectividad mejora significativamente la experiencia del
usuario y puede ser un factor diferenciador para el servicio de transporte.

2. Monitoreo y Control de Trenes: Las redes inalambricas, particularmente LTE y
5G, pueden ser utilizadas para el monitoreo y control en tiempo real de los trenes.
Los datos de sensores ubicados en los trenes y en la infraestructura ferroviaria
pueden ser transmitidos a un centro de control para el analisis y la toma de
decisiones (Wu et al., 2019). Esto permite una gestion mas eficiente y segura de
las operaciones ferroviarias.

3. Seguridad y Vigilancia: Las redes inalambricas también pueden soportar
sistemas de seguridad y vigilancia dentro de los trenes y en las estaciones.
Camaras de seguridad conectadas a través de Wi-Fi o LTE pueden transmitir
video en tiempo real a un centro de monitoreo, mejorando la seguridad de los
pasajeros (Abdishukurovich et al., 2021).

4. Aplicaciones de 10T: La tecnologia 10T puede ser desplegada en el entorno
ferroviario para diversas aplicaciones, como el monitoreo del estado de los
equipos, la gestion del consumo energético y la optimizacién del mantenimiento
(He et al., 2021). Las redes 5G, con su baja latencia y alta capacidad, son
especialmente adecuadas para soportar un gran niamero de dispositivos IoT.

Tabla 9.

Comparacion de tipos de redes inaldmbricas

Tipo de Red Ventajas Desventajas

o Féacil implementacion, buena o o )
Wi-Fi ] . Cobertura limitada, posible interferencia
velocidad para usuarios

Alta velocidad, buena cobertura en Costos elevados de implementacion vy

LTE - - -7
movimiento operacion
5G Muy alta velocidad, baja latencia, Infraestructura costosa, despliegue aun en
soporte para loT progreso
L ) Complejidad en la configuracién vy
Redes MESH Alta resiliencia, cobertura flexible

mantenimiento

Fuente: Autor

44



2.12.3. Calidad de Servicio (QoS): Pardmetros y Estrategias para Garantizar la QoS

La Calidad de Servicio (QoS) es un concepto critico en el disefio e
implementacion de redes de banda ancha, especialmente en entornos ferroviarios como
el Metro de Quito. La QoS asegura que los servicios de internet y comunicacion
proporcionados a los pasajeros y sistemas operativos del tren sean eficientes, fiables y de
alta calidad. A continuacién, se describen los parametros esenciales de QoS y las
estrategias para garantizarlos, enfocandose en la factibilidad técnica para el Metro de
Quito.

2.12.4. Pardmetros de Calidad de Servicio (QoS)

1. Ancho de Banda: El ancho de banda es el volumen méaximo de datos que se puede
transmitir a través de una red en un tiempo determinado. Un ancho de banda
adecuado es crucial para manejar la alta demanda de usuarios en los trenes del
metro, asegurando que multiples dispositivos puedan conectarse simultdneamente
sin degradar la calidad del servicio (Mazhar et al., 2023).

2. Latencia: La latencia es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde
su origen hasta su destino. En entornos ferroviarios, una baja latencia es
fundamental para aplicaciones en tiempo real como videoconferencias y juegos
en linea. La tecnologia 5G ofrece latencias significativamente méas bajas en
comparacion con las generaciones anteriores de redes maviles, lo que la hace ideal
para este propdsito (Simargolang & Widarma, 2022).

3. Jitter: Este se refiere a la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes de
datos. Un jitter bajo es esencial para aplicaciones de streaming de video y voz,
donde la consistencia en la entrega de datos es crucial para mantener la calidad
(Nadenggan & Riadi, 2022).

4. Tasa de Pérdida de Paquetes: La tasa de pérdida de paquetes es el porcentaje de
paquetes de datos que se pierden durante la transmision. Una tasa alta de pérdida
de paquetes puede resultar en una experiencia de usuario insatisfactoria,
especialmente en aplicaciones criticas de comunicacion y transmision de datos
(Sirait et al., 2019).

5. Disponibilidad: La disponibilidad se refiere a la capacidad de la red para estar

operativa y accesible cuando se necesita. En el contexto del Metro de Quito, una
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2.12.5.

alta disponibilidad es crucial para asegurar que los servicios de internet estén

siempre disponibles para los pasajeros y sistemas operativos (Zeydan et al., 2020).

Estrategias para garantizar la calidad de servicio (QoS)

Priorizacion de Tréfico: La priorizacion de trafico es una estrategia que asigna
diferentes niveles de prioridad a distintos tipos de trafico de red. Por ejemplo, el
trafico de voz y video en tiempo real puede ser priorizado sobre el trafico de datos
no critico para asegurar una calidad constante (Mazhar et al., 2023).

Gestion de ancho de banda: La gestion dinamica del ancho de banda permite
ajustar la asignacion de recursos en tiempo real para adaptarse a las fluctuaciones
en la demanda. Esta estrategia asegura que se utilice el ancho de banda de manera
eficiente, evitando la congestion de la red (Khafidin et al., 2019).

Redundancia de red: La implementacion de rutas de datos redundantes y nodos
de respaldo puede aumentar significativamente la disponibilidad de la red. En
caso de una falla en un componente, el trafico puede ser redirigido
automaticamente a través de rutas alternativas (Zeydan et al., 2020).
Optimizacion del Jitter: Técnicas como el buffering y la correccién de errores
en tiempo real pueden ayudar a minimizar el jitter, mejorando la experiencia de
usuario en aplicaciones de streaming y comunicacion de voz (Wu et al., 2022).
Control de Admision: EIl control de admision regula la cantidad de trafico que
puede entrar en la red, evitando la sobrecarga y manteniendo la calidad de
servicio. Esta estrategia es especialmente Util en momentos de alta demanda
(Nadenggan & Riadi, 2022). Por ultimo, en la Tabla 10 se detallan los parametros
de QOS para las estrategias de optimizacion.

Tabla 10.

Parametros de QoS y estrategias para su optimizacion

Estrategia de

Parametro de QoS Descripcion

Optimizacion

Volumen méximo de datos transmitidos en Gestion de ancho de banda

Ancho de Banda

un tiempo determinado dinamica
) Tiempo de viaje de un paquete de datos Priorizacion de trafico, uso de
Latencia ) )
desde origen a destino 5G
i Variacion en el tiempo de llegada de los Buffering, correccion de
itter
paquetes de datos errores
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Tasa de Pérdida de Porcentaje de paquetes de datos perdidos Redundancia de red, control

Paquetes durante la transmision de admision
] o Capacidad de la red para estar operativa y Redundancia de red,
Disponibilidad . . .
accesible monitoreo continuo

Fuente: Autor
2.13. Multimedia adaptativa:

La multimedia adaptativa es una tecnologia crucial en la implementacion de
servicios de internet de alta calidad en entornos ferroviarios, como en los trenes del Metro
de Quito. Esta tecnologia permite ajustar dinamicamente la calidad de los contenidos
multimedia en funcion de los recursos de red disponibles, asegurando una experiencia de
usuario éptima incluso en condiciones de variabilidad de la red. A continuacion, se
describen los principios y técnicas de la multimedia adaptativa, su importancia en el

contexto ferroviario y las estrategias para su implementacion efectiva.

2.13.1. Principios de la Multimedia Adaptativa

La multimedia adaptativa se basa en el concepto de ajustar la calidad de los
contenidos de audio y video en tiempo real, segun las condiciones de la red. Esto se logra
mediante técnicas de codificacién y transmision que permiten variar la tasa de bits del
contenido multimedia (Guo et al., 2019). Los principales principios incluyen:

1. Codificacion de Tasa Adaptativa (ABR): Este método ajusta automaticamente
la tasa de bits del contenido multimedia basandose en la disponibilidad del ancho
de banda. Utiliza multiples versiones del contenido codificadas a diferentes tasas
de bits y selecciona la méas adecuada segun la calidad de la conexion en tiempo
real (J. Chen et al., 2020).

2. Segmentacion de Contenido: El contenido multimedia se divide en segmentos
cortos que pueden ser transmitidos de manera independiente. Cada segmento esta
disponible en varias tasas de bits, 1o que permite la adaptacion continua a las
condiciones de la red (Dai et al., 2019).

3. Monitoreo de la Red: La multimedia adaptativa utiliza algoritmos que
monitorean continuamente el estado de la red, incluyendo el ancho de banda, la
latencia y el jitter. Basandose en esta informacion, los sistemas ajustan la calidad
del contenido transmitido (Gill et al., 2022).
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2.13.2.

Importancia en el Contexto Ferroviario

En el entorno de los trenes del metro de Quito, donde la conectividad puede variar

significativamente debido al movimiento y las condiciones del tdinel, la multimedia

adaptativa es esencial para garantizar una experiencia de usuario fluida y de alta calidad.

La capacidad de ajustar dindmicamente la calidad del contenido multimedia segun los

recursos de red disponibles es crucial para algunos aspectos, los cuales de analizan a

continuacion. Ademas, en la Tabla 11 se exponen técnicas y beneficios de la multimedia

adaptativa.

1.

2.13.3.

Mantener la Continuidad del Servicio: Los pasajeros esperan una experiencia
de internet sin interrupciones. La multimedia adaptativa asegura que el contenido
de video y audio continue reproduciéndose sin pausas, incluso cuando la calidad
de la conexién fluctda (Yaqoob & Muntean, 2023).

Optimizar el Uso del Ancho de Banda: Al ajustar la tasa de bits del contenido
en funcion de la disponibilidad del ancho de banda, la multimedia adaptativa
ayuda a evitar la congestion de la red y a utilizar los recursos de manera mas
eficiente (Dai et al., 2021).

Mejorar la Satisfaccidén del Usuario: La capacidad de proporcionar una calidad
de contenido consistente y adecuada mejora significativamente la experiencia del
pasajero, aumentando la satisfaccion y la percepcion de calidad del servicio del
metro de Quito (Lentisco et al., 2023).

Estrategias para la Implementacion de Multimedia Adaptativa

Utilizacion de Protocolos HTTP Adaptive Streaming (HAS): Tecnologias
como MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) y Apple HLS
(HTTP Live Streaming) son estandares ampliamente utilizados para la
transmision adaptativa. Estas tecnologias permiten una entrega eficiente de
contenido multimedia ajustando la calidad segun la capacidad de la red (Pal et al.,
2020).

Implementacion de Algoritmos de Monitoreo y Ajuste: Algoritmos avanzados
gue monitorean continuamente las condiciones de la red y ajustan la calidad del
contenido en tiempo real son esenciales. Estos algoritmos deben ser capaces de
predecir cambios en la calidad de la conexion y reaccionar rapidamente para

mantener una experiencia de usuario optima (Barik et al., 2020).
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3. Optimizacion del Buffering: La configuracion de buffers adecuados es
fundamental para la multimedia adaptativa. Un buffer bien gestionado puede
compensar pequefias variaciones en la calidad de la red, asegurando una
reproduccion continua del contenido (Wabhla et al., 2019).

4. Desarrollo de Aplicaciones de Cliente Adaptativas: Las aplicaciones de cliente
en dispositivos moviles deben ser capaces de soportar y aprovechar las
tecnologias de streaming adaptativo. Estas aplicaciones deben estar disefiadas
para gestionar la seleccion de tasas de bits y la configuracion del buffer de manera
eficiente (A. Ali et al., 2020).

Tabla 11.
Técnicas y beneficios de la multimedia adaptativa

Técnica Descripcion Beneficios

Codificacion de Tasa
Adaptativa (ABR)

Ajuste automatico de la tasa de bits segin ~ Optimizacidn del uso del ancho
de banda, calidad de contenido

fluida

el ancho de banda disponible

Segmentacién de

Contenido

Division del contenido en segmentos

cortos disponibles en varias tasas de bits

Adaptacién continua a

condiciones de red

Monitoreo de la Red

Algoritmos que monitorean ancho de

banda, latenciay jitter

Ajuste en tiempo real de la

calidad del contenido

Protocolos HTTP
Adaptive Streaming

Estandares como MPEG-DASH y Apple
HLS para transmision adaptativa sobre
HTTP

Eficiencia en la entrega de

contenido, flexibilidad en la

transmision

Optimizacion del

Buffering

Configuracioén y gestion adecuada de
buffers

Reproduccién continua sin

pausas

Desarrollo de
Aplicaciones

Adaptativas

Aplicaciones méviles capaces de
gestionar la seleccién de tasas de bits y

configuracion del buffer

Mejor experiencia de usuario,
uso eficiente de recursos

Fuente: Autor
2.14. Internet de las Cosas (1oT).

La implementacion de una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito
abre la puerta a numerosas aplicaciones avanzadas, entre ellas, el uso del Internet de las
Cosas (lIoT) para el monitoreo y control ferroviario. El 10T permite la interconexion de
dispositivos y sistemas, facilitando la recoleccion, analisis y utilizacion de datos en

tiempo real para mejorar la eficiencia, seguridad y experiencia del usuario. A
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continuacion, se exploran las principales aplicaciones del 10T en el contexto ferroviario

y cOmo estas pueden integrarse en el Metro de Quito.

2.14.1. Principios del Internet de las Cosas (10T)

El 10T se basa en la interconexion de dispositivos inteligentes que pueden
comunicarse entre si y con sistemas centralizados para compartir datos y ejecutar acciones
automaticas. Estos dispositivos incluyen sensores, actuadores, camaras y sistemas de
comunicacion que, en conjunto, crean una red de informacién dindmica y altamente
responsiva (Dirnfeld et al., 2020). A traves de esta interconexion, es posible obtener una
vision integral y en tiempo real de las operaciones ferroviarias, lo cual es fundamental

para la toma de decisiones informadas y la optimizacion continua de los servicios.

2.14.2. Aplicaciones del 10T en el Monitoreo y Control Ferroviario

1. Monitoreo del Estado del Tren: Los sensores IoT pueden ser instalados en
diversas partes del tren para monitorear su estado en tiempo real. Esto incluye
sensores de vibracion y temperatura en las ruedas y ejes, que pueden detectar
desgastes o fallos potenciales antes de que ocurran (Abduvaytov et al., 2020).
Consecuentemente, estos datos son enviados a un centro de control para el analisis
y la programacion de mantenimiento predictivo, reduciendo el riesgo de fallos y
mejorando la seguridad operativa.

2. Gestion de la Energia: EI loT permite una gestion mas eficiente del consumo
energético. Sensores y actuadores pueden ajustar el uso de energia en sistemas de
iluminacién y climatizacion basandose en la ocupacién del tren y las condiciones
ambientales (Gbadamosi et al., 2021). De esta manera, se logra una reduccion
significativa de costos operativos y una mayor sostenibilidad ambiental,
optimizando el uso de los recursos disponibles.

3. Monitoreo de la Infraestructura: Los sensores 10T pueden ser desplegados a lo
largo de la infraestructura ferroviaria, como vias y taneles, para monitorear su
integridad estructural. Esto incluye la deteccidn de grietas, deformaciones y otras
anomalias que podrian comprometer la seguridad del servicio (Apicella et al.,
2021). Asi, se permite una respuesta rapida y eficaz a cualquier problema
detectado, asegurando la continuidad y seguridad del servicio.

4. Control del Trafico Ferroviario: Los sistemas de 10T pueden integrarse con los

sistemas de sefializacion y control de trafico para optimizar la gestion del flujo de
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2.14.3.

trenes. Esto incluye la coordinacidn de horarios, la gestion de rutas y la prevencion
de colisiones mediante la comunicacién en tiempo real entre trenes y centros de
control (Prasad & Madhumathy, 2021). En consecuencia, se mejora la eficiencia
operativa y se reducen los tiempos de espera, beneficiando tanto a la operadora
como a los usuarios.

Experiencia del Pasajero: Los dispositivos 10T pueden mejorar la experiencia
del pasajero al proporcionar informacion en tiempo real sobre el estado del
servicio, horarios, y ocupacion del tren. Aplicaciones moviles conectadas a la red
IoT pueden ofrecer a los pasajeros recomendaciones personalizadas y
actualizaciones en tiempo real (Rajan et al., 2023). Esto no solo aumenta la
satisfaccién del usuario, sino que también facilita una mejor gestion del flujo de

pasajeros en las estaciones y durante el viaje.

Estrategias para la Implementacion del 10T en el Metro de Quito
Despliegue de Sensores y Actuadores: La implementacion exitosa del loT
comienza con el despliegue de sensores y actuadores en puntos criticos del tren y
la infraestructura ferroviaria. Esto incluye sensores de estado, ambientales, de
seguridad y de ocupacidon (Apicellaetal., 2021). La correcta seleccion y ubicacion
de estos dispositivos es fundamental para obtener datos precisos y relevantes que
puedan ser utilizados para mejorar las operaciones.

Red de Comunicacion Robusta: Una red de banda ancha robusta y de baja
latencia es esencial para el funcionamiento del 1oT. La tecnologia 5G es
particularmente adecuada debido a su capacidad para manejar grandes volimenes
de datos con baja latencia (Dirnfeld et al., 2020). Esto asegura que los datos
recopilados por los sensores 10T puedan ser transmitidos y procesados en tiempo
real, permitiendo una rapida respuesta a cualquier eventualidad.

Plataformas de Gestion de Datos: Los datos recopilados por los dispositivos 10T
deben ser gestionados y analizados mediante plataformas de gestion de datos.
Estas plataformas permiten la visualizacion en tiempo real, el analisis predictivo
y la toma de decisiones automatizada (Gbadamosi et al., 2021). La integracion de
estas plataformas con sistemas de inteligencia artificial puede mejorar ain mas la

capacidad de analisis y prediccion, optimizando las operaciones ferroviarias.
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4. Seguridad y Privacidad: La implementacion del 10T en el entorno ferroviario
debe considerar la seguridad y privacidad de los datos. Esto incluye la
encriptacion de datos, el control de acceso y la monitorizacion constante de
posibles amenazas (Apicella et al., 2021). La adopcidn de estandares de seguridad
robustos y la capacitacion continua del personal son esenciales para proteger la
infraestructura y los datos de posibles ataques cibernéticos.

Por altimo, en la Tabla 12 se describen las aplicaciones del IOT en entornos

ferroviarios de forma resumida.

Tabla 12.
Aplicaciones del 10T en el monitoreo y control ferroviario

Aplicacion Descripcion Beneficios
Monitoreo del Sensores que detectan desgastes y fallos Mantenimiento predictivo,
Estado del Tren potenciales reduccion de fallos
Gestion de la Ajuste inteligente del consumo energético Reduccidn de costos,
Energia basado en la ocupacion y condiciones sostenibilidad

ambientales

Monitoreo de la Sensores en vias y tlneles para detectar Mejora de la seguridad,
Infraestructura anomalias estructurales mantenimiento preventivo

Control del Tréafico Sistemas de sefializacién y control de tréfico Optimizacion de horarios,

Ferroviario optimizados con loT prevencién de colisiones
Experiencia del Informacién en tiempo real y recomendaciones Mejora de la satisfaccion del
Pasajero personalizadas pasajero

Fuente: Autor
2.15. Conclusiones de la fundamentacion teérica

El estudio de la fundamentacion teorica revela importantes elementos utilizables
de proyectos similares y tecnologias relacionadas que podrian ser implementados en el
Metro de Quito. Las tecnologias LTE y 5G, por ejemplo, destacan por su alta velocidad,
baja latencia, capacidad de red y eficiencia espectral. Estas tecnologias permiten la
implementacion de servicios avanzados como el Internet de las Cosas (IoT) y la
conectividad en tiempo real, esenciales para mejorar la experiencia de los pasajeros y la
gestién operativa. Ademas, la implementacién de puntos de acceso Wi-Fi en cada vagon
del tren, complementada con redes LTE o 5G, asegura una cobertura continua y robusta,
facilitando la conectividad de los usuarios durante sus desplazamientos. Por lo tanto, estas
tecnologias no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que también optimizan la

eficiencia operativa del sistema de transporte.
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A pesar de las ventajas observadas, los proyectos similares presentan ciertas
carencias que deben ser abordadas para garantizar el éxito de la implementacion en el
Metro de Quito. Un problema comun es la estabilidad de la conexidon, que puede verse
afectada significativamente debido al movimiento constante y las condiciones de los
tuneles. Para mitigar este desafio, se propone el uso de multimedia adaptativa, que ajusta
la calidad del contenido multimedia segun los recursos de red disponibles. Esta solucién
no solo mejora la estabilidad de la conexion, sino que también garantiza una experiencia
de usuario continuay sin interrupciones. Asimismo, la seguridad y privacidad de los datos
es otra area critica que requiere atencion. La adopcidn de estandares de seguridad robustos
y la capacitacion continua del personal son esenciales para proteger la infraestructura y
los datos de posibles ataques cibernéticos.

La novedad del proyecto radica en la implementacion de algoritmos avanzados de
monitoreo y ajuste, los cuales permiten una gestion proactiva de la red. Estos algoritmos
monitorean continuamente las condiciones de la red y ajustan la calidad del contenido en
tiempo real, asegurando asi que los usuarios disfruten de una experiencia 6ptima. La
utilizacion de protocolos HTTP Adaptive Streaming (HAS), como MPEG-DASH y
Apple HLS, destaca como una innovacion significativa. Estas tecnologias de transmision
adaptativa permiten una entrega de contenido eficiente y flexible, ajustandose
automaticamente a las variaciones en la calidad de la conexion. Ademas, el desarrollo de
aplicaciones de cliente adaptativas, disefiadas para gestionar la seleccion de tasas de bits
y la configuracion del buffer de manera eficiente, contribuye a garantizar una
reproduccion continua del contenido sin interrupciones.

Finalmente, la propuesta del proyecto para el Metro de Quito se distingue por su
enfoque integral y avanzado, que no solo aborda las carencias identificadas en proyectos
similares, sino que también introduce innovaciones significativas. La combinacién de
tecnologias LTE y 5G, junto con la implementacion de puntos de acceso Wi-Fi, ofrece
una solucién robusta para mejorar la conectividad en el transporte publico. Ademas, los
algoritmos avanzados de monitoreo y ajuste, junto con las tecnologias de transmision
adaptativa y las aplicaciones de cliente adaptativas, garantizan una experiencia de usuario
continua y de alta calidad. Por lo tanto, este proyecto no solo mejorara la experiencia de
los pasajeros, sino que también optimizara la eficiencia operativa del Metro de Quito,

contribuyendo significativamente al desarrollo tecnolégico y social de la ciudad.
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3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA

La estructura del capitulo de metodologia guia al lector a traves de los
componentes esenciales del estudio, enfatizando su enfoque tedrico. Comienza con el
disefio de la investigacion, describiendo los tipos de estudios y enfoques metodoldgicos
utilizados, como cualitativo, cuantitativo y mixto. Luego, se detallan los métodos de
recoleccion de datos, incluyendo revisiones bibliograficas detalladas, entrevistas con
expertos y andlisis de casos previos, todo desde una perspectiva tedrica. A continuacion,
se presenta el analisis de datos, especificando las técnicas cuantitativas y cualitativas
empleadas en el analisis teodrico. El capitulo también aborda la evaluacién de la
factibilidad técnica, identificando los criterios y procedimientos de la evaluacion teorica
asociada a las tecnologias. Ademas, incluye una seccion sobre el marco regulatorio, que
examina las normativas pertinentes.
3.1. Disefio de la Investigacién

Este estudio se centra en evaluar la viabilidad técnica de implementar una red de
banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Para ello, se emplean tres tipos de estudio:
exploratorio, descriptivo y comparativo, cada uno proporcionando una perspectiva
distinta. Ademas, se combinan enfoques cualitativos y cuantitativos para recopilar y
analizar datos relevantes. Esta mezcla de métodos permite obtener una visién completa y
detallada del problema, identificando las mejores soluciones tecnolégicas. En las
siguientes secciones, se describen los tipos de estudio junto con los enfoques
metodoldgicos utilizados.
3.2. Tipo de Estudio

El disefio de investigacion de este estudio se basa en un enfoque tedrico cuyo
objetivo es analizar la factibilidad técnica de implementar una red de banda ancha en los
trenes del Metro de Quito. Este disefio combina diferentes tipos de estudios, cada uno con
su finalidad y metodologia especifica, para proporcionar una comprension completa del
problema. Los estudios incluidos son el exploratorio, el descriptivo y el comparativo,
cada uno aportando una perspectiva Unica que, en conjunto, permite un analisis detallado

de las diversas tecnologias y su aplicabilidad en el entorno del Metro de Quito.

3.2.1. Estudio Exploratorio
El estudio exploratorio se utiliza para investigar areas con poca informacion
disponible e identificar las variables clave que pueden influir en la implementacion de

una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Este tipo de estudio permite
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generar hipotesis y desarrollar un marco conceptual preliminar, centrandose en recopilar
datos a través de la revision de literatura y consultas con expertos en telecomunicaciones
y transporte publico. Su objetivo principal es obtener una comprension inicial de los
desafios técnicos y operativos, asi como identificar posibles soluciones y enfoques

innovadores relevantes para el contexto de Quito.

3.2.2. Estudio Descriptivo

El estudio descriptivo tiene como objetivo detallar y documentar las
caracteristicas y condiciones actuales relacionadas con la conectividad en el Metro de
Quito. Este enfoque describe de manera precisa las tecnologias existentes y su desempefio
en entornos similares, proporcionando un panorama claro y detallado de las opciones
tecnoldgicas disponibles, sus capacidades y limitaciones. Ademas, ayuda a identificar las
necesidades especificas de los usuarios del metro en cuanto a conectividad y como las
distintas tecnologias pueden satisfacer estas demandas. La recopilacion de datos se realiza

mediante encuestas, revisiones bibliogréficas y estudios de casos previos.

3.2.3. Estudio Comparativo

El estudio comparativo se enfoca en analizar y contrastar diferentes tecnologias
de banda ancha que podrian implementarse en los trenes del Metro de Quito. Este tipo de
estudio evalla las ventajas y desventajas de cada tecnologia en funcion de criterios como
velocidad, estabilidad, capacidad multiusuario y costo. Se utilizan técnicas de analisis
comparativo para determinar cual tecnologia ofrece el mejor desempefio en el contexto
especifico de Quito. Los resultados proporcionan una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre la seleccion de la tecnologia mas adecuada para la implementacién en
el sistema de transporte.
3.3. Enfoque Metodoldgico

El enfoque metodoldgico de este estudio combina métodos cualitativos y
cuantitativos para proporcionar una evaluacion detallada de la factibilidad técnica de
implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito. Esta combinacion permite
recopilar y analizar datos desde maultiples perspectivas, asegurando una comprension
completa y detallada del problema de investigacion. La integracion de ambos enfoques
facilita la triangulacion de datos, mejorando la validez y confiabilidad de los resultados.
A continuacion, se detallan los enfoques cualitativo, cuantitativo y mixto utilizados en

este estudio.
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3.3.1. Investigacion Cualitativa

La investigacion cualitativa explora y comprende las experiencias, percepciones
y opiniones de los expertos y usuarios del Metro de Quito respecto a la conectividad en
el transporte publico. Este enfoque incluye entrevistas en profundidad con expertos en
telecomunicaciones y transporte, asi como grupos focales con usuarios del metro. Los
datos cualitativos permiten identificar temas y patrones clave que pueden influir en la
implementaciéon de la red de banda ancha. Ademaés, ayuda a comprender mejor las
necesidades y expectativas de los usuarios, asi como los desafios técnicos y operativos

desde la perspectiva de los profesionales del sector.

3.3.2. Investigacion Cuantitativa

La investigacion cuantitativa se centra en la recoleccion y anélisis de datos
numeéricos para evaluar el desempefio de diferentes tecnologias de banda ancha en el
contexto del Metro de Quito. Este enfoque incluye el uso de encuestas para obtener datos
de una muestra representativa de usuarios del metro, asi como andlisis estadisticos para
comparar las tecnologias basadas en métricas como velocidad de conexion, capacidad
multiusuario y estabilidad. Los datos cuantitativos proporcionan una base objetiva y
medible para evaluar la viabilidad técnica de cada tecnologia, facilitando la toma de

decisiones informadas y fundamentadas.

3.3.3. Métodos Mixtos

El uso de métodos mixtos en este estudio permite integrar los hallazgos de las
investigaciones cualitativas y cuantitativas, proporcionando una visién mas completa y
robusta de la factibilidad técnica de la implementacion de la red de banda ancha. Este
enfoque metodoldgico combina la profundidad y riqueza de los datos cualitativos con la
precision y generalizacion de los datos cuantitativos. Los métodos mixtos facilitan la
triangulacion de datos, mejorando la validez y confiabilidad de los resultados. Al
combinar ambos tipos de datos, se puede obtener una comprension mas holistica del
problema de investigacidn, permitiendo formular recomendaciones mas efectivas y
aplicables al contexto del Metro de Quito.
3.4. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos en este estudio es fundamental para evaluar la viabilidad
técnica de implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Este
apartado describe los métodos utilizados para obtener informacion relevante y detallada.

Se incluye una revision sistematica de la literatura, entrevistas con expertos en
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telecomunicaciones y transporte publico, encuestas a usuarios del metro y analisis de
casos previos de implementacion en otros sistemas de transporte. Estos enfoques
permiten obtener un analisis detallado y multidimensional del problema, asegurando que
los datos recolectados sean representativos y de alta calidad. A continuacion, se detalla

cada método de recoleccidon de datos, explicando su propdsito y procedimiento especifico.

3.4.1. Revision bibliografica

Esta es fundamental para establecer un marco tedrico robusto que evalle la
viabilidad técnica de implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de
Quito. Este proceso incluye la recopilacion y andlisis de articulos académicos, informes
técnicos, tesis doctorales y estudios de caso. Se priorizan fuentes recientes que
proporcionen datos empiricos y andlisis detallados sobre tecnologias de conectividad en
sistemas de transporte puablico. También se consideran las normativas locales e
internacionales para asegurar el cumplimiento con los estandares de la industria. La
revision identifica tendencias, desafios técnicos y mejores practicas, proporcionando una

base para comparar tecnologias en el contexto del Metro de Quito.

3.4.1.1. Fuentes de informacién

Para la revision bibliografica, se consultan fuentes actualizadas: articulos
cientificos, informes técnicos, tesis doctorales, estudios de caso, y documentos de
organismos internacionales (ver Tabla 13). Ademas, se revisan normativas de ARCOTEL
e INEN para asegurar el cumplimiento con los estandares nacionales.

Tabla 13.

Fuentes consideradas de informacion.

Fuente de Informacion Descripcion

Acrticulos cientificos Publicados en revistas especializadas.

o De instituciones reconocidas y organismos
Informes técnicos . ]
internacionales.

Tesis doctorales Investigaciones académicas relevantes.
Estudios de caso Implementaciones previas en otros sistemas.
Documentos técnicos Publicaciones de conferencias y seminarios.
Normativas (ARCOTEL, INEN) Regulaciones nacionales aplicables.

Fuente: Autor
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3.4.1.2.Criterios de Seleccion de Literatura

La seleccion de literatura se basa en criterios para asegurar la calidad de las
fuentes. Por tanto, se priorizan estudios de los ultimos cinco afios que ofrezcan datos
empiricos y analisis sobre tecnologias de banda ancha en transporte publico. Ademas, se
incluyen documentos con perspectivas teoricas, metodologias relevantes, asi como
estudios de caso comparables al Metro de Quito. De esta manera, este enfoque desarrolla

una base teorica sélida para el estudio.

Tabla 14.
Criterios de seleccion de la informacion.
Criterio Descripcion
Actualidad Publicaciones de los ultimos cinco afios.
Relevancia Estudios con datos empiricos y analisis detallados.
Pertinencia Aplicabilidad al contexto del Metro de Quito.
Calidad Fuentes de alto impacto y reconocimiento académico.

Fuente: Autor

3.4.1.3.Procedimiento de revision

La revision bibliografica utiliza una metodologia estructurada. En primer lugar,
se realiza una busqueda en bases de datos y repositorios digitales con palabras clave
especificas. A continuacion, los resultados se filtran segun criterios de seleccion.
Posteriormente, los documentos se revisan en detalle y la informacién relevante se
categoriza por temas. Este proceso permite una recopilacion organizada de la literatura
para su analisis e integracion en el estudio. Finalmente, se utiliza software de gestion
bibliogréafica para registrar las referencias.

Tabla 15.

Criterios de seleccion de la informacién

Paso Descripcion
Busqueda inicial Utilizacion de palabras clave en bases de datos académicas.
Filtrado de resultados Aplicacion de criterios de seleccion.
Revision detallada Extraccion y categorizacion de informacion relevante.
Uso de software Gestién y organizacion de referencias bibliogréaficas.

Fuente: Autor
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3.4.2. Entrevistas con Expertos

Las entrevistas con expertos son esenciales para evaluar la viabilidad técnica de
implementar una red de banda ancha en los trenes del Metro de Quito. Por lo tanto, este
método obtiene informacion de profesionales en telecomunicaciones y transporte publico.
Ademas, los expertos ofrecen conocimientos sobre desafios y oportunidades técnicas de
la conectividad en entornos moviles. Con un cuestionario semiestructurado, las
entrevistas exploran aspectos técnicos, operativos y regulatorios que pueden influir en el
proyecto. En consecuencia, este enfoque cualitativo mejora la comprension del contexto
local y complementa otros métodos de recoleccion de datos.

3.4.2.1. Seleccién de expertos

La seleccion de expertos considera su experiencia en telecomunicaciones y
transporte publico. Por consiguiente, se eligen profesionales con trayectoria en redes de
banda ancha y académicos con investigaciones relevantes (ver Tabla 16). Ademas, se
incluyen ingenieros y técnicos del Metro de Quito que pueden proporcionar informacion
sobre el sistema de transporte. Asi, este proceso asegura la participacion de individuos
calificados y relevantes para el estudio.

Tabla 16.

Criterios para la seleccion de expertos

Criterio de Seleccion Descripcion
Experiencia Trayectoria en telecomunicaciones y transporte.
Publicaciones Investigaciones y articulos relevantes.
Contexto local Conocimiento especifico del Metro de Quito.

Fuente: Autor

3.4.2.2. Procedimiento de Entrevista

El procedimiento de entrevista sigue un protocolo estandarizado para garantizar
la calidad de los datos. Por lo tanto, las entrevistas se realizan de forma presencial o
virtual, segin la disponibilidad de los expertos. Ademas, cada sesion se graba, con
autorizacion previa, para facilitar la transcripcion y el analisis (ver Tabla 17). Se utiliza
un cuestionario estructurado; sin embargo, se permite flexibilidad para profundizar en
temas segun las respuestas de los expertos. De esta manera, este enfoque asegura la

obtencion de informacion detallada y relevante para el estudio.
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Tabla 17.

Pasos para la ejecucion de la entrevista

Paso Descripcion
Planificacion Programacién y confirmacion de entrevistas.
Realizacion Conduccién de entrevistas presenciales o virtuales.
Grabacién Registro de sesiones para transcripcién posterior.
Anélisis Transcripcion y analisis de respuestas.

Fuente: Autor

3.4.3. Encuestas a usuarios

Las encuestas a usuarios son fundamentales para comprender las necesidades de
conectividad de banda ancha de los pasajeros del Metro de Quito. En este sentido, el
método recoge opiniones y habitos sobre el uso de internet durante los desplazamientos.
A través de un cuestionario estructurado, se obtiene informacion cuantitativa y cualitativa
sobre la importancia del acceso a internet, los dispositivos utilizados y las actividades en
linea realizadas durante los viajes. La muestra se selecciona para reflejar la diversidad
demogréfica de los usuarios del metro, considerando variaciones en edad, género y
frecuencia de uso. Por lo tanto, los resultados de estas encuestas proporcionan datos que
ayudan a identificar las caracteristicas técnicas necesarias para satisfacer las expectativas
de los usuarios y evaluar la aceptacion del proyecto de red de banda ancha.

3.4.3.1. Diseiio del Cuestionario

El cuestionario para usuarios recopila datos sobre sus necesidades de conectividad
en el Metro de Quito. En particular, incluye preguntas demogréficas, uso de dispositivos
moviles y la importancia del acceso a internet durante el viaje. Ademas, se utilizan
preguntas cerradas, escalas de Likert y preguntas abiertas para obtener comentarios
cualitativos. De este modo, este disefio garantiza la recoleccion de datos cuantitativos y
cualitativos, proporcionando una visién detallada de las necesidades de los usuarios.

3.4.3.2.Seleccion de la muestra

Para determinar el tamafio adecuado de la muestra para las encuestas a los
usuarios del Metro de Quito, se utiliza el promedio diario de pasajeros transportados en
marzo de 2024. Segun los registros (DMQ, 2024), el promedio diario de viajeros es de
136,056. Por lo que, para calcular el tamafio de la muestra, se emplea la ecuacion 1 para

poblaciones grandes.
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Z?xpx (1-p)
n= T 1)

En este sentido:

n corresponde al tamafio de la muestra.

Z se asocia al valor critico correspondiente al nivel de confianza deseado (1.96 para un
nivel de confianza del 95%).

p es la proporcién esperada de la poblacion (se utiliza 0.5 para maximizar el tamafio de
la muestra).

E corresponde al error tolerable (0.05 para un margen de error del 5%).

Utilizando la férmula estadistica comun para poblaciones grandes, se determina
un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%. Con estos pardmetros, se
asume una proporcion esperada de 0.5, lo cual es conservador y maximiza el tamafio de
la muestra. Al emplear el valor critico correspondiente al nivel de confianza (1.96), se
calcula que se necesitan al menos 385 encuestas. Este tamafio de muestra garantiza que
los resultados sean representativos de la poblacion de usuarios del metro, permitiendo
obtener conclusiones confiables sobre sus necesidades y expectativas de conectividad.
Z?xpx(1—p) 1.96% % 0.5 * (1 — 0.5)

E? = 0.052
3.4.3.3.Procedimiento de aplicacién

n= = 384.16 )

La implementacion del procedimiento de aplicacion de las encuestas garantiza
una comprension directa de las necesidades y expectativas de los usuarios del Metro de
Quito antes de la revision de la literatura. Las encuestas se realizan a través de medios
digitales, utilizando herramientas como Google Forms, lo que permite una amplia
distribucion y accesibilidad para los participantes. Este método facilita la recoleccion de
datos de manera eficiente y econdmica, ademas de permitir un andlisis inmediato de los
resultados. El uso de encuestas digitales tambien garantiza la seguridad y el anonimato
de los datos, lo cual es esencial para mantener la confianza de los encuestados. Este
enfoque permite recolectar informacion valiosa que se utiliza para ajustar y orientar la

revision bibliogréafica y las etapas posteriores del estudio.

3.4.4. Analisis de casos previos

El analisis de casos previos es esencial para el estudio, ya que proporciona
informacidn sobre como se ha implementado la conectividad de banda ancha en sistemas
de transporte publico similares al Metro de Quito. Al revisar experiencias en otros paises,

se pueden identificar tanto las estrategias exitosas como los desafios enfrentados en
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contextos comparables. Este analisis permite extraer lecciones aprendidas que guian las
decisiones sobre tecnologias y practicas aplicables en Quito.
En contraste, se seleccionan casos de paises con caracteristicas de infraestructura
y demanda de usuarios similares, asegurando la relevancia de las comparaciones. Al
considerar tanto éxitos como fracasos, el analisis ofrece una vision completa de las
oportunidades y riesgos potenciales. Los hallazgos de este andlisis son fundamentales
para desarrollar recomendaciones informadas para el proyecto de implementacién de la
red de banda ancha en el Metro de Quito.
3.4.4.1.Recoleccion de datos de casos
La recoleccidn de datos de casos previos se lleva a cabo a través de la revision de
informes técnicos, estudios académicos y publicaciones sobre proyectos especificos. Se
recopilan detalles sobre las tecnologias utilizadas, el proceso de implementacién, los
costos involucrados y los resultados obtenidos. Este enfoque garantiza una recoleccion
de datos detallada, lo cual es esencial para el anélisis comparativo.
3.4.4.2.Anélisis Comparativo de Casos
El analisis comparativo de casos se realiza utilizando una matriz que evalla
diversos aspectos clave de cada implementacion. Estos aspectos incluyen la tecnologia
empleada, el desempefio técnico, los costos, la aceptacion por parte de los usuarios y los
desafios enfrentados. La comparacion se lleva a cabo mediante criterios especificos y
ponderaciones para determinar la relevancia de cada caso en el contexto del Metro de
Quito. Este analisis ayuda a identificar las mejores préacticas y recomendaciones
aplicables, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones en el proyecto de
implementacion de la red de banda ancha.
3.5. Operacionalizacion de las variables
Pregunta de Investigacion
e ;Cual seria la tecnologia mas apropiada para la conexion de internet de
banda ancha dentro de los vagones del Metro de Quito?
Sub-preguntas de Investigacion
e ;Cualesson las tecnologias especificas utilizadas en sistemas de transporte
similares que han demostrado ser mas eficaces en la provision de servicios
de internet de alta velocidad y estabilidad en entornos de movilidad como
trenes urbanos?

e ;Por qué la sociedad necesita una conexion ininterrumpida?
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e ;Cual es el beneficio para la comunidad del metro al tener internet en los
vagones del metro?

Por otro lado, la matriz de operacionalizacion de las variables ofrece una
estructura detallada para analizar los componentes clave del estudio sobre la
implementacién de una red de banda ancha en el Metro de Quito. Cada variable, como la
velocidad de conexion, la cobertura, la estabilidad, la capacidad multiusuario y la latencia,
se define mediante indicadores especificos, como megabits por segundo y tasa de caida
de la conexion.

Los instrumentos utilizados incluyen encuestas a usuarios, entrevistas con
expertos y revision de la literatura, garantizando la relevancia de los datos recopilados.
Esta matriz permite evaluar el potencial de las tecnologias en términos de desempefio
técnico y experiencia del usuario, facilitando la identificacion de soluciones Optimas para
mejorar la conectividad en los trenes del metro.

Tabla 18.
Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién Indicador Instrumento
Velocidad de Medida de la rapidez con  Mbps (megabits por  Encuestas a usuarios y
Conexién la que los datos se segundo) analisis de casos previos

transfieren entre internet
y los dispositivos de los

usuarios.
Cobertura Area geografica dentro % de coberturaenel  Andlisis de casos previos y
de la cual los usuarios tren revision de literatura

pueden acceder a los
servicios de internet sin
interrupciones.

Estabilidad Capacidad de lared para  Tasa de caida de la Encuestas a usuarios y
mantener una conexion conexion entrevistas con expertos
continua sin caidas o
interrupciones.

Capacidad Habilidad de la red para Namero de usuarios  Entrevistas con expertos y
Multiusuario manejar multiples simultaneos andlisis de literatura
conexiones

simultdneamente sin
degradar la calidad del

servicio.

Latencia Tiempo que tarda un Milisegundos (ms) Revision de literatura y
paquete de datos en ir entrevistas con expertos
desde el origen al
destino.

Fuente: Autor
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4. CAPITULO IV. ANALISIS DE DATOS

En este apartado se presenta un analisis detallado de los requisitos y pardmetros
de las redes de banda ancha en sistemas de metro de diferentes paises. En primer lugar,
se examinan las infraestructuras tecnoldgicas y las capacidades de transmision de datos,
asi como los desafios técnicos especificos que enfrenta cada sistema. Ademas, la revision
se enfoca en aspectos clave como el flujo de pasajeros, las tecnologias de conectividad
utilizadas y las medidas de seguridad implementadas para proteger los datos de los
usuarios. Asimismo, se destacan las estrategias de cobertura y el rendimiento técnico de
las redes. Por ultimo, se identifican las mejores practicas y areas de mejora.

4.1. Metros en América Latina

Los sistemas de metro en América Latina, como el Metro de Lima en Perq, el
Metro de Santiago en Chile y el futuro Metro de Bogota en Colombia, representan un
avance significativo en la infraestructura de transporte urbano de la region. Estos sistemas
buscan mejorar la movilidad y reducir la congestién vehicular; ademas, integran
tecnologias avanzadas para ofrecer servicios adicionales, como el acceso a internet de
alta velocidad. Sin embargo, laimplementacion de redes de banda ancha en estos sistemas
subterraneos enfrenta diversos retos técnicos, como garantizar la cobertura y la
estabilidad de la sefial en entornos complejos.

Asimismo, cada ciudad presenta desafios Unicos debido a sus condiciones
geograficas, densidad poblacional y requisitos tecnoldgicos especificos. Por ejemplo, el
Metro de Lima esta evaluando su infraestructura de comunicacién actual para integrar
servicios de internet. Por otro lado, Santiago avanza en la implementacion de redes
avanzadas, como el 5G, para mejorar la experiencia del usuario (Guzman et al., 2021).

Ademas, en Bogota, el proyecto del metro, que se encuentra en fase de
planificacion, contempla la inclusion de tecnologia avanzada para asegurar que el sistema
esté preparado para el futuro digital (Garcia-Arteaga & Lotero, 2023). En conjunto, estas
iniciativas reflejan un enfoque integrado hacia el desarrollo urbano sostenible en la

region, priorizando tanto la eficiencia del transporte como la conectividad tecnoldgica.
4.1.1. Metro de Lima, Peru

4.1.1.1. Infraestructura de Comunicaciéon Existente

La infraestructura de comunicaciéon del Metro de Lima se basa en una red de fibra

Optica que conecta todas las estaciones de la linea. Esta red es parte de la Red Dorsal
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Nacional de Fibra Optica (RDNFO) e integra otras redes regionales, asegurando asi una
conectividad confiable y de alta capacidad. Ademas, en las principales estaciones se han
instalado nodos de acceso a internet para facilitar la transmision de datos y el control del
sistema en tiempo real. Esta infraestructura no solo respalda las operaciones del metro,
sino que también soporta servicios como la videovigilancia y los sistemas de informacion
al pasajero (Banco Mundial, 2024) (Sotelo-Lopez et al., 2022).

4.1.1.2. Tecnologia de Transporte y Sistemas de Control

El Metro de Lima utiliza trenes eléctricos gestionados por un sistema de Control
Automético de Trenes (ATC), lo cual permite una gestion eficiente y optimiza la
frecuencia, minimizando los tiempos de espera. Los sistemas de control estan
interconectados a través de la fibra Optica, permitiendo asi la transmision rapida y segura
de datos operativos y de emergencia. Por lo tanto, el control centralizado desde un centro
de operaciones garantiza una supervision continua y una respuesta inmediata ante
cualquier incidente (Banco Mundial, 2024) (Lopez & Moreno, 2020).

4.1.1.3. Tecnologias Utilizadas

La implementacion de servicios de internet en el Metro de Lima se centra en el
uso de tecnologias avanzadas como Wi-Fiy LTE, y se planea incorporar 5G en el futuro.
La red Wi-Fi estd disponible en estaciones clave, ofreciendo acceso gratuito a los
pasajeros. Por otro lado, el uso de LTE asegura una cobertura mas amplia, permitiendo
que los pasajeros mantengan la conectividad durante el trayecto. Asimismo, la
implementacién futura de 5G mejorara significativamente la velocidad y la capacidad de
la red, permitiendo aplicaciones mas exigentes en tiempo real (Banco Mundial, 2024)
(Maza, 2023).

4.1.1.4. Cobertura y Capacidad de la Red

La cobertura de la red de banda ancha en el Metro de Lima abarca todas las
estaciones y la mayoria de los tuneles, asegurando asi que los pasajeros tengan acceso
continuo a los servicios de internet. Ademas, la red esta disefiada para manejar un alto
volumen de usuarios simultaneos, gestionando el trafico de datos de miles de pasajeros

al mismo tiempo (Banco Mundial, 2024) (Chamorro-Atalaya et al., 2020).
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4.1.1.5. Desempefio y Calidad del Servicio

El desempefio de la red de banda ancha se monitorea continuamente para
garantizar la calidad del servicio. Se utilizan métricas como la velocidad de descarga, la
latencia y la tasa de pérdida de paquetes para evaluar el rendimiento. Estos pardmetros se
optimizan regularmente, asegurando que los usuarios tengan una experiencia
satisfactoria. Ademas, la calidad del servicio se mantiene alta gracias a la redundancia de
la red y a la implementacion de protocolos avanzados de gestion de trafico (Banco
Mundial, 2024).

4.1.1.6. Desafios Técnicos y Soluciones Implementadas

Uno de los principales desafios técnicos ha sido garantizar una cobertura continua
en tlneles subterraneos y areas de alta densidad de usuarios. Para abordar estos desafios,
se han instalado repetidores y puntos de acceso en ubicaciones estratégicas dentro de los
tlneles y estaciones. Asimismo, se ha implementado una arquitectura de red redundante
para mejorar la fiabilidad del servicio. Las soluciones tecnoldgicas adoptadas incluyen el
uso de tecnologias de mitigacion de interferencias y la priorizacion del trafico critico para

mantener la integridad del servicio (Banco Mundial, 2024).

4.1.1.7. Requerimientos y caracteristicas de la red de banda ancha del metro
de Lima

La Tabla 19 proporciona un analisis detallado de los elementos esenciales para
implementar un sistema de conectividad eficaz en el metro de la ciudad de Lima. En
primer lugar, la tabla detalla las especificaciones técnicas y operativas, que incluyen la
infraestructura de fibra Optica y el uso de tecnologias avanzadas como LTE y 5G.
Ademas, se especifica la cobertura necesaria para asegurar una conexion ininterrumpida
en todas las estaciones y tuneles.

Asimismo, se abordan los desafios técnicos, como la gestion de altas densidades
de usuarios y la mitigacion de interferencias, junto con las medidas de seguridad
implementadas para proteger la integridad de los datos de los usuarios. También se
consideran los costos asociados y el rendimiento técnico esperado, garantizando que la
red sea sostenible tanto econdmica como tecnologicamente. Al integrar estos aspectos, el

disefio de la red de banda ancha en el Metro de Lima busca proporcionar un servicio
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confiable y de alta calidad, mejorando la experiencia de los pasajeros y apoyando el

desarrollo urbano de manera sostenible.

Tabla 19.
Requerimientos del metro de Lima
Categoria Parametro Descripcion
Afluencia de . . .
. Promedio Mensual 1.5 millones de pasajeros
Pasajeros
Horas Pico 7-9 AMy 5-7 PM
Crecimiento Proyectado 5% anual
. ] . Soportar hasta 15,000 usuarios por
Capacidad Simultanea y
estacion
Infraestructura Tipo de Red Fibra optica
Longitud de Cableado Mas de 100 km
i L DWDM (Multiplexacién por Division de
Tecnologia de Transmision )
Longitud de Onda)
Instalacion en todas las estaciones y
Nodos de Acceso i
puntos clave de tlneles
Tecnologias Wi-Fi Alta velocidad en estaciones
Cobertura continua durante todo el
LTE )
recorrido
5G Preparacion para futura integracion
Cobertura Estaciones Cobertura total
Tuneles Cobertura total

Capacidad de Tréfico

Soporta eventos y temporadas de alta

demanda

Desempefio Técnico

Velocidad de Descarga

Al menos 100 Mbps por usuario

Latencia Menos de 30 ms

Monitoreo En tiempo real para optimizacion continua
Costos Inversidn Inicial Més de 10 millones USD

Costos Operativos Anuales 2 millones USD

Actualizaciones Tecnoldgicas Cada 3 afios
Seguridad Encriptacion Protocolos de ultima generacion

Autenticacién

Sistemas robustos para controlar el acceso

Desafios Técnicos

Interferencias

Solucionadas con filtros de sefial

avanzados

Densidad de Usuarios

Balanceo de carga para horas pico

Fuente: (Banco Mundial, 2024)



Por otro lado, La Tabla 20 destaca un esfuerzo significativo para mejorar la
experiencia del usuario y la eficiencia operativa del sistema de transporte de Lima. Esta
red incorpora tecnologias avanzadas, como Wi-Fi en las estaciones y LTE a lo largo de
los trayectos, con planes para la futura implementacion de 5G. Disefiada para ofrecer altas
velocidades de descarga y baja latencia, garantiza una conectividad robusta y continua,
incluso en taneles subterraneos.

La inversion inicial y los costos operativos reflejan un compromiso con una
infraestructura de calidad, mientras que las encuestas de satisfaccion indican una alta
aceptacion por parte de los usuarios. Los desafios técnicos, como la cobertura en tuneles
y la alta densidad de usuarios en horas pico, se han abordado mediante soluciones
innovadoras, como repetidores y balanceo de carga. Ademas, se han implementado
protocolos de seguridad robustos, incluidos WPA3 e IPSec, para proteger la integridad
de la red y la privacidad de los usuarios. La tabla resume las caracteristicas y requisitos
clave de esta red de banda ancha, destacando los aspectos cruciales para su éxito continuo.

Tabla 20.

Caracteristicas de la red de banda ancha del metro de Lima

Parametro Descripcion

Tecnologia Utilizada - Wi-Fi: Disponible en estaciones clave para acceso gratuito, utilizando

estandares 802.11ac para alta velocidad.

- LTE: Proporciona cobertura continua a lo largo de los trayectos entre

estaciones, soportando velocidades de hasta 150 Mbps.

- 5G (Planificado): Aumentara la velocidad y capacidad de la red,
permitiendo aplicaciones avanzadas como realidad aumentada y servicios
loT.

Desempefio Técnico - Velocidad de Descarga: Descargas superiores a 100 Mbps gracias a la

infraestructura de fibra dptica y tecnologia LTE avanzada.

- Latencia: Menor de 20 ms, optimizada mediante el uso de redes

distribuidas y caches locales para contenido frecuente.

- Calidad del Servicio: Monitoreo continuo utilizando sistemas de gestion

de trafico como QoS (Quality of Service) para priorizar servicios criticos.

Costos - Inversion Inicial: Aproximadamente $20 millones para la
implementacion de infraestructura de fibra dptica y equipos de red en

fases iniciales.

- Costos Operativos: Anuales de $3 millones, incluyendo mantenimiento,

actualizacion de software, y operacion de red.
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- Presupuesto Futuro: Planificacién para actualizacién a 5G, con un costo

estimado adicional de $5 millones.

Aceptacion de Usuarios - Satisfaccion del Usuario: Encuestas indican que el 85% de los usuarios
estan satisfechos con la disponibilidad y velocidad del servicio de Internet

en el metro.

- Promocidn de Servicios: Aplicaciones mdviles mejoran la experiencia
del usuario mediante notificaciones en tiempo real y planificacién de

rutas.

Desafios Encontrados - Cobertura en Tuneles: Instalacion de repetidores cada 500 metros para

garantizar cobertura continua en areas subterraneas.

- Densidad de Usuarios: Implementacién de balanceo de carga automatico
y escalabilidad de red durante horas pico para mantener la calidad del

servicio.

- Seguridad de la Red: Uso de protocolos de seguridad como WPA3 para
Wi-Fi, IPSec para cifrado de datos, y autenticacién multifactor para el

acceso a la red administrativa.

Fuente: (Banco Mundial, 2024)
4.1.2. Metro de Santiago, Chile

4.1.2.1. Infraestructura de Comunicacion Existente

La infraestructura de comunicacion del Metro de Santiago se caracteriza por un
sistema avanzado de transmision de datos que permite el monitoreo y control en tiempo
real de sus operaciones. Esta infraestructura incluye redes de fibra dptica que conectan
estaciones y trenes, facilitando la comunicacion eficiente entre los diferentes puntos de la
red. El uso de tecnologia avanzada asegura que las sefiales de control y datos operativos
se transmitan de manera confiable, lo que es crucial para mantener la puntualidad y
seguridad del servicio (Orellana et al., 2022). Ademas, el sistema de comunicacion
soporta la integracion de nuevas tecnologias, 1o que permite mejoras continuas en la

operacion del metro y la experiencia del usuario (Méarquez et al., 2020).

4.1.2.2. Tecnologia de Transporte y Sistemas de Control

El Metro de Santiago utiliza tecnologia de transporte de ultima generacion,
incluyendo trenes con sistemas de control automaticos que mejoran la eficiencia y
seguridad del servicio. Estos sistemas son capaces de regular la velocidad de los trenes y
su distancia entre ellos, lo que optimiza la capacidad de la red y reduce el consumo

energético (Toledo et al., 2023). Los sistemas de control centralizado permiten una
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supervision continua de las operaciones, facilitando la gestion rapida de incidencias y
mantenimiento predictivo. La implementacion de estas tecnologias ha sido fundamental
para aumentar la frecuencia de los trenes y mejorar la confiabilidad del servicio en

horarios punta (Orellana et al., 2022).

4.1.2.3. Tecnologia Utilizadas

El servicio de internet del Metro de Santiago utiliza una combinaciéon de
tecnologias Wi-Fi, LTE y se estan explorando implementaciones de 5G para proporcionar
conectividad a los usuarios. El Wi-Fi se ofrece en estaciones y vagones, facilitando a los
pasajeros el acceso a internet durante su viaje. La tecnologia LTE es utilizada para
garantizar la conectividad continua en areas subterraneas, donde la sefial Wi-Fi puede ser
mas débil (Rivadeneira & Diaz, 2021). Ademas, se estan evaluando las capacidades del
5G para mejorar ain mas la velocidad y estabilidad del servicio, permitiendo aplicaciones
mas avanzadas como la transmision en vivo y servicios de datos de alta velocidad (Busco
etal., 2022).

4.1.2.4. Cobertura y Capacidad de la Red

La cobertura de la red de banda ancha en el Metro de Santiago se extiende a lo
largo de todas sus lineas, asegurando que los pasajeros puedan acceder a internet en la
mayoria de los puntos de la red. La capacidad de la red esta disefiada para soportar un
gran numero de conexiones simultaneas, especialmente durante las horas punta. Esto se
logra mediante el uso de infraestructura de ultima generacion y la planificacion
estratégica de nodos de red, lo que permite una distribucién eficiente del ancho de banda
(Rasse & Martinez Leiva, 2019). Se han implementado medidas para monitorear y
gestionar el tréfico de red, garantizando un rendimiento 6ptimo incluso en momentos de
alta demanda (Pineda & Lira, 2019).

4.1.2.5. Desempeiio y Calidad del Servicio

El desempefio de la red de internet del Metro de Santiago es monitoreado
continuamente para asegurar una alta calidad del servicio. Se utilizan herramientas
avanzadas de monitoreo para medir el uso del ancho de banda y detectar posibles
problemas de rendimiento (Busco et al., 2022). La calidad del servicio se evalla a través
de indicadores clave como la velocidad de conexion, la latencia y la tasa de

desconexiones, que son mantenidos dentro de estandares elevados para ofrecer una
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experiencia satisfactoria a los usuarios. Ademas, se implementan regularmente
actualizaciones y mejoras de infraestructura para adaptarse a las necesidades crecientes
de conectividad (Lopez-Morales et al., 2019).

4.1.2.6. Desafios Técnicos y Soluciones Implementadas

El Metro de Santiago enfrenta diversos desafios técnicos relacionados con la
expansion de su red y la modernizacion de sus sistemas. Uno de los principales retos es
la integracion de nuevas tecnologias de comunicacion y control sin interrumpir el
servicio. Para abordar estos desafios, se han implementado soluciones como el uso de
tecnologias modulares y escalables, que permiten la actualizacion de sistemas de forma
gradual (Toledo et al., 2023). Ademas, se ha adoptado un enfoque proactivo en el
mantenimiento de la infraestructura, utilizando herramientas de diagnéstico avanzadas
para predecir y prevenir fallos (Orellana et al., 2022). La colaboracion con socios
tecnoldgicos internacionales ha sido clave para implementar innovaciones y mejorar la

eficiencia operativa del metro (Busco et al., 2022).

4.1.2.7. Requerimientos y caracteristicas de la red de banda ancha del metro
de Santiago, Chile

El Metro de Santiago, disefiado para responder eficazmente a las necesidades de
un entorno urbano dindmico, implementa una serie de requisitos técnicos especificos para
mantener y mejorar su funcionalidad. La infraestructura del metro incluye sistemas de
fibra dptica y tecnologias de control avanzadas que aseguran una operacion fluida y
segura. La red de banda ancha proporciona cobertura continua, asegurando que los
pasajeros puedan disfrutar de conectividad en todo momento.

A nivel técnico, el sistema se caracteriza por un alto rendimiento y eficiencia,
gestionando los costos operacionales de manera efectiva y manteniendo estandares de
seguridad rigurosos. Los desafios técnicos como la integracion de nuevas tecnologias son
manejados mediante soluciones innovadoras que aseguran la escalabilidad y
sostenibilidad del sistema. La Tabla 21 presenta un resumen de los requisitos

fundamentales que guian la operacién y el desarrollo del Metro de Santiago.
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Tabla 21.

Requerimientos del metro de Santiago - Chile

Categoria Paradmetro Descripcion

Afluencia de N/A El Metro de Santiago esta disefiado para manejar una alta

Pasajeros afluencia de pasajeros, especialmente durante las horas
pico, con sistemas de control que regulan la distancia y
velocidad de los trenes para optimizar la capacidad y
frecuencia de los mismos.

Infraestructura Fibra Optica Utilizacion de redes de fibra 6ptica que interconectan las
estaciones y trenes, permitiendo una comunicacion eficiente
y la transmision confiable de sefiales de control y datos
operativos.

Tecnologias Control Automéatico  Implementacion de tecnologias de control automatico para
regular la velocidad de los trenes y su distancia, mejorando
la eficiencia y seguridad del servicio.

Cobertura Red de Banda Ancha Cobertura extensa de la red de banda ancha a lo largo de
todas las lineas del metro, disefiada para soportar multiples
conexiones simultaneas y facilitar acceso a Internet en
estaciones y vagones.

Desempefio Monitoreo en Herramientas avanzadas de monitoreo en tiempo real para

Técnico Tiempo Real medir el uso del ancho de banda y la calidad del servicio de
internet, garantizando un rendimiento 6ptimo incluso en
momentos de alta demanda.

Costos Costos Estrategias para manejar eficientemente los costos

Operacionales operacionales mediante la adopcion de tecnologias que
reducen el consumo energético y mejoran la eficiencia del
sistema.

Seguridad Sistemas de Sistemas de vigilancia y control centralizado que permiten

Vigilancia la supervision continua de las operaciones del metro y
facilitan la gestion rapida de incidencias.

Desafios Integracion de Desafios en la integracidn de nuevas tecnologias de

Técnicos Tecnologias comunicacion y control sin interrumpir el servicio existente,

abordados mediante el uso de tecnologias modulares y
escalables que permiten actualizaciones graduales del

sistema.

Fuente: (Metro de Santiago, 2011)

Asimismo, el metro de Santiago, como uno de los sistemas de transporte publico

mas avanzados de América Latina, incorpora una gama de tecnologias de vanguardia para
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optimizar su servicio y mejorar la experiencia del usuario. Este sistema integra
tecnologias de comunicacién inaldmbrica como Wi-Fi, LTE y 5G, junto con sofisticados
sistemas de control automatico que regulan la velocidad y distancia entre trenes. La
gestidn técnica del Metro se destaca por su alto rendimiento y eficiencia, apoyada por
estrategias de mantenimiento predictivo que minimizan las interrupciones del servicio. A
pesar de los desafios técnicos asociados con la integracion de nuevas tecnologias, la
aceptacion de los usuarios sigue siendo alta debido a la confiabilidad y seguridad del
sistema. La Tabla 22 detalla las caracteristicas clave del Metro de Santiago,
proporcionando una visién clara de su infraestructura tecnoldgica y operativa.

Tabla 22.

Caracteristicas de la red de banda ancha del metro de Santiago

Parédmetro Descripcion

Tecnologia Utilizada El Metro de Santiago utiliza una combinacion de tecnologias
Wi-Fi, LTE y esté explorando implementaciones de 5G para
proporcionar conectividad continua. Sistemas de control
automatico regulan la velocidad y distancia entre trenes para

optimizar la red.

Desempefio Técnico Alta eficiencia en la gestion del trafico de trenes, con
sistemas de monitoreo en tiempo real que aseguran
operaciones fluidas y seguras. El mantenimiento predictivo

permite prevenir interrupciones antes de que ocurran.

Costos Optimizacion de costos a traves del uso de tecnologias
energéticamente eficientes y gestion inteligente, lo que

reduce los costos operacionales y de mantenimiento.

Aceptacion de Usuarios Alta aceptacion por parte de los usuarios, gracias a la
fiabilidad, seguridad y cobertura continua de la red de
internet, lo que mejora la experiencia del usuario durante los

trayectos.

Desafios Encontrados Integracion de nuevas tecnologias sin interrupciones del
servicio existente ha sido un desafio, especialmente en
términos de mantener la compatibilidad entre sistemas
antiguos y nuevos. Soluciones modulares han facilitado

estas actualizaciones.

Fuente: (Metro de Santiago, 2011)
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4.1.3. Metro de Quito, Ecuador

4.1.3.1. Requisitos de la Infraestructura de Comunicacion Existente

El Metro de Quito, con un recorrido de 22 kilometros y 15 estaciones, requiere
una infraestructura de comunicacion robusta. Las canalizaciones y ductos existentes
deben ser utilizados eficientemente, evitando nuevas instalaciones que puedan
comprometer la operacion del sistema. Cada estacion dispone de espacios técnicos
limitados que deben cumplir con normativas internacionales para telecomunicaciones. La
infraestructura existente debe soportar servicios de voz, datos y emergencia, integrandose
con otros sistemas de transporte. Es necesario asegurar la operatividad y el mantenimiento
adecuado de los equipos, considerando la carga diaria de pasajeros estimada en 400,000
(Carrera et al., 2020).

4.1.3.2. Requisitos de la Tecnologia de Transporte y Sistemas de Control

La tecnologia de transporte del Metro de Quito incorpora sistemas avanzados de
control y sefializacion que deben cumplir con estandares internacionales ferroviarios.
Estos sistemas gestionan el trafico de trenes y garantizan la seguridad de los pasajeros
mediante automatizacion y monitoreo constante. La interoperabilidad con otros sistemas
de transporte en Quito es esencial para un flujo de pasajeros eficiente. Ademas, la
integracion de un sistema de comunicaciones de emergencia es fundamental para
responder a situaciones criticas. La tecnologia de control debe ser adaptable para
incorporar futuras innovaciones sin interrumpir la operacién (Zapata Ayala et al., 2022).

4.1.3.3. Requisitos de Red de Banda Ancha para Servicios de Internet

La red de banda ancha en el Metro de Quito es vital para ofrecer conectividad a
internet y soportar sistemas operativos del metro. Se requiere la implementacion de
tecnologias como Wi-Fi, LTE y 5G para garantizar alta capacidad de datos y conexion
continua. La cobertura debe abarcar estaciones y tdneles, asegurando conectividad en
toda lared. La capacidad de la red debe manejar tanto el trafico de datos de usuarios como
las necesidades operativas del sistema, permitiendo expansion futura sin comprometer el
rendimiento. La infraestructura debe estar preparada para soportar el crecimiento del
trafico de datos (Zapata Ayala et al., 2022).

74



2.3.3.4. Requisitos de Tecnologias Utilizadas (Wi-Fi, LTE, 5G)

Para asegurar una conectividad eficiente, la red debe integrar tecnologias
avanzadas como LTE y 5G, ademas del Wi-Fi en las estaciones. Estas tecnologias deben
ofrecer una conexion rapida y estable, soportando el trafico masivo de datos de los
pasajeros y las necesidades operativas del metro. La red debe ser escalable para incorporar
nuevas tecnologias sin interrupciones, asegurando un rendimiento Optimo y una
experiencia de usuario satisfactoria. La integracion de estas tecnologias es esencial para
cumplir con los estandares de calidad del servicio (Ayala Taco & Ibarra, 2020).

2.3.3.5. Requisitos de Cobertura y Capacidad de la Red

La cobertura de la red debe ser total, abarcando todas las areas del metro, incluidas
estaciones y tuneles. La capacidad debe soportar tanto el trafico de usuarios como las
necesidades del sistema, con un disefio que permita futuras expansiones tecnoldgicas. Es
fundamental garantizar que la red pueda manejar picos de demanda sin degradar la
calidad del servicio. La infraestructura debe permitir la separacion logica de los
proveedores de servicios, asegurando equidad y eficiencia en el uso de los recursos. La
planificacion de la red debe anticipar el crecimiento del trafico (Zapata Ayala et al.,
2022).

2.3.3.6. Requisitos de Desempefio y Calidad del Servicio

La red debe ofrecer alta disponibilidad y baja latencia, cumpliendo estrictos
acuerdos de nivel de servicio (SLAS) para garantizar un rendimiento 6ptimo. El disefio
debe minimizar las interrupciones y mantener una calidad de servicio constante, incluso
en condiciones de alta demanda. La infraestructura debe ser monitoreada constantemente
para identificar y resolver problemas rapidamente, asegurando una experiencia de usuario
satisfactoria. EI cumplimiento de estos requisitos es esencial para la operacion efectiva
del metro y la satisfaccion de los pasajeros (Arroyo et al., 2020).

2.4. Desafios Técnicos

La implementacion tecnoldgica del Metro de Quito enfrenta desafios técnicos
significativos, como la integracion de nuevas tecnologias sin interrumpir la operacion
actual. La gestion de recursos limitados en espacios técnicos requiere planificacion
cuidadosa para maximizar la eficiencia. EI cumplimiento de normativas de seguridad y
operacion es fundamental para mantener la calidad del servicio. La red debe ser escalable

para adaptarse a futuras demandas y tecnologias como loT, garantizando una alta calidad
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de servicio. Los desafios también incluyen la minimizacién de costos y el aseguramiento
de la interoperabilidad (Carrera et al., 2020). Por Gltimo, en la Tabla 23 se presenta los

requerimientos del metro de Quito.

Tabla 23.
Requerimientos del metro de Quito — Ecuador.
Categoria Parametro Descripcion
Afluencia de Capacidad La infraestructura debe soportar un tréafico estimado
Pasajeros de 400,000 pasajeros diarios.
Infraestructura Espacios Técnicos Uso eficiente de canalizaciones y ductos existentes

sin comprometer la operacion del sistema.

Normativas internacionales deben ser cumplidas.

Tecnologias Sistemas de Control Implementacion de tecnologias de control avanzadas
que permitan la gestion del trafico de trenes y la

seguridad de los pasajeros.

Cobertura Red de Banda Ancha Cobertura completa en estaciones y tdneles para
garantizar la conectividad a internet y soporte a

sistemas operativos del metro.

Desempefio Técnico Latenciay Alta disponibilidad y baja latencia, cumpliendo con
Disponibilidad SLAs para garantizar un rendimiento 6ptimo.
Costos Eficiencia de Recursos  Gestion eficiente de recursos en espacios técnicos

limitados para maximizar la eficiencia y minimizar

los costos.
Seguridad Sistemas de Integracion de un sistema de comunicaciones de
Emergencia emergencia esencial para la seguridad.
Desafios Técnicos Escalabilidad de la Red  La red debe ser escalable para adaptarse a futuras

demandas y tecnologias como loT, manteniendo alta

calidad de servicio.

Fuente: (Carrera et al., 2020)
4.2. Contraste de metro de Quito con casos analizados

El analisis comparativo de los sistemas de metro de Quito, Santiago y Lima revela
diferencias significativas y similitudes en términos de capacidad, infraestructura,
tecnologia, cobertura, desempefio técnico, costos, seguridad y desafios técnicos, lo que
refleja las distintas necesidades y enfoques estratégicos de cada ciudad. En cuanto a la
afluencia de pasajeros, Quito estd disefiado para manejar un flujo considerable

diariamente, similar a Santiago que se enfoca en manejar altas afluencias durante horas
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pico con sistemas avanzados para regular velocidad y distancia de trenes. Por otro lado,
Lima presenta un enfoque en el crecimiento proyectado y capacidad simulténea,
indicando un sistema disefiado para expansion y alta densidad (ver Tabla 24).

En términos de infraestructura, todos los sistemas utilizan fibra Optica para
asegurar comunicaciones eficientes y robustas entre estaciones y trenes. Sin embargo,
mientras que Santiago y Lima hacen hincapié en la interconexion y la extensa longitud
de cableado, Quito prioriza el uso eficiente de canales existentes, resaltando una estrategia
de optimizacion de recursos ya disponibles.

Desde la perspectiva de tecnologia, Santiago y Lima parecen tener un enfoque
mas orientado hacia la automatizacion y la preparacion para futuras integraciones
tecnoldgicas como el 5G, en contraste con Quito, donde el énfasis estd en la
implementacién de tecnologias de control avanzadas para la gestion del tréfico y la
seguridad, mostrando una inclinacion hacia la mejora de los sistemas de control
operacional existentes.

La cobertura de red de banda ancha es un objetivo comin en los tres sistemas,
aunque con diferentes grados de implementacion. Santiago y Lima proporcionan una
cobertura extensa y total respectivamente, mientras que Quito asegura la cobertura
completa en estaciones y tineles, posiblemente reflejando diferentes etapas de desarrollo
y despliegue de infraestructura de red.

En cuanto a desempefio técnico y costos, Lima destaca por su preparacion para
manejar altas demandas con especificaciones técnicas como velocidades de descarga de
al menos 100 Mbps y baja latencia, mientras que Quito y Santiago se centran mas en la
optimizacion y monitoreo en tiempo real para garantizar la calidad del servicio. Los
costos operacionales son gestionados de manera eficiente en los tres sistemas mediante
la implementacion de tecnologias que reducen el consumo de energia y mejoran la
eficiencia general del sistema.

Finalmente, la seguridad es una prioridad en todos los sistemas, con cada ciudad
implementando estrategias adaptadas a sus necesidades especificas, desde sistemas de
vigilanciay control en Santiago hasta protocolos de encriptacion y autenticacion en Lima,
mientras que Quito integra sistemas de comunicaciones de emergencia, mostrando un
enfoque proactivo hacia la gestion de crisis y la seguridad de los pasajeros.

Este andlisis detalla como cada sistema metropolitano ha adaptado sus estrategias
y tecnologias para satisfacer las necesidades urbanas, reflejando tanto las prioridades
locales como las tendencias tecnoldgicas globales en transporte pablico masivo.
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Tabla 24.

Requerimientos del metro de Quito — Ecuador.

Categoria Paradmetro Quito Santiago Lima
Afluencia de Capacidad / 400,000 pasajeros  Alta afluencia, 1.5 millones
Pasajeros Promedio / diarios optimizacion en  mensuales; 7-9
Horas Pico horas pico AMYy 5-7 PM;
crecimiento de
5% anual
Infraestructura Tipo de Red / Uso eficiente de Fibra Optica Fibra optica,
Uso ductos y canales para maés de 100 km,
comunicacion tecnologia
eficiente DWDM
Tecnologias Sistemas de Tecnologias Control Wi-Fi alta
Control avanzadas para automatico para  velocidad, LTE,
gestion del trafico  eficienciay preparacion
y seguridad seguridad para 5G
Cobertura Red de Banda Completa en Extensa en todas Total en
Ancha estaciones y las lineas estaciones y
tlneles tlneles
Desempefio Latenciay Alta disponibilidad Monitoreo en Velocidad de
Técnico Monitoreo y baja latencia tiempo real para  descarga
(SLAS) optimizacion de  minima de 100
internet Mbps, latencia
<30 ms
Costos Operacionales/  Gestion eficiente Gestion de Inversion inicial
Iniciales de recursos para costos > 10 millones
minimizar costos operacionales UsD,
con tecnologias  operativos
eficientes anuales 2
millones USD
Seguridad Sistemas de Integracion de Sistemas de Encriptacion y
Emergencia / sistemas de vigilancia y autenticacion
Vigilancia comunicaciones de  control avanzadas
emergencia centralizado
Desafios Técnicos  Escalabilidad / Escalable para Integracion de Balanceo de
Integracion adaptarse a tecnologias sin cargay
demandas y interrumpir el solucion a

tecnologias futuras

servicio

interferencias

en horas pico

Fuente: Autor.
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4.3. Normativas y controles aplicables al metro de Quito

La Tabla 25 organiza los controles aplicables de las normativas para el disefio de
la red de banda ancha del metro de Quito. En esta se destaca la importancia de adoptar
estandares internacionales y tecnologias avanzadas para garantizar un servicio optimo. Se
hace evidente que la implementacion de normativas como IEEE 802.11, especialmente el
estandar 802.11ax, proporciona una solucion eficaz para manejar areas de alta densidad
de pasajeros, esenciales para estaciones y vagones durante horas pico. Este enfoque no
solo mejora la eficiencia de la red, sino que también optimiza la experiencia del usuario
en términos de conectividad y acceso a servicios en linea (Khorov et al., 2019).

La adopcion de ITU-T G.652 y IEEE 802.3ba demuestra un compromiso con la
construccion de una infraestructura robusta que soporta comunicaciones de larga
distancia y alta capacidad dentro del sistema metro. Estos estandares aseguran que la fibra
oOptica utilizada minimiza la pérdida de sefial y admite un backbone de red capaz de
manejar el creciente volumen de datos generados por los usuarios y las operaciones del
metro, respectivamente. La capacidad para manejar Ethernet de 40 y 100 Gigabits es
particularmente relevante para mantener la calidad del servicio incluso bajo condiciones
de alta demanda (M. Yang et al., 2021).

En términos de seguridad, la integracion de encriptacion de extremo a extremo
con AES y TLS es fundamental para proteger la privacidad de los datos y las
comunicaciones de los usuarios contra amenazas cibernéticas. Este control es un reflejo
de la creciente necesidad de seguridad en infraestructuras criticas como los sistemas de
transporte publico, donde la integridad y la confidencialidad de la informacion deben ser
prioritarias (Malekzadeh, 2020).

Finalmente, la utilizacién de tecnologias como SD-WAN para la gestion dindmica
de la red representa una innovacion significativa en la administracion de recursos de red,
permitiendo una adaptacion y optimizacion automaticas del trafico segun las necesidades
reales y en tiempo real. Este enfoque mejora significativamente la eficiencia operativa y
reduce los costos al minimizar el desperdicio de ancho de banda y mejorar la respuesta
del sistema ante fluctuaciones en la demanda (Behara & Venkatesh, 2022).

Este conjunto de normativas y controles no solo es indicativo de un enfoque
proactivo hacia la mejora del disefio de la red de banda ancha, sino que también garantiza
que el metro de Quito pueda ofrecer un servicio de alta calidad que responda
efectivamente a las expectativas modernas de conectividad y seguridad en el transporte

publico.
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Tabla 25.

Normativas aplicables al metro de Quito — Ecuador.

Normativa Control Aplicable Descripcion Detallada
IEEE 802.11 Adaptacion al entorno de alta  Optimiza la eficiencia en areas de alta
densidad (802.11ax) densidad de usuarios como estaciones
y vagones, especialmente durante
horas pico.
ITU-T G.652 Estandares para fibra 6ptica  Ideal para sistemas de comunicacion
de baja atenuacion de larga distancia en el entorno del
metro, minimizando la pérdida de
sefial.
IEEE 802.3ba Implementacion de Ethernet ~ Aumenta la capacidad de backbone
de 40 y 100 Gigabits para manejar altas demandas de
trafico de datos, adecuado para una
infraestructura robusta.
AES/TLS Encriptacion de extremo a Protege las comunicaciones de datos

extremo

de los usuarios contra interceptaciones
y accesos no autorizados.

ISO/IEC 27001

Establecimiento de un
sistema de gestion de

seguridad de la informacion

Asegura la implementacién de
controles de seguridad efectivos y la
mejora continua de la proteccion de la
red.

SD-WAN

Optimizacion y gestién

proactiva del trafico

Permite una gestion avanzada de la
red que adapta y optimiza el flujo de
trafico segln las necesidades en

tiempo real.

Fuente: Autor.

4.4. Métodos e indicadores clave para la evaluacion de desempefio de la red de banda

ancha del metro de Quito

El analisis de los métodos e indicadores clave para la evaluacion de desempefio
de la red de banda ancha del metro de Quito resalta la importancia de utilizar herramientas
de modelado y simulacién. Estas herramientas son esenciales para prever la capacidad
necesaria y ajustar la infraestructura segun las proyecciones de crecimiento del trafico de
datos. Este enfoque es crucial para asegurar que la red pueda manejar el volumen
esperado de trafico, especialmente durante eventos y temporadas de alta demanda. Por
ejemplo, el modelado de trafico permite a los ingenieros de redes anticipar cuellos de

botella potenciales. De esta manera, se pueden planificar soluciones adecuadas antes de

que los problemas afecten a los usuarios finales (Wilhelmi et al., 2021).
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Las pruebas de estrés son otro método crucial. Estas pruebas permiten evaluar el
ancho de banda maximo y la carga soportada por la red bajo condiciones de uso extremo.
Tal evaluacion es vital para identificar los limites de la infraestructura y asegurar que el
sistema opere eficientemente incluso en las condiciones mas exigentes. Los resultados de
estas pruebas ofrecen informacion valiosa sobre como la red reacciona a picos
inesperados de demanda. Asi, los administradores pueden implementar mejoras antes de
que ocurran interrupciones significativas (Brahmi et al., 2020).

El monitoreo en tiempo real de la latencia y la velocidad de datos es fundamental
para optimizar la red. Esta técnica permite resolver problemas de rendimiento a medida
que ocurren. Un enfoque proactivo como este permite ajustar los pardmetros de la red
para mejorar la experiencia del usuario y asegurar una conectividad continua y de alta
calidad. La capacidad para detectar y abordar problemas en tiempo real puede ser la
diferencia entre un servicio de red eficiente y uno que no cumpla con las expectativas de
los pasajeros del metro (Behara & Venkatesh, 2022).

La seguridad de la red también se beneficia de las pruebas de penetracion y
auditorias regulares. Estas herramientas ayudan a identificar vulnerabilidades y a reforzar
las defensas contra amenazas externas. Dicho tipo de evaluacion es critico para mantener
la integridad y seguridad de los datos. Esto es especialmente importante en un entorno
donde los pasajeros dependen de la red para acceder a informacion y servicios en tiempo
real. Al asegurar que las vulnerabilidades se aborden de manera oportuna, el sistema de
metro de Quito puede ofrecer un servicio seguro y confiable a sus usuarios (Ajami &
Artail, 2019).

Finalmente, la evaluacién de rutas y la optimizacion de la eficiencia de la
transmision de datos son componentes criticos de una red moderna. Estos métodos
aseguran que los datos se transfieran de manera eficiente a través de la infraestructura,
minimizando la latencia y maximizando el uso del ancho de banda disponible.
Implementar estrategias de optimizacion basadas en los datos de estas evaluaciones puede
mejorar significativamente el rendimiento de la red. Esto garantiza que la experiencia del
usuario sea fluiday sin interrupciones (Selinis et al., 2019). Este enfoque holistico permite
al sistema de metro de Quito mantener un alto nivel de servicio que satisface las

necesidades actuales y futuras de sus pasajeros.
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Tabla 26.

Métodos e indicadores de desempefio aplicables al metro de Quito — Ecuador.

Método de Evaluacion

Indicador de
Desempefio

Descripcion de la Medicion

Modelado de Trafico

Capacidad vs Demanda

Simulacion del trafico de datos para
prever la capacidad necesaria y ajustar
infraestructura segun las proyecciones
de crecimiento.

Pruebas de Estrés

Ancho de banda maximo y

carga soportada

Pruebas bajo condiciones de maxima
carga para asegurar que la red puede
manejar el trafico mas intenso sin

degradacidn del servicio.

Monitoreo en Tiempo Real

Latencia y Velocidad de
Datos

Monitoreo continuo de la latencia y la
velocidad de datos para optimizar la
red y resolver problemas de

rendimiento en tiempo real.

Pruebas de Penetracién

Vulnerabilidades de

Seguridad

Evaluacion regular de la
infraestructura de red para identificar
y mitigar posibles vulnerabilidades de

seguridad.

Evaluacioén de Ruta

Eficiencia de Ruta de

Datos

Optimizacion de las rutas de datos
dentro de la red para minimizar la
latencia y maximizar la eficiencia de

transmision.

Auditorias de Seguridad

Conformidad con
Normativas

Revisién periédica para asegurar que
todos los aspectos de la red cumplen
con las normativas y estandares de

seguridad relevantes.

Fuente: Autor.

4.5. Propuesta de mejora en base a estudios relacionados

El anélisis de las propuestas de ajustes especificos para la red de banda ancha del

metro de Quito, tomando en cuenta los casos de estudio de Santiago y Lima, revela varias

estrategias para optimizar su infraestructura tecnoldgica. Un enfoque clave es la

implementacién de Ethernet de 100 Gigabits para aumentar la capacidad del backbone de

red. Esta mejora es crucial para manejar eficientemente las altas demandas de trafico

durante eventos y temporadas de gran afluencia de pasajeros, una necesidad que también

se ha identificado en los sistemas de Santiago y Lima (M. Yang et al., 2021).
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La ampliacion de cobertura total en estaciones y tuneles es otro ajuste necesario,
inspirado por la infraestructura de redes observada en Lima. Esta cobertura total
garantizara que los usuarios tengan acceso a la red en cualquier punto del sistema,
mejorando la experiencia del usuario. Ademas, se sugiere la adopcion de Wi-Fi 6
(802.11ax) para mejorar la eficiencia en areas de alta densidad de usuarios, similar a los
despliegues en Santiago y Lima. Esto es particularmente importante durante las horas
pico, cuando el trafico de usuarios es més alto (Wilhelmi et al., 2021).

En términos de seguridad, se recomienda la integracion de encriptacion de
extremo a extremo utilizando AES y TLS. Esta medida busca proteger las
comunicaciones y datos de los usuarios, siguiendo las précticas de seguridad avanzadas
implementadas en Lima. La implementacion de sistemas de autenticacion robustos es
crucial para prevenir accesos no autorizados y asegurar la integridad de la red. Esta capa
adicional de seguridad es fundamental para mantener la confianza de los usuarios en el
sistema de metro de Quito (Ajami & Artail, 2019).

La propuesta también incluye el uso de tecnologia SD-WAN para la gestion
dindmica de la red. Esta tecnologia permitira optimizar el flujo de trafico en tiempo real,
asegurando que la red funcione de manera eficiente incluso durante picos de uso. Esta
capacidad de adaptacion y optimizacion automatica es esencial para gestionar
eficazmente los recursos de red y mejorar la calidad del servicio para los pasajeros. Tal
enfoque se ha demostrado eficaz en entornos de alta demanda como los de Santiago y
Lima (Behara & Venkatesh, 2022).

Por dltimo, se sugiere la optimizacion del consumo energético mediante la
adopcidn de tecnologias eficientes. Esto no solo ayudara a reducir los costos operativos,
sino que también contribuira a la sostenibilidad del sistema de metro de Quito. La gestion
eficiente de los recursos energéticos es una prioridad que se refleja en las estrategias
adoptadas por Santiago, donde se busca minimizar el impacto ambiental del sistema de
transporte publico. Este enfoque no solo mejora la viabilidad econdmica a largo plazo del
sistema, sino que también alinea al metro de Quito con las tendencias globales hacia la
sostenibilidad (Selinis et al., 2019).
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Tabla 27.

Puntos por considerar para la red de banda anche del metro de Quito — Ecuador.

Area de Mejora

Propuesta de Ajuste

Fundamento Basado en Casos
de Estudio

Capacidad de Red

Implementacion de Ethernet
de 100 Gigabits

Inspirado en Santiago y Lima, donde
se han preparado redes para altas
demandas.

Cobertura y Acceso

Extension de cobertura total

en estaciones y tlneles

Adaptado de Santiago y Lima,
asegurando acceso completo en todas

las areas.

Tecnologia Inalambrica

Adopcién de estandares Wi-Fi
6 (802.11ax) para areas de alta
densidad

Ejemplos de Santiago y Lima
muestran la necesidad de eficiencia en

areas concurridas.

Seguridad de Red

Integracion de encriptacion de
extremo a extremo con AES y
TLS

Tomando medidas de seguridad
avanzadas de Lima para proteger datos

de usuarios.

Gestion de Red

Uso de tecnologia SD-WAN
para gestion dinamica de la

red

Inspirado en practicas modernas
observadas en Lima para optimizacion

de trafico.

Sostenibilidad

Optimizacion del consumo
energético mediante

tecnologias eficientes

Siguiendo el enfoque de Santiago en
manejo de costos y eficiencia

energética.

Monitoreo y Andlisis

Implementacién de monitoreo
en tiempo real y analisis de

datos

Basado en el sistema de Santiago para
asegurar un rendimiento 6ptimo

continuo.

Resiliencia

Disefio de redundancia en la

infraestructura de red

Aprendiendo de los sistemas de Lima
y Santiago, aumentando la fiabilidad

del sistema.

Fuente: Autor.

4.6. Analisis de la situacion actual de la conectividad a internet del metro de Quito,

perspectiva de los usuarios.

Se realizan encuestas dirigidas a los pasajeros del Metro de Quito con el objetivo

de descubrir sus necesidades de conectividad de banda ancha durante

desplazamientos. Ademas, a traves de cuestionarios estructurados, se recopilan datos
tanto cuantitativos como cualitativos, poniendo énfasis en la importancia del acceso a

internet, los tipos de dispositivos que utilizan los pasajeros y las actividades en linea que

llevan a cabo durante el viaje.
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Asimismo, se considera la diversidad demogréafica de la muestra para garantizar
que los resultados representen con precision a toda la poblacion de usuarios del metro.
Por lo tanto, estos hallazgos permiten identificar las especificaciones técnicas necesarias
que permitan satisfacer las expectativas de los pasajeros y evaluar la viabilidad de
implementar una red de banda ancha. Finalmente, los cuestionarios se disefian con una
combinacion de preguntas cerradas, de escala Likert y abiertas, ofreciendo una
comprension precisa de las necesidades de conectividad de los usuarios.

4.6.1. P1: Edad

El analisis de la distribucién etaria de los usuarios del Metro de Quito, basado en
379 respuestas de encuestas (ver Figura 2), muestra que el grupo de edad mas numeroso
es el de 25 a 34 afios, representando el 25.3% de los encuestados. Ademas, el siguiente
grupo en importancia es el de 35 a 44 afios, con un 22.2%, seguido por el de 45 a 54 afios,
que abarca el 15%. Asimismo, los usuarios entre 18 y 24 afios constituyen el 15.8%,
mientras que aquellos entre 55 y 64 afios y menores de 18 afios representan el 14.2% y
7.4%, respectivamente. Por ultimo, el grupo méas pequefio es el de usuarios de 65 afios 0
mas, que constituye solo el 4.1% del total. En conjunto, esta distribucién sugiere que la
mayoria de los usuarios del metro se encuentran en un rango de edad que va desde la
adultez temprana hasta la adultez media.

Figura 2.

Respuestas de pregunta 1 — edades.

Seccién 1: Datos Demogréaficos

379 respuestas

@ Menos de 18 afios
@® 18-24 afios
25-34 afios
@ 35-44 afios
@ 45-54 afios
® 55-64 afios
® 65 afios o mas

4.6.2. P2: Género
La distribucion de género de los usuarios del Metro de Quito, basada en 380
respuestas de encuestas (ver Figura 3), muestra que el 54.2% de los encuestados se

identifica como hombre, mientras que el 44.5% se identifica como mujer. Por otra parte,
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un pequefio porcentaje, el 1.3%, optd por no revelar su género. En conjunto, estos datos
indican una representacion relativamente equilibrada entre usuarios masculinos y
femeninos, con una ligera mayoria de hombres. Ademas, el porcentaje minimo de
usuarios que prefirieron no revelar su género sugiere que la mayoria de los encuestados
se sintié comoda compartiendo esta informacion.

Figura 3.

Respuestas de pregunta 2 — género.

Género:
380 respuestas

@ Masculino
® Femenino
Prefiero no decir

4.6.3. P3: Frecuencia de uso del metro

La frecuencia de uso del Metro de Quito, basada en 380 respuestas de encuestas
(ver Figura 4), indica que el 49.5% de los usuarios rara vez utiliza el metro, siendo esta
la respuesta mas comun. Por otro lado, aquellos que utilizan el metro varias veces al mes
representan el 15.5% de los encuestados, mientras que el 14.7% lo usa a diario. Ademas,
los usuarios que emplean el metro varias veces a la semana constituyen el 13.7%, y
aquellos que lo usan una vez por semana representan el 6.6%. En conjunto, esta
distribucion sugiere que una parte significativa de los usuarios son pasajeros poco

frecuentes, aunque existe un grupo mas reducido, pero notable, de usuarios regulares.
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Figura 4.

Respuestas de pregunta 3 — frecuencia de uso de metro.

Frecuencia de uso del metro:

380 respuestas

@ Diario

@ Varias veces a la semana
2 Una vez a la semana

@ Varias veces al mes

@ Rara vez

4.6.4. P4: Uso de dispositivos moviles.

El analisis del uso de dispositivos maviles entre los usuarios del Metro de Quito,
basado en 381 respuestas de encuestas (ver Figura 5), muestra que el 82.4% de los
encuestados utiliza un teléfono inteligente durante sus viajes, lo que lo convierte en el
dispositivo mas utilizado.

Figura 5.

Respuestas de pregunta 4 — uso de dispositivos moviles.

Seccidn 2: Uso de Dispositivos Moviles

381 respuestas

Teléfono inteligente 314 (82,4 %)

Tableta 22 (5,8 %)

Computadora portatil 37 (9,7 %)

Ninguno 59 (15,5 %)

0 100 200 300 400

Por otro lado, las laptops son utilizadas por el 9.7% de los encuestados, mientras
que las tabletas son empleadas por el 5.8%. Ademas, cabe destacar que el 15.5% de los
usuarios no usa ningun dispositivo maévil durante sus trayectos en el metro. En contraste,

estos datos indican que la mayoria de los usuarios del metro dependen en gran medida de
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los teléfonos inteligentes para la conectividad y otras actividades mientras se desplazan,

con un uso minimo de otros dispositivos.

4.6.5. P5: ¢ Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo movil mientras viaja
en el metro?

La frecuencia de uso de internet en dispositivos maéviles por parte de los usuarios
del Metro de Quito, basada en 380 respuestas (ver Figura 6), muestra que el 40.5% de los
encuestados siempre utiliza internet mientras viaja. Por otro lado, aquellos que lo usan
con frecuencia representan el 14.7%, mientras que el 18.7% lo emplea de manera
ocasional.

Figura 6.
Respuestas de pregunta 5 — frecuencia de uso de internet en el metro

¢Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo mévil mientras viaja en el metro?
380 respuestas

® Siempre

18,7% ® A menudo
Algunas veces

® Rara vez

® Nunca

Ademas, un porcentaje menor, el 9.2%, rara vez utiliza internet, y el 16.8% nunca
lo usa. En conjunto, esta distribucién resalta que la mayoria de los usuarios son usuarios
frecuentes de internet durante sus desplazamientos, lo que sugiere una fuerte demanda de

conectividad confiable en el sistema de metro.

4.6.6. P6: Importancia del acceso a internet

El anélisis de la importancia del acceso a internet entre los usuarios del Metro de
Quito, basado en 381 respuestas (ver Figura 7), indica que el 44.6% de los encuestados
considera que el acceso a internet es muy importante. Asimismo, otro 32.8% lo encuentra
importante, mientras que el 12.9% lo considera moderadamente importante. Por otro lado,
una porcion mas pequefia, el 6.3%, lo considera de poca importancia, y solo el 3.4% cree
gue no es importante en absoluto. En consecuencia, estos datos sugieren que la mayoria
de los usuarios otorgan un alto valor a la conectividad a internet durante sus viajes en el

metro, lo que resalta la necesidad de un acceso confiable.
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Figura 7.

Respuestas de pregunta 6 — importancia del acceso a internet.

Seccidn 3: Importancia del Acceso a Internet

381 respuestas

@ Muy importante
® Importante

32,8% Moderadamente importante
@ Poco importante
‘ @ No es importante

4.6.7. P7: ¢ Cuan satisfecho esta con la conectividad a internet actual en el metro?
El anélisis de la satisfaccion con la conectividad actual a internet en el Metro de
Quito, basado en 381 respuestas (ver Figura 8), muestra que el 34.1% de los usuarios se
mantiene neutral, es decir, ni satisfechos ni insatisfechos. Sin embargo, el 27.3% de los
encuestados esta insatisfecho, y el 19.9% se muestra muy insatisfecho, lo que indica una
insatisfaccion significativa en general. Por otro lado, el 12.6% de los usuarios esta
satisfecho, mientras que solo el 6% se declara muy satisfecho. En conjunto, esta
distribucidn resalta una insatisfaccion prevalente con la conectividad a internet existente,
lo que sugiere la necesidad de mejoras para cumplir con las expectativas de los usuarios.

Figura 8.
Respuestas de pregunta 7 — satisfaccion de conectividad a internet.

En una escala del 1 al 5, ;cuan satisfecho estd con la conectividad a internet actual en el metro?

381 respuestas

@ 1 (Muy insatisfecho)
® 2 (Insatisfecho)

2 3 (Neutral)

@ 4 (Satisfecho)

@ 5 (Muy satisfecho)
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4.6.8. P8: Actividades en linea

El analisis de las actividades en linea entre los usuarios del Metro de Quito, basado
en 373 respuestas (ver Figura 9), revela que el 57.6% de los encuestados se dedica
principalmente a las redes sociales mientras viaja. Ademas, el 50.1% de los usuarios
utiliza internet para fines de trabajo o estudio, y el 31.4% navega por la web. Asimismo,
el uso del correo electronico es mencionado por el 26.3% de los encuestados, mientras
que el 18% se dedica a la transmision de video o musica. Por otro lado, los juegos en linea
son la actividad menos comun, con solo un 11.8% de participacion. En conjunto, estos
datos sugieren que las redes sociales y las actividades relacionadas con el trabajo dominan
el comportamiento en linea de los usuarios durante sus desplazamientos en el metro.

Figura 9.

Respuestas de pregunta 8 — satisfaccion de conectividad a internet.

Seccidn 4: Actividades en Linea

373 respuestas

Redes sociales 215 (57,6 %)
Navegar por internet 117 (31,4 %)
Correo electrénico 98 (26,3 %)
Streaming de video/musica 67 (18 %)
Trabajo/estudio 187 (50,1 %)
Juegos en linea 44 (11,8 %)
0 50 100 150 200 250

4.6.9. P9: ¢Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza estas
actividades?

El anélisis de los problemas de conectividad entre los usuarios del Metro de Quito,
basado en 378 respuestas (ver Figura 10), muestra que el 80.7% de los encuestados ha
experimentado problemas de conectividad mientras realizaba actividades en linea durante
su viaje. En contraste, solo el 19.3% de los usuarios reporta no haber tenido
inconvenientes. Este elevado porcentaje de usuarios que enfrentan desafios de
conectividad indica un problema generalizado con la infraestructura de internet actual en
el metro, lo que sugiere una fuerte necesidad de mejoras para garantizar una conexion

estable y confiable para los pasajeros.
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Figura 10.
Respuestas de pregunta 9 — problemas de conectividad.

¢Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza estas actividades?

378 respuestas

® si
® No

80,7%

4.6.10. P10: Describa brevemente cualquier problema de conectividad que haya
experimentado.

El analisis de las respuestas sobre los problemas de conectividad en el Metro de
Quito, basado en 332 comentarios (ver Figura 11), revela que la mayoria de los usuarios
experimenta una falta de sefial de internet constante durante sus viajes. Ademas,
expresiones como "no hay sefial”, "sin conexién" y "falta de conectividad" son
recurrentes. Por otro lado, algunos usuarios reportan que la sefial es débil o inestable, con
desconexiones frecuentes y problemas para cargar contenido. Asimismo, se menciona
que el internet es lento y que la conectividad es limitada o inexistente en los tdneles y
dentro de los trenes. En contraste, la experiencia general de los usuarios con la
conectividad en el metro es negativa, lo que indica una clara necesidad de mejorar la

infraestructura de red.
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Figura 11.
Respuestas de pregunta 10 — problemas de conectividad reportados.

Problemas de conectividad reportados por usuarios del Metro de Quito

Sin sefal |

Sin conexion f
Internet lento |
Conexion inestable |
Desconexiones

Ninguno |

0 20 40 60 80 100 120 140
NUmero de respuestas

4.6.11. P11: Opiniones y Sugerencias

El analisis de las opiniones y sugerencias proporcionadas por 315 usuarios del
Metro de Quito indica una fuerte demanda de una mejor conectividad y cobertura de
internet en todo el sistema del metro (ver Figura 12). Ademas, los usuarios solicitan de
manera consistente una mayor estabilidad de la sefial, mayor velocidad y una cobertura
mas amplia, especialmente dentro de los trenes y en las estaciones. Por otro lado, también
se plantean preocupaciones sobre la seguridad, con varios usuarios enfatizando la
necesidad de una red mas segura y privada. Asimismo, algunos encuestados expresan la
importancia de contar con acceso ininterrumpido a internet para situaciones de
emergencia. En conjunto, los comentarios resaltan la necesidad critica de mejorar el

servicio de internet para cumplir con las expectativas de los usuarios.
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Figura 12.
Respuestas de pregunta 11 — opiniones y sugerencias.

Sugerencias de los usuarios para mejoras en la conectividad del Metro de Quito

Mejor conectividad |
Més cobertura
Mejora de velocidad [
Estabilidad de senal |
Mejoras de seguridad |
Internet en trenes

Ninguno |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de respuestas

4.6.12. P12: ¢ Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se mejorara la
conectividad a internet?

El anélisis de la probabilidad de que los usuarios recomienden el Metro de Quito
si se mejora la conectividad a internet, basado en 378 respuestas, muestra que el 57.9%
de los encuestados indica que es muy probable que recomendasen el servicio (ver Figura
13). Ademas, el 27% sefala que probablemente lo recomendaria. Por otro lado, una
porcion mas pequefia, el 7.9%, se mantiene indecisa, mientras que el 4.2% y el 3% de los
usuarios, respectivamente, consideran poco probable o muy poco probable que
recomienden el metro, incluso con una mejor conectividad. En conjunto, estos datos
sugieren que mejorar la conectividad a internet podria aumentar significativamente la

recomendacion del servicio y la satisfaccion de los usuarios.
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Figura 13.
Respuestas de pregunta 12 — recomendaciones del metro en base a la mejora de la

conectividad.

£Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se mejorara la conectividad a internet?
378 respuestas

@ Muy probable
® Probable

Indeciso
@ Poco probable
L | @ Vuy improbable

4.7. Andlisis de la entrevista con el experto

Las respuestas de la entrevista proporcionan valiosos conocimientos sobre los
desafios técnicos, operativos y regulatorios de implementar una red de banda ancha en el
Metro de Quito. Ademas, el entrevistado, Javier Espinoza, con mas de 15 afios de
experiencia en telecomunicaciones y transporte publico, aborda cuestiones clave como
las limitaciones de infraestructura, las tecnologias adecuadas y las estrategias para
mantener la estabilidad de la red. Asimismo, ofrece recomendaciones para garantizar el
cumplimiento normativo y mejorar la experiencia del usuario a través de una conectividad
optimizada. En conjunto, las respuestas se basan en la experiencia practica y estan

adaptadas al entorno tnico de un sistema de metro subterraneo.

4.7.1. Experiencia en Telecomunicaciones y Transporte Publico

Javier Espinoza cuenta con mas de 15 afios de experiencia en redes y
comunicaciones. Ademas, se dedica a la implementacion de equipos de redes y sistemas
de telecomunicaciones. En el ambito del transporte publico, trabaja como contratista
independiente, gestionando servicios de comunicacion para proyectos de transito. Su
amplia trayectoria respalda las iniciativas de conectividad del metro, especializandose en
diversas implementaciones de redes. En consecuencia, su experiencia es invaluable para

el proyecto del Metro de Quito.
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4.7.2. Proyectos Previos Relacionados con Redes de Banda Ancha en Transporte
Publico

Espinoza ha trabajado en proyectos de redes Wi-Fi con cooperativas de transporte,
utilizando cobertura 3G para dichas implementaciones. Sin embargo, estos proyectos
enfrentaron limitaciones en velocidad y cobertura, centrandose en servicios de transporte
interprovincial. Por lo tanto, su experiencia destaca los desafios en la conectividad del
transporte publico, brindandole conocimientos sobre la implementacion de redes de

banda ancha, que informan posibles soluciones para el metro.

4.7.3. Principales Desafios Técnicos para la Implementacién de Banda Ancha en el
Metro de Quito

Espinoza identifica el espacio de infraestructura y el tiempo operativo como los
principales desafios. Dado que los tuneles subterraneos del metro limitan el espacio de
instalacién, la implementacion solo puede llevarse a cabo durante las horas nocturnas. En
consecuencia, estos marcos de tiempo limitados dificultan el progreso del proyecto,
afectando el despliegue de la red. Por ello, él enfatiza la necesidad de un uso eficiente del
tiempo disponible, sefialando la infraestructura y el tiempo como obstaculos clave.

4.7.4. Tecnologias para Garantizar una Conectividad Confiable y de Alta Velocidad
en un Entorno Mavil del Metro

Espinoza recomienda el uso de Wi-Fi 6 con conexiones de fibra Optica para
asegurar una conectividad confiable y de alta velocidad. Especificamente, la cobertura se
proporciona en la infraestructura, no en los trenes en movimiento. En este contexto, Wi-
Fi 6 apoya eficazmente los servicios de internet para los usuarios, mientras que la fibra
Optica se extiende a lo largo de los tineles y estaciones. De este modo, este enfoque
aborda los desafios de movilidad, enfocandose en soluciones de cobertura basadas en

infraestructura.

4.7.5. Viabilidad de Integrar Wi-Fi 6 0 5G en el Sistema del Metro

Espinoza considera que Wi-Fi 6 es viable con fibra dptica, pero ve la integracion
de 5G como un reto en entornos subterraneos. Por esta razon, sugiere el uso de cables
radiantes para la distribucion de 5G, lo cual se alinea con los sistemas de comunicacién
existentes. De manera que, el 5G podria distribuirse a través de cables radiantes,
integrandose con las radiocomunicaciones actuales, aunque Wi-Fi 6 es una opcién mas

viable a corto plazo.
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4.7.6. Estrategias para Mantener la Estabilidad y el Rendimiento de la Red Bajo
Alta Demanda

Espinoza sugiere controlar el acceso de los usuarios y segmentar el ancho de
banda, sefialando que la monitorizacion de la red es esencial para evitar la saturacion. Por
lo tanto, propone implementar reglas de acceso durante los periodos de alta demanda y
segmentar las redes operativas y de usuarios. Asi, enfatiza la necesidad de una
monitorizacién constante de la red para garantizar su estabilidad y rendimiento,

gestionando eficazmente la carga de la red.

4.7.7. Requisitos de Mantenimiento para la Infraestructura de Redes de Banda
Ancha en el Transporte Publico

El mantenimiento implica seguir los planes del fabricante para la fibra y la
electrénica, junto con protocolos de monitorizacion y seguridad de la red. Dado que la
red del metro esta aislada por razones de seguridad, la monitorizacion regular ayuda a
abordar los problemas de manera oportuna. Ademas, las medidas de seguridad protegen
lared, y el mantenimiento depende del medio de transmision, garantizando una operacion

confiable al adherirse a los estandares.

4.7.8. Regulaciones que Afectan la Implementacion de una Red de Banda Ancha en
el Metro de Quito

Espinoza sefiala la posible interferencia con los sistemas de sefializacion, ya que
el Wi-Fi opera en frecuencias que se superponen. Por lo tanto, los puntos de acceso deben
evitar la interrupcion de las sefiales del metro, priorizando los sistemas de sefializacion
sobre el Wi-Fi. Por consiguiente, la configuracion de los canales es esencial, destacando
la necesidad de prevenir fallos en las comunicaciones, y el cumplimiento normativo

asegura operaciones seguras.

4.7.9. Recomendaciones para Garantizar el Cumplimiento Normativo en el Disefio
e Implementacion de la Red

Espinoza recomienda seguir los estandares de canalizacion y proteger contra
factores ambientales. Por ejemplo, los sistemas deben integrarse con la infraestructura
existente del metro, utilizando estandares compatibles con el equipo actual. Ademas, es
esencial garantizar que la instalacion esté protegida contra la humedad y la corrosién, y

que los sistemas sean gestionados centralmente. Finalmente, el cumplimiento normativo
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implica adherirse a normas internacionales, asegurando una implementacion sin

contratiempos.

4.7.10. Oportunidades para Mejorar la Experiencia del Usuario a Través de la
Conectividad en el Metro

La conectividad mejorada incrementa la satisfaccion del usuario, ya que la pérdida
de conexion subterranea afecta la experiencia. Por lo tanto, una mejor cobertura impacta
positivamente la satisfaccion del usuario, cumpliendo con sus necesidades de
comunicacion durante el transito. De hecho, un acceso a internet mejorado hace que el

metro sea mas atractivo, brindando una mejor experiencia de servicio.

4.7.11. Recomendaciones Adicionales para Implementar la Red de Banda Ancha en
el Metro de Quito

Espinoza recomienda utilizar la tecnologia de cable radiante para la distribucion
de internet, considerandola una solucion adecuada para entornos de tuneles. Asimismo,
sugiere integrar nuevas tecnologias con los medios de transmision existentes, asegurando
la compatibilidad con la infraestructura actual. Por dltimo, el cable radiante respalda una
conectividad confiable y se alinea con los sistemas de comunicacion del metro,

optimizando la prestacion del servicio de internet.
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5. CAPITULO V. PROPUESTA

El proposito de esta propuesta técnica es delinear los requisitos, estrategias y el
plan de implementacion para desplegar una red de banda ancha robusta que proporcione
servicios de internet confiables dentro de los trenes del Metro de Quito. En particular,
esta propuesta tiene como objetivo abordar la necesidad de una conectividad a internet de
alta velocidad, estable y segura que satisfaga las demandas de los usuarios diarios y
mejore su experiencia de viaje en general.

5.1. Alcance de la Propuesta:

Cobertura: La propuesta abarca toda la red del Metro de Quito, que incluye 22
kilbmetros de vias subterraneas, 15 estaciones y todos los trenes que operan dentro del
sistema de metro. Ademas, se enfoca en garantizar una cobertura de banda ancha
consistente en todas las areas, incluidos tuneles, estaciones y a bordo de los trenes.

Especificaciones Tecnoldgicas: La propuesta especifica las tecnologias que se
emplearan, como Wi-Fi 6 (802.11ax), LTE y 5G, para ofrecer una conectividad sin
interrupciones. Asimismo, incluye los estandares técnicos, puntos de referencia de
rendimiento y requisitos de hardware necesarios para alcanzar la calidad de servicio
deseada.

Estrategia de Implementacion: La propuesta detalla un plan de implementacién
por fases que incluye actualizaciones de infraestructura, integracion de sistemas y
cronogramas de despliegue. Ademas, describe los pasos necesarios para las pruebas,
validacidn y gestion de riesgos para asegurar una ejecucion fluida.

Gestion Operativa: El alcance incluye el desarrollo de una estrategia detallada
de monitoreo y mantenimiento de la red. En este sentido, se abordan aspectos como la
gestién de periodos de alta demanda, protocolos de seguridad y cumplimiento normativo,
garantizando que la red permanezca eficiente y segura a lo largo de su ciclo de vida.

5.2. Importancia de la Conectividad de Banda Ancha en los Trenes del Metro de
Quito

La conectividad de banda ancha dentro de los trenes del Metro de Quito es
importante, impactando significativamente tanto a los pasajeros como a la operacion del
sistema de metro.

Mejora de la Experiencia del Pasajero: En la era digital actual, los pasajeros
esperan un acceso ininterrumpido a internet para actividades como navegacion, redes
sociales, correo electronico y transmision de contenido. Proporcionar una conectividad

de banda ancha confiable cumple con estas expectativas y mejora la experiencia general
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del usuario, haciendo que los desplazamientos diarios sean méas productivos y agradables.
Ademas, la conectividad permite a los pasajeros mantenerse conectados con su trabajo,
acceder a informacion en tiempo real y gestionar asuntos personales, lo que aumenta la
conveniencia y la satisfaccion.

Aumento de la Afluencia y los Ingresos: Ofrecer internet de alta velocidad
puede ser un diferenciador clave para el Metro de Quito, atrayendo a méas usuarios que
valoran la conectividad durante su viaje. Este aumento en la afluencia puede traducirse
en mayores ventas de boletos y, potencialmente, abrir nuevas fuentes de ingresos a través
de publicidad dirigida, servicios premium o asociaciones con proveedores de contenido.

Eficiencia Operativa: La conectividad de banda ancha permite la
implementacién de tecnologias inteligentes que mejoran las operaciones del metro. Por
ejemplo, el monitoreo en tiempo real, el mantenimiento predictivo y la comunicacion
mejorada entre los trenes y los centros de control pueden llevar a un servicio mas
eficiente, reduciendo el tiempo de inactividad y mejorando la seguridad. Ademas, la
conectividad apoya la integracion de dispositivos 10T, que pueden optimizar el uso de
energia, gestionar el control de multitudes y mejorar las medidas de seguridad.

Seguridad y Respuesta en Emergencias: El acceso confiable a internet es
esencial para garantizar una comunicacion efectiva durante emergencias. En particular,
los pasajeros y el personal pueden acceder a servicios de emergencia, recibir
actualizaciones en tiempo real y coordinar respuestas de manera mas efectiva cuando
estan conectados. En situaciones donde la comunicacion rapida es vital, como durante
cortes de energia, accidentes o amenazas de seguridad, la conectividad de banda ancha
puede desempefiar un papel critico en mantener la seguridad y el orden.

Apoyo a Iniciativas Digitales: A medida que Quito busca posicionarse como una
ciudad inteligente, la conectividad de banda ancha del sistema de metro es un elemento
fundamental que respalda iniciativas digitales mas amplias. La conectividad dentro del
metro puede aprovecharse para la recopilacion de datos, proporcionando informacion
sobre el comportamiento de los pasajeros, optimizando rutas y mejorando la planificacion
del servicio. Asimismo, apoya la integracion de boletos moviles, informacién de viaje en
tiempo real y otros servicios digitales que mejoran el sistema de transporte publico de la
ciudad.

Beneficios Econdmicos y Sociales: Mas alla de los beneficios individuales para
los usuarios, el acceso generalizado a internet dentro del transporte publico puede tener

impactos econdémicos y sociales mas amplios. Por ejemplo, contribuye a reducir la brecha
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digital, proporcionando acceso equitativo a la informacién y servicios para todos los
pasajeros, independientemente de su estatus socioeconémico. Ademaés, apoya a los
negocios locales al facilitar el comercio movil y permitir servicios basados en la
ubicacion.

5.3. Especificaciones técnicas

5.3.1. Especificaciones de la Red de Banda Ancha

La red de banda ancha para el Metro de Quito debe cumplir con varias
especificaciones clave para garantizar que proporcione servicios de internet de alta
calidad, confiables y seguros a los pasajeros. Entre estas especificaciones se incluyen:

Conectividad de Alta Velocidad: La red debe soportar acceso a internet de alta
velocidad, con velocidades minimas de descarga de 100 Mbps por usuario durante las
horas pico. De esta manera, se asegura una navegacion fluida, transmisién de contenido
y actividades de descarga para todos los pasajeros.

Baja Latencia: La red debe mantener una baja latencia, idealmente por debajo de
20 milisegundos, para soportar aplicaciones en tiempo real como videoconferencias,
llamadas VoIP y juegos en linea. Es importante destacar que la baja latencia es crucial
para ofrecer una experiencia de internet agil y receptiva.

Transferencia Continua: A medida que los trenes se desplazan entre estaciones
y a través de tlneles, la red debe soportar una transferencia continua de conexiones,
garantizando que los usuarios no experimenten interrupciones o caidas en la conectividad.
Esto requiere una gestion avanzada de la red movil y coordinacion entre diferentes puntos
de acceso.

Alta Capacidad: La red debe ser capaz de manejar un gran nimero de conexiones
simultaneas, especialmente durante las horas pico cuando el metro esta mas concurrido.
Por lo tanto, el sistema debe estar disefiado para gestionar miles de usuarios concurrentes
sin degradar el rendimiento.

Seguridad Robusta: La red debe implementar protocolos de seguridad sélidos,
que incluyan cifrado, autenticacion de usuarios y actualizaciones de seguridad regulares
para proteger contra accesos no autorizados y amenazas cibernéticas. Esto asegura la
seguridad y privacidad de los datos de los usuarios.

Escalabilidad: La infraestructura de la red debe ser escalable para acomodar

futuras expansiones, como la adicion de nuevas lineas de metro o el aumento del numero
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de pasajeros. Ademas, debe ser capaz de integrar nuevas tecnologias a medida que estén
disponibles.

Redundancia y Fiabilidad: La red debe incluir rutas redundantes y sistemas de
respaldo para mantener la conectividad incluso en caso de fallos de hardware o congestion

de la red. Asi, se asegura un alto nivel de disponibilidad y fiabilidad del servicio.

5.3.2. Tecnologias Recomendadas

Para cumplir con las especificaciones mencionadas, la implementacion de la red
de banda ancha en el Metro de Quito utilizara las siguientes tecnologias:

Wi-Fi 6 (802.11ax)

Este es el ultimo estandar en tecnologia Wi-Fi, que ofrece mejoras significativas
sobre generaciones anteriores en términos de velocidad, eficiencia y capacidad. Es
particularmente adecuado para entornos con alta densidad de usuarios, como los sistemas
de metro.

Beneficios para el Metro de Quito:

Altas Tasas de Datos: Wi-Fi 6 puede ofrecer tasas de datos de hasta 9.6 Ghps,
permitiendo que multiples usuarios disfruten de internet de alta velocidad sin congestion.

Mejora en la Eficiencia: Wi-Fi 6 utiliza Multiple Access por Division Ortogonal
de Frecuencia (OFDMA) para asignar canales de manera mas eficiente, reduciendo la
latencia y mejorando el rendimiento general de la red.

Cobertura Mejorada: Wi-Fi 6 incluye Target Wake Time (TWT), que ayuda a
gestionar el consumo de energia y mejora la cobertura en entornos desafiantes como los
tuneles.

Mejor Soporte para Multiples Dispositivos: La capacidad de la tecnologia para
manejar un gran nimero de conexiones simultaneas es crucial durante las horas pico,
cuando muchos pasajeros estan usando la red.

Consideraciones de Despliegue: Los puntos de acceso Wi-Fi 6 se colocaran
estratégicamente en estaciones, tuneles y trenes para garantizar una cobertura total.
Ademas, el sistema también necesitara gestionar transferencias sin interrupciones entre
los puntos de acceso a medida que los trenes se mueven.

LTE (Evolucién a Largo Plazo)

LTE es un estandar para la comunicacion de banda ancha inaldmbrica,

comunmente utilizado en redes moviles. Proporciona transferencias de datos de alta
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velocidad y es ampliamente adoptado en sistemas de transporte pablico por su fiabilidad
y capacidades de cobertura.

Beneficios para el Metro de Quito:

Cobertura Amplia: LTE puede proporcionar cobertura en grandes areas,
incluidos taneles subterraneos y estaciones, asegurando que los pasajeros permanezcan
conectados durante todo su viaje.

Rendimiento Confiable: LTE es conocido por sus conexiones estables y su
capacidad para mantener la calidad del servicio incluso con un alto volumen de usuarios.

Transferencia Continua: LTE soporta transiciones suaves entre torres de celular
a medida que los trenes se mueven, previniendo interrupciones en la conectividad.

Integracion con 5G: Las redes LTE pueden ser facilmente actualizadas para
integrarse con la tecnologia 5G, proporcionando una solucién a prueba de futuro.

Consideraciones de Despliegue: La infraestructura LTE incluird sistemas de
antena distribuida (DAS) dentro de los tuneles y estaciones base en ubicaciones clave.
Esto asegurara una fuerza de sefial consistente y conectividad en todo el sistema de metro.

5G (Redes Mdviles de Quinta Generacion)

5G es el Gltimo avance en tecnologia de redes moviles, que ofrece velocidades
mas rapidas, menor latencia y mayor capacidad que las generaciones anteriores. Es
particularmente Gtil en entornos urbanos densos y para soportar tecnologias emergentes
como loT.

Beneficios para el Metro de Quito:

Ultra-Baja Latencia: 5G puede alcanzar latencias tan bajas como 1 milisegundo,
lo que lo hace ideal para aplicaciones en tiempo real y servicios de comunicacion criticos.

Alta Capacidad de Datos: Con velocidades que potencialmente superan los 10
Gbps, 5G puede manejar una gran cantidad de trafico de datos, asegurando que todos los
pasajeros tengan acceso a internet de alta velocidad.

Capacidad para Integracion de 10T: La capacidad de 5G para conectar un vasto
namero de dispositivos simultaneamente es esencial para la integracion de aplicaciones
de ciudad inteligente y dispositivos 10T dentro del metro.

Preparacion para el Futuro: Desplegar 5G asegura que el Metro de Quito esté
equipado para manejar desarrollos tecnologicos futuros y una mayor demanda de datos.

Consideraciones de Despliegue: La tecnologia 5G se integrara en la
infraestructura LTE existente utilizando técnicas como la formacion de haces

(beamforming) y celdas pequefias (small cells) para mejorar la coberturay el rendimiento.
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El despliegue se priorizara en areas con mayor demanda, como estaciones y tuneles con

mucho tréfico.

5.3.3. Planificacion de la Cobertura de la Red

Una planificacion eficaz de la cobertura de la red es necesaria para garantizar que
los servicios de banda ancha estén disponibles de manera consistente en todo el sistema
del Metro de Quito. El plan de cobertura incluye los siguientes componentes:

Cobertura en Estaciones: Cada estacion, incluidos andenes, vestibulos y areas
de espera, estaré equipada con puntos de acceso Wi-Fi 6 y antenas LTE/5G. La colocacion
se optimizard para eliminar zonas muertas y garantizar una sefial fuerte en toda la
estacion.

Cobertura en Tuneles: Los tuneles presentan un desafio Unico debido a su
entorno cerrado. Se desplegaran sistemas de antena distribuida (DAS) o cables radiales a
lo largo de los taneles para proporcionar cobertura continua a medida que los trenes se
mueven entre estaciones.

Cobertura en Trenes: Dentro de los trenes, se utilizar una combinacion de Wi-
Fi 6 y LTE/5G para garantizar una conectividad ininterrumpida para los pasajeros.
Ademas, la red debera gestionar transiciones frecuentes entre puntos de acceso a medida
que el tren se desplaza por el sistema de metro, lo que requiere una gestion avanzada de
transferencias.

Redundancia y Respaldo: Para garantizar la fiabilidad, el plan de cobertura
incluiré rutas redundantes y sistemas de respaldo. Esto podria implicar el despliegue de
maultiples antenas o puntos de acceso en areas clave y contar con conexiones de respaldo
para que tomen el control automaticamente si falla la conexién principal.

Monitoreo y Ajuste: El plan de cobertura incluird un monitoreo continuo para
identificar cualquier brecha o punto débil en la red. Se realizaran ajustes segin sea

necesario para optimizar el rendimiento y garantizar una cobertura consistente.

5.3.4. Planificacion de la Capacidad

La planificacion de la capacidad asegura que la red de banda ancha pueda manejar
los periodos de mayor demanda, especialmente durante las horas pico cuando el Metro
de Quito esta méas concurrido. Los aspectos clave de la planificacion de la capacidad
incluyen:

Analisis de Densidad de Usuarios: El proceso de planificacion comienza con el

analisis de los datos de flujo de pasajeros para determinar donde y cuando es probable
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que haya una mayor concentracion de usuarios. Estos datos informan la colocacién y
densidad de puntos de acceso y antenas.

Pronostico de Tréfico: Se utilizaran modelos predictivos para estimar el trafico
de datos futuro en funcion de factores como el aumento de pasajeros, el mayor uso de
datos por pasajero y la adopcion de nuevas tecnologias. Esto asegura que la red pueda
escalar para satisfacer futuras demandas.

Asignacion de Ancho de Banda: Lared se disefiara para asignar suficiente ancho
de banda para manejar el nimero esperado de usuarios simultaneos durante los periodos
pico. Esto incluye garantizar que la red de enlace (que conecta los puntos de acceso con
la red central) tenga suficiente capacidad para prevenir cuellos de botella.

Balanceo de Carga: Para gestionar el trafico de manera eficiente, la red empleara
técnicas de balanceo de carga para distribuir a los usuarios entre multiples puntos de
acceso o bandas de frecuencia. Esto previene que cualquier parte de la red se sobrecargue.

Escalabilidad: La infraestructura de la red se construird con la escalabilidad en
mente, permitiendo agregar capacidad adicional segln sea necesario. Esto podria implicar

la actualizacién de puntos de acceso, agregar mas antenas o expandir la red de enlace.

5.3.5. Métricas de Rendimiento y Estandares de Calidad de Servicio (QoS)

Para asegurar que la red de banda ancha cumpla con las altas expectativas de los
pasajeros del Metro de Quito, se establecen las siguientes métricas de rendimiento y
estandares de Calidad de Servicio (QoS):

Velocidades de Descarga y Carga: Se apuntard a velocidades minimas de 100
Mbps para descargas y 50 Mbps para cargas por usuario durante las horas pico. Estas
velocidades son esenciales para soportar actividades modernas en internet como
transmision de contenido, videoconferencias y transferencias de archivos grandes.

Latencia: La red buscard mantener una latencia por debajo de los 20
milisegundos, asegurando tiempos de respuesta rapidos para aplicaciones en tiempo real.
Una latencia baja es particularmente importante para aplicaciones como llamadas de voz
y video, juegos y contenido interactivo.

Jitter: El jitter, que mide la variabilidad en los tiempos de llegada de paquetes, se
mantendra por debajo de los 10 milisegundos. Un jitter bajo es crucial para mantener la
calidad de las llamadas VoIP y las transmisiones de video.

Pérdida de Paquetes: La red mantendra tasas de pérdida de paquetes por debajo

del 1%, asegurando una transmision de datos confiable y precisa. Minimizar la pérdida
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de paquetes es fundamental para mantener un servicio de alta calidad, particularmente
para las comunicaciones en tiempo real.

Disponibilidad: La red tendrd un objetivo de disponibilidad del 99.9%, lo que
significa que deberia estar operativa y accesible el 99.9% del tiempo. Este alto estandar
de disponibilidad asegura que los pasajeros puedan confiar en el servicio durante sus
desplazamientos.

Tasa de Exito de Transferencias: El proceso de transferencia, donde la conexion
de un usuario se transfiere de un punto de acceso a otro a medida que se mueve por el
metro, debera tener una tasa de éxito de al menos el 98%. Esto garantiza que los usuarios
experimenten minimas interrupciones al moverse entre estaciones o a través de tineles.

Satisfaccion del Usuario: Se implementardn encuestas y mecanismos de
retroalimentacion regulares para medir la satisfaccion de los pasajeros con la red. Las
puntuaciones de satisfaccion del usuario se utilizaran para evaluar la calidad general del
servicio e identificar reas de mejora.

5.4. Infraestructura e Integracion de Sistemas

5.4.1. Evaluacion de la Infraestructura Actual

El primer paso para implementar una red de banda ancha en el Metro de Quito es
realizar una evaluacion exhaustiva de la infraestructura existente. Esta evaluacion se
centrara en analizar los sistemas de comunicacion actuales, la infraestructura fisica y las
capacidades tecnoldgicas que ya estan en funcionamiento.

Sistemas de Comunicacion: La evaluacién incluira un analisis detallado de los
sistemas de comunicacion actuales utilizados dentro del metro, como la comunicacion
por radio entre los trenes y los centros de control, los sistemas de anuncios publicos y
cualquier infraestructura existente de Wi-Fi o telefonia movil. Este anélisis ayudara a
identificar limitaciones o areas donde los sistemas actuales podrian interferir con la nueva
red de banda ancha.

Infraestructura Fisica: También se evaluara la infraestructura fisica, incluidos
tlneles, estaciones y trenes. Esto implica verificar la disponibilidad de espacio para la
instalacion de nuevos equipos, como antenas, puntos de acceso y cableado. Ademas, se
consideraran la integridad estructural y las condiciones ambientales (por ejemplo,
temperatura, humedad, niveles de polvo) de taneles y estaciones para garantizar que los

nuevos equipos se puedan instalar sin complicaciones.
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Suministro de Energia y Sistemas de Respaldo: Se realizara una evaluacién de
los sistemas de suministro de energia y de respaldo existentes (por ejemplo, generadores,
sistemas de baterias) para determinar su capacidad de soportar los equipos adicionales de
la red. Esto incluye verificar si la distribucion de energia actual es suficiente o si se
requieren mejoras para acomodar la nueva red de banda ancha.

Infraestructura de Red Existente: Si existen redes actuales (como Wi-Fi en
estaciones o cobertura limitada de telefonia movil), estas se evaluaran en cuanto a su
rendimiento, cobertura y capacidad. Este andlisis ayudara a determinar si pueden ser
actualizadas o si es necesario desplegar una infraestructura completamente nueva.

Cumplimiento Normativo: La evaluacion también incluird una revision del
cumplimiento de la infraestructura actual con las normativas locales e internacionales.
Esto incluye evaluar la adherencia a los estandares de seguridad, los requisitos de
compatibilidad electromagnética (EMC) y otras consideraciones legales que puedan

afectar el despliegue de nuevas tecnologias.

5.4.2. Mejoras en la Infraestructura

Con base en los hallazgos de la evaluacion de la infraestructura, se propondra una
serie de mejoras para apoyar el despliegue de la red de banda ancha. Estas mejoras se
centraran en fortalecer la infraestructura existente para cumplir con las demandas de
conectividad moderna de alta velocidad.

Mejoras en la Infraestructura de Energia: Para soportar la carga adicional de
los nuevos equipos de red, puede ser necesario mejorar la infraestructura eléctrica del
metro. Esto podria incluir la actualizacién de los sistemas de distribucion de energia, la
instalacién de lineas eléctricas adicionales o el aumento de la capacidad de los sistemas
de energia de respaldo para garantizar la fiabilidad de la red durante cortes de energia.

Modificaciones en la Infraestructura Fisica: Es posible que se requieran
modificaciones en la infraestructura fisica para acomodar el nuevo cableado, antenas y
puntos de acceso. Esto podria implicar perforaciones y montajes de hardware en tineles,
la instalacion de gabinetes o recintos en estaciones, y garantizar que todas las
instalaciones estén protegidas contra factores ambientales como la humedad y el polvo.

Expansion del Backbone de la Red: El backbone de la red, que conecta todas
las partes del sistema de metro, podria necesitar ser expandido o actualizado. Esto podria
implicar la instalacién de nuevos cables de fibra Optica a lo largo de los tuneles y

estaciones para proporcionar el ancho de banda y la redundancia necesarios para la red
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de banda ancha. Las mejoras también podrian incluir la instalacion de nuevos switches,
routers y otros equipos criticos de red para soportar el aumento del trafico de datos.

Mejoras en la Refrigeracion y Ventilacion: Los equipos de red generan calor,
por lo que podria ser necesario instalar sistemas adicionales de refrigeracion y
ventilacién, especialmente en espacios cerrados como tuneles y salas de control. Estas
mejoras garantizaran que los equipos operen dentro de los rangos de temperatura 6ptimos
y mantengan la fiabilidad a largo plazo.

Mejoras en la Seguridad: Para proteger la nueva red de banda ancha contra
amenazas fisicas y cibernéticas, seran necesarias mejoras en la seguridad. Esto podria
incluir la instalacion de cadmaras de vigilancia, sistemas de control de acceso y firewalls,
asi como la actualizacion de las medidas de seguridad fisica alrededor de la

infraestructura critica de la red.

5.4.3. Integracion con los Sistemas Existentes del Metro

La integracion de la nueva red de banda ancha con los sistemas existentes del
metro es crucial para asegurar un funcionamiento sin interrupciones y evitar cualquier
tipo de disrupcion. Este proceso de integracion incluye los siguientes pasos clave:

Compatibilidad de Sistemas: La nueva red debera ser compatible con los
sistemas de comunicacion actuales del metro, incluidos los sistemas de comunicacion por
radio, sistemas de sefializacion y sistemas de anuncios publicos. Esto requiere un analisis
detallado de las especificaciones técnicas tanto de los sistemas existentes como de los
nuevos para identificar cualquier posible conflicto o problema de compatibilidad.

Interfaz de Red: La nueva red de banda ancha se conectara con los sistemas
existentes a través de protocolos e interfaces estandarizadas. Esto puede implicar la
configuracion de routers, gateways y otros dispositivos de red para garantizar que los
datos fluyan sin problemas entre la red de banda anchay los sistemas existentes del metro,
como el centro de control y los sistemas de comunicacién de los trenes.

Comparticion de Datos en Tiempo Real: El proceso de integracion también
incluira la configuracion de la comparticion de datos en tiempo real entre la red de banda
ancha y los sistemas operativos del metro. Esto podria implicar la vinculacion de la red
con el centro de control del metro para proporcionar actualizaciones en vivo sobre el
estado de la red, informacion de pasajeros y alertas del sistema. Esta integracion apoya la

toma de decisiones mejorada y mejora la eficiencia operativa.
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Capacitacion y Soporte: El personal del metro requerira capacitacion para operar
y mantener los nuevos sistemas integrados. Esto incluye comprender como la nueva red
de banda ancha interactGa con los sistemas existentes, solucionar problemas comunes y
gestionar las operaciones diarias de la red. También se estableceran servicios de soporte
para ayudar con cualquier desafio técnico durante el proceso de integracion.

Pruebas y Validacion del Sistema: Antes del despliegue completo, se realizaran
pruebas exhaustivas para asegurar que la nueva red de banda ancha se integre sin
problemas con los sistemas existentes del metro. Estas pruebas simularan diversos
escenarios operativos para identificar cualquier posible problema y permitir que se

realicen ajustes antes de que el sistema entre en funcionamiento.

5.4.4. Requisitos de Cableado y Hardware de Red

El despliegue exitoso de la red de banda ancha en el Metro de Quito requerira una
planificacion detallada para la instalacion de cableado y hardware. Esto incluye
especificar los tipos de cables, dispositivos de red y otros componentes de hardware
necesarios para el sistema.

Especificaciones de Cableado: Los cables de fibra Optica seran el medio
principal para la transmision de datos a lo largo del backbone de la red, proporcionando
enlaces de alta velocidad y gran capacidad entre estaciones, tineles y el centro de control
central. Estos cables se especificaran por su capacidad para manejar el ancho de banda
requerido y su durabilidad en entornos subterraneos. Ademas, se utilizara cableado
Ethernet (por ejemplo, Cat6 o Cat7) para conexiones mas cortas dentro de estaciones y
trenes.

Disefio y Rutas de Cableado: El disefio del cableado se planificara
meticulosamente para optimizar el uso del espacio y minimizar la pérdida de sefial. Esto
incluye determinar las mejores rutas para el tendido de cables a traves de tuneles, a lo
largo de las vias y dentro de las estaciones. Se prestara especial atencion a proteger los
cables contra factores ambientales y dafios mecanicos, incluyendo el uso de conductos,
bandejas de cables y recintos protectores.

Hardware de Red: La red requerira una gama de componentes de hardware,
incluyendo:

Puntos de Acceso: Se instalaran puntos de acceso Wi-Fi 6 de alto rendimiento en

todas las estaciones y dentro de los trenes para proporcionar conectividad inalambrica.
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Antenas: Se desplegaran antenas DAS o de cable radiante en los tuneles para
asegurar una cobertura consistente.

Switches y Routers: Se utilizaran switches y routers gestionados para conectar
las diversas partes de la red, proporcionando capacidades de enrutamiento, conmutacién
y balanceo de carga.

Servidores y Almacenamiento: Se desplegaran servidores de datos y sistemas
de almacenamiento para gestionar los datos de la red, incluyendo el uso por parte de los
pasajeros, registros de seguridad y datos operativos. Estos servidores estaran ubicados en
entornos seguros y controlados por clima dentro de la infraestructura del metro.

Unidades de Suministro de Energia: Se instalaran fuentes de alimentacion
ininterrumpida (UPS) y sistemas de energia redundantes para asegurar el funcionamiento
continuo del hardware de la red en caso de una falla de energia.

Instalacion y Configuracion: El proceso de instalacion seguira un plan detallado
que describe la colocacidn precisa de cables y hardware. La configuracion del hardware,
incluyendo la instalacion de puntos de acceso, la configuracion de switches de red y la
programacion de routers, sera realizada por técnicos calificados para asegurar un

rendimiento optimo.

5.4.5. Interoperabilidad del Sistema de Comunicacién

Garantizar la interoperabilidad entre la nueva red de banda ancha y los sistemas
de comunicacion existentes en el Metro de Quito es esencial para mantener operaciones
sin interrupciones y evitar disrupciones.

Protocolos Estandarizados: La red de banda ancha utilizara protocolos de
comunicacion estandarizados (como la comunicacién basada en IP) que sean compatibles
con los sistemas existentes, incluyendo la comunicacion por radio, sefializacion y
sistemas de anuncios publicos. Esto asegurara que los datos puedan intercambiarse entre
los diferentes sistemas sin problemas de compatibilidad.

Integracion entre Sistemas: Se estableceran puntos de integracion donde la red
de banda ancha interactuard con otros sistemas de comunicacion, como el sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) del metro y los sistemas de control
de trenes. Estos puntos de integracién se gestionaran cuidadosamente para asegurar que
los datos fluyan sin problemas entre los sistemas.

Gestion de Interferencias: Para prevenir interferencias entre la red de banda

ancha y otros sistemas de comunicacion, se realizara una gestion de frecuencias y un
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analisis del espectro. Esto implica seleccionar frecuencias apropiadas para los servicios
de Wi-Fi, LTE y 5G que no se superpongan con las frecuencias de radio o sefializacion
existentes utilizadas por el metro.

Pruebas de Interoperabilidad: Se llevaran a cabo pruebas exhaustivas para
verificar que la nueva red de banda ancha opere en armonia con los sistemas de
comunicacion existentes. Estas pruebas simularan escenarios del mundo real, incluyendo
periodos de alto tréafico, situaciones de emergencia y fallos del sistema, para asegurar que
todos los sistemas puedan comunicarse efectivamente sin interferencias.

Redundancia del Sistema: Se estableceran rutas de comunicacion redundantes
para asegurar que, si un sistema falla, estén disponibles métodos de comunicacion
alternativos. Por ejemplo, si la red de banda ancha principal experimenta una
interrupcién, las comunicaciones criticas (como transmisiones de emergencia) aln se
podran transmitir a través del sistema de radio existente.

5.5. Estrategia de Implementacion

La implementacion de una red de banda ancha en el sistema del Metro de Quito
requiere un enfoque cuidadosamente estructurado para garantizar que la red se despliegue
de manera eficiente, con minima interrupcion a las operaciones del metro. Esta estrategia
incluye una planificacion detallada, un despliegue por fases, pruebas rigurosas y una
gestion integral de riesgos.

5.5.1. Plan de Despliegue por Fases

El plan de despliegue por fases se ha disefiado para asegurar un lanzamiento fluido
de la red de banda ancha en todo el sistema del Metro de Quito, minimizando las
interrupciones del servicio y permitiendo mejoras iterativas.

Fase 1: Programa Piloto

Objetivo: La primera fase consiste en desplegar la red de banda ancha en una
seccién limitada del metro, como una estacion y una parte del tdnel entre dos estaciones.
Esta fase sirve como prueba de concepto para validar las tecnologias elegidas, la
integracion de la infraestructura y los indicadores de rendimiento.

Actividades: Instalar puntos de acceso Wi-Fi 6, antenas LTE/5G vy el cableado
necesario en el area seleccionada. Ademas, se configuraran los sistemas de gestion de la

red y se realizaran pruebas iniciales para asegurar la funcionalidad basica.
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Evaluacion: Monitorear el rendimiento de la red, la experiencia de los usuarios y
cualquier problema técnico que surja. Se recogeran comentarios de los pasajeros y del
personal para refinar el enfoque del despliegue.

Fase 2: Despliegue de la Red Central

Objetivo: Expandir la red para cubrir todas las estaciones principales y tdneles en
la parte central del sistema de metro, donde se observa el mayor volumen de pasajeros.

Actividades: Desplegar la infraestructura completa de la red, incluyendo la fibra
optica del backbone, sistemas de antenas distribuidas (DAS) y hardware adicional de red.
Ademas, se integrara con los sistemas de comunicacion existentes del metro.

Evaluacion: Monitorear continuamente el rendimiento de la red, enfocandose en
la cobertura, capacidad y calidad de transferencia a medida que los trenes se mueven por
diferentes secciones del metro. Se abordaran cualquier problema identificado durante la
fase piloto.

Fase 3: Expansion Completa de la Red

Objetivo: Extender la red para cubrir todo el sistema de metro, incluyendo todas
las estaciones restantes, tuneles y trenes.

Actividades: Completar la instalacion de puntos de acceso, antenas y cableado en
todas las estaciones y taneles. Se expandiran las capacidades de gestion de la red para
manejar todo el alcance del sistema.

Evaluacion: Realizar pruebas exhaustivas en todo el sistema de metro,
asegurando una cobertura y rendimiento consistentes. Se realizaran los ajustes finales
antes de que la red esté completamente operativa.

Fase 4: Optimizacion y Mejora de la Red

Objetivo: Después de desplegar completamente la red, esta fase se centrara en
optimizar el rendimiento y agregar mejoras basadas en los comentarios de los usuarios y
los avances tecnoldgicos.

Actividades: Ajustar las configuraciones de la red, implementar medidas de
seguridad adicionales y explorar oportunidades para incorporar nuevas tecnologias, como
integraciones avanzadas de 10T o mejoras de 5G.

Evaluacion: Evaluar regularmente el rendimiento de la red y la satisfaccion de

los usuarios, realizando mejoras continuas para mantener un alto estandar de servicio.
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5.5.2. Procedimientos de Instalacion

La instalacién de la red de banda ancha seguird procedimientos detallados para
asegurar que todos los componentes se instalen de manera correcta y segura, minimizando
el riesgo de fallos futuros o interrupciones del servicio.

Preparacion del Sitio:

Antes de comenzar la instalacion, cada sitio (estacion, tinel o tren) seré preparado
para acomodar el nuevo hardware. Esto incluye despejar cualquier obstruccion, reforzar
estructuras si es necesario y asegurar el acceso a sistemas de energia y refrigeracion.

Instalacion de Cableado:

Cables de Fibra Optica: Tender cables de fibra dptica a lo largo de los tuneles y
dentro de las estaciones, utilizando conductos y bandejas para proteger los cables de
peligros ambientales y dafios mecanicos.

Cables Ethernet: Instalar cables Ethernet dentro de las estaciones y trenes para
conectar puntos de acceso y otros equipos de red. Se asegurara de que todo el cableado
esté correctamente etiquetado y documentado para su mantenimiento futuro.

Instalacion de Hardware:

Puntos de Acceso y Antenas: Instalar puntos de acceso Wi-Fi 6 en estaciones y
trenes, posicionandolos para maximizar la cobertura y minimizar las interferencias.
Ademas, se desplegaran antenas LTE/5G en tuneles, utilizando sistemas DAS o de cables
radiantes para asegurar una cobertura continua.

Switches y Routers: Instalar switches y routers en areas seguras y controladas
por clima, como salas de control o gabinetes de red dedicados. Se configuraran estos
dispositivos segun las especificaciones de disefio de la red.

Sistemas de Energia y Respaldo:

Conectar todo el hardware de red a la fuente de energia, asegurando que cada
dispositivo tenga acceso a fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS) u otros sistemas
de energia de respaldo para mantener la operacion durante cortes de energia.

Controles Ambientales:

Instalar sistemas de refrigeracion y ventilacion donde sea necesario para mantener
condiciones Optimas de operacién para el hardware de la red, especialmente en espacios
confinados como tuneles y salas de control.

Configuracion del Sistema:

Configurar el hardware de la red segun las especificaciones de disefio, incluyendo
la configuracion de VLANSs, direcciones IP, protocolos de enrutamiento vy
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configuraciones de seguridad. Se asegurara de que la red esté segmentada correctamente

para separar el trafico de los pasajeros de las comunicaciones operativas.

5.5.3. Pruebas y Validacion

Las pruebas y la validacion son criticas para asegurar que la red de banda ancha
cumpla con todos los estandares de rendimiento, seguridad y fiabilidad antes de que esté
completamente operativa.

Pruebas Funcionales:

Pruebas a Nivel de Componente: Cada pieza de hardware (puntos de acceso,
antenas, switches, routers) sera probada individualmente para asegurar que opere
correctamente y cumpla con las especificaciones de rendimiento.

Pruebas a Nivel de Sistema: Se probara toda la red en un entorno controlado
para asegurar que todos los componentes funcionen juntos sin problemas. Esto incluye
verificar que los datos fluyan correctamente entre puntos de acceso, switches y la red
central.

Pruebas de Rendimiento:

Pruebas de Cobertura: Medir la intensidad de la sefial y la cobertura en todo el
sistema de metro, incluyendo estaciones, taneles y trenes. Se identificaran y abordaran
cualquier zona muerta o area con sefiales débiles.

Pruebas de Capacidad: Simular condiciones de uso pico conectando un gran
namero de dispositivos a la red simultdneamente. Se asegurara de que la red pueda
manejar la carga esperada sin una degradacion significativa del rendimiento.

Pruebas de Latencia y Ancho de Banda: Medir la latencia de la red y el ancho
de banda para asegurar que cumplan con los requisitos especificados. Una baja latencia y
un alto ancho de banda son criticos para mantener una experiencia de usuario de alta
calidad.

Pruebas de Seguridad:

Evaluacion de Vulnerabilidades: Realizar una evaluacién de seguridad
exhaustiva para identificar y mitigar posibles vulnerabilidades en la red. Esto incluye
pruebas para vectores de ataque comunes como ataques DDoS, accesos no autorizados y
brechas de datos.

Pruebas de Penetracion: Realizar pruebas de penetracion para evaluar las
defensas de la red contra ataques simulados. Esto ayuda a asegurar que las medidas de

seguridad implementadas sean efectivas y robustas.
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Pruebas de Transferencia:

Probar la transferencia continua de conexiones entre puntos de acceso y antenas a
medida que los trenes se mueven por el sistema de metro. Se asegurara de que los usuarios
no experimenten caidas o interrupciones en la conectividad durante estas transiciones.

Pruebas de Aceptacion del Usuario:

Realizar pruebas de aceptacion del usuario permitiendo que un grupo
seleccionado de pasajeros use la red durante su fase piloto. Se recogeran comentarios
sobre su experiencia, incluyendo conectividad, velocidad y facilidad de uso. Esta
retroalimentacion se utilizard para realizar los ajustes necesarios antes del despliegue

completo.

5.5.4. Cronograma del Proyecto y Hitos

La implementacion de la red de banda ancha en el Metro de Quito se guiara por
un cronograma de proyecto detallado, con hitos clave para rastrear el progreso y asegurar
la finalizacion a tiempo.

Inicio del Proyecto (Mes 0):

Objetivo: Iniciar oficialmente el proyecto, formar el equipo del proyecto y
finalizar los planes detallados para cada fase del despliegue.

Actividades: Formacién del equipo del proyecto, reuniones con las partes
interesadas, finalizacion de los documentos de disefio y adquisicion de los materiales y
equipos necesarios.

Fase 1: Programa Piloto (Meses 1-3):

Hito 1: Finalizacion de la instalacion piloto en la estacién y seccion de tanel
seleccionadas.

Hito 2: Pruebas y validacion exitosas del programa piloto, con ajustes basados en
la retroalimentacion inicial.

Fase 2: Despliegue de la Red Central (Meses 4-8):

Hito 3: Instalacién de la infraestructura de red en todas las estaciones y tlneles
principales del sistema central del metro.

Hito 4: Finalizacion de la integracion del sistema con los sistemas de
comunicacion existentes del metro y pruebas de rendimiento exitosas.

Fase 3: Expansién Completa de la Red (Meses 9-12):

Hito 5: Despliegue de la red en todas las estaciones, tuneles y trenes restantes.
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Hito 6: Validacion final de toda la red, asegurando cobertura completa, capacidad
y seguridad.

Fase 4: Optimizacion y Mejora de la Red (Meses 13-15):

Hito 7: Implementacion de las optimizaciones y mejoras necesarias basadas en la
retroalimentacion de los usuarios y los avances tecnologicos.

Hito 8: Lanzamiento operacional completo de la red, con monitoreo y soporte
continuos.

Cierre del Proyecto (Mes 16):

Hito 9: Revisidn final del proyecto, documentacion de todo el trabajo completado

y transicién a los equipos de mantenimiento y soporte continuo.

5.5.5. Gestidn de Riesgos y Planificacion de Contingencias

La gestion de riesgos es una parte integral de la estrategia de implementacion,
asegurando que los desafios potenciales se identifiquen y mitiguen para evitar retrasos o
fallos en el despliegue de la red de banda ancha.

Identificacion de Riesgos:

Riesgos Técnicos: Problemas potenciales con la compatibilidad de hardware o
software, interferencia de sefiales o desafios de integracion con los sistemas existentes
del metro.

Riesgos Operativos: Interrupciones en las operaciones del metro durante la
instalacion, fallos de energia o dificultades para acceder a ciertas partes de la
infraestructura del metro.

Riesgos de Seguridad: Amenazas cibernéticas, accesos no autorizados a lared o
brechas de datos que podrian comprometer la privacidad de los usuarios.

Riesgos Regulatorios: Cumplimiento con las normativas locales e
internacionales, posibles cambios en los requisitos regulatorios o retrasos en la obtencién
de las aprobaciones necesarias.

Estrategias de Mitigacion de Riesgos:

Riesgos Técnicos: Realizar pruebas y validaciones exhaustivas durante la fase
piloto para identificar y abordar cualquier problema técnico temprano. Utilizar tecnologia
probada y confiable y mantener una colaboracion estrecha con los proveedores de equipos
para obtener soporte.

Riesgos Operativos: Planificar las actividades de instalacion durante las horas de

menor demanda o cierres del metro para minimizar las interrupciones. Asegurarse de que
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los sistemas de energia de respaldo estén en su lugar para mantener la operacion de la red
durante cortes de energia.

Riesgos de Seguridad: Implementar un cifrado fuerte, controles de acceso y
auditorias de seguridad regulares para proteger la red de amenazas cibernéticas. Capacitar
al personal en las mejores practicas de seguridad y procedimientos de respuesta ante
incidentes.

Riesgos Regulatorios: Involucrarse con las autoridades regulatorias desde el
inicio del proyecto para asegurar el cumplimiento. Monitorear los cambios regulatorios y
ajustar el plan del proyecto segun sea necesario para mantenerse en conformidad.

Planificacion de Contingencias:

Estrategias Alternativas de Despliegue: Desarrollar planes alternativos para el
despliegue en caso de obstaculos inesperados, como dificultades para acceder a ciertas
areas o retrasos en la entrega de equipos.

Sistemas de Respaldo: Asegurarse de que los sistemas de respaldo estén en su
lugar para los componentes criticos de la red, permitiendo la operacion continua incluso
si fallan los sistemas principales.

Gestion de Crisis: Establecer un plan de gestion de crisis para responder
rapidamente a cualquier problema mayor que surja durante el despliegue. Esto incluye
protocolos de comunicacidn claros, procedimientos de escalamiento y roles predefinidos

para el equipo de gestidn de crisis.
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6. Conclusiones

Como se menciond en la introduccion, el principal desafio de garantizar una
conectividad a internet estable y de alta velocidad dentro de los trenes del Metro de Quito
se abordd mediante un andlisis detallado de las tecnologias disponibles. Al revisar y
comparar las capacidades de Wi-Fi 6, LTE y 5G, tal como se detalla en la seccion 2.1 de
la presente investigacion, se ha demostrado que estas tecnologias pueden proporcionar la
velocidad, cobertura y estabilidad necesarias para entornos de multiples usuarios en un
entorno mavil. Este analisis confirma que el objetivo especifico de identificar las
tecnologias mas adecuadas se ha cumplido, ya que la presente investigacion ofrece
recomendaciones claras basadas en evaluaciones técnicas.

El objetivo de realizar una revision detallada de implementaciones exitosas de
banda ancha en otros sistemas de transporte publico se ha logrado. Por ejemplo, la seccion
2.4 de la presente investigacion examina minuciosamente diez estudios de caso de
ciudades como Singapur, Paris y Tokio, destacando las estrategias empleadas, los
desafios enfrentados y las lecciones aprendidas. Esta revision ha proporcionado valiosos
conocimientos que son directamente aplicables al proyecto del Metro de Quito,
asegurando que las mejores practicas se incorporen en la propuesta técnica. En
conclusién, la presente investigacién demuestra que este objetivo se ha cumplido al
ofrecer un andlisis comparativo detallado que informa la estrategia de implementacion
propuesta.

El andlisis detallado de las tecnologias identificadas, tal como se describe en la
seccion 2.5 de la presente investigacion, ha confirmado que Wi-Fi 6, LTE y 5G son las
soluciones méas adecuadas para ofrecer internet de alta velocidad y estabilidad dentro del
sistema del Metro de Quito. La investigacion evalia meticulosamente estas tecnologias
en funcion de métricas clave de rendimiento, como velocidad, cobertura, estabilidad y
capacidad para multiples usuarios. Los hallazgos demuestran que cada tecnologia ofrece
ventajas unicas, y su aplicacion combinada puede satisfacer las altas demandas del
entorno del metro. Por lo tanto, el objetivo especifico de realizar un analisis tecnolégico
detallado se ha cumplido exitosamente.

Teniendo en cuenta estos resultados, se ha demostrado que el objetivo principal—
estudiar y comparar tecnologias efectivas para implementar servicios de internet de banda
ancha en el Metro de Quito—se ha cumplido plenamente. Por lo tanto, la presente
investigacion proporciona una hoja de ruta clara para desplegar una red robusta y de alta
calidad, respaldada por evaluaciones técnicas detalladas y recomendaciones basadas en
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las mejores practicas a nivel global. En definitiva, las contribuciones del proyecto son
sustanciales, proporcionando una solucidn técnicamente sélida que tiene el potencial de
mejorar la conectividad y la experiencia del usuario dentro del sistema del Metro de

Quito.

118



7. Recomendaciones

Se recomienda que el Metro de Quito priorice la integracion de la tecnologia Wi-
Fi 6 en todas las estaciones y trenes, complementada con cobertura LTE y 5G en los
tuneles. Wi-Fi 6 ofrece la velocidad y capacidad necesarias para entornos con mucha
gente, mientras que LTE y 5G proporcionan una cobertura confiable en areas donde el
Wi-Fi podria enfrentar problemas, como los tuneles subterrdneos. Esta combinacion
garantiza una experiencia de internet fluida y estable para todos los pasajeros, cumpliendo
con los altos requisitos de demanda identificados en el analisis técnico.

Se sugiere un enfoque de despliegue por fases para implementar la red de banda
ancha en el Metro de Quito. Comenzar con un programa piloto en una estacion y una
parte del tanel permitira evaluar el rendimiento en tiempo real y recoger comentarios de
los usuarios. Este paso deberia ser seguido por un despliegue de la red en las areas
centrales del metro, antes de expandirse a todo el sistema. Esta estrategia por fases reduce
los riesgos, permite mejoras graduales y asegura que cada etapa del despliegue cumpla
con los estandares técnicos establecidos.

El monitoreo y la optimizacion continua de la red de banda ancha son clave para
mantener un alto rendimiento y la satisfaccion del usuario. Se recomienda que el Metro
de Quito establezca un equipo de gestion de red dedicado para supervisar el rendimiento
en tiempo real, resolver problemas emergentes e implementar actualizaciones regulares.
Ademas, se deben realizar auditorias de seguridad regulares para proteger contra
amenazas cibernéticas, y se deben integrar comentarios de los usuarios para mejorar
continuamente la calidad del servicio. Este enfoque proactivo ayudard a mantener la

fiabilidad y efectividad de la red a lo largo del tiempo.
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9. ANEXOS
Encuesta
Disefio del Cuestionario
El cuestionario estara dividido en varias secciones clave, cada una enfocada en un aspecto
especifico de la experiencia de conectividad del usuario.
Seccion 1: Datos Demograficos
1. Edad:
o Menos de 18 afios
o 18-24 afios
o 25-34 afios
o 35-44 afios
o 45-54 afios
o 55-64 afios
o 65 afios 0 mas
2. Género:
o Masculino
o Femenino
o Prefiero no decir
3. Frecuencia de uso del metro:
o Diario
o Varias veces a la semana
o Unavez alasemana
o Varias veces al mes
o Raravez
Seccion 2: Uso de Dispositivos Moviles
4. ¢Que dispositivos maviles utiliza durante sus viajes en metro? (Seleccione
todos los que apliquen)
o Teléfono inteligente
o Tableta
o Computadora portatil
o Ninguno
5. ¢Con qué frecuencia utiliza internet en su dispositivo movil mientras viaja
en el metro?

o Siempre
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o A menudo
o Algunas veces
o Raravez
o Nunca
Seccion 3: Importancia del Acceso a Internet
6. ¢Qué tan importante es para usted tener acceso a internet durante sus viajes
en el metro?
o Muy importante
o Importante
o Moderadamente importante
o Poco importante
o No es importante
7. Enunaescala del 1 al 5, ;cuan satisfecho esta con la conectividad a internet
actual en el metro?
o 1 (Muy insatisfecho)
o 2 (Insatisfecho)
o 3 (Neutral)
o 4 (Satisfecho)
o 5 (Muy satisfecho)
Seccion 4: Actividades en Linea
8. ¢Cuales son las actividades en linea mas comunes que realiza durante sus
viajes en metro? (Seleccione todas las que apliquen)
o Redes sociales
o Navegar por internet
o Correo electronico
o Streaming de video/musica
o Trabajo/estudio
o Juegos en linea
9. ¢Ha experimentado problemas de conectividad mientras realiza estas
actividades?
o Si
o No
10. Describa brevemente cualquier problema de conectividad que haya

experimentado:
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Seccion 5: Opiniones y Sugerencias

11. ¢Que mejoras le gustaria ver en la conectividad de banda ancha del metro?
(Pregunta abierta)

12. ¢ Qué tan probable es que recomiende el uso del metro si se mejorara la
conectividad a internet?

e Muy probable

e Probable

e Indeciso

e Poco probable

e Muy improbable
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Entrevista
Seccion 1: Contexto y Experiencia
Por favor, cuéntenos acerca de su experiencia en telecomunicaciones y
transporte publico.
o Proposito: Conocer la trayectoria del experto en el sector y su experiencia
relevante para el proyecto.
¢Ha trabajado previamente en proyectos relacionados con redes de banda
ancha en transporte publico? Si es asi, ¢podria compartir algunos detalles?
o Proposito: Evaluar la experiencia especifica del experto en proyectos
similares.
Seccion 2: Aspectos Técnicos
¢ Cuales considera que son los principales desafios técnicos para implementar
una red de banda ancha en el Metro de Quito?
o Propdsito: Identificar posibles obstaculos técnicos.
¢ Qué tecnologias recomendaria para asegurar una conectividad fiable y de
alta velocidad en un entorno movil como el metro?
o Proposito: Obtener recomendaciones sobre tecnologias especificas.
¢ Cémo evalla la viabilidad de integrar tecnologias como Wi-Fi 6 (802.11ax)
0 5G en el sistema de metro?
o Proposito: Explorar la viabilidad de nuevas tecnologias para mejorar la
conectividad
Seccion 3: Operaciones y Mantenimiento
¢Qué estrategias considera efectivas para mantener la estabilidad y el
rendimiento de la red en condiciones de alta demanda?
o Proposito: Identificar estrategias operativas para gestionar la demanda.
¢ Cuales son los requisitos de mantenimiento para una infraestructura de red
de banda ancha en un sistema de transporte publico?
o Proposito: Evaluar los aspectos operativos y de mantenimiento.
Seccion 4: Aspectos Regulatorios
¢Existen regulaciones especificas que podrian afectar la implementacion de
una red de banda ancha en el Metro de Quito?
o Proposito: Identificar barreras regulatorias potenciales.
¢ Qué recomendaciones daria para asegurar el cumplimiento normativo en el

disefio e implementacién de la red?
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o Proposito: Obtener consejos para cumplir con las normativas locales e
internacionales.
Seccion 5: Oportunidades y Recomendaciones
10. ¢ Qué oportunidades ve para mejorar la experiencia del usuario a través de
la conectividad en el metro?
o Proposito: Identificar oportunidades para mejorar la experiencia del
usuario.
11. ¢Alguna recomendacion adicional que quisiera compartir sobre la
implementacion de la red de banda ancha en el Metro de Quito?

o Proposito: Recopilar recomendaciones generales del experto.
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