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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoca en desarrollar una propuesta de
distribucion y asignacion del espectro radioeléctrico para la red 5G de la Corporacién
Nacional de Telecomunicaciones CNT, enfocado a brindar el servicio de acceso
inalambrico fijo FWA, considerando los objetivos estratégicos de la empresa y en base a

los requerimientos minimos de la regulacién vigente para la asignacion de frecuencias.

Es asi que para el desarrollo de esta investigacion se han considerado los parametros
fundamentales para brindar el servicio de FWA basada en 5G. Ademas de analizar la el
desarrollo de esta tecnologia en los paises que ya tengan situaciones de éxito en la
aplicacion de 5G tanto en FWA como en servicio movil, y de considerar el acceso de las

bandas de espectro las que han trabajado.

La CNT con el afan de disponer una base de analisis para el despliegue de FWA en
una zona rural caracteristica por su topografia y con una interesante demanda de servicios
de telecomunicaciones, toma como referencia a la parroquia “La Esperanza” del Canton
Ibarra provincia de Imbabura, para el analisis espectral para 5G FWA, para ello se realiz6
simulaciones con la herramienta ATOLL, en las frecuencias de 700MHz, 3,5GHz y 24
GHz. Determinando que el mejor rango a usar es el de 3,5GHz por los resultados
obtenidos en las simulaciones en cuanto a cobertura, cantidad de usuarios, disponibilidad

de equipos y velocidad.
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ABSTRACT

This research work focuses on developing a proposal for distribution and allocation of
the radio spectrum for the 5G network of the National Telecommunications Corporation
CNT, focused on providing the FWA fixed wireless access service, considering the
strategic objectives of the company and in based on the minimum requirements of the

current regulation for frequency assignment.

Thus, for the development of this research, the fundamental parameters to provide the
FWA service based on 5G have been considered. In addition to analyzing the
development of this technology in countries that already have situations of success in the
application of 5G in both FWA and mobile service, and consider the access of the

spectrum bands that have worked.

The CNT with the desire to provide an analysis base for the deployment of FWA in a
rural area characterized by its topography and with an interesting demand for
telecommunications services, takes as reference the parish “La Esperanza” of the Canton
Ibarra province of Imbabura , for the spectral analysis for 5G FWA, for this, simulations
were performed with the ATOLL tool, at the frequencies of 700MHz, 3.5GHz and 24
GHz. Determining the best range to use is 3.5GHz by the results obtained in simulations

in terms of coverage, number of users, equipment availability and speed.
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CAPITULO I

PRESENTACION DEL PROYECTO

En este capitulo se describe las bases para el desarrollo del presente trabajo de
titulacion, siendo éstos: el tema, el problema, los objetivos tanto general como los

especificos, el alcance y la justificacion.

1.1 Tema

ESTUDIO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO PARA EL SERVICIO DE
ACCESO INALAMBRICO FIJO (FWA) DE LA CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ECUADOR, PROYECTADO EN REDES DE

QUINTA GENERACION (5G)

1.2 Problema

El MINTEL en el marco de la Estrategia Ecuador Digital, ha suscrito la Politica de
Espectro, la cual permitira enrumbar el pais hacia la transformacién digital y sentar las
bases para el ingreso a la tecnologia 5G, inicialmente enfocada en mejorar el Servicio
Movil Avanzado (SMA) a través de mayores velocidades en relacion al 4G. Asi mismo,
el 18 de julio de 2019 se realizaron simulaciones en vivo con esta tecnologia en la banda
3.5GHz, por lo que el Ministerio de Telecomunicaciones indica que contribuird a romper
las barreras geograficas brindando un mayor acceso. (Ministerio de Telecomunicaciones

y de la Sociedad de la Informacion, 2019).

En Ecuador, bajo la premisa antes descrita los operadores moviles han expresado su
interés para el desarrollo de ésta tecnologia, e incluso se han realizado pruebas con
Huawei y Nokia, lo cual permitird una evolucion en la prestacion de servicios en el pais.

Sin embargo, aun existen limitantes respecto a terminales y desarrollo de politicas



regulatorias, uno de estos problemas es que para el despliegue de esta tecnologia es
necesario realizar la liberacion de las bandas que se asignen a 5G tanto para el FWA como
para el SMA, asi como también depende de definiciones de organizaciones
internacionales. Con respecto al desarrollo de terminales todavia existe una pugna entre
paises como EEUU y China por determinar cuales serdn los proveedores de estos

dispositivos. (REDACCIONES GRANAS, 2019).

Para los operadores de telecomunicaciones, especialmente para la CNT EP es de su
interés investigar respecto al FWA sobre 5G segin lo manifestado mediante el Oficio
No.GNRI-GITX-2019-2420, como una alternativa complementaria al servicio de banda
ancha fijo brindado por la CNT EP a través de la actual tecnologia FTTH (GPON), ya
que no ha sido posible satisfacer las demandas de agil expansion y de trafico de sus
clientes en zonas urbano marginales y rurales, sea por los costos de inversion, operacion
y mantenimiento de una red que son mayores en estas zonas en comparacion a las zonas
urbanas. Con estos antecedentes locales, el problema identificado corresponde a la
necesidad de una creciente demanda de conectividad y de capacidad de ancho de banda,
que para el caso de areas suburbanas y rurales se vuelve mas complejo debido a que la
instalacion de cableados y demas elementos estructurales fisicos que demandan mayores
inversiones que representan altos costos, por lo cual resulta un reto para CNT EP cursar
altos niveles de trafico de datos, ya sea por nuevas aplicaciones como el Internet de las
cosas (loT), transporte inteligente o por requerimientos que demanden banda ancha de

ultra velocidad.

Ademas de la demanda de los usuarios finales del servicio, es importante considerar
que existen empresas de diversas lineas de negocio que al momento realizan proyectos
que requieren conectividad para ofrecer a sus clientes seguridad, monitoreo y seguimiento

las cuales requieren capacidades de ancho de banda superiores a las actuales ofertadas en
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el mercado. Por este motivo es importante investigar los avances que se estan presentando
en el desarrollo de la tecnologia 5G para los servicios de acceso inalambrico fijo (FWA),
asi como también investigar respecto a la realidad y condiciones existentes de la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, y la factibilidad de la empresa

publica para implantar este servicio sobre la tecnologia 5G.

En vista de esto, la CNT EP enfrenta desafios tanto en costos como en infraestructura
para el soporte de la creciente demanda de capacidad de transmision de datos en zonas de
dificil acceso, para lo cual una posibilidad de brindar estos servicios es a través de acceso
inalambrico fijo 5G (5G FWA), conservando los beneficios de servicio de banda ancha
fijo brindado por la CNT EP a través de la actual tecnologia FTTH (GPON), pero con
mayor ancho de banda y menor costo, a través del uso de nuevas bandas de frecuencia, a
fin de optimizar tiempos de despliegue de red, brindar facilidades de acceso para conexién
a los usuarios, y principalmente realizar el analisis del espectro radioeléctrico que se
requiere para la implementacion de estos servicios de quinta generacion. Es por este
motivo que dentro de este estudio se pretende concluir que bandas son factibles utilizar
para brindar el servicio de FWA basada en 5G, a través de una investigacién basada en la
metodologia comparativa y el método de la modelacién al emplear un software de disefio

y optimizacion de redes inaldmbricas para el analisis de cobertura y velocidades.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Presentar una propuesta de distribucion y asignacion del espectro radioeléctrico para
el servicio de acceso inalambrico fijo (FWA), a través del analisis de las simulaciones de

frecuencias considerando la distribucion de frecuencias de la ARCOTEL, y proyectado



en redes de quinta generacion (5G) para la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones

del Ecuador.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los aspectos fundamentales y teéricos relacionados tanto de FWA como
de 5G.

e Diagnosticar la situacion actual de la distribucion del espectro radioeléctrico en el
Ecuador.

e Detallar la asignacion del espectro radioeléctrico concesionado a la CNT EP.

e Determinar las necesidades espectrales para el servicio de acceso inalambrico fijo
(FWA) bajo la tecnologia 5G en Ecuador.

e Diseflar una propuesta de asignacion del espectro radioeléctrico mediante el
andlisis de las simulaciones de frecuencias para el servicio de acceso inalambrico
fijo (FWA), basada en la red 5G para la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

1.4 Alcance

En este trabajo de titulacion se realizard una propuesta sobre la asignacién del
espectro radioeléctrico, para que la CNT EP pueda brindar el servicio de acceso
inaldmbrico fijo (FWA), sobre la red 5G, la cual podra utilizar esta base de
investigacion, para el pedido de espectro radioeléctrico al ente rector ARCOTEL, a
través del proceso definido dentro de la Ley Organica de Telecomunicaciones,
capitulo 11, Uso y Explotacion del Espectro Radioeléctrico y su reglamento.

(GOBIERNO DEL ECUADOR, 2015)

Dentro de esta propuesta, para el analisis se utilizara la herramienta Atoll versién

3,2 para incluir los mapas de cobertura que se alcanzaria con determinadas bandas de
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frecuencia; donde se ubicara la informacion de antenas a utilizar, pardmetros de
calidad dependiendo del servicio, y velocidades que se pretenden alcanzar, dentro de
la zona rural de la parroguia La Esperanza del canton Ibarra, lo cual permitird
determinar las bandas de frecuencia de mejor beneficio para los planes de expansion
y objetivos estratégicos de la CNT EP, para lo cual se realizard una simulacién en una
frecuencia baja (700 MHz), media (3,5 GHz) y una alta (24 Ghz), en concordancia a

las implementaciones de otros paises y requerimiento de la CNT EP.

Parte del estudio, es conocer la situacion actual de la asignacion y distribucién
del espectro radioeléctrico que tiene la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT EP concesionado por parte de ARCOTEL, y partir de esto verificar si para el

objetivo de brindar el servicio de FWA sobre 5G se requiere de bandas adicionales.

Dentro del analisis que se realizara, se estudiardn ademas las implementaciones
que ya se han llevado a cabo en otros paises que presentan similares caracteristicas al
escenario ecuatoriano, y que podria ser una pauta para el desarrollo del estudio, y se
analizaran las similitudes y diferencias que se tienen con respecto al mercado

ecuatoriano.

Es importante indicar que el desarrollo de este proyecto se limita a elaborar una
propuesta de distribucion y asignacion del espectro radioeléctrico para la red 5G para
la CNT EP, enfocada en brindar el servicio de acceso inalambrico fijo (FWA),
enmarcado en los objetivos estratégicos de esta empresa, en base a los requerimientos

minimos de la regulacion vigente para la asignacién de frecuencias.



1.5 Justificacion

La Constituciéon de la Republica del Ecuador, en su articulo 16, manifiesta el
derecho al acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion, asi como
al acceso en igualdad de condiciones al uso de frecuencias del espectro radioeléctrico

(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2019).

El MINTEL por su parte fomentard la licitacion de espectro para la masificacion
de 4G y despliegue de 5G, impulsando tecnologias emergentes como Internet de las cosas

y Big Data (MINTEL, 2019).

La CNT EP, dentro de sus perspectivas empresariales, tiene como objetivos
estratégicos incrementar la cobertura y la base de clientes en todas las lineas de negocio
de la empresa, e incrementar el acceso a los ciudadanos a los servicios que brinda la
empresa publica, tomando en cuenta la planificacion territorial. (CNT, Corporativo CNT

EP, 2017 - 2021)

Por otra parte, el avance tecnoldgico en el desarrollo de nuevas soluciones que
permitan brindar mayores anchos de banda a los usuarios, enfocados al mejoramiento de
la calidad de vida, ha presentado desafios a los operadores de telecomunicaciones que
requieren satisfacer estas necesidades. En ese sentido, es necesario analizar alternativas
de solucion que permitan manejar estos traficos dentro de la red pero con costos

asequibles.

Para esto, una de las alternativas que la CNT EP ha considerado para manejar la
necesidad de capacidad y disminuir costos de instalacion y operacion dentro de la red, es
la utilizacion de FWA en 5G, con la finalidad de ofrecer a los clientes un servicio de

banda ancha rapido y asequible con un rendimiento muy alto, mayores velocidades de



descarga y baja latencia, pudiendo llegar a zonas que actualmente no tienen cobertura de

internet.

Este proyecto dara como resultado una propuesta de distribucion y asignacion del
espectro radioeléctrico para la utilizacion de servicios de acceso inalambrico fijo FWA
en 5G en Ecuador, de manera especifica para la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP, que dentro del sus objetivos estratégicos se encuentra
incrementar su cobertura y el acceso a los ciudadanos a los servicios que brinda la

empresa.

Finalmente, como area de telecomunicaciones es relevante aportar con
recomendaciones a la CNT EP para el desarrollo de FWA bajo la red 5G en el Ecuador,
asi como también se presenta beneficios con fines académicos para la investigacion del

servicio FWA sobre la tecnologia 5G.



CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se describe el fundamento tedrico para el desarrollo de la presente
investigacion, referente a definir conceptos inherentes en la misma, tales como redes de
quinta generacion (5G), arquitectura, métodos de acceso y demas; asi como también de

las redes de Acceso Inalambrico Fijo (FWA).
2.1 Redes de Quinta Generacion 5G

La tecnologia y el uso de las comunicaciones moviles han ido incrementando la
industria de las telecomunicaciones a través de los saltos tecnoldgicos que se ha
desarrollado con el trascurso de cada década, como se muestra en la Figura 1,
permitiendo que cada generacion presente el incremento de velocidad, el cambio de
tecnologia y el uso de diferentes frecuencias, cada una de estas generaciones maneja sus
estandares, capacidades técnicas y nuevas caracteristicas que la diferencian de la que la

antecede. (Aguado, Feijoo, & Martinez, 2014)

Labasedela Telefonia Labase del 'B.anda_ancha La nueva tecnologia
tecnologia mévil mévil para todos ancho de banda moévil mejorada de acceso por radio

1G 3G

AMPS Eg?jm"'
TACS NMP cda2000
~1980 1990 ~2000 ~2010 ~2018

Figura 1 Generaciones de la red movil

Fuente: Tomado de (Dahlman, Parkvall, & Skdld, 2021)



2.1.1 ¢Quéesunared 5G?

La red 5G hace referencia a la quinta generacion de redes mdéviles que busca mejorar
el ancho de banda y latencia en las telecomunicaciones, promoviendo ecosistemas
masivos basados en el Internet de las cosas (10T). Es asi que una red 5G fue establecida
en al afio 2015 en el Grupo Tematico del UIT-T sobre aspectos de la red IMT 2020, mas
sus primeras implementaciones se realizaron en el afios 2018, esta tecnologia ofrece
diferentes servicios, su principal aplicacion es conectar a las usuarios con todo lo que le
rodea, por ejemplo realizar cirugias a distancia aplicando telemedicina, gestionar el hogar
desde el trabajo, mejorar pronosticos meteoroldgicos o determinar posicion geografica
mientras se habla; en si lo que la red 5G busca es facilitar la conectividad entre
dispositivos, alcanzando velocidades 1 Gbps — 10 Gbps, esta tecnologia trabaja en bandas
de frecuencias en rangos de 298 MHz — 806 MHz, 3 GHz — 300 GHz, brinda baja potencia
y tiene latencia de 1ms o menos, con modulacion QAM MIMO 4x4. (Universidad de

Valencia, S/F)

La red 5G requiere nuevos tipos de rendimiento mejorado, como se muestra en la

Figura 2, para impulsar la conectividad entre dispositivos. (GEMALTO, 2019).
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Figura 2 Beneficios de la red de quinta generacion

Fuente: Tomado de (GEMALTO, 2019)

2.1.2 Red 5G vs Red 4G

Las redes 5G presentan mejoras en comparacion con las redes 4G y 4.5G, ya que estas
sirvieron para conectar cosas, mientras que 5G pretende conectar personas con todo lo
que les rodea, existen diferencias notables que se muestran en la Tabla 1, que pretende

satisfacer aplicaciones de comunicaciones criticas que requieran nuevos tipos de

rendimiento mejorado como es el 10T. (GEMALTO, 2019)

Tabla 1 Cuadro comparativo de caracteristicas entre redes 5G y 4G
5G 4G

CARACTERISTICAS

Velocidad de
1 Gbps
transferencia de datos 20 Gbps

Latencia Entre 1y 2 milisegundos Entre 35 y 52 milisegundos

Dispositivos conectados Mas de 1°000.000 de 10.000 dispositivos por Km
dispositivos por Km

Ancho de banda . Reducido
Amplio
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rtur Reducida

Cobertura Cercana al 100%

Consumo energético Ahorro energético de casi Mayor consumo energético
el 90%

Fuente: Tomado de: (Soriano, 2020)

2.1.3 Bandas de frecuencias para 5G

“Se espera que las redes 5G operen en una amplia gama de frecuencias con licencia y
sin licencia en bandas de espectro bajo, medio y alto, algunas de esas frecuencias ain no
han sido definidas especificamente por 3GPP y ITU-R” (Dahlman, Parkvall, & Skéld,

2018). Es asi que la red 5G puede utilizar espectro en:

e Bandas Bajas entre 700 MHz y 850 MHz, alcanza mayor propagacion y mejor
penetracion.

e Bandas Medias se pueden considerar las nadas de 1,9 GHz, 2,3 GHz, 2,5 GHz,
y 3,5Ghz que aportan una mezcla de propiedades de la banda baja y alta,
ofreciendo un balance en el despliegue de servicios.

e Bandas Altas entre 24 GHz y 28 GHz, menor alcance de propagacion, permite

mayor ancho de banda por ende mas velocidades. (Staff , 2019)

2.1.4 Arquitectura de la red 5G

La arquitectura para 5G se la puede establecer de acuerdo al disefio de la organizacién
industrial de operadores de telecomunicaciones, proveedores e institutos de investigacion
de todo el mundo (Alianza NGMN), en la que consta de 3 capas y una unidad de gestion

como se muestra en la Figura 3. (NGMN 5G WHITE PAPER, 2015)
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Figura 3 Arquitectura de una la red 5G

Fuente: Tomado de (NGMN 5G WHITE PAPER, 2015)

De la cual podemos determinar que la capa de recursos de infraestructura esta
constituida por los nodos de acceso, nodos nube de procesamiento o almacenamiento,
dispositivos 5G, nodos de red y enlace; la capa de habilitacion empresarial esta
constituida de todas las funciones necesarias dentro de una red convergente para el plano
de control (CP), plano de usuario (UP), para la configuracion de la tecnologia de acceso
por radio (RAT) y la informacion del estado de la red; la capa de aplicacion empresarial
contiene los segmentos necesarios para satisfacer las aplicaciones del operador, empresas,
verticales o terceros que utilicen la red y todas estan relacionadas a traves de la entidad
de gestion E2E que es la encargada de asignar las configuraciones de rendimiento, definir
los segmentos de red para cada aplicacion asignando los recursos de infraestructura.

(NGMN 5G WHITE PAPER, 2015)

Asi también podemos detallar que para una red mavil se tiene componentes principales
de arquitectura para su funcionamiento, como son la red de acceso por radio (RAN) y el

nacleo de la red (CN) (Dahlman, Parkvall, & Skéld, 2021)
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2.1.4.1 Nducleo de la Red

Es una red basada en la evolucion del paquete en el nucleo (EPC) mejorando la
arquitectura de servicios por la division entre el plano de control y el plano de usuario, ya
que si se requiere mayor capacidad en plano de control no se vera afectado el plano de
usuario, en vista que los servicios y funciones de la red se encuentran virtualizados a

través de hardware informético en el nucleo de la red. (Dahlman, Parkvall, & Skdld, 2021)

Es por esto que el nicleo de la red de 5G esté disefiando para integrarse mejor manera
con el Internet, los servicios en la nube y conectividad con servidores mejorando los
tiempos de respuesta en intercambio de datos. En la Figura 4 se puede observar los

servidores en la nube locales que ofrecen contenido més rapido a los usuarios y

aplicaciones como prevencion de colisiones de vehiculos. (EMF Explained Series, S/F)

5G ARQUITECTURA DE RED

SERVIDOR
LOCAL

-
5G Macro ,*

5G Small Cell

Figura 4 Ndcleo de la Red 5G

Fuente: Tomado de (EMF Explained Series, S/F)

2.1.4.2 Red de acceso por radio

Esta conformada por varios tipos de instalaciones que incluyen celdas pequefias o

small cell, torres, mastiles y sistemas dedicados en el interior y el hogar que conectan a
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los usuarios maviles y dispositivos inalambricos a la red central principal a traves de

nodos gNB y ng-eNB conectados al nucleo de lared. (Dahlman, Parkvall, & Skéld, 2021)

La conexion continua de la red sera a través de la ubicacion de celdas pequefias para
menor cobertura y para mayor cobertura se utilizara macro celdas, como se muestra en la
Figura 5, en lo cual utilizaran tecnologias multiantena avanzadas, lo que permitira crear
haces direccionales e implementar multi MIMO (MU-MIMO), obteniendo el envio y
recepcion simultanea de datos, manteniendo a todos los usuarios conectados a la red y

con un alto rendimiento. (EMF Explained Series, S/F)

5G ARQUITECTURA DE RED
L :
LOCAL
l_] nm

40 Macro

SERVIDOR CENTRAE

5@ Small Cell
‘ > Yo,

o, B
j[';iﬁ Macro

5G Small Cell ‘ ‘

'" ‘-' 4G Macro
‘.--..-. ‘. { ’ L~
‘h* Small Cell .

Figura 5 Red de Acceso de la Arquitectura 5G

Fuente: Tomado de (EMF Explained Series, S/F)

2.1.4.3 Multi MIMO

MU-MIMO es una tecnologia masiva de mdltiple entrada y salida, que basa su
funcionamiento en usar varias antenas con la finalidad de trasmitir datos simultaneos
dentro de la red, como se puede observar en la Figura 6, del lado del trasmisor hay 4

antenas y del lado del receptor hay 2 usuarios. (Gémez, 2021).
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Figura 6 Diversidad espacial MU-MIMO

Fuente: Tomado de (G6mez, 2021)

Se observa que esta tecnologia lo que hace es combinar la sefial en las antenas, de tal
manera que la informacion que va al terminal 1 pueda ser recibida y la que para el terminal
2 este intercambio sea asimilado como una pequefia interferencia sin causar problemas
en la comunicacion, logrando un alto rendimiento para todos los usuarios asociados. Esto
también es posible ya que la mayor parte de energia trasmitida por el emisor va para el

trasmisor lo que implica tener beamforming dentro de la red (Gomez, 2021).

En base a la antes descrito la red 5G requiere diferentes fases de despliegue en el
hardware de lo cual podemos mencionar que esta puede trabajar sobre una infraestructura
existe o sobre una nueva infraestructura, como se aprecia en la Figura 7, hay dos variantes
claras una red Hibrida LTE-5G (NSA) o una red puramente 5G (SA): (Pérez Mantilla,

2019)
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Figura 7 Modos de Funcionamiento SA y NSA

Fuente: Tomado de (Pérez Mantilla, 2019)

2.1.4.4 Arquitectura Non-Standalone NSA

Segun (Cerezo Téllez, 2020) la red que “Se mantiene el nucleo de 4G EPC, y existe

interoperabilidad entre el nuevo nodo 5G (gNB) y el 4G (eNB) existente”.

Es decir que la estacion base LTE se conecta al nicleo de 4G encargandose del plano
de control, la sefializacion y movilidad, mientras tanto 5G NR queda actuando como nodo

secundario como se muestra en la Figura 8. (Gomez, 2021)

= = = == Planc de control
Planc de usuario

Plano de Control + usuario

Figura 8 Funcionamiento NSA

Fuente: Tomado de (Gémez, 2021)
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2.1.4.5 Arquitectura Standalone SA

Segln (Cerezo Téllez, 2020) la “Red completamente independiente al 4G donde el

gNB se conecta al nuevo 5G Core Network.”

Es decir que se tendria una red 5G totalmente independiente ya que tanto el nucleo de
la red, estacion base y terminal estarian conectados directamente llevando su propia

sefializacion como se muestra en la Figura 9. (Gomez, 2021)

= = = == Plano de control
Plano de usuario

Figura 9 Funcionamiento SA
Fuente: Adaptado de (Gémez, 2021)

Con este tipo de arquitecturas NSA y SA se puede complementar redes de distinta
configuracién con una red 5G, y complementarse, en la Figura 10 se describe las

caracteristicas que presentan cada una de ellas.
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disponibilidad de frecuencia.

Agregar nueva banda base 5G:
Para 5G en el nuevo sitio
Mantener banda base para 4G
en el sitio existente.

Agregar nuevo sitio y transporte:
Nuevo mastil, rack, unidad de
poder y transporte.

transporte.

Figura 10 Caracteristicas NSA y SA

Fuente: Tomado de (San Martin, 2020)

Para el correcto funcionamiento de la red 5G también se debe considerar que modelos
de propagacion que podemos utilizar basados en donde se realiza la investigacion, en el
presente trabajo se considera que la zona de influencia “La Esperanza” es suburbana por
lo que se describen los siguientes modelos de propagacion. (Quintana, Bordén, &

Montejo, 2013)
2.1.5 Modelos de Propagacion

Los modelos de propagacion son modelos matematicos que suelen predecir las
pérdidas del camino de un enlace de radio, la cobertura de un trasmisor bajo parametros

de la distancia, frecuencia y condiciones del medio. (Garcia, 2016)

A continuacién, se especificard los modelos de propagacion utilizados en la presente

investigacion:
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2.1.5.1 Modelo de Okumura-Hata

Este modelo puede ser aplicado en lugares con baja densidad en edificios ya que
permite determinar el nivel medio de atenuacion en el espacio libre, en funcién de la
frecuencia, la distancia entre trasmisor y receptor, la altura de las antenas trasmisora y
receptora y algunos factores de correccion, con solo cuatro parametros, que se describen

a continuacion: (Garcia, 2016)

e Frecuencias de 150 MHz a 1500 MHz
e Distancia de 1 Km a 20 Km entre trasmisor y receptor
e Altura de la antena del trasmisor de 30 m a 200 m

e Altura de la antena del receptor de 1 ma 10 m

La férmula para determinar la perdida por propagacion estad dada por: (Quintana,

Borddn, & Montejo, 2013)

PL[dB] = 69.55 + 26.16logf — 13.82logh;, — a(h,,) + (44.9 — 6.55logh;,)logd

Ecuacién 1 Ecuacion de pérdidas modelo Okumura- Hata

Donde:

f Frecuencia de operacion.

d: Distancia entre trasmisor y receptor.

h,: Altura de la antena de la estacién base.

h,,,: Altura de la antena movil.

a(h,,): Factor de correccion de la antena receptora, depende de la densidad del

entorno.
a(h,,) = (1.1logf — 0.7)h,, — (1.56logf — 0.8)
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Ecuacidn 2 Factor de correccién en ciudad pequefia 0 mediana

a(h,,) = 8.29[log(1.54h,,)]* — 1.1

Ecuacion 3 Factor de correccion en ciudad grande con f < 300 MHz

a(hy) = 3.2[log(11.75h,,)]? — 4.97

Ecuacion 4 Factor de correccion en ciudad grande con f >300 MHz

2
PL,[dB] = PL — 2log (%) — 5.4

Ecuacion 5 Pérdida basica en el area suburbana

PL,[dB] = PL — 4.78log(f)? + 18.33logf — 40.98

Ecuacion 6 Pérdida basica en area abierta
2.1.5.2 Modelo de Cost Hata

Este modelo de propagacion es utilizado por encima del umbral del modelo anterior

descrito, los parametros a considerar para utilizar este modelo son: (Garcia, 2016)

e Frecuencias de 1500 MHz a 2000 MHz
e Distancia del enlace de 1 Km - 20 Km
e Altura de la estacion base entre 30 m - 200 m

e Altura de la estacion de usuario UE entre 1 m - 10 m

El céalculo de la perdida basica resulta de la aplicacion de la siguiente formula: (Garcia,
2016)

PL[dB] = 46.3 + 33.9logf — 13.82logh;, — a(h,,,) + (44.9 — 6.55logh,;,)logd+C
Ecuacidn 7 Ecuacién de pérdidas modelo Cost - Hata
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Donde:

f: Frecuencia de operacion.

d: Distancia entre trasmisor y receptor.

hy,: Altura de la antena de la estacion base.

h,,: Altura de la antena movil.

a(h,,): Factor de correccion de altura del mavil

C: equivale a 3dB en zonas rural y suburbana

a(hy) = 3.2(log(11.75h,,))" — 4.97

Ecuacion 8 Factor de correccion en zona urbana

a(h,) = (1.1logf — 0.7)h,, — (1.56f — 0.8)

Ecuacion 9 Factor de correccion en zona suburbana y rural
2.2 Acceso Inaldmbrico Fijo (FWA)

Desde hace algun tiempo y hasta la actualidad las comunicaciones inalambricas, se
han denominado la revolucién tecnoldgica, por el hecho de no depender de cables y que
el medio de trasmisidn esté preparado para favorecer su expansion, de esta manera el
Acceso Inalambrico Fijo (Fixed Wireless Access FWA), es una de sus principales
aplicaciones. (Blazquez, 2015)

Segun (Lodolo M., 2018) menciona que “FWA no es mas que un sistema, método o
concepto para aprovechar las redes mdviles existentes y proporcionar servicios de internet
a usuarios que se encuentran en un lugar fijo”

FWA es uno de los productos de insercién en el mercado de la tecnologia 5G, que ha
cambiado drasticamente la forma en que exista conexion fija en lugares de dificil acceso
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ya sea hogares 0 empresas, debido a que puede llevar el servicio de banda ancha movil a
través de sistemas inaldmbricos de facil instalacion y aporta una conectividad fluida con
un grado de flexibilidad alto, y a su vez permite el ahorro de los costos de explotacion y

usos de las tecnologias inalambricas. (Lombardi, 2018)

Segun (Cardenas, 2008), manifiesta que las redes FWA, tienen una serie de aspectos
particulares que hace posible el acceso a servicios de internet que se detalla a
continuacion.

e Las redes FWA, pueden ser implementadas sobre infraestructura de red ya

existente a bajo coste.

e FWA, permite agregar lineas futuras para el cliente, para servicios ya contratados

por este.

e FWA, permite la capacidad de ofrecer nuevos servicios.

e El coste de inversion es bajo y permite dar una mayor cobertura.

e La implementacion de redes FWA, toma menor tiempo que las redes

tradicionales.

Las caracteristicas de FWA, esta dada por la sustitucién de lineas filares tales como:
hilo de cobre o cables coaxiales que es remplazado por un sistema radioeléctrico de
acceso multiple en la red de distribucidon/acceso, con independencia de si se utilizan o no
enlaces radioeléctricos (microondas punto a punto) en la red de retroceso (Lodolo M. ,
2018)

2.2.1 Sistemas de Acceso Inalambrico Fijo

El desarrollo e interés por el uso de los sistemas FWA ha ido incrementando, es asi
que se han propuesto varias tecnologias, asi como nuevas normativas algunas son
ramificaciones de tecnologias de servicios moviles mientras que otras han sido disefiadas

especificamente para el uso fijo.
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De acuerdo a (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2001) FWA puede
clasificarse en:

e Sistemas de grado celular, son aquellos que pueden compartir la misma
posicion de infraestructura de red utilizadas para los sistemas celulares
moviles.

e Sistemas de grado de linea alambrica, son aquellos sistemas que se pueden
implantar como interfaces autbnomas anexas a centrales de conmutacion
telefonicas.

e Sistemas de grado banda ancha, son aquellas que estdn orientadas a
proporcionar servicios en zonas rurales, suburbanas y urbanas de dificil acceso,
ya sea por su ubicacion geografica u orografia, ofreciendo altas velocidades.
(Mendoza Diaz, 2003)

FWA en la actualidad una solucion atractiva sobre todo para los operadores de

telecomunicaciones donde la relacion con el cliente es directa.

2.2.2 Arquitectura de red para FWA

Los sistemas FWA utilizan sefiales electromagnéticas para brindar servicios de
internet, telefonia fija en zonas rurales o urbanas dependiendo la necesidad del proveedor,
en general se espera un trafico y una calidad de funcionamiento (calidad vocal, fiabilidad,

etc.) superiores. (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2001)

Por consiguiente, existen variedad de estandares y sistemas comerciales, cada
estandar, tiene su propia especificacion de interfaz de aire, arquitectura de sistema,
elementos de red y la terminologia son aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de

disefiar una topologia y arquitectura de red FWA. (Skidmore, 2018)
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Los elementos de la red en sistemas diferentes tienen la misma terminologia, las
funciones de los elementos pueden ser distintas seglin cada sistema, en la Figura 11, se
describe una arquitectura de un sistema FWA, la cual consta de tres elementos

fundamentales que se detallan a continuacién. (Cardenas, 2008)

//g\&

>> Inalimbrica RBS

PSTN
Internet
ISDN
ATM

SWTCH

Figura 11 Arquitectura FWA

Fuente: Tomado de (Skidmore, 2018)

2.2.2.1 La Unidad del Suscriptor Fija (FSU).

Es la interfaz entre los dispositivos cableados del suscriptor y la red del sistema FWA,
se encarga de convertir el mensaje del usuario, de su forma original a una sefial digital
que sea adecuada para su trasmision, es decir realiza la codificacion/decodificacion del
canal, la modulacion/demodulacion y la transmision/recepcion, segun la especificacion
de la interfaz de aire. Ademas, cuenta con dos subsistemas la fuente de poder y la interfaz

de usuario. (Mufioz Rodriguez & Lara Rodriguez, 2002)

Segun (Cérdenas, 2008) “Desde que FWA es un servicio, se pueden utilizar antenas
direccionales fijas de alta ganancia entre la FSU y la estacidn base, teniendo en cuenta la
linea de la visual. La sefial de FWA fisicamente esta delimitada por la estructura de la

celda asociada.”
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2.2.2.2 Interfaz Inalambrica

Es la encargada de transferir las sefiales electromagnéticas enviadas por la FSU al
sistema que esta conectada a una estacion base, dichas ondas viajan por el aire a diferentes

frecuencias en Hz, como se muestra en la Figura 9. (Cardenas, 2008)

2.2.2.3 Estacion Radio Base RBS

Su funcion principal es proporcionar el soporte a la estacion base, y se compone por
dos partes: el sistema estacion base transmisor-receptor (BTS o RBS), y el controlador

estacion base (BSC) (Skidmore, 2018).

Tienen su conexion a la unidad concentradora, 0 como se muestra en la Figura 7, a un
Switch. Esté conectada por medio de cables de FO, cobre o via microondas, se encarga
de realizar la codificacion/decodificacion y la modulacién/demodulacion del canal, asi
como la transmision/recepcion de la sefial via radio. (Mufioz Rodriguez & Lara

Rodriguez, 2002)

La funcidn del Controlador de Estacion Base BSC Segun (Cardenas, 2008) es que “El
BSC controla uno o0 mas RBS y proporciona una interfaz para el intercambio local
(conmutacidn) en la oficina central. Un papel importante del BSC es transcodificar los

cddigos de fuente usados en redes alambricas y la interfaz aérea.”

2.2.3 Descripcién de la operacion de FWA

Para el funcionamiento de FWA se debe considerar, el tipo de método de acceso al
medio, modulacion, banda de frecuencias que se usa y codificacion de la sefial. (Aldas,

Sistema de Acceso Inalambrico Fijo, 2015).

A continuacién, se describe los diferentes sistemas de acceso para FWA con estas

consideraciones:
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2.2.3.1 Lazo Local Inalambrico WLL

Son sistemas inaldmbricos utilizados para los enlaces de ultima milla, que requieren
vista directa para su trasmision y recepcion. Opera en las bandas entre 900 MHz y 6 GHz
y, en banda ancha trabaja en rangos de baja frecuencia entre 2,5 y 3,5 GHz y en alta
frecuencia entre 26 y 28 GHz, estéa destinado para servicios de distribucion multipunto y
sistemas de punto-multipunto similares a los de telefonia celular fija, este tipo de acceso
conecta a los suscriptores a la red publica conmutada mediante sefiales de radio. (Ruiz,

2016)

WLL esté orientado para prestar servicios de telefonia fija en zonas rurales de dificil
acceso este tipo de sistema puede transmitir voz y datos sobre una misma plataforma,
mejorando la cobertura en zonas de alta densidad poblacional, el sistema permite cubrir
distancias de hasta 40Km, con capacidad de integracion con otros sistemas de acceso; las
velocidades de transmision de 64 Kbps con un ancho de banda de hasta 32 Kbps. (Aldas,

2015)

2.2.3.2 Sistema de Distribucion Local Multipunto LMDS

Es un conjunto de estaciones base distribuidas en areas de servicio, de tal manera que
cada una agrupa una cantidad de usuarios, trasmitiendo informacion a altas velocidades
en enlaces PPM y es utilizada en lugares con alta densidad poblacional, para brindar

transmision bidireccional de voz, datos y video a alta velocidad. (Ruiz, 2016)

En FWA opera en las bandas de 28 GHz y 31 GHz, con una cobertura aproximada de
2Km a 5Km, proporcionando velocidades de transmision de datos de linea descendente

de hasta 1,5 Gbps y en linea ascendente de 200 Mbps. (Aldas, 2015)
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2.2.3.3 Sistema Multicanal de Distribucion por Microondas MMDS

Es un sistema que trasmite via microondas y requiere linea de vista directa, es utilizada
para la distribucion de servicios contratados, cuya recepcion se hace por medio de
pequefias antenas ubicadas en los domicilios de los usuarios, combinando sefiales

analdgicas y digitales. (Ruiz, 2016)

Opera en las frecuencias de 2GHz a 4Ghz, con un alcance de 15Km a 50Km desde la

estacion base, con velocidades de hasta 10 Mbps. (Aldas, 2015)

2.2.4 Frecuencias de los Sistemas FWA

FWA al utilizar el espectro radio eléctrico para brindar servicios, opera en diferentes
frecuencias, y para identificar que bandas son aplicables, por lo que la UIT ha efectuado
asignaciones conjuntas a los servicios movil y fijo, cada pais utiliza el servicio que
requiera impulsar, de acuerdo a los proveedores que puedan beneficiar su economia al
permitir mejores capacidades y un uso eficaz del espectro. (Union Internacional de

Telecomunicaciones, 2004)

Las bandas de frecuencia mas interesantes para las aplicaciones de los sistemas FWA

se detallan en la Tabla 2:

Tabla 2 Aplicaciones y Caracteristicas de Bandas de Frecuencia para FWA

RANGO DE

FRECUENCIA APLICACION CARACTERISTICAS

) Mejor Penetracion
Sistemas Celulares )

400 MHz — 500MHz: -
Analogicos en zonas

Cobertura de hasta 3,5Km

rurales
Velocidades superiores a
.. 10Mbps
700 MHz Enlaces Fijos en zonas P
rurales

Cobertura de hasta 10Km
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800 MHz —1 GHz

1,5 GHz:

1,7 GHz -2 GHz

3,4 GHz - 3,6 GHz:

28 GHz — 40 GHz:

Radio Digital Celular

Telefonia y datos

Enlaces Satelitales
Enlaces Fijos
Telefonia y Datos

Enlaces Celulares
Telefonia y Datos

Estandarizada para el uso
de WLL

Distribucién de microonda

Mejor Penetracion

Fiable

Excelente cobertura
Ancho de Banda Limitada

Buena propagacion para
sistemas de larga distancia

Fiable
Excelente cobertura
Ancho de Banda Moderado

Potencia de trasmisién

elevada

Fiable

Excelente cobertura

Ancho de Banda Moderado

Potencia de trasmision

elevada

Linea de visibilidad directa
en distancias cortas

Mas ancho de Banda

Longitud de trayecto menor
a 20Km para PPM

Mayor longitud de trayecto
para P-P

Longitud de trayecto menor
a 5 Km para PPM

Mayor longitud de trayecto
para P-P

Existe atenuacion por lluvia
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Nivel muy alto de
reutilizacion de frecuencias

Fuente: Adaptado de: (Rec. UIT-R F.1401-1) (Moreno, 2017) (Instituto Federal de
Telecomunicaciones, 2018)

El tipo de frecuencia esta regulada por un ente de control de cada pais o region donde

se implemente un sistema inalambrico de acceso fijo.
2.3 Técnicas de Duplexacion

La duplexacion es aquella que sirve para recibir y trasmitir informacién al mismo
tiempo, es decir se tiene una comunicacién bidireccional, para ello se usa técnicas que
creen dos canales una para transmisioén y otro para recepcion. Estas técnicas son
Duplexacion por Division de Frecuencia FDD y Duplexacién por Division de Tiempo

TDD que se detalla a continuacion. (Cuji Rodriguez & Novoa Segovia, 2019)
2.3.1 Duplexacién por Division de Frecuencia FDD

Permite el envio y recepcion simultaneo de informacién a través de dividir la
frecuencia en sub-bandas, de subida (uplink) y de bajada (downlink), como se muestra en
la Figura 12, generalmente tienen una separacion del 5% de la banda nominal. (Cuji

Rodriguez & Novoa Segovia, 2019)

Estacion1: Rx Estacion1: Tx
Estacion 2:Tx Estacion 2:Rx
: ;
| I
| I
I Banda I
| Nominal I
Frecuencia

i

Figura 12 Duplexacion por division de frecuencia

Fuente: Tomado de (ITU Academy empowering minds, S/F)
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2.3.2 Duplexacion por Division de Tiempo TDD

Permite el envio y recepcion simultaneo de informacion a través del envio de
informacion en diferentes tiempos, es decir el uplink y dowlink se encuentran en la misma
frecuencia, pero separados por el tiempo, como se muestra en la Figura 13. (Cuji

Rodriguez & Novoa Segovia, 2019)

Donwlink Uplink

ELEEE P LT . eLEEPE P LT .

1 [ 1 [

1 ' 1 '

1 1 1 1

] 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

' 1 ' 1

1 1 1 1

1 1 .

L 1 L 1 S

Slot Slot Slot Slot 4

Usuario 1 Usuario 2 Usuaric1  Usuario 2 Tiempo
Donwlink  Donwlink Uplink Uplink

Figura 13 Duplexacion por division de tiempo
Fuente: Tomado de (Pozo Félix, 2012)

2.3.3 Redes FWA para 5G

5G FWA mantiene las caracteristicas FWA, antes descritas, ya que permite el
establecimiento de un servicio de banda ancha rapido y barato, incluso en éareas que no
tienen acceso inmediato a la banda ancha doméstica de linea fija, lo fundamental para la
implementacidn de esta tecnologia es la provision de los llamado equipo local del cliente

(CPE), que el suscriptor puede auto instalar facilmente. (Sean, 2016)

De acuerdo a (Garcia, 2016) se han realizado pruebas de 5G FWA para proveer de un
servicio de banda ancha AB en hogares mediante un punto de acceso (CPE) conectado
de manera inalambrica a la red de telecomunicaciones mavil. Las bandas utilizadas para

5G fueron la de 3.5 GHz y la de 26 GHz como se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3 5G FWA bandas de frecuencia

Maximo
Uso
Banda Disponible  Duplexacion Cobertura Velocidad
propuesto
AB
++ --
0,7 Ghz 2x30 MHz ~ FDD eMBB
éﬁz‘?’ﬁ 400MHz ~ TDD eMBB/FWA ¥
24, 25- - +
275 GHz 3,25 GHz TDD FWA/eMBB

Fuente: Traducido de (Garcia, 2016)

Todos los parametros descritos en este capitulo se consideraran en el desarrollo de este

proyecto de investigacion.
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CAPITULO 111

SITUACION ACTUAL

En este capitulo se presenta la situacion actual respecto al marco regulatorio, la
asignacion y distribucion del espectro radioeléctrico en América Latina y para la CNT
EP; asi como también, el estatus de la evolucion de las redes 5G y el desarrollo la CNT
EP sobre esta tecnologia, ademas del analisis de la zona de influencia para la investigacion

que corresponde a la parroquia de La Esperanza del canton Ibarra.

3.1 Marco Regulatorio

En el ambito regulatorio se hace referencia a lo concerniente al espectro radioeléctrico
que se describe en la UIT, la Ley Organica de Telecomunicaciones, el Reglamento de
Titulos Habilitantes de Telecomunicaciones y Frecuencias y el Plan Nacional de

Frecuencias:

3.1.1 Uniédn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La UIT cumple esta mision fundamental, los trabajos de la UIT se concentran en el
ambito de las radiocomunicaciones, y estima alcanzar un consenso mundial respecto al
uso de los servicios de radiocomunicaciones con una amplia y creciente gama de servicios
inalambricos. El UIT-R del Sector de Radiocomunicaciones desempefia un papel de
custodio fundamental en la gestion del espectro de las frecuencias radioeléctricas, que

son objeto de una creciente demanda por parte de un gran numero de servicios.

La gestion del espectro esta integrada por los procedimientos administrativos y
técnicos para garantizar el uso eficaz del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos
los servicios de radiocomunicaciones definidos en el Reglamento de

Radiocomunicaciones de la UIT (Comision de Estudio del UIT-R, 2010).
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3.1.2 Articulos de la Ley Organica de Telecomunicaciones

En la Ley Organica de Telecomunicaciones, capitulo Il del uso y explotacion del
espectro radioeléctrico se hace referencia al articulo 50, mediante el cual se manifiesta
que los titulos habilitantes para el uso y explotacion de frecuencias, se otorgaran conforme
la Ley Organica de Telecomunicaciones, sus reglamentos y los requisitos técnicos,

econdmicos Yy legales pertinentes.

Para la CNT EP, es procedente la adjudicacion directa de acuerdo al articulo 51, en
virtud que se otorgd el titulo habilitante para el uso o explotacion de frecuencias del
espectro radioeléctrico por tratarse de una empresa publica que esta facultada para el uso
de frecuencias esenciales y no esenciales (Asamblea Nacional de la Republica del

Ecuador, 2015).

3.1.3 Articulos del Reglamento de Titulos Habilitantes de Telecomunicaciones y

Frecuencias

El Reglamento para otorgar titulos habilitantes para servicios del régimen general de
telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléctrico, en su articulo 14, hace
referencia a que las empresas publicas de telecomunicaciones mantienen un derecho
preferente para la asignacién de frecuencias, sujeta a lo establecido en el Plan Nacional

de Frecuencias.

En los articulos 47 y 48, se refiere a la adjudicacion directa para las empresas publicas
y donde la ARCOTEL establecera los parametros y objetivos para el uso o explotacién
de frecuencias, asi como también se otorga un titulo habilitante bajo el esquema de una

autorizacion para empresas publicas o instituciones del estado (ARCOTEL, 2016).
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3.1.4 Plan Nacional de Frecuencias

El Plan Nacional de Frecuencias es el documento de la ARCOTEL para una adecuada
Gestion del Espectro Radioeléctrico, asignacion, concesion y autorizacion de uso de
frecuencias, el cual establece las normas para la atribucion de las bandas y canales
radioeléctricos para los diferentes servicios, y que permite normalizar el uso del espectro

radioeléctrico.

El objetivo principal es proporcionar los lineamientos para un proceso eficiente y
eficaz de gestion del espectro radioeléctrico, con una nomenclatura sencilla y de facil
interpretacion, facilitando una herramienta para la utilizacion éptima del mismo y
previniendo interferencias perjudiciales entre los distintos servicios (Agencia de

Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, 2017).

3.2 Asignacion y Distribucion del Espectro Radioeléctrico

En esta seccion se daré a conocer los diferentes aspectos significativos del sistema, los
cuales son importantes, para de esta manera poder idealizar y tener una imagen mas clara

de los objetivos.

3.2.1 Asignacion del Espectro Radioeléctrico en América Latina

La industria y el sector de las telecomunicaciones requieren de mas espectro
radioeléctrico en un escenario creciente de las redes LTE y la futura 5G, por lo que es
importante planear las inversiones requeridas para su despliegue. Contar con suficiente
espectro y con una visibilidad de la asignacién de espectro, es una necesidad
preponderante, tanto para el desarrollo economico de los paises como para suplir las

necesidades de una sociedad que cada dia se vuelve mas digital.
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La investigacion respecto a la asignacion del espectro radioeléctrico muestra que
puede haber disponibilidad relativamente proxima de 7.092 MHz para toda América
Latina. Las cantidades de espectro difieren de mercado en mercado, por lo que se expone
la siguiente Figura 14, que permita tener una idea general de la asignacion del espectro
en Ameérica Latina. Sin embargo, hay bandas que interesan o figuran en la hoja de ruta de
varios paises. Un ejemplo puede ser la banda de 700 MHz, 1900 MHz, AWS y 2.500

MHz (5G Américas, 2019, pag. 5).

Bolivia

Chile

Colombia

Costa Rica

Ecuador

El Salvador

Guatemala

Ghonduras

México

Nicaragua

Panama

Paraguay

Peru
Rep.
Dominicana

Uruguay

Venezuela

Asignado
En proceso de asignacidn o licitacion en planeacion
Asignada para otros similares; en reordenamiento, refarming o reorganizacion

Figura 14 Asignacion del espectro radioeléctrico en América Latina

Fuente: Tomado de (5G Américas, 2019, pég. 5).
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3.2.2 Situacion del Ecuador en la asignacion del espectro radioeléctrico

En el afio 2018 el Ecuador contaba con 15,5 millones de accesos mdviles en una
poblacion de 16,9 millones, lo que resulta en una penetracién de acceso movil del 91,6%
en un territorio de 283.560 km2., a través de tres operadores como Claro, CNT- y

Movistar.

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) ha
propuesto entre 2017 y 2018 la asignacion del espectro radioeléctrico de las bandas de
900 MHz, AWS vy el rango 3,3-3,6 GHz, que podrian ser objeto de nuevas licitaciones.
Debido a su licitacion, las bandas de 900 MHz y AWS, generarian 100 MHz adicionales

para servicios adicionales y la banda de 3,3-3,4 GHz no esta en uso.

En el caso de 3,4-3,6 GHz hay asignados 50 MHz a CNT a nivel nacional y 21,5 MHz
a ETAPA con cobertura en Cuenca, por lo que quedan disponibles 128,5 MHz para
Telecomunicaciones Moviles. La banda de 2500-2686 MHz esta atribuida servicios fijos

y mdviles, aunque esta ocupada con sistemas de TV codificada.

La ARCOTEL en su agenda regulatoria del 2019 incluye una actualizacion parcial
del Plan Nacional de Frecuencias, por otro lado, el Ministerio (MINTEL) suscribio la
Politica de Espectro, y anunci6 que, para noviembre del 2019, se presentaran las bases
para la asignacion de espectro de la banda de 700 MHz y 2.5 GHz a las operadoras
moviles, lo que contribuira con la masificacion de 4G. EI MINTEL también planea
ofrecer tentativamente en 2020 la banda de 3,5 GHz. Los 290 MHz en uso para servicios
moviles en Ecuador representan el 22,3% de la cantidad de espectro sugerida en ITU-RM

2078 para 2015, y el 14,8% de la sugerencia para 2020 (5G Américas, 2019).
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3.2.3 Asignacion de frecuencias para la CNT EP

Las frecuencias esenciales y no esenciales utilizadas por la CNT EP se ajustaran al
Plan Nacional de Frecuencias aprobado por el Ex-CONATEL y en su Gltima revision del
afio 2017 por parte de la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
ARCOTEL, asi como también lo establecido en el Titulo Habilitante en las Condiciones
Generales para la prestacion de servicios de Telecomunicaciones a favor de la CNT EP

(SENATEL, 2011).

La asignacion de frecuencias para la CNT EP se realiza de acuerdo al ordenamiento
juridico vigente, de forma directa y preferente, es decir sin un procedimiento publico
competitivo, en base a los principios de disponibilidad, eficiencia y celeridad; asi como
también cualquier modificacion a los parametros técnicos de la red que involucre
frecuencias del espectro radioeléctrico, se requiere la autorizacion por parte de la
ARCOTEL. De igual manera la CNT EP esta obligada a realizar el uso eficiente de
frecuencias, debido a que puede realizar el tramite para disponibilidad del ente regulador

(CONATEL, 2011).

Con estos antecedentes, es pertinente presentar el detalle de asignacién del espectro
radioeléctrico que dispone la CNT EP, como se muestra en la Figura 15, y el mismo que
ha ido actualizandose en el documento del titulo habilitante en las Condiciones Generales
para la prestacion de servicios de Telecomunicaciones a favor de la CNT EP, de acuerdo
a las necesidades de la organizacion y demandas del sector de las telecomunicaciones en

el Ecuador:
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Figura 15 Asignacion de Frecuencias CNT EP

Fuente: Tomado de (CNT, Corporativo CNT EP, 2017 - 2021)
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3.3 Situacidn actual implementacion FWA sobre 5G en otros paises

Varios paises entraron en competencia para ser el primero en implementarla red 5G,
esta carrera la gand Corea del Sur, al desplegar su red en abril de 2019. Esta competencia
entre paises fue provocada por evitar que el proveedor Chino Huawei sea el primer
proveedor de tecnologia 3G en lugar de los proveedores norteamericanos como Ericsson.

(Publico, 2019)

Actualmente el despliegue de las redes 5G se ha realizado en Asia, Norteamérica,
Oceania y Europa, y de acuerdo al Observatorio Nacional 5G el nimero de operadores
con despliegue de redes 5G comerciales y de pruebas son alrededor de 51 operadores, en
31 paises. Los paises con mayor éxito en sus despliegues han sido Corea del Sur, Estados

Unidos, Suiza y Australia. (ON5G, 2019)

En el Ecuador los principales proveedores de tecnologia son Huawei, Ericsson, ZTE y
NOKIA — ALCATEL, es por esto que el desarrollo que estos proveedores tengan a nivel

mundial se vuelve un referente para el Ecuador.

Otro factor importante a tomar en cuenta es el desarrollo de los terminales por parte
de los principales proveedores mundiales y cual ha sido la experiencia de los operadores

gue se encuentran implementando esta tecnologia con este tipo de terminales.

Con estos antecedentes, se procedera a resumir el tipo de implementaciones que se
estan realizando en las principales regiones del mundo, y que seran referentes para

Ecuador para el desarrollo de esta tecnologia.
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3.3.1 Zona Asia Pacifico

El principal referente de esta zona es Corea del Sur, fue el primer pais en implementar
comercialmente una red 5G y en las tres principales operadoras de este pais KT Telecom,

LG UPlus y SK Telecom. (Observatorio Nacional 5G, 2019)

Las bandas que el gobierno de Corea del Sur otorg6 a los operadores fueron la de 3.5
GHz y 28 GHz, de la primera banda otorgo 100 MHz del espectro a dos de los tres
operadores y 80 MHz al tercer operador; y en el caso de la banda de 28 GHz otorg6 800

MHz del espectro a los tres operadores. (GSMA, 2019)

La puesta comercial en Corea se inicié en la banda de 3.5 GHz, y de las pruebas
realizadas a estos operadores se identifico que el promedio de descarga es tres veces
superior al que se tiene con las redes 4G, ademas es importante destacar que el despliegue
que se ha tenido en este pais ha sido uno de los méas exitosos y rapidos llegando a cubrir
casi todo el pais y alcanzando a 3 (tres) millones de suscriptores en apenas 6 meses de

servicio comercial. (El Universo, 2019)

El servicio al que se han enfocado los operadores de este pais hasta el momento es el
servicio maévil con el fin de dar una mejor experiencia a sus usuarios, con respecto al
servicio FWA los operadores se encuentran ya realizando las pruebas y verificando los

terminales que se utilizarian para el mismo.

La empresa coreana Samsung ha desarrollado el Smartphone Samsung Galaxy S10
que soporta la tecnologia 5G, adicionalmente las empresas LG y Xiaomi también han

desarrollado nuevos terminales para esta tecnologia. (Tuset, 2019)

Con respecto a los otros paises de la region como China, la red ya se ha desplegado
en 50 ciudades principales de este pais, adicionalmente el espectro utilizado por Japon y

China se encuentra en el rango de 4.5 a 5 GHz para la tecnologia 5G. (El Universo, 2019)
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3.3.2 Norteamérica

El desarrollo en este continente se ha dado principalmente en Estados Unidos, el cual
ya sac0 a través de tres operadores el servicio comercial de la red 5G. Los operadores que

se encuentran brindando el servicio son Verizon, AT&T y T-Mobile.

Las primeras implementaciones se realizaron a través de los operadores Verizon y
AT&T, quienes enfocaron su despliegue para brindar el servicio FWA. Para esto las
bandas que estos operadores escogieron son bandas milimétricas (mmWave), en el caso
de Verizon y AT&T su implementacion se basé en el espectro de 28 GHz (DIGITAL
TRENDS, 2019). Por su parte T-Mobile lanz6 su red en banda baja 600 MHz, con el
objetivo de desplegar en una mayor cobertura que los otros competidores. (Pefia &
Mendiola, DIGITAL TRENDS, Todos los detalles de la red ultrarrapida 5G de T-Mobile,

2019)

En abril de 2019 la operadora Verizon lanzé su red comercial 5G, en las ciudades de
Chicago y Minneapolis, y actualmente tiene desplegada su red en aproximadamente 30
ciudades de Estados Unidos. Una de las principales complicaciones que este operador
tuvo en el despliegue a través de una banda milimétrica (mmWave) fue que la penetracién
de la sefial en el interior de los edificios se reducia por los diferentes obstaculos, lo que le
Ilevo a tener que implementar mayor cantidad de antenas en las zonas de interés ademas
de alcanzar acuerdos con empresas de equipos wireless como Boingo Wireless que le

permitan llegar de forma adecuada a sus clientes. (DIGITAL TRENDS, 2019)

Actualmente Verizon ofrece a sus clientes el servicio de FWA a través del nombre
comercial “5SG Home Internet” (Verizon, 2020); los usuarios pueden llegar a tener

velocidades entre 300 Mbps hasta 940 Mbps dentro de sus hogares de acuerdo a la
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publicidad que da Verizon, y para aumentar sus clientes como estrategia incluye dentro

de sus planes equipos extensores de sefial WiFi.

Las velocidades gque indica Verizon también dependeran de la cantidad de clientes que
se tengan en la zona de cobertura de las antenas 5G, ya que las redes mdviles distribuyen
sus recursos en funcién de la cantidad de usuarios que se tiene dentro de la zona de
cobertura de una estacion base, es decir los recursos se dividiran entre los usuarios de

telefonia mavil y los usuarios del servicio FWA.

Verizon ha realizado acuerdos con las principales empresas de terminales para
distribuirlos con sus clientes, los teléfonos 5G que Verizon esta comercializando son el
Samsung Galaxy Note10+5G, LG V50 ThinQ 5G, Samsung Galaxy S10 5G y el Motorola
moto Z4. Los equipos terminales que Verizon comercializa para el servicio de FWA son
el 5G MiFi M1000 de la marca Inseego y el enrutador 5G Home habilitado para Amazon

Alexa de tecnologia Wifi 6 (802.11ax) que se muestran en la Figura 15. (Verizon, 2020)

Figura 16 Terminales de Verizon 5G MiFi M1000 y el enrutador 5G Home
Fuente: Tomado de (Verizon, 2020)

Para que los clientes de la red FWA puedan tener sefial dentro de sus casas, se requiere
que las antenas tengan linea de vista directa hacia las antenas de la red 5G, ya que las
interferencias producen que la sefial se reduzca, es por este motivo que los equipos FWA
son pequefios para que puedan ser puestos en las ventanas de las casas con el fin de

mantener la linea de vista.
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Con lo que respecta a AT&T, ellos basaron su estrategia comercial 5G en tres pilares
que son: red Mdvil, red Fija FWA y Cloud. Dentro de su estrategia AT&T realiz
inicialmente pruebas gratuitas para un grupo de clientes seleccionados, y ademas
realizaron varios demos del servicio en estadios, y hospitales con el fin de mostrar los

beneficios de la red 5G. (Lopes & Oliver, 2019)

Otra estrategia que AT&T utiliz6 es que en zonas donde mejoro su cobertura 4G, fue
indicar que esta red y los equipos que se conectaban a la misma estaban conectados a una
red 5G Evolution, sin embargo, esta estrategia comercial le esta llevando a AT&T a tener
problemas con otros operadores. Adicionalmente los equipos 4G que soportan esta red
también AT&T los esta comercializando como equipos 5G Evolution, aunque

técnicamente no lo son. (AT&T, 5G Evolution, 2020)

Al inicio esta operadora despleg6 su red en 35 ciudades implementadas en Estados
Unidos (AT&T, Construimos 5G en la mejor red del pais, 2020). Dentro de su publicidad
AT&T ha indicado que ellos son los primeros en alcanzar velocidades de 2 Gbps, lo que
equivaldria a poder bajar una pelicula HD de 2 horas en 10 segundos. Al igual que
Verizon se desplego su red en una banda milimétrica (mmWave), esto en vista que la
velocidad es mayor en esta banda, sin embargo, como se menciond anteriormente los
problemas de esta banda es la penetracion y la cobertura reducida. (Lopes & Oliver,

2019)

El equipo que AT&T estd comercializando para su red fija en 5G FWA, es de la marca
NETGEAR, que se muestra en la Figura 16, y para telefonia moévil utiliza el equipo

Samsung Galaxy Note10+5. (AT&T, Phones, 2020)
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Figura 17 Equipo para 5G FWA, marca NETGEAR

Fuente: Tomado de (AT&T, 2020)

Por ultimo, T-Mobile realizo su despliegue con una estrategia diferente de sus
competidores, al tener una banda baja asignada (600 MHz); decidieron enfocarse en
cubrir la mayor parte del territorio en lugar de enfocarse en ofrecer servicios de FWA. Es
por este motivo que a finales del afio pasado se anuncio que el operador alcanzé a cubrir

todo el pais con cobertura 5G. (Pefia & Mendiola, 2019)

Las velocidades que podrian llegar a alcanzar con este despliegue son de 100 Mbps,
lo cual es muy favorable para los clientes de esta operadora. Los equipos terminales que
este operador se encuentra ofreciendo a sus clientes son: OnePlus 7T Pro 5G McLaren y

el Samsung Galaxy Note 10 Plus 5G. (T-Mobile, 5G nacional que funciona, 2020)

Con respecto a la red Fija 5G FWA, T-Mobile planea lanzar su red a partir del 2021,
con el objetivo de convertirse en el cuarto principal ISP de Estados Unidos, de acuerdo a
declaraciones del CEO de la operadora y a documento de planeacion a la Comision

Federal de Comunicaciones (FCC) para su aprobacion. (T-Mobile, News, 2019)

3.3.3 Europa

En el caso de Europa, Ericsson ha logrado posicionarse como el principal vendedor de
equipamiento para la implementacion de redes 5G entre los operadores de la Comunidad

Europea, esto en parte se debio a la influencia que ha tenido Estados Unidos y los
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problemas que ha tenido con China, especialmente con el principal proveedor que es

Huawei.

En Espafia, los primeros operadores que desplegaron su red 5G fueron Vodafone y
Telefonica. El despliegue de las redes se realizo en la banda de 3.7 GHz, con 90 MHz de
espectro. De las pruebas la red de Vodafone ha alcanzado una velocidad de 1 Gbps
(Vodafone, 2019). En el caso de Telefonica Espafia solo se han ejecutado pruebas y su

objetivo es poder desplegar su red para brindar servicios de 1oTs, y FWA. (Tomas, 2019)

Una de las causas por las cuales Telefdnica retraso el despliegue en Espafia fue debido
a que este operador tiene desplegada la mayor red de fibra en este pais, por tanto, ha
decido esperar que la red 5G se encuentre mas madura, ademas su estrategia es ampliar
su cobertura 4G para que la red 5G pueda utilizar la banda 700 MHz para llegar a cubrir

la mayor cantidad de territorio y utilizar la banda 3.7 MHz para dar mejores velocidades.

En otros paises como Alemania e Italia, las redes se han desplegado en la banda de
700 MHz y ha sido de la mano del operador Telefonica, donde su estrategia es diferente

de Espafia, ya que su interés es alcanzar la mayor cobertura de estas regiones.

Los terminales que se estan utilizando para brindar el servicio 5G son el Samsung

Galaxy S10, LG V50 ThinQ y Xiaomi Mi MIX 3.

3.4 Estatus de la evolucion de las redes 5G en el Ecuador

Actualmente en el Ecuador no se desplegado redes 5G, sin embargo, el MINTEL en
el marco de la Estrategia Ecuador Digital, ha suscrito la Politica de Espectro
Radioeléctrico, la cual permitird enfocarse hacia la transformacién digital y sentar las
bases para el ingreso a tecnologia 5G, inicialmente enfocada en mejorar el Servicio Movil
Avanzado (SMA) a través de mayores velocidades en relacion al 4G. Asi mismo, el 18

de julio de 2019 se realizaron simulaciones en vivo con esta tecnologia en la banda
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3.5GHz, por lo que el Ministerio de Telecomunicaciones indica que contribuird a romper
las barreras geogréaficas a través del incremento de mayor acceso. (Ministerio de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, 2019).

En ese sentido, los operadores han expresado su interés para el desarrollo de ésta
tecnologia, e incluso se han realizado pruebas con Huawei, Ericsson y Nokia, lo cual
permitira una evolucion en la prestacion de servicios en el pais. Sin embargo, ain existen
limitantes respecto a terminales y desarrollo de politicas regulatorias, uno de estos
problemas es que para el despliegue de esta tecnologia es necesario realizar la liberacion
de las bandas que se asignen a 5G tanto para el FWA como para el SMA, asi como
también depende de definiciones de organizaciones internacionales. (REDACCIONES

GRANAS, 2019)

La ARCOTEL ha asignado la frecuencia de 3.5 GHz para las pruebas de 5G, ademés
se piensa en el rango de 600 MHz a 6 GHz (Zapata, 2019). Las primeras pruebas de la
red 5G se realizaron a partir del 18 de julio de 2019, en el lanzamiento de la politica

“Ecuador Digital”, tal como se menciond anteriormente.

La CNT realizé este lanzamiento a través del proveedor Huawei, quien actualmente es

su proveedor de la red Core y parte de la red de Acceso 4G.

3.5 Caso de estudio de la investigacion

A continuacion, se describe la importancia de realizar el estudio en la parroquia de La

Esperanza en la ciudad de Ibarra.
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3.5.1 Condiciones actuales de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT

EP en la zona de influencia

Previo a la descripcion de la situacion actual de la CNT EP, es importante hacer una
descripcion general de la empresa, la cual a partir del 30 de octubre del 2008 se constituyo
como la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, CNT S.A., como resultado de la
fusion de las extintas Andinatel S.A. y Pacifictel S.A. El 14 de enero de 2010 la CNT
S.A. pasa a ser Empresa Publica con el nombre de Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

El 30 de julio de 2010, se oficializ6 la fusion de la CNT EP con la empresa de telefonia
movil Alegro, con el fin de ampliar y potencializar su cartera de productos y servicios los
cuales son: Telefonia Fija, Telefonia Movil, Television e Internet (CNT, Corporativo

CNT EP, 2017 - 2021).

La CNT EP es una empresa que ofrece varios servicios dentro de su portafolio, con
respecto a los servicios de datos fijos, la CNT lo realiza a través de su red ADSL y su red
GPON, en esta tltima red la CNT ha invertido una gran cantidad de dinero con el fin de

migrar la mayor cantidad de clientes ADSL para mejorar el servicio de sus clientes.

Para el despliegue de este tipo de redes se lo realiza a través de postes o de
canalizacion, usualmente el mayor duefio de la infraestructura de postes es la Empresa
Eléctrica, sin embargo, hay zonas en especial suburbanas y rurales donde no existen
postes. La construccidn de postes requiere tanto de la aprobacidn de los municipios como

de las empresas eléctricas de la zona.

Con respecto a la canalizacion, la construccion se vuelve mas compleja en zonas de
dificil acceso, ya que el zanjado, el traslado y manipulacion del material termina siendo

costoso, sin contar el tiempo de la implementacion. Es por este motivo que normalmente
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se trata de utilizar la infraestructura ya construida, ya sea de municipios o de otras

empresas de telecomunicaciones.

Sobre esto existe una nueva alternativa, gracias a la oportunidad que nos brinda la red
5G, ya que se puede alcanzar una mayor cobertura con la implementacién de una red
movil. Con este antecedente, se procede a analizar cuél es la mejor solucion para brindar
el servicio de FWA en la parroquia “La Esperanza” en funcion del anélisis de diferentes

bandas de frecuencia.

3.5.2 Situacidn actual de la parroquia La Esperanza perteneciente al canton Ibarra

La parroquia La Esperanza, es una parroquia rural perteneciente al canton Ibarra de la
provincia de Imbabura, fue fundada el 30 de julio de 1882, su poblacion se levantd en
épocas de la colonia debido a la migracion de pobladores de Cayambe y Tabacundo

(Enciclopedia del Ecuador, 2020).

Se extiende en las faldas del volcan Imbabura, situada al suroeste del canton Ibarra y
se constituye en una de las parroquias rurales mas importantes de la regién, debido a que
sus habitantes se dedican a la agricultura, crianza de animales domésticos, bordados a
mano en prendas de vestir y a su comercializacion, como se muestra en la Figura 17, y
talleres de talabarteria que confeccionan monturas, maletas y artefactos finos. Ademas,
su facil acceso hacia el volcan Imbabura permite la practica del turismo comunitario, del
agroturismo, de caminatas guiadas al Imbabura, se encuentra alojamiento comunitario,
gastronomia tipica y programas de voluntariado comunitario; se puede practicar el
andinismo, el senderismo y cabalgatas por los alrededores (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquial La Esperanza, 2020).
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Figura 18 Actividad Econémica en la Parroquia la Esperanza

Fuente: Tomado de (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial La Esperanza, 2020)

En la parroquia La Esperanza actualmente CNT EP brinda servicio de Telefonia Fija
e Internet bajo los sistemas tradicionales de cobre, es decir cuenta con tendidos de
cableados de cobre y fibra dptica sobre posteria propia de la empresa y uso compartido
con postes de propiedad de EMELNORTE, existiendo asi cierta limitacién en su
despliegue para cubrir toda la poblacion de la mencionada parroquia. De igual manera se
dispone de una radio base de la CNT EP, y se encuentra ubicada en las coordenadas
0°18'3.87"N 78° 7'15.92"0, como se muestra en la Figura 19, mediante la cual se brinda

Servicio Mavil Avanzado — SMA con tecnologia UMTS (3G) en la banda de 1900 MHz:
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Fuente: Google Earth, CNT EP.

La presente investigacion, fue enfocada en dicha parroquia debido a los antecedentes
expuestos, ya que debido a las caracteristicas que la parroquia presenta en cuanto a
desarrollo turistico y productivo, se requiere brindar servicios de calidad a la poblacion
de La Esperanza. Ademas, de existir el interés de la CNT EP de disponer de una base de
analisis para el despliegue de FWA en una zona rural caracteristica por su topografia, en
este caso de la parroquia que se encuentra en las faldas del volcan Imbabura y con una
interesante demanda de servicios de telecomunicaciones por el potencial turistico que esta
presenta. En funcion a las simulaciones que se efectien en el Capitulo 1V, se determinara
la factibilidad de despliegue de FWA en 5G en la infraestructura de la radio base existente

de la CNT EP en la parroquia La Esperanza.

Otro factor importante a considerar es el calculo de la densidad poblacional y se lo ha
realizado en base a los datos del (INEC) del censo del afio 2010 y considerando un
crecimiento de la poblacion en 1.31% cada afio se realiza una proyeccién de 10 afios para
obtener un dato referencial al 2020 en la poblacién y la densidad poblacional segun la
siguiente Tabla 4 (INEC, 2010):
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El calculo de la proyeccion de la poblacion y la densidad poblacional para el afio 2020
en la parroquia la Esperanza se efectlia en base a las siguientes ecuaciones:
POblaCiénzozo = PablaCiénz()lo(l + 131%)10 afios

Ecuacién 10: Proyeccion Poblacional

Poblacién

Densidad poblacional = — -
superficie de la parroquia

Ecuacién 11 Densidad Poblacional

Teniendo como resultad lo siguiente:

Tabla 4 Superficie, poblacion y densidad poblacional de la parroquia La Esperanza

Superficie Densidad
Nombre de de la Poblacion Densidad Poblacion .
. ) ) Poblacional
parroquia  parroquia 2010 Poblacional 2020 2020
(km2)
LA 3417 7.363 215 48 8.386 245 41
ESPERANZA ' ) ' ' !

Fuente: Tomado y proyectado de (INEC, 2010)

Con la revisién del marco regulatorio, la situacion actual situacién actual de la
asignacion del espectro radioeléctrico, evolucion de las redes 5G y analisis caracteristicas
de la parroquia La Esperanza, se permite tener una base del espectro asignado a la CNT
para el desarrollo de FWA en 5G, para efectuar las predicciones de cobertura para el
analisis del desempefio de FWA en las bandas de 700 MHz, 3.5 GHz y 24 GHz, que se

realizaran en el siguiente capitulo.
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4. CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se analiza el espectro asignado a la CNT que podria utilizarse para
brindar el servicio de FWA tanto en funcién de las bandas asignadas, asi como la

informacidn de las redes desplegadas en otros paises.

Por otra parte, se incluye los aspectos tecnolédgicos que se deben tomar en cuenta para
el despliegue de la red 5G y sobre todo para el servicio de FWA. Finalmente se realizara
el analisis de prediccion con el uso de la herramienta ATOLL para las bandas escogidas
en la parroquia “La Esperanza”, a través de diferentes modelos de propagacion

dependiendo de las bandas analizadas.

4.1 Analisis del Espectro Radioeléctrico de la CNT para FWA

En funcion al espectro radioeléctrico asignado para la CNT y descrito en la Figura 13,
del capitulo 111, se dispone de un ancho de banda de 50 MHz en la banda de 3.5 MHz y
gue actualmente se brinda servicios telefonia a través de equipos de la red WIMAX,
mediante la cual la CNT pretende migrar a sus usuarios a la nueva tecnologia 5G para
potencializar y ampliar los servicios en las zonas de influencia; del mismo modo se
dispone de un ancho de banda de 30 MHz en la banda de 700 MHz, que actualmente se
estd usando para el Servicio Movil Avanzado (SMA) con lared 4G, que describe la Tabla

5.

Tabla 5 Asignacion de frecuencias CNT EP en 700MHz y 3.5GHz

LIMITE LIMITE AB

RANGO BANDA INFERIOR SUPERIOR (MHZ) SERVICIO TECNOLOGIA
a0 A 3400 3425 25 tFlng'
300 A 3500 3525 o5 (e 1?__0”""‘ WIMAX
MHz D2  3485,75 3500 14,25 lJa

D2’ 3585,75 3600 14,25 inalambrica)
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G 733
G 788
700 H 738
MHz H’ 793
I 743
I 798

738
793
743
798
748
803

SMA LTE

o1 o1 o1 o1 O1

5

Fuente: Tomado de (CNT, Corporativo CNT EP, 2017 - 2021)

De acuerdo al desarrollo que se ha tenido en otros paises , la red 5G se ha ido

desplegando en 3 bandas principalmente, las cuales son: 700 MHz, 3.5 GHz y 24 GHz,

en todas estas bandas se han podido lanzar servicios de FWA sobre la red 5G,

(REDACCIONES GRANAS, 2019), por tanto esto permite que existan varios

proveedores con equipamiento asi como equipos terminales para los usuarios, lo cual se

convierte en una ventaja para la CNT ya que varios de los proveedores que se encuentran

desarrollando esta tecnologia en otros paises son los proveedores que CNT para su Nucleo

de Red y su red de Acceso esto le permitiré elegir el proveedor més adecuado, de acuerdo

a la seccion 3.4. Por otra parte, y para poder acceder a los anchos de banda que se requiere

para FWA es conveniente que minimo el operador cuente con un ancho de banda de 20

MHz continuos, por lo que es pertinente realizar acciones en funcion a la asignacion del

espectro radioeléctrico acorde a la Tabla 6:

Tabla 6: Acciones para la asignacion del espectro radioeléctrico de la CNT

Banda Ancho de banda CNT

Acciones

700

3.5 GHz 50 MHz asignado para

Wimax

2 4GHz N/A

30 MHz asignado para

De los resultados, se analizard la
posibilidad de gestion de 50 MHz

Optimizar el wuso del espectro
radioeléctrico asignado con el desarrollo
de FWA sobre 5G, se requiere migrar los
usuarios Wimax.

De los resultados, se analizara la
posibilidad de gestion de 50 MHz

Fuente: La autora
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Con lo antes descrito, para las pruebas de 5G la ARCOTEL asigné temporalmente el
espectro radioeléctrico de la banda de 3.5 GHz ala CNT, con una disponibilidad de ancho
de banda de 50 MHz; donde la CNT realizo diferentes pruebas con los proveedores, una
de las pruebas que se puede tomar como referente para este estudio se realizé en la ciudad
de Cuenca, ya que, donde el proveedor proporciond elementos de la Red de Acceso para
tres localidades dentro de la ciudad, lo cual es una base de las pruebas para realizar una
proyeccion similar en la parroquia La Esperanza, con la particularidad de la ubicacion

geogréfica y andlisis poblacional de la misma para brindar el servicio de FWA en 5G.

4.1.1 Pruebas Base 5G de la CNT en Cuenca

Las pruebas realizadas en la ciudad de Cuenca también nos serviran como referencia
en cuanto al uso de la tecnologia, debido a que en la actualidad CNT EP brinda servicios
de FWA para telefonia inalambrica, en esta ciudad. Dentro de las pruebas que se ha
venido ejecutando, en conjunto con el proveedor Ericsson se realizé un piloto en la ciudad
de Cuenca con el fin de verificar las posibles velocidades que se alcanzarian con la

implementacién de la red 5G en la banda 3.5 GHz.

Para esto se instalo tres sitios en la zona de influencia de usuarios WIMAX que
actualmente brinda la CNT, en los sectores de Ramirez Davalos, Bellavista y el Centro
de Cuenca con una estacion cada uno. Estas pruebas se realizaron utilizando el esquema
5G NSA, en el cual se realiza la integracién hacia el Core de la red 4G para el

procesamiento de llamadas y el servicio de datos.

De las pruebas ejecutadas a nivel de Drive Test, y que consta en el Anexo A del
Reporte de Initial Tunning de Pruebas FWA en 5G de la CNT en Cuenca, se obtuvieron
niveles de sefial buenos y aceptables dentro de la zona de influencia, que se detallan en

las Tablas 7 y 8, que muestran las verificaciones de velocidad obtenidas con tres equipos
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de prueba conectados de forma simultanea se obtuvieron velocidades de 20 Mbps
similares a las que se obtienen actualmente en una red de Fibra Optica. En la Figura 20
presentada a continuacion se observan niveles aceptables en la zona de influencia hasta

los -110dBm:

s
f
RSRP (dBm]) ERCSN [Samples] A e h X o Parque,

»= 80 309 1.08% o . . Miefores ¥ T
»= 90 and < B0 2416 B.AT% LAY S A o =t f S
T /

== -100and < -90 8251 28.92%
== -110and < -100 12810 44.50%
»=-116and < -110 3861 13.53%
»=-140and < -116

o

‘@ reethlap cﬁm-@l‘/toré
~ ol

Figura 20 Drive Test Centro de Cuenca

Fuente: Tomado del Reporte Initial Tunning de Pruebas FWA en 5G de la CNT en Cuenca (Anexo A)

En la Tabla 7 y Tabla 8 se presentan las velocidades alcanzadas de downlink y uplink
en las pruebas realizadas en la ciudad de Cuenca que contiene el la identificacion del

usuario UE, asi como el modo de transmisién en este caso TM3 — MU - MIMO

Tabla 7 Velocidades en downlink alcanzadas con estaciones 5G implementadas en Cuenca.

DL THROUGHPUT
Identificador TM3 - MU-
de UE MIMO OFF
1 21,1 Mbps
2 24,0 Mbps
3 15,1 Mbps
Total 60,3 Mbps

Fuente: Tomado del Reporte Initial Tunning de Pruebas FWA en 5G de la CNT en Cuenca (Anexo A)
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Tabla 8 Velocidades en uplink alcanzadas con estaciones 5G implementadas en Cuenca.

UL THROUGHPUT
Identificador TM3 - MU-
de UE MIMO OFF
1 6,6 Mbps
2 2,0 Mbps
3 1,8 Mbps
Total 10,4 Mbps

Fuente: Tomado del Reporte Initial Tunning de Pruebas FWA en 5G de la CNT en Cuenca (Anexo A)

Esta informacidon se tomara como referente para el analisis del despliegue en la
parroquia la Esperanza, para brindar el servicio de FWA y el analisis a través de las

herramientas de prediccion de las posibles velocidades a alcanzar.

4.2 Aspectos tecnoldgicos requeridos para la implementacion del servicio FWA

sobre la tecnologia 5G

Las redes mdviles y fijas en general tienen dos aspectos a considerar el acceso y el
core, como se explica en la seccion 2.2.2. De lo que se identifica que en el acceso
intervienen todos los equipos que se necesitan para dar cobertura o acceso fisico a un
determinado equipo, en el caso de una red fija serd el cableado de cobre, la red de
distribucion y el DSLAM; en el caso de la red mdvil seré las radio bases, los equipos de
transmision y los equipos controladores como BSS o RNC (en el caso de 4G no requiere

estos equipos).

En el Core se encuentras las centrales de telefonia y las plataformas de datos donde se
gjecuta tanto la conmutacion de llamadas, asi como la asignacion de velocidades, y

control de cuotas de navegacion para un determinado cliente.

En ese sentido, para poder entender el funcionamiento del servicio FWA sobre la red

5G es necesario conocer como se realizara la conexion tanto a nivel de Core como de
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Acceso, y los elementos que intervienen sobre este servicio, considerando que se realizard

la implementacion de un servicio fijo sobre una red movil.

4.2.1 Aspecto de Acceso

En el acceso es necesario considerar que se debe configurar las antenas en modulacién
QAM del tipo MIMO 4x4 con el fin de alcanzar velocidades de descarga mayores a las
que se tienen en una red 4G, y que se requieren para brindar el servicio FWA sobre la red
5G, esto en funcion de las recomendaciones dadas por la GSMA a traves de los estandares

de la 3GPP (3GPP, 3GPP ORG, 2014) y (3GPP, 3GPP TR 21.915 VV15.0.0 , 2019).

Para las bandas 3.5 GHz y 24 GHz se utiliza el método de duplexacion por division de
frecuencia (FDD) y para la banda 700 MHz se utiliza el método de duplexacion por

division de tiempo (TDD).

Los elementos del acceso que se requieren son las antenas que soporten las bandas
para las pruebas, que se describen en la Figura 21, y son un equipo banda base, un equipo

GPS, y los equipos terminales CPE con su respectivo ODU e IDU.

ANTENA
CPE

Internet

Equipo Banda Base Voz

L Video

Figura 21 Red Acceso para FWA

Fuente: La autora
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Lo minimo en ancho de banda que se requiere en la red 5G es de 20 MHz contiguos,
tal como se indicd anteriormente para poder brindar las velocidades de FWA que se

necesitan (GSMA, 2019).

Adicionalmente a nivel de transmision desde los equipos de Acceso hasta los equipos
de Core se requiere un enlace de minimo 1 Gbps, enlaces menores afectaran directamente

al desempefio de los equipos (GSMA, 2019).

Es importante reconocer el objetivo de brindar el servicio de FWA radica
principalmente en poder llegar a dar servicios de banda ancha en zonas de dificil acceso,
a pesar de que, en algunos paises, como es el caso de Estados Unidos, se ha realizado el

despliegue para brindar el servicio dentro de las grandes metrépolis. (5G Américas, 2019)

4.2.2 Aspectos de Core

Actualmente los elementos de Core que se utilizan para la red 5G son los mismos que
se utilizan para la red movil actual, a este tipo de escenario se lo conoce como 5G Stand

Alone.

Por tanto, en el caso de la CNT, la red de Core que se encuentra implementada es la
que se muestra en la Figura 22, la cual esta dispuesta por diferentes componentes que
permiten gestionar y provisionar politicas de calidad de servicio (QoS) como son la
funcion de politicas y recursos de carga (PCRF), la funcién de aplicacion de carga
(PCEF), permite recibir los datos de comunicacion de los nodos eNB a través de la puerta
de enlace de servicio (SGW), realiza tareas de control de datos, asignacion de Ips
mediante la red de paquetes de datos (PGW), almacena la informacion de todos los
usuarios con el servidor suscriptor de abonado (HSS), habilita y permite la convergencia
de servicios con el sistema multimedia de Ips (IMS). (Temas Tecnologicos de Interes,

S/IF)
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RED CORE 4G/5G SA

RED INTERNACIONAL

RED DE ACCESO 5G

Figura 22 Red Core 4G/5G SA para FWA

Fuente: La autora

La forma en la que lo servicios fijos funcionan bajo una red movil, es a través de los
equipos terminales que se asignen el usuario, por ejemplo, para la telefonia fija es
necesario un equipo VolP (voz sobre IP) y a través de la red de core se le asignara un
namero fijo, a esto se lo conoce como convergencia mavil. Para lograr evitar la movilidad
en estos equipos se realiza restricciones dentro de las areas locales configuradas en el core
y asi un servicio movil se transforma en un servicio fijo. (Dahlman, Parkvall, & Skéld,

2021)

Con respecto al servicio de datos, y el cual es el objetivo del estudio, el terminal que
se utiliza para brindar el servicio de FWA tiene dos equipos, el primero es una antena
pequefia que se puede poner en el exterior de la casa o en la ventana, a este equipo se lo
conoce como “Unidad Exterior” (ODU), y otro equipo que servird como el equipo WIFI
interior que se lo conoce como “Unidad Interior” (IDU), que se puede observar Figura

23. (Temas Tecnologicos de Interes, S/F)
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Equipo IDU

Figura 23 Terminales de datos FWA IDU y ODU

Fuente: Tomado de (Verizon, S/F)

De la misma forma que se realiza para el servicio de voz, en el caso de datos se realiza
un bloqueo para evitar que el terminal tenga movilidad, esto se realiza a través del IMSI
asignado a la SIM Card del terminal, en el cual se inhabilita el servicio en zonas diferentes
a las asignadas, adicionalmente para que el servicio de FWA sea efectivo es necesario
que el equipo tenga linea de vista directa a las antenas de 5G, cualquier variacion de esta
implementacion repercutird directamente en las velocidades de navegacion. (Verizon,

2020)

4.3 Herramienta de simulacion y prediccion ATOLL

ATOLL (Advanced Trainer On Localizer) es una herramienta desarrollada por la
empresa FORKS, utilizada para el disefio y optimizacion de redes inaldmbricas multi-
tecnologia que apoya a los operadores mdviles en todo el ciclo de vida de la red, desde el

disefio inicial hasta la densificacion y la optimizacion.

ATOLL es un sistema de informacién técnico abierto, escalable y flexible que puede
integrarse facilmente en otros sistemas de telecomunicaciones, aumentando la

productividad y reduciendo los tiempos de desarrollo.

Entre las propiedades avanzadas en el disefio de redes, soporta varias tecnologias como

herramienta de simulacion y prediccion, permite el calculo de propagaciones de altas
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prestaciones, soporta redes multicapas y jerarquicas, modelado de tréfico, planificacion

automatica de frecuencias y codigos y optimizacion de red (Rodriguez & Avrias, 2013).

4.3.1 Caracteristicas principales

La herramienta ATOLL QUE SIGNIFICA ATOLL agiliza los procesos de disefio y
optimizacion de redes debido a que presenta las siguientes caracteristicas: (Rodriguez &

Arias, 2013)

e Modela redes de MultiTegnologia, al modelar aspectos relacionados con el
trafico y distribuir el trafico de forma dindmica en las capas de redes 2G, 3G,
4Gy 5G

e Modela redes 5G junto con el soporte para la propagacion de mmWave, el
MIMO masivo y la formacién de haz 3D, proporcionan a los operadores un
marco flexible y evolutivo para el disefio.

e La prediccion, la planificacién y optimacién son basadas en mediciones pre
configuradas en el sistema, asi como también se interconecta con el Sistema

GIS

En la Figura 24 muestra, la pantalla principal de la herramienta ATOLL.
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& Atoll - [LTE] Document3

file Edt View Document Tools Window Help

Figura 24 Pantalla principal Software ATOLL

Fuente: Tomado de la Herramienta ATOLL

Con estos antecedentes, actualmente la CNT EP dispone de esta herramienta con la
respectiva licencia y que se facilito para la ejecucion de las predicciones de cobertura de

la presente investigacion.

4.4 Analisis de cobertura en la parroquia “La Esperanza” de la provincia de

Imbabura.

En el capitulo 3, se analiz6 las diferentes bandas que se estan utilizando por los
operadores internacionales para el despliegue de la red 5G y brindar el servicio de FWA,
de lo investigado se identificd que en Europa se esta utilizando la banda de 700 MHz para
el despliegue de la red 5G con el fin de cubrir la mayor parte de terreno con una menor
cantidad de estaciones dentro del despliegue y otros operadores que han realizado su
despliegue en bandas de 3.5 MHz; en el caso de Estados de Unidos para el servicio de
FWA se esta utilizando una banda milimétrica, con el fin de permitir alcanzar mayores

velocidades de navegacion,

Por tanto, se tomaran estas bandas como referencia dentro del andlisis de esta
investigacion, y donde se ejecutaran diferentes predicciones de cobertura con la
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herramienta ATOLL, la misma que a través de modelos de propagacion puede mostrar

las posibles coberturas y las velocidades tedricas que se lograran alcanzar.

Para la herramienta es necesario inicialmente cargar los mapas de cobertura de
Ecuador, una vez realizada la carga se procede a buscar la zona a analizar que en este
caso sera la parroquia La Esperanza y se procede a sefialar la porcion de terreno que se
cubrird, que es la linea de color rojo dentro de la Figura 25, tal como se muestra a

continuacion:

£l Rincen delllzning

p

i
TERRENOS ELSTEJA

A B G £ 5
{CanilladeSan Ciistobal @

AQUINTA @
AFNTFRYE L CasaVictoria, Hospedzje '
Y y/Alimentacior
staurante La Huerta
deibonalCarmelita

La Huerla [iujwa' .

% | CanmeitaiRastaurarite We

Hcstal' Casa A

Figura 25: Mapa de la Parroquia La Esperanza

Fuente: Mapa cargado en la herramienta ATOLL de la CNT

Como se muestra en la Figura 25, se puede identificar que existe una mayor
concentracion de poblacion en la zona central de la parroquia, y existen algunas

poblaciones dispersas que se podrian identificar como haciendas y hosterias de la zona.
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Por tanto, a través de la herramienta se analizara dentro de esta zona como influenciara

una u otra banda de frecuencia escogida dentro de este estudio.

Dentro de la herramienta de prediccion es necesario cargar la informacién de la Antena
a utilizar, dicha informacion contiene los l6bulos de radiacidén que genera esta antena, asi
como la ganancia esperada. A partir de estos datos la herramienta construira los modelos

de propagacion en funcion de formulas establecidas.

La seleccion de los tipos de antenas se basa en funcion a las frecuencias de operacion,
acorde a las bandas disponibles y/o planificadas para la CNT segln el andlisis de la
presente investigacion para el proyecto FWA en 5G, la ganancia por diversidad y
multiplicacién, l16bulos de radiacién para cubrir el area objetivo. La determinacion de las
antenas se basa en que son proveedores calificados por la CNT, en este caso con Ericsson
y esta empresa estd promoviendo el despliegue de la red 5G, por el acoplamiento en el
desempefio con los elementos de conexién, cumpliendo con los requerimientos de

aislamiento entre los puertos entre antenas y equipos. (San Martin, 2020)

4.4.1 Analisis banda 700 MHZ

Para el analisis de la banda 700 MHz para el servicio FWA sobre lared 5G, se utilizara
una antena de marca Kathrein provista por Ericsson y que tiene una ganancia de 15,2 dBi,
dentro de los rangos de frecuencias que mantiene la CNT para la red 4G. Los parametros
de configuracion de la antena se describen en la Figura 26, y que ya se encuentran

registrados dentro el Sistema ATOLL.
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700_ERICSSON Properties ? X

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Name: | 700_ERICSSON ’
Physical antenna: ‘ 80010863 ‘
Manufacturer: lKathrein I
Half-power beamwidth: 69,8 ° 1= Gain: 15,2 dBi |-
Pattern Frequencies
Electrical tilt: 0 °p= Min: 698 MHz =
Electrical azimuth: ¢ : Max: 960 MHz :
Comments:

M|« [ Cancelar Aplicar

Figura 26: Caracteristicas de la Antena en 700MHZ

Fuente: Propiedades de la antena en 700 MHz en la herramienta ATOLL de laCNT

Para la antena a utilizarse, los l6bulos de radiacion horizontal, Figura 27, y vertical,

Figura 28, que se encuentra establecido en la herramienta y son los siguientes:

700_ERICSSON Properties ? x
General Horizontal Pattern  vertical Pattern
Co-polar section
Angle () Att. (dB) |~

o o

1 o

2 o

3 o

4 01
5 01
6 01
T 01
8 02
g 0.2
10 0,3
mn 03
12 04
13 04
14 05
15 06
16 06
17 07

— Co-Polar 1n na ©
Cancelar Aplicar

Figura 27: Lébulos de radiacion Horizontal
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Fuente: Propiedades de la antena en 700 Mhz en la herramienta ATOLL de la CNT

T00_ERICSSON Properties ? X
General Horizontal Pattern Vertical Pattern
Co-polar section
Angle (°) Att. (dB) |~
] 0.4
1 01
‘ 2 0
e 3 e
0“’, 4 02
.1‘ 5 0.6
.é‘\\“ & 11
%a,-‘g“ 5 7 19
y 7? g 28
i 9 4
10 55
11 74
12 9.8
13 13
14 17.8
15 271
16 28,9
17 20
— Co-Polar 1 162 A
Cancelar Aplicar

Figura 28: Lobulos de radiacion Vertical

Fuente: Propiedades de la antena en 700 Mhz en la herramienta ATOLL de la CNT

Para ejecutar la prediccion dentro del mapa se requiere que se indique el tipo de
prediccion a realizar, en este caso al ser una banda baja se utilizara el modelo tedrico de
propagacién Okumura Hata, donde dentro de la herramienta se encuentra establecidos los

siguientes parametros dentro del protocolo que se encuentran descritos en la Figura 29:
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Okumura-Hata URB LC Properties ? x

General Configuration

Add diffraction loss 1-Yes ~
Limitation to free space loss 1-Yes
Formulas assigned to clutter classes
Default formula Urban (large city)
1-sea 0 - Default formula
2 - Inland water 0 - Default formula
3 - wet land 0 - Default formula
4 - Open in SubUrban 0 - Default formula
5 - Open in urban 0 - Default formula
6 - green land 0 - Default formula
7 - forest 0 - Default formula
8 - Super_high_Buildings (heights = 0 - Default formula
9 - hight buildings (heights > 40m) 0 - Default formula
10 - Dense urban high (heights 40m-~20|0 - Default formula
11 - Dense urban (heigh < 20m) 0 - Default formula
12 - Residential high (heigh < 20m) 0 - Default formula
13 - Industrial and commercial (heigh |0 - Default formula
14 - Dense urban lowr (height < 20m) |0 - Default formula
15 - Villages 0 - Default formula
Additional loss per clutter class (dB)
1- sea 0
2 - Inland water 0
3 - wet land 0
4 - Open in SubUrban 0
5 - Open in urban 0
f - Ejreei land E »
Formulas...

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 29: Propiedades del modelo de propagacion Okumura Hata

Fuente: Informacién de la herramienta ATOLL de la CNT

Del analisis realizado en la parroquia la Esperanza, tiene una zona de concentracion
de poblacién en el centro y muy poca poblacion dispersa, por tanto, técnicamente se
considera a esta poblacién como suburbana. Con este detalle se escoge en la herramienta
la formula para este tipo de poblacidn, y automaticamente utilizando las formulas teéricas

de Okumura Hata se realizaré la prediccion dentro de la zona, descrita en la Figura 30.

Formulas ? X

Urban (medium-small city) Name: ‘ Suburban

Urban (large ci

Rural (quasi-open) Lu= |ED,55 + 26,16 logf- 13,82 logHb+( 44,9 - 6,55 logHb- 0 Hb)logd

Rural (open area)

URBAN a(Hr) = |( 1,1 logf- 0,7 JHr - ( 1,56 lagf- 0,8 ) Rural/Small city
Total = |L” - a(Hr) - 2log*(f/28) - 54 Suburban e

Diffraction multiplying factor:
Add Delete Cancel Help

Figura 30: Descripcion Formula del modelo de propagacion Okumura Hata

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT
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Con la antena de 700 MHz y segun los lébulos de radicacion y el modelo de
propagacion de Okumura Hata, que se muestra en la Figura 31, se tendria la siguiente
prediccion de cobertura en la parroquia “La Esperanza” para el servicio FWA en 5G.
Dentro de esta prediccion se puede ver los niveles de RCSP que se alcanzarian con dicha
antena, donde se puede ver que con niveles de hasta -90 dBM se encuentra cubierta la
mayor parte de la zona poblada y con -100 dBM se cubriria el resto de la poblacion, los

cuales son niveles buenos para obtener mayores velocidades de navegacion.

M Legend

RSRP

M RrsrRe Level (DU (dBm) >=-80

[ RsRP Level (DL) (dBm) »=-90

Ml RsRP Level (DL) (dBm) »=-100
RSRP Level (DL) (dBm) ==-110
RSRP Level (DL) (dBm) »=-116

M RsRe Level (DU (dBm) »=-140

Figura 31: Modelo de propagacion Okumura Hata en banda 700 MHz para la parroquia “La
Esperanza”
Fuente: Informacion de la herramienta ATOLL de la CNT

En la Figura 32, se muestra la cantidad de terreno gque se cubre con buenos niveles de
cobertura, en el cual se indica que se cubre alrededor de 9,955 Km”2 de 19,2 Km”2 en la

parroquia “La Esperanza”.
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RSRP Level (DL) (dBm) [-100,2] : 8,955 km?
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Figura 32: Cantidad de terreno cubierto con niveles buenos de cobertura

Fuente: Informacién de la herramienta ATOLL de la CNT

4.4.2 Analisis banda 3.5 GHz

Con respecto a la banda 3.5 GHz el analisis del servicio FWA sobre la red 5G, se
realizard con una antena de marca CommScope provista por Ericsson, con una ganancia
de 20.14 dBi, dentro de los rangos de frecuencias 3.3 GHz a 3.8 GHz. Los parametros de
configuracién de la antena se describen en la Figura 33, y que se encuentran registrados

dentro el Sistema ATOLL.
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3.5 FWA Properties ? X

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Name: | 3.5 FwA |

Physical antenna: | |

Manufacturer: | CommScope |
Half-power beamwidth: 88 ° 1= Gain: 20,14 dBi |
Pattern Frequencies
Electrical filt ol* | Min: 3.300 MHz =
Electrical azimuth: ¢ : Man: 3.800 MHz :
Comments:

24-port sector antenna, 4x 694-980 and 4x 1695-2690 MHz 65 deg. HPBW, 8x

Cancelar Aplicar

Figura 33: Caracteristicas de la Antena en 3.5 GHz

Fuente: Propiedades de la antena en 3.5 GHz en la herramienta ATOLL de la CNT

Para esta antena, los l6bulos de radiacién horizontal y vertical que se encuentra

establecido en la herramienta son los siguientes, detallados en la Figura 34 y Figura 35:
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3.5 FWA Properties ? K

General Horizontal Pattern vertical Pattern

Co-polar section
Angle () Att. (dB) @~
] 03
1 03
2 03
3 03
4 03
3 03
& 03
7 03
8 04
g 04
10 04
1 04
12 04
13 0,5
14 0,5
15 0,6
16 07
17 08
— Co-Polar 10 na W

H 4 IZ“I' | Aceptar || Cancelar | Aplicar

Figura 34: Lébulos de radiacion Horizontal

Fuente: Propiedades de la antena en 3.5 Ghz en la herramienta Atoll de la CNT

3.5 FWA Properties ? it

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Co-polar section
Angle () Att. (dB) |~

0 2,5
1 1

2 02
3 ]

4 03
5 12
& 2.7
7 5

8 81
g 123
10 18,6
11 31,5
12 30,2
13 25
14 25,2
15 284
16 28,9
17 241

— Co-Polar 18 219 v

H 4 E“I' | Aceptar || Cancelar | Aplicar

Figura 35: Lobulos de radiacion Vertical

Fuente: Propiedades de la antena en 3.5 GHz en la herramienta Atoll de la CNT
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Para ejecutar la prediccion es necesario establecer nuevamente el tipo que se utilizara
para modelar la propagacion para esta banda en la parroquia “La Esperanza”, en este caso
al ser una banda media se utilizara el modelo teorico de propagacion Cost Hata, como se

muestra en la Figura 36, en cual la herramienta establece los siguientes pardmetros:

Cost-Hata Properties ? X

General Configuration

Add diffraction loss 1-Yes ~
Limitation to free space loss 1-Yes

Formulas assigned to clutter classes
Default formula Medium sized city & suburban

1-sea - Default formula
- Default formula

- Default formula

2 - Inland water

3 - wet land

4 - Open in SubUrban
5 - Open in urban

7 - forest

0
0
0
0 - Default formula
0
0
0
8 - Super_high_Buildings (heights > 0 - Default formula
0
0
0
0
0
0
0

- Default formula

- Default formula v

- Default formula

9 - hight buildings (heights > 40m) - Default formula
10 - Dense urban high (heights 40m~20
11 - Dense urban (heigh < 20m)
12 - Residential high (heigh < 20m)
13 - Industrial and commercial (heigh
14 - Dense urban low (height < 20m)
15 - Villages

Additional loss per clutter class (dB)
1-sea

- Default formula
- Default formula
- Default formula
- Default formula
- Default formula
- Default formula

- Inland water

- wet land

- Open in SubUrban
- Open in urban

- green land

o |w| s wa
Polaloolala

Formulas...

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 36: Propiedades del modelo de propagacion Cost Hata

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

Como se indico anteriormente en la Tabla 4, la parroquia la Esperanza es considerada
técnicamente como suburbana por la concentracidn de la poblacion. Con este detalle se
escoge en la herramienta la férmula, y automaticamente utilizando las férmulas tedricas

de Cost Hata se realizara la prediccion dentro de la zona, que se muestra en la Figura 37.
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Formulas ? X

Metropolitan center Name: | Medium sized city & suburban |
Medium sized city & suburban

Eﬂ:: Eﬂ:gﬁ':f:;’;) = |45,3 +33,0 log- 13,82 logHb+{ 44,3 - 6,55 logHb- 0 Hb)logd
a(Hr) = | (1.1 logf- 0,7 )Hr - (1,56 logf- 0,8 ) Rural/Small city v
Total = ILU - a(Hr) Urban v
Diffraction multiplying factor:
Add | | Delete | [ ok | | Cancel | | Help |

Figura 37: Férmula del modelo de propagacion Cost Hata

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

Para el caso de la antena de 3.5 GHz y segun los l6bulos de radicacion y el modelo de
propagacion Cost Hata se tendria la siguiente prediccion de cobertura en la parroquia “La

Esperanza” para el servicio FWA en 5G, como se muestra en la Figura 38.

Legend

RSRP

M RsRP Level (L) (dBm) »=-20

[ RSRP Level (DL) (dBm) >=-30

M RsRP Level (DU (dBm) »=-100
RSRP Level (DL) (dBm) »=-110
RSRP Level (DL) (dBm) >=-116

M RsRe Level (DU (dBm) »=-140

Figura 38: Modelo de propagacion Cost Hata en banda 3.5 GHz para la parroquia “La Esperanza”

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

Dentro de esta prediccién se puede ver los niveles de RCSP que se alcanzarian con

dicha antena, donde se puede ver que con niveles de hasta -90 dBM se encuentra cubierta

73



la zona central poblada y con -100 dBM se cubre la zona poblada, donde se tendria niveles

buenos para obtener mayores velocidades de navegacion.

En la Figura 38 se muestra la cantidad de terreno que se cubre con buenos niveles de
cobertura, en el cual se indica que se cubre alrededor de 3,774 Km2 de 16,8 Km2 en la

parroquia “La Esperanza”.

RSRP Level (DL) (dBm) [-100,1] : 3,774 km*
km

168 L

RSRP Level (DL) (dBm)

Figura 39: Cantidad de terreno cubierto con niveles buenos de cobertura para la banda 3.5 GHz

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

4.4.3 Analisis banda 24 GHz

Sobre la banda milimétrica, para esta simulacion se realizara el analisis del servicio
FWA sobre lared 5G en la banda de 24 GHz, esta antena tiene una ganancia de 14.5 dBi,
dentro de los rangos de frecuencias de 24 GHz a 25 GHz, como se muestra en la Figura
39. En el mercado ecuatoriano todavia no se tienen estas antenas, en vista de que no se

tienen servicios explotados en esta banda.
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24 Ghz Properties ? X

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Name: [ZT '
Physical antenna: ’ Smart Antenna ‘
Manufacturer: ‘ None ‘
Half-power beamwidth: 90 ° : Gain: 145 dBi :
Pattern Frequencies
Electrical tilt: 0°= Min: 24,000 MHz =
Electrical azimuth: 0°H= Max: 25.000 MHz -
Comments:

Smart antenna element pattern

"« P M Cancelar Aplicar

Figura 40. Caracteristicas de la Antena en 24 GHz

Fuente: Propiedades de la antena en 24 GHz en la herramienta Atoll de la CNT

Para esta antena, los l6bulos de radiacion horizontal y vertical que se encuentra

establecido en la herramienta, mostrado en la Figura 41 y Figura 42.

24 Ghz Properties ? X

General Horizontal Pattern vertical Pattern

Co-polar section
Angle (°) Att. (dB) A
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
1 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0,1
17 02
— Co-Polar 12 na bl

M| < P ‘ Cancelar Aplicar

Figura 41. L6bulos de radiacion Horizontal

Fuente: Propiedades de la antena en 24 Ghz en la herramienta Atoll de la CNT
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24 Ghz Properties ? X

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Co-polar section
Angle () Att. (dB) ~

0 1,5

e 1 1
2 0,5
3 0
4 1
5 2
6 3
7 5
8 7
9 9
10 8,5
1 10
12 g4

& - 13 98
14 10
15 1
16 12
17 13

— Co-Polar 1 128 %
4| 4 L | Cancelar Aplicar

Figura 42. L6bulos de radiacion Vertical

Fuente: Propiedades de la antena en 3.5 GHz en la herramienta Atoll de la CNT

Para ejecutar la prediccidn es necesario establecer nuevamente el tipo que se utilizara
para modelar la propagacion para esta banda en la parroquia “La Esperanza”, en este caso
al ser una banda milimétrica se utilizard el modelo teérico de propagacion Cost Hata,
detallada en la seccion 2.1.6, para lo cual en la herramienta se encuentra establecidos los

parametros en la Figura 43:
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Cost-Hata Properties ? x

General Configuration

Add diffraction loss 1-Yes ~
Limitation to free space loss 1-Yes
Formulas assigned to clutter classes
Default formula Medium sized city & suburban
1-sea 0 - Default formula
2 - Inland water 0 - Default formula
3 - wet land 0 - Default formula
4 - Open in SubUrban 0 - Default formula
5 - Open in urban 0 - Default formula
(o greenins —— [RESORS .
7 - forest 0 - Default formula
8 - Super_high_Buildings (heights > 0 - Default formula
9 - hight buildings (heights > 40m) 0 - Default formula

10 - Dense urban high (heights 40m~20/0 - Default formula
11 - Dense urban (heigh < 20m) 0 - Default formula
12 - Residential high (heigh < 20m) 0 - Default formula
13 - Industrial and commercial (heigh |0 - Default formula
14 - Dense urban low (height < 20m) 0 - Default formula
15 - Villages 0 - Default formula

Additional loss per clutter class (dB)
1-sea

- Inland water

- wet land

- Open in SubUrban

- Open in urban

- green land

Formulas...

[LIESETIEN]

@

e aa oo o

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 43. Propiedades del modelo de propagacién Cost Hata

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

Como se indico anteriormente la parroquia la Esperanza es considerada técnicamente
como suburbana por la concentracion de la poblacion. Con este detalle se escoge en la
herramienta la formula, como se muestra en la Figura 44, y automaticamente utilizando
las formulas tedricas de Cost Hata, especificada en la seccion 2.1.6, se realizara la

prediccion dentro de la zona.

Formulas ? X
Metropolitan center Name: | Medium sized city & suburban
Medium sized city & suburban
Rural (quasi-open)
Rural (open area) Lu = |46,3 + 33,9 logf- 13,82 logHb+{ 44,9 - 6,55 logHb- 0 Hb)logd
a(Hr) = |( 1,1 logf- 0,7 )Hr - ( 1,56 logf- 0,8 ) Rural/Small city
Total = ||—U - a(Hr) Urban v

Diffraction multiplying factor:
Add Delete Cancel Help

Figura 44. Férmula del modelo de propagacion Cost Hata

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT
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Para el caso de la antena de 24 GHz y segun los lI6bulos de radicacion y el modelo de
propagacion Cost Hata se tendria la siguiente prediccion de cobertura en la parroquia “La

Esperanza” para el servicio FWA en 5G, que se muestra en la Figura 45.

Legend

RSRP

M RsRP Level (L) (dBm) »=-20

[ RSRP Level (DL) (dBm) >=-30

M RsRP Level (DU (dBm) »=-100
RSRP Level (DL) (dBm) »=-110
RSRP Level (DL) (dBm) >=-116

M RsRe Level (DU (dBm) »=-140

Figura 45. Modelo de propagacion Cost Hata en banda 24 GHz para la parroquia “La Esperanza”

Fuente: Informacién de la herramienta Atoll de la CNT

Dentro de esta prediccion se puede ver los niveles de RCSP que se alcanzarian con
dicha antena, es bajo en comparacion con las otras bandas revisadas, la cobertura es

bastante reducida, por lo cual con una sola antena no se lograria cubrir la zona poblada.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE DISTRIBUCION Y ASIGNACION DEL ESPECTRO

RADIOELECTRICO

En este capitulo se analizard cada una de las bandas y se realizara la propuesta mas
adecuada para CNT con respecto al despliegue del servicio FWA en 5G para la parroquia
“La Esperanza”, una vez que se cuenta con la informacion de las predicciones obtenidas

en el capitulo 4.

Para esto se analizara la cantidad de usuarios que podran acceder a velocidades iguales

0 superiores a 20 Mbps, en cada una de las bandas estudiadas anteriormente.

Y finalmente se recomendara las acciones que debe realizar la CNT para solicitar la

asignacion de la banda al ente regulador de las telecomunicaciones.

5.1 Propuesta de distribucién y asignacion del espectro radioeléctrico

En el capitulo IV, se analiz6 los requerimientos de la red de acceso y Core que se
necesita para la implementacion de la red 5G, sobre esto a nivel de Core se puede realizar
a través de las plataformas de datos utilizadas en la red 4G y es independiente de la banda
de frecuencia de acuerdo al esquema 5G SA implementado actualmente a nivel mundial

(GSMA, 2019).

Con respecto a la red de acceso, se debe analizar cual banda se adapta mejor a las
necesidades de cobertura en la parroquia “La Esperanza” y que satisfaga el objetivo que
es brindar el servicio FWA a través de la red 5G. En vista de esto en el Capitulo IV se
realizaron las predicciones de cobertura en las bandas 700 MHz, 3.5 GHz y 24 GHz. Los

resultados obtenidos de la prediccion dieron las siguientes premisas:
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Tabla 9 Premisas sobre las predicciones de cobertura en las bandas de 700MHz, 3.5GHz y 24GHz.

BANDA FRECUENCIA PREMISAS

Cubre la mayor parte de la
parroquia “La Esperanza” con
buenos niveles. Incluso llega a
cubrir la parte periférica de la

parroquia.

700 MHZ Con una Unica radio base con tres
sectores se cubre la parroquia.

Los modelos de equipos terminales
para la conexién de FWA son
limitados

Cubre la parte poblada de la
parroquia “La Esperanza” con
buenos niveles de cobertura. Llega
a la zona periférica con niveles

medios de cobertura.
3.5GHz

Con una Unica radio base con tres
sectores se cubre la parroquia.

Mayor gama de equipos terminales
para la conexiéon de FWA.

Tiene poca cobertura con buenos
niveles en la zona poblada de la
parroquia “La Esperanza”. No
cubre la parte periférica.
24 GHZ Se requerird mas de una radio base
para llegar a cubrir la parroquia.

Mayor gama de equipos terminales
para la conexion de FWA.

Fuente: La autora
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En vista de las predicciones de cobertura se puede determinar que las bandas que mas
le favorecerian a la CNT para la implementacion del servicio FWA son la de 700 MHz y

de 3.5 GHz.

Sin embargo se debe también realizar el anélisis de la cantidad de usuarios que podrian
tener el servicio de FWA con estas bandas, ya que el objetivo seria captar la mayor

cantidad de usuarios y que la red se rentabilice.

El plan que méas se comercializa en la CNT es el de 20 Mbps en la red GPON
desplegada. (CNT, CNT telefonia fija y movil, internet, 2020) En vista de esto para este
modelo se tomaré esta velocidad como premisa para el calculo de la cantidad de clientes

en la parroquia “La Esperanza”.

Ademas de las velocidades asumimos que la CNT va a llegar a tener 30MHz de ancho
de banda en la frecuencia de la red 5G en la banda de 700 MHz, y que los nodos de 5G
tendrén cuatro receptores y cuatro transmisores 4T4R (modelo actualmente utilizado en

la CNT).

Con estas premisas se realiza el calculo a traves una tabla propietaria de Huawei,
especificada en el Anexo B, actual proveedor de la red de Core de la CNT, para el caso

de 700 MHz, dicha tabla se muestra en la Figura 46:
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Legend

Input Value
Auto-Calculation
Typical Value
Scenario Urban
Network TDD eNodeB Type 4T4R
Bandwidth MHz(WTTx Target BW) 20
Indoor/Outdoor Indoor CPE Outdoor CPE
CPE 1T2R/1T4R 1T4R 1T4R
Cell Capacity Mbps 28,75 34,50
Type Proportion 100% 0% 0%
Max Resource Useing Proportion
Resource Usage =
WTTx proportion (Exclude MBB)
Available Capacity |WTTx per Site Capacity Mbps 69,00
Package-based [Speed-based or Volume-based Speed-based
Speed-based Users Speed Mpbs 20 10 2
WTTx Speed User Proportion 100% 0% 0%
Contention Ratio
Speed-based User Active Ratio
Speed Traffic Mode |Service Active or Duty Ratio
Overbooking Ratio
Volume-based Data volume per month per user GB 100 60 35
WTTx Volume User Proportion 30% 50% 20%

Volume-based
Volume Traffic
Mode

Days per month

Traffic Proportion of busy hour to whole day

Down Link Proportion of busy hour

DL Busy hour throughput per subscriber Mbps

Result

IAIIocation User Numbers

Figura 46 Célculo de cantidad de usuarios en la banda de 700 MHz.

Fuente: Proveedor de la plataforma de Core de la CNT EP

Para el caso de la banda 3.5 GHz, al ser una banda media se asume que la CNT va a

llegar a tener 40MHz de ancho de banda en la frecuencia de la red 5G en vista de tiene

mayor espectro, y que los nodos de 5G tendran cuatro receptores y cuatro transmisores

4T4R (modelo actualmente utilizado en la CNT).

Con estas premisas se realiza el calculo a través de una tabla propietaria de Huawei,

actual proveedor de la red de Core de la CNT, para el caso de 3.5 GHz, dicha tabla se

muestra en la Figura 46:
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Legend
Input Value
Auto-Calculation
Typical Value
Scenario Urban
Network FDD eNodeB Type 4T4R
Bandwidth MHz(WTTx Target BW) 40
Indoor/Outdoor Indoor CPE Outdoor CPE
CPE 1T2R/1T4R 1T2R
Cell Capacity Mbps 79,20 133,60 110,88 187,04
Type Proportion 100% 0% 0% 0%
e e Max Resource- Useing Proportion
WTTx proportion (Exclude MBB)

Available Capacity [WTTx per Site Capacity Mbps 95,04
Package-based |[Speed-based or Volume-based Speed-based
Speed-based Users Speed Mpbs 20 10
WTTx Speed User Proportion 100% 0% 0%

Contention Ratio
Speed-based User Active Ratio
Speed Traffic Mode |Service Active Ratio

Overbooking Ratio

Volume-based Data volume per month per user GB 100 60 35
WTTx Volume |User Proportion 0% 0% 0%

Days per month
Traffic Proportion of busy hour to whole day
Down Link Proportion of busy hour

DL Busy hour throughput per subscriber Mbps m

Volume-based

Volume Traffic
Mode

Result |A|Iocation User Numbers

Figura 47 Célculo de cantidad de usuarios en la banda de 3.5 GHz.

Fuente: Proveedor de la plataforma de Core de la CNT EP

Para el caso de la banda 24 GHz, al ser una banda milimétrica se asume que la CNT
va a llegar a tener 100 MHz de ancho de banda en la frecuencia de la red 5G tomando
como referencia los casos de EEUU donde los operadores cuentan con estos anchos de
banda, y que los nodos de 5G tendrén cuatro receptores y cuatro transmisores 4T4R

(modelo actualmente utilizado en la CNT).

Con estas premisas se realiza el céalculo a través de una tabla propietaria de Huawei,
actual proveedor de la red de Core de la CNT, para el caso de 24 GHz, dicha tabla se

muestra en la Figura 48:
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Legend
Input Value
Auto-Calculation
Typical Value

Scenario

Network FDD eNodeB Type

Bandwidth MHz(WTTx Target BW)
Indoor/Outdoor Indoor CPE Outdoor CPE
1T2R/1T4R
Cell Capacity Mbps 198,00 334,00 277,20 467,60
Type Proportion 100% 0% 0% 0%
Max Resource Useing Proportion
WTTx proportion (Exclude MBB)

CPE

Resource Usage

Available Capacity [WTTx per Site Capacity Mbps 237,60
Package-based |[Speed-based or Volume-based Speed-based
Speed-based Users Speed Mpbs 20 10
WTTx Speed User Proportion 100% 0% 0%

Contention Ratio
Speed-based User Active Ratio
Speed Traffic Mode |Service Active Ratio

Overbooking Ratio

Volume-based Data volume per month per user GB 100 60 35
WTTx Volume |User Proportion 0% 0% 0%
Days per month

Traffic Proportion of busy hour to whole day
Down Link Proportion of busy hour

i DL Busy hour throughput per subscriber Mbps m

Result |A|Iocation User Numbers 198

Volume-based

Volume Traffic

Figura 48 Célculo de cantidad de usuarios en la banda de 24 GHz.

Fuente: Proveedor de la plataforma de Core de la CNT EP

Con estos datos se puede determinar que con una banda milimétrica se puede llegar a
una mayor cantidad de clientes con velocidades de 20 Mbps, sin embargo la cobertura no

satisfaces esta demanda.

El ancho de banda que se asigne al espectro es proporcional a la cantidad de usuarios
que pueden llegar a tener velocidades de FWA, de acuerdo a los calculos presentados
anteriormente, en ese sentido las bandas de 3.5 GHz y de 24 GHz, serian las méas dptimas

para brindar este servicio.

En vista de esto la banda que mejor se adaptaria a la necesidad de CNT es la de 3.5
GHz ya que cubre una gran porcion de la parroquia “La Esperanza” y a una cantidad de

80 clientes con velocidades de 20 Mbps simultaneos, con un ancho de banda de espectro
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de 40 MHz. Si la CNT llegara a tener un ancho de banda de 60MHz la cantidad de

usuarios seria de 119 usuarios simultdneos, como se muestra en la Figura 49.

Legend
Input Value
Auto-Calculation
Typical Value
Scenario Urban
Network FDD eNodeB Type 4T4R
Bandwidth MHz(WTTx Target BW) 60
Indoor/Outdoor Indoor CPE Outdoor CPE
CPE 1T2R/1T4R 1T2R
Cell Capacity Mbps 118,80 200,40 166,32 280,56
Type Proportion 100% 0% 0% 0%
Max Resource Useing Proportion
Resource Usage -
WTTx proportion (Exclude MBB)

Available Capacity |WTTx per Site Capacity Mbps 142,56
Package-based |[Speed-based or Volume-based Speed-based

Speed-based Users Speed Mpbs 20 10 4
WTTx Speed User Proportion 100% 0% 0%
Contention Ratio
Speed-based User Active Ratio
Speed Traffic Mode |Service Active Ratio

Overbooking Ratio

Volume-based [Data volume per month per user GB 100 60 35
WTTx Volume User Proportion 0% 0% (073
Days per month

Traffic Proportion of busy hour to whole day
Down Link Proportion of busy hour

DL Busy hour throughput per subscriber Mbps

Volume-based
Volume Traffic
Mode

| Result |AIIocation User Numbers

Figura 49 Calculo de cantidad de usuarios en la banda de 3.5 GHz. con 50 MHz de banda

Fuente: Proveedor de la plataforma de Core de la CNT EP

5.2 Andlisis de clientes en la parroquia “La Esperanza”

En la parroquia “La Esperanza”, de acuerdo a los célculos de poblacion realizados en
el capitulo 111, con informacién del INEC se obtuvo que para 2021 exista alrededor de
8.386 personas, de acuerdo a la Tabla 4. Si se asume que cada familia tiene un promedio
de 4 personas compartiendo una misma vivienda se tiene aproximadamente que ha 2020

existira alrededor de 2.209 viviendas. (INEC, 2010)
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Este seria la cantidad de potenciales clientes que la CNT podria captar dentro de la

parroquia “La Esperanza” para la venta del servicio FWA.

La CNT actualmente tiene una participacion en el mercado de 39.5% de clientes de
internet hasta noviembre de 2020 (AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
LAS TELECOMUNICACIONES, 2020). Si trasladamos este porcentaje a la parroquia
“La Esperanza”, tendriamos aproximadamente 872 clientes (2.209 clientes * 39.5% de

participacion) que posiblemente contratarian el servicio de Internet con la CNT.

Con respecto a la red de acceso, la cantidad de usuarios totales por estacion base estara
determinada por la capacidad licenciada que tenga dicha estacion base; los proveedores
de CNT ofrecen hasta 4800 usuarios por estacion base dependiendo de la tarjeta de

procesamiento ( (HUAWEI, 2018).
Teoricamente la cantidad de usuarios simultaneos se calcula de la siguiente forma:
Usuarios simultaneos = usuarios totales x porcentaje de simultaneidad
Ecuacion 12 Cantidad de usuarios simultaneos

En la CNT se maneja como parametro de porcentaje de simultaneidad del 30% de los
usuarios totales. Es decir que la cantidad de usuarios simultaneos que soportaria una

estacion base tipo, seria igual a:

Usuarios simultaneos = 4800 x 20% = 960

Ecuacion 13 Resultado de usuarios simultdneos para CNT
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En base a esto una estacion base 5G licenciada para 4800 usuarios podria soportar

alrededor de 960 usuarios simultaneos.

En el caso de la parroquia “La Esperanza” se obtuvo que la CNT podria llegar a tener
872 clientes, si calculamos la cantidad de usuarios simultaneos con la formula anterior

tendriamos una cantidad de 189 clientes simultaneos.

De los célculos que realizamos en el punto anterior con la banda de 3.5 GHz con una
asignacion de 40 MHz, tendriamos alrededor de 80 clientes simultaneos con velocidades
de 20 Mbps, mientras méas clientes simultaneos se tengan dentro de la estacion base la

velocidad va a ir disminuyendo para estos clientes, como se muestra en la Figura 46.

Si se llegaré a tener una asignacion de 60 MHz se tendria una cantidad de 119 clientes
simultaneos, y en el caso de 100MHz seria de 198 clientes simultaneos, como se muestra

en la Figura 46 y Figura 47 respectivamente.

En este sentido se tienen dos opciones, o pedir la asignacion de 3.5 con una banda de
100MHz o realizar la instalacion de dos estaciones base. Sin embargo esto dependera de
la demanda real proyectada que se tenga en la parroquia, ya que estos célculos son

tedricos.

5.3 Propuesta de distribucién y asignacion del espectro radioeléctrico

El costo de implementacion de una estacion base es de alrededor de USD 200 K, es
decir la CNT requeriria una inversion de USD 400 mil por dos estaciones en la parroquia

“La Esperanza”. (CNT, Corporativo CNT EP, 2017 - 2021)

En el caso de la asignacion del espectro, al ser una empresa pablica no tiene un costo

sin embargo si se realiza un pago mensual por cada estacién que se pone en servicio. Por
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ende seria una inversion doble realizar la instalacion de dos estaciones en la parroquia

“La Esperanza”.

El plan comercial que ofrece la CNT, para velocidades de 20 Mbps tiene un costo de USD
33.49 incluido impuestos (CNT, CNT telefonia fija y movil, internet, 2020). Si se tiene
una demanda aproximada de 944 clientes, se tendria aproximadamente un ingreso

mensual de USD 31.614, es decir que en un afio se tendria un ingreso de USD 379.374.

En vista de esto, la recomendacion a la CNT seria que en la solicitud de asignacion del
espectro en 3.5 para solo en la parroquia “La Esperanza”. Y con una menor inversion de
infraestructura para que los ingresos puedan ir devengando los diferentes costos de la

implementacion de estas estaciones.

En base a lo antes descrito, es pertinente describir de manera general el proceso para

asignacion del espectro radioeléctrico para FWA sobre 5G de la CNT EP.

5.4 Proceso de solicitud para asignacion de espectro radioeléctrico y uso

frecuencias para la empresa publica

En el capitulo 3, en el literal 3.1.3 se hizo referencia al Reglamento de Titulos
Habilitantes de Telecomunicaciones y Frecuencias, mediante el cual se determina los
articulos 14, 47 y 48; que hacen referencia a un derecho preferente para la asignacién de
frecuencias y adjudicacion directa, bajo el esquema de una autorizacién para otorgar el

titulo habilitante, como el caso para la CNT EP.

Con este antecedente, se determina el siguiente procedimiento para la asignacién de
frecuencias, lo cual esta amparado en los articulos 49, 50, 51, 52, 53, 54 y 58 Reglamento

de Titulos Habilitantes de Telecomunicaciones y Frecuencias, esto es:
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A. Solicitud dirigida a la Direccién Ejecutiva de la ARCOTEL suscrita por el

representante legal, en la que indique adjunte la siguiente informacion:

Detalle del sistema del servicio de telecomunicaciones, a los que se
vinculen las frecuencias requeridas, detallando los nombres y apellidos,
namero de identificacion; direccién de contacto y teléfono, correo
electronico; razdn social, objeto, datos de constitucion de la persona
juridica y plazo de duracion; numero del Registro Unico de
Contribuyentes (RUC).

Decreto Ejecutivo o la resolucion de creacion de la Empresa Publica.
Datos de identificacion del representante legal, indicando los datos de
constitucién, objeto, y socios de la empresa publica.

Copia del documento de designacion del representante legal

debidamente inscrito ante la autoridad correspondiente.

B. Adjuntar la informacion técnica:

Proyecto técnico
Certificado de no afectar a los sistemas de radionavegacion aeronautica
emitido por la autoridad competente, de acuerdo a los lugares

publicados en la pagina web institucional de la ARCOTEL.

C. Revision de la documentacion completa por parte de la Direccion Ejecutiva de

la ARCOTEL, dentro del término de cinco (5) dias de presentada la solicitud.

Si la documentacion presentada no estuviera completa, se concedera el término

de diez (10) dias para que la peticionaria la complete, en caso de que en dicho

término no exista respuesta o no se complete la informacion solicitada, se

archivara la solicitud; decisién que sera notificada al solicitante en el término

de hasta quince (15) dias.
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D. Publicacion en la pagina web institucional de la ARCOTEL en un plazo de
hasta tres (3) dias, a fin de que las personas interesadas puedan formular por
escrito y con el debido sustento, sus observaciones, en un término de hasta tres
(3) dias.

E. Elaboracion de informes técnicos, juridicos y econdmicos por parte de la
Direccién Ejecutiva de la ARCOTEL, en un término de hasta diez (10) dias.
En caso de no procedencia, la Direccion Ejecutiva de la ARCOTEL notificara
al solicitante, en un término de hasta diez (10) dias.

F. Emisién de la resolucion para expedir el respectivo titulo habilitante de uso o
explotacion de frecuencias, que se agregara como anexo al titulo habilitante de
la CNT EP, dentro del término de hasta tres (3) dias. Dicho anexo debera
contener como minimo lo siguiente:

e Resolucion de autorizacion

e Periodo de vigencia de la autorizacion

e Objeto de la autorizacion

e Caracteristicas técnicas

e Obligatoriedad de iniciar operaciones en el plazo maximo de 1 afio

e Modificaciones

e Adecuaciones técnicas, y

e Cualquier otro que la Direccién Ejecutiva de la ARCOTEL establezca.

G. Notificacidn y aceptacion de la resolucion al solicitante, a fin de que dentro del
término de hasta cuatro (4) dias, se formalice el titulo habilitante
correspondiente por medio de la aceptacidn o sujecion al mismo, hecho lo cual
se procedera a la inscripcién del titulo habilitante en el Registro Publico de

Telecomunicaciones.
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Si vencido este término el solicitante no cumple sus obligaciones previas 0 no
suscribe el documento de sujecion, la resolucion quedara sin efecto de manera
automaética, debiendo precederse con el archivo del tramite y notificacion al
solicitante en el término de hasta quince (15) dias.

H. Realizar el pago pago de tarifas mensuales por uso del espectro radioeléctrico

de las frecuencias solicitadas.

En todos los casos, cuando correspondan a titulos habilitantes para empresas publicas
de telecomunicaciones, no tienen la obligacion de pago de derechos por otorgamiento de
titulos habilitantes y entrega de garantia de fiel cumplimiento, pero si tienen la obligacién
del pago de tarifas mensuales por uso del espectro radioeléctrico, asi como también
entrega de polizas de responsabilidad civil para la prestacion de servicios. (ARCOTEL,

2016)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACINES

Las conclusiones y recomendaciones del presente estudio, son el resultado de la

investigacion teodrica y simulaciones realizadas, en relacion al espectro radioeléctrico para

el servicio de acceso inaldmbrico fijo (FWA) de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones del Ecuador, proyectado en redes de quinta generacion (5G) en la

parroquia la Esperanza.

CONCLUSIONES

El presente estudio ha permitido alcanzar los objetivos planteados de manera
exitosa para presentacion de la propuesta de asignacion del espectro
radioeléctrico, la cual se fundamenta en la base teorica en relacion a las redes de
acceso inaldmbrica, espectro radioeléctrico para servicios de Acceso Inaldmbrico
Fijo (FWA), y descripcion de las redes de quinta generacién (5G), su arquitectura,
métodos de acceso, entre otros.

El diagndstico de la distribucidn del espectro radioeléctrico en el Ecuador destaca
que existe disponibilidad de 128,5 MHz para servicios de telecomunicaciones,
para la banda de 3,4-3,6 GHz, ya que actualmente se encuentran asignados 50
MHz a CNT a nivel nacional y 21,5 MHz a ETAPA con cobertura en Cuenca.
En base a la recomendacion ITU-RM 2078 para 2015 de la ITU, considerada
como el regulador de los operadores nivel mundial, Unicamente se estara
cumpliendo el 22,3% (290 MHz) de la cantidad de espectro asignada en el
Ecuador.

La investigacion efectuada ha determinado que la cantidad de usuarios

simultaneos es proporcional al ancho de banda espectral de la banda requerida; es

92



decir, que entre mayor recurso se disponga, se podra atender a mayor cantidad de

usuarios simultaneos.

e Con las predicciones de cobertura expuestas, asi como también con la propuesta

de asignacion del espectro radioeléctrico para el servicio de acceso inaldmbrico

fijo (FWA) sobre 5G para la CNT, se ha determinado que la banda de 3.5 GHz se

adapta a la necesidad de la CNT EP, ya que cubre una gran porcion de la parroquia

La Esperanza y a una cantidad de 80 clientes con velocidades de 20 Mbps

simultaneos, con un ancho de banda de espectro de 40MHz. Si la CNT obtienen

60MHz de ancho de banda, se tendra 119 usuarios simultaneos, y en el caso de

100MHz, se tendran 198 usuarios simultaneos.

RECOMENDACIONES

La solicitud de autorizacion para asignacion de espectro radioeléctrico por
parte de la CNT EP a la ARCOTEL, corresponde a la banda de 3.5 GHz con
un ancho de banda de 100 MHz continuos para que se pueda explotar el
servicio de FWA, no solo en la parroquia La Esperanza, sino en toda la zona
de cobertura de la red 5G, lo cual marca de forma determinante una menor
inversion de infraestructura para que los ingresos puedan ir devengando los
diferentes costos de la implementacién de estas estaciones.

Para el despliegue de FWA sobre 5G por parte de la CNT, se recomienda que
se haga un levantamiento de la demanda comercial efectiva de usuarios en la
zona de influencia, a fin de plantear una ingenieria con los requerimientos
reales del mercado a satisfacer.

En base al estudio efectuado, para que la CNT EP garantice un servicio de
FWA sobre la red 5G, se recomienda que la ingenieria de la red, considere

velocidades en un rango entre 10 y 20 Mbps.
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En base a los resultados de la propuesta de asignacién de espectro
radioeléctrico, se recomienda que la CNT EP incluya en la solicitud a la
ARCOTEL todos los requisitos y el proyecto técnico, con los sustentos que
respalden la asignacion de un ancho de banda de 100MHz en la banda de 3.5

GHz.
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Glosario de Términos y Acrénimos

3GPP: Proyecto Asociado a la Tercera Generacion

4G: sigla utilizada para referirse a la cuarta generacion de tecnologias de telefonia
movil

4G EPC: Ultima evolucion de la arquitectura de red central 3GPP

5G: siglas utilizadas para referirse a la quinta generacion de tecnologias de
telefonia movil

5G NR: 5G New Radio (5G Nuevo Radio) estandar global para una interfaz aérea
inalambrica 5G

ADSL.: Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de abonado digital asimétrica)
AMPS: Advanced Mobile Phone System (Sistema Movil Avanzado)
ARCOTEL.: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

ATM: Asynchronous Transfer Mode (Modo de Transferencia Asincrénica)
ATOLL: Advanced Trainer On Localizer, software de simulacion

CDMA: Code Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de
Tiempo)

CNT EP: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Empresa Publica
CONATEL: Comision Nacional de Telecomunicaciones.

CPE: Customer Premises Equipment (Equipo Local del Cliente)

CUG: Closed User Group (Grupos Cerrados de Usuarios)

eNB: evolved NodeBs (NodoB evolucionado), son los encargados de controlar el
portador de radio, control de admision por radio, control de movilidad de conexién
y asignacion de recursos a la estacién de usuarios.

eMBB: enhanced Mobile Broadband (Banda ancha mévil mejorada), son aquellas

en las que se agrupan aquellas aplicaciones y modelos de negocios cuyos
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requerimientos son principalmente tasas de transferencia y mejor cobertura de
servicio

EPC: Evoled Packet Core (NUcleo de Paquete Evolucionado)

ETAPA: Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
saneamiento de Cuenca

FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Ficheros)

FWA: Fixed Wireless Access (Acceso Inalambrico Fijo)

gNB: Next Generation Node B (Nodo B de proxima)

GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network (Red Optica Pasiva con
Capacidad Gigabit)

iDEN: Integrated Digital Enhanced Network (Red Mejorada Digital Integrada)
IMSI: International Mobile Subscriber Identity (ldentidad Internacional del
Abonado Mavil)

ISDN: Integrated Services Digital Network (Red Digital de Servicios Integrados)
IDU: Indoor Unit (Unidad Interior)

JDC: Celular Digital Japonés (Celular Digital Japonés)

LMDS: Local Multipoint Distribution (Sistema de Distribucién Local
Multipunto)

LTE: Long Term Evolution (Evolucién de largo plazo)

MiFi: Mobile WiFi (WiFi Movil)

Mimo: Multiple Input Multiple Output (Entrada Multiple Salida Multiple)
MMDS: Multichannel Multipoint Distribution System (Sistema Multicanal de
Distribucion por Microondas)

MU: Multi User (Multiple Usuario)
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NTT: Nippon Telegraph and Telephone Company (Compafiia de Teléfonos y
Telégrafos de Japon)

ODU: Outdoor Unit (Unidad Exterior)

PSTN: Public Switched Telephone Network (Red Telefénica Conmutada Publica)
QAM: Quadrature Amplitude Modulation (Modulacién por Amplitud en
Cuadratura)

RSCP: Received Signal Code Power (Potencia de Cadigo de Sefial Recibida)
RSRP: Reference Signal Received Power (Potencia Recibida de las Sefiales de
Referencia)

SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

STP: Shielded Twisted Pair (Par Trenzado Blindado)

TACS: Total Acces Communicatios Systems (Sistema de Comunicacion de
Acceso Total)

TDMA: Time Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de
Tiempo)

I0T: Internet Of Things (Internet de las cosas)

Tma3: Transmission Mode 3 (Modo de Trasmision 3)

UE: User Equipmet (Equipo de Usuario)

UIT: International Telecommunications Union (Unién Internacional de
Telecomunicaciones)

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System (Sistema Universal de
Telecomunicaciones moviles)

USSD: Unstructured Supplementary Service Data (Servicio Suplementario de
Datos no Estructurados)

UTP: Unshielded Twisted Pair (Par Trenzado no Blindado)
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WLAN: Wireless Local Area (Area Local Inalambrica)

WLL: Wireless Local Loop (Lazo Local Inalambrico)

WMAN: Wireless Wide Area Network (Redes Inalambricas de Area
Metropolitana)

WPAN: Wireless Personal Area Network (Redes Inalambricas de Area Personal)

WWAN: Wireless Wide Area Network (Redes Inalambricas de Area Extensa)

98



REFERENCIAS
3GPP. (14 de Junio de 2014). 3GPP ORG. Obtenido de https://www.3gpp.org/news-

events/1579-ran_rel12_and_beyond

3GPP. (01 de 10 de 2019). 3GPP TR 21915 V15.0.0 . Obtenido de
https://portal.3gpp.org/desktopmodules/Specifications/SpecificationDetails.aspx

?specificationld=3389

5G Américas. (Agosto de 2019). Andlisis de las recomendaciones de espectro de la UIT
en América Latina. Obtenido de https://brechacero.com/wp-
content/uploads/2019/08/ES-Analisis-de-las-Recomendaciones-de-Espectro-de-

la-UIT-en-America-Latina-2019-vf.pdf

Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones. (Septiembre de 2017). Plan
Nacional de Frecuencias versién 5. Quito: Direccion Técnica de Regulacion del

Espectro Radioeléctrico.

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES.
(2020). BOLETIN ESTADISTICO NOVIEMBRE 2020. Obtenido de SERVICIO
DE ACCESO A INTERNET: https://www.arcotel.gob.ec/wp-

content/uploads/2020/12/BOLETIN-NOVIEMBRE-2020-25-11-2020.pdf
Aguado, J. M., Feijéo, C., & Martinez, 1. J. (2014). La comunicacion Movil. Gedisa.

Aldas, J. (2015). Sistema de Acceso Inalambrico Fijo. Paraguay: Vailla Editores.
Obtenido de

http://190.15.141.105/Record/0017_f24c0cd33cd5d08a68d822ae568b81c8
Aldas, J. (2015). Sistema de Acceso Inalambrico Fijo. Paraguay: Vailla Editores.

99



Andreur, J. (2011). Redes analambricas (Servicios en red). Madrid: Editex.

ARCOTEL. (2016). Reglamento para otorgar titulos habilitantes para servicios del
régimen general de telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléctrico.

Quito: Registro Oficial Suplemento 756 de 17-may.-2016.

ARCOTEL. (Diciembre de 2019). Servicio de acceso a internet (SAl). Obtenido de

http://www.arcotel.gob.ec/servicio-de-acceso-a-internet-sai2/

Arduino.cl. (2018). Obtenido de http://arduino.cl/arduino-nano/

Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador. (2015). Ley Organica de

Telecounicaciones. Quito: Registro Oficial Suplemento 439 de 18-feb.-2015.

Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador. (18 de Octubre de 2019). Asamblea
Nacional de la Republica del Ecuador. Obtenido de
https://www.asambleanacional.gob.ec/sites/default/files/documents/old/constituc

ion_de_bolsillo.pdf

AT&T. (Febrero de 2020). 5G Evolution. Obtenido de https://www.att.com/es-

us/5g/consumer/5g-evolution

AT&T. (2 de Febrero de 2020). AT&T. Obtenido de

https://www.att.com/buy/phones/browse/5g-evolution

AT&T. (Febrero de 2020). Construimos 5G en la mejor red del pais. Obtenido de

https://www.att.com/es-us/5g/consumer/

AT&T. (Febrero de 2020). Phones. Obtenido de

https://www.att.com/buy/phones/browse/5g-evolution

Atanes, B. B., & Sainz, J. L. (2016). Redes de comunicacion. La corufia: Xunta.

100



Blazquez, J. P. (2015). Introduccion a los Sistemas de Comunicacion llambricos. Catalan:
Universitat Oberta Catalunya. Obtenido de
https://www.exabyteinformatica.com/uoc/Informatica/Tecnologia_y_desarrollo_
en_dispositivos_moviles/Tecnologia_y_desarrollo_en_dispositivos_moviles (M

odulo_1).pdf

Cardenas, J. L. (2008). Sistemas Inalambricos Fijos. Cuba: Facultad de Ing. Eléctrica.
UCLV. Obtenido de
https://dspace.uclv.edu.cu/bitstream/handle/123456789/5122/Juan%20Leonel%?2

O0Hern%C3%A1ndez%20C%C3%Alrdenas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cerezo Tellez, R. (2020). Despliegue y rendimiento de redes 5G. Barcelona: Universitat

Oberta de Catalunya (UOC).

Chen H. H., & Guizani M. (2015). Next Generation Wireless Systems and Networks.

USA: John Wiley & Sons,.

CNT. (2017 - 2021). Corporativo CNT EP. Obtenido de

https://corporativo.cnt.gob.ec/estrategia-empresarial/

CNT. (01 de Marzo de 2020). CNT telefonia fija y mdvil, internet. Obtenido de

https://www.cnt.gob.ec/

Comisién de Estudio del UIT-R. (junio de 2010). La UIT y las recomendaciones .

Obtenido de http://www.itu.int/net/about/vision.aspx

CONATEL. (19 de Mayo de 2011). Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones. Obtenido de www.arcotel.gob.ec

101



Covarrubias, N. (Febrero de 2020). SYSCOM epcom. Recuperado el 25 de Febrero de
2020, de http://soporte.syscom.mx/es/articles/1517142-mikrotik-distancias-

maximas-recomendadas-para-enlaces-punto-a-punto

Cuji Rodriguez, J. E., & Novoa Segovia, B. S. (2019). Sistema de Telecontrol y
Orientacion Remota de Antenas Direccionales Punto a Punto. Ambato:
Universidad Técnica de Ambato. Obtenido de
http://repositorio.uta.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/29252/1/Tesis_%20t154

lec.pdf

Dahlman, E., Parkvall, S., & Skold, J. (2018). 5G The Next Generation Wireleess Acces
Technology. Academic Press. Obtenido de

https://www.sciencedirect.com/book/9780128143230/5g-nr

Dahlman, E., Parkvall, S., & Skold, J. (2021). 5G NR The Next Generation Wireless

Access Technology. Elsevier Ltd. doi:10.1016/C2019-0-04564-5

Diario El Telégrafo. (28 de Mayo de 2016). El Telégrafo. Obtenido de

www.eltelegrafo.com.ec

DIGITAL TRENDS. (20 de Diciembre de 2019). El despliegue de la red 5G de Verizon:
todo lo que necesitas saber. Obtenido de

https://es.digitaltrends.com/celular/despliegue-de-la-red-5g-de-verizon/

El Telegrafo. (02 de Marzo de 2017). Las lenguas en Ecuador, entre la vitalidad y la

vulnerabilidad. 5.

El Universo. (22 de Noviembre de 2019). ¢ Qué obstaculos enfrenta el despliegue de la

red 5G? Obtenido de

102



https://www.eluniverso.com/larevista/2019/11/22/nota/7615922/que-obstaculos-

enfrenta-despliegue-red-5g

EMF Explained Series. (S/F). 5G and EMF Explained. Obtenido de EMF Explained 2.0:

http://www.emfexplained.info/?1D=25916

Enciclopedia del Ecuador. (10 de Febrero de 2020). Enciclopedia del Ecuador. Obtenido

de www.enciclopediadelecuador.com

Flickenger, R. (2008). Redes inalambricas en los paises en desarrollo:una guia practica
para planificar y construir infraestructuras de telecomunicaciones de bajo costo.

Gran Bretaria: Hacker Friendly LLC.

Garcia, F. (2016). Modélos de Propagacion para Comunicaciones Mdviles 4G y 5G.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion.

Obtenido de https://oa.upm.es/44152/

GEMALTO. (2019). Las redes 5G caracteristicas y usos. Obtenido de tel-5G-Networks-
QandA: https://www.thalesgroup.com/es/countries/americas/latin-

america/dis/movil/inspiracion/5g

Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial La Esperanza. (28 de Febrero de 2020).

DAD La Esperanza . Obtenido de https://gplaesperanza.gob.ec/

GOBIERNO DEL ECUADOR. (18 de Febrero de 2015). Registro Oficial No. 439.
Obtenido de https://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2016/05/Ley-Org%C3%Alnica-de-

Telecomunicaciones.pdf

Gbémez, C. (2021). Redes Moviles 5G Evolucién New Radio. Universidad Oberta

Cataluya. Obtenido de

103



http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/126666/7/cgomezlibTF

MO0121memoria.pdf

Gonzalez, M. (05 de Noviembre de 2012). Redes Telematicas. Obtenido de

http://redestelematicas.com/la-ultima-milla/

GSMA. (Julio de 2019). Espectro 5G, Posicion de politica publica de la GSMA. Obtenido
de https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2019/10/5G-Spectrum-

Positions-SPA.pdf

HUAWEI. (30 de 03 de 2018). eLTE5.0 DBS3900 Product Overview (B-TrunC) pag-36.
Obtenido de
https://e.huawei.com/es/material/wireless/mccs/5a8d167367c6400899e476a22df

h90c4

Huidobro Moya, J. M., & Huidobro, J. M. (2006). Redes y servicios de

telecomunicaciones. Paraninfo.

IIA-CSIC. (2018). Unidad de Desarrollo Tecnoldgico en Inteligencia Artificial.
Obtenido de Metodologia de desarrollo de sotware. EI Modelo en V o de Cuatro
Niveles.: http://www.iiia.csic.es/udt/es/blog/jrodriguez/2008/metodologia-

desarrollo-sotware-modelo-en-v-o-cuatro-niveles

INEC. (2010). Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Recuperado el 10 de Febrero

de 2020, de www.ecuadorencifras.gob.ec/

Instituto Federal de Telecomunicaciones. (2018). Inventario de Bandas de Frecuencias
Clasificadas como Espectro Libre. Obtenido de Instituto Federal de

Telecomunicaciones:

104



http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-

radioelectrico/inventariodebandasdefrecuenciasdeusolibrev.pdf

ISO, IEC, & IEEE. (2011). International Standard ISO/IEC/IEEE 29148.

ITU Academy empowering minds. (S/F). DocPlayer. Recuperado el 16 de Enero de 2020,
de  https://docplayer.es/7427354-Capacitacion-en-conformidad-y-ensayos-de-
interoperabilidad-procedimientos-de-homologacion-y-pruebas-de-terminales-

moviles.html

Lodolo, M. (2018). LTE vs FWA: ¢ qué tecnologia dominard el futuro del 5G? Obtenido

de https://www.teldat.com/blog/es/5g-Ite-para-acceso-inalambrico-fijo/

Lodolo, M. (2018). Tecnologia de acceso inalambrico fijo FWA. Madrid - Espafia:

TelDat.

Lombardi, J. (08 de Mayo de 2018). SearchDataCenter en Espafiol. Recuperado el 29 de
Enero de 2020, de https://searchdatacenter.techtarget.com/es/opinion/La-batalla-

por-el-acceso-de-alta-velocidad-FTTH-vs-0-FWA

Lopes, M., & Oliver, E. (29 de Abril de 2019). Digital Trends, Ciudades con acceso a la
red 5G de AT&T. Obtenido de https://es.digitaltrends.com/celular/despliegue-red-

5g-de-att-ciudades/

Lopez, J. R. (2005). Disefio de una Red para Acceso Fijo Inalambrico LMDS para
modernizar los servicios de Telecomunicaciones de la Universidad Técnica de

Ambato. Ambato: Universidad Tecnica de Ambato.

Mendoza Diaz, D. (2003). Redes Inalambricas Fijas de Banda Ancha Para Multiservicios.

Lima: Tegnologia Offset E.I.R.L.

mercadolibre. (2018). Obtenido de https://www.mercadolibre.com.ec/

105



MINEDUCACION. (S/F). Curriculos Exploratorios en Tic. Recuperado el 2 de Febrero

de 2019, de http://contenidos.sucerman.com/nivel3/redes/unidad4/leccion2.html

Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion. (10 de Octubre de
2019). MINTEL. Obtenido de https://www.telecomunicaciones.gob.ec/mintel-

presento-la-nueva-politica-de-espectro-en-el-marco-de-un-ecuador-digital/

MINTEL. (18 de Octubre de 2019). Ecuador Digital. Obtenido de
https://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/2019/05/PPT-

Estrategia-Ecuador-Digital.pdf

Moreno, C. E. (2017). Estudio de la Tecnologia LTE en la Banda de 700MHz como
Alternativa para brindar servicio de Internet Fijo Inalambrico. Quito: Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador.

Moreta, B. (7 de Febrero de 2012). EI Norte . Obtenido de
http://www.elnorte.ec/otavalo/cronica-urbana/16521-preocupa-

desaparici%C3%B3n-del-ancestral-kichwa.html

Moseley, C., & Nicolas, A. (2010). Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura. En C. Moseley, Atlas de las Lenguas del
Mundo en Peligro (pag. 219). Espafia : Job's Grafic's, Valencia. Obtenido de

http://unesdoc.unesco.org/images/0018/001894/189453s.pdf

Mufioz Rodriguez, D., & Lara Rodriguez, D. (2002). Sistemas Inalambricos de
Comunicacion Personal. Mexico: Marcombo. Obtenido de
https://books.google.com.ec/books?id=Gvh1UAQOyHJ4C&printsec=frontcover&

source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

106



NGMN 5G WHITE PAPER. (2015). Next generation mobile networks. Rachid El
Hattachi/ Javan  Erfanian. Obtenido de  https://www.ngmn.org/wp-

content/uploads/NGMN_5G_White_Paper_V1_0.pdf

Observatorio Nacional 5G, O. (26 de Septiembre de 2019). Las operadoras de Corea del
Sur triplican con 5G la velocidad media de descarga respecto a 4G. Obtenido de

https://on5g.es/operadoras-corea-sur-triplican-5g-velocidad-4g/

ONS5G, O. N. (24 de Septiembre de 2019). Aumenta la velocidad de descarga con redes
5G en el ultimo trimestre, especialmente en las frecuencias medias. Obtenido de

https://on5g.es/35-operadores-20-paises-despliegue-comercial-5g/

Pefia, M., & Mendiola, J. (2 de Diciembre de 2019). Obtenido de

https://es.digitaltrends.com/celular/red-tmobile-5g-despliegue/

Pefia, M., & Mendiola, J. (2 de Diciembre de 2019). DIGITAL TRENDS, Todos los
detalles de la red ultrarrdpida 5G de T-Mobile. Obtenido de

https://es.digitaltrends.com/celular/red-tmobile-5g-despliegue/

Pérez Mantilla, S. (2019). El sistema de comunicaciones méviles de proxima generacion
5G y su caso de uso loT. Barcelona: Universitad Oberta de Cataluyna. Obtenido
de
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/90205/6/supermantillaT

FMO0119memoria.pdf

Pozo Félix, S. E. (2012). Estudiuo de Factibilidad de operacién de Sistemas Moviles que
usan Ténicas de Espectro Ensanchado en Bandas ICM e INI. Quito: Escuela
Politécnica Nacional. Obtenido de https://1library.co/document/y8g27ewz-
estudio-factibilidad-operacion-sistemas-moviles-tecnicas-espectro-

ensanchado.html

107



Publico. (10 de Junio de 2019). Telefonia mévil: Arranca el despliegue comercial de 5G
en Espafia. Obtenido de https://www.publico.es/economia/telefonia-movil-

arranca-despliegue-comercial-5g-espana-mi-me-importa.htmi

Quintana, R., Bordon, R., & Montejo, S. (2013). Estudio Comparativo de los modelos de
propagacion de canal inalambrico. Obtenido de Scielo:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-

59282013000100002

REDACCIONES GRANAS. (10 de Octubre de 2019). expreso.ec. Obtenido de
https://www.expreso.ec/actualidad/ruta-5g-trazarse-ecuador-comienzo-

LN2825863

Redes Cableadas. (23 de Mayo de 2012). Obtenido de

http://marbintrigosinfoam.blogspot.com/

Rodriguez, C., & Arias, M. (13 de Noviembre de 2013). Simulacién y Analisis de una
Red LTE en Ambientes Urbanos de la ciudad de Managua. Universidad Nacional

de Ingenieria (Nicaragua).

Ruiz, C. E. (2016). Guia para el Disefio por Integracion de la Red de Acceso Inalambrico.
Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Obtenido de
https://docplayer.es/53253447-Guia-para-el-diseno-por-integracion-de-la-red-

de-acceso-inalambrico.html

Salazar, J. (2017). Redes analambricas. Czech Republic : Ceské vysoké uceni technické

V Praze.

San Martin, J. (2020). Impacto de la productividad por el uso de tecnologias 5G en

Ecuador. ITU. Obtenido de https://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-

108



content/uploads/2021/05/20210218 Impacto-de-5G-en-Industrias-Ecuador-Rev-

F-1.pdf

Sean, K. (8 de Diciembre de 2016). RCRWirelessNews. Recuperado el 5 de Noviembre
de 2019, de https://www.rcrwireless.com/20161208/carriers/fixed-wireless-

access-5g-tagl7

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, Senplades. (2017). Plan Nacional de
Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida. Obtenido de
http://www.planificacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2017/10/PNBV-26-OCT-

FINAL_OK.compressedl.pdf

SENATEL. (2011). Condiciones Generales para la prestacion de servicios de

Telecomunicaciones a favor de la CNT EP. Quito: SENATEL.

Skidmore, G. J. (2018). Using Modeling and Simulation to Assess Challenges. Gregory
J. Skidmore, REMCOM INC. | 315 South Allen Street, Suite 416 | State College,

PA 16801 USA.

Soriano, A. (02 de 09 de 2020). Diferencias entre el 4G y el 5G y cuando llegara a
Espafia. Obtenido de Comparaiso:

https://comparaiso.es/comparativas/diferencias-4g-5g

Staff . (08 de Noviembre de 2019). T y N Magazine. Recuperado el 15 de Diciembre de
2019, de https://www.tynmagazine.com/cuales-son-las-bandas-mas-adecuadas-

para-el-5g/

109



Temas Tecnologicos de Interes. (S/F). ¢Que elementos componen una red movil?
Obtenido de Temas tecnologicos de Interes:

https://www.temastecnologicos.com/redes-moviles/elementos/

T-Mobile. (7 de Marzo de 2019). News. Obtenido de New T-Mobile: Creating a True
Alternative to Fixed Broadband: https://www.t-mobile.com/news/new-t-mobile-

fixed-broadband-alternative

T-Mobile. (Febrero de 2020). 5G nacional que funciona. Obtenido de https://es.t-

mobile.com/

Toméas, J. P. (6 de Mayo de 2019). RCR Wireless News. Obtenido de
https://www.rcrwireless.com/20190506/5g/spain-gives-green-light-vodafone-

telefonica-carry-out-5g-trials

Tuset, P. (13 de Junio de 2019). 5G, una carrera de fondo. Obtenido de
https://www.elperiodico.com/es/opinion/20190613/articulo-despliegue-

tecnologia-5g-pere-tuset-7503924

UNICEF. (2010). Atlas Sociololinguistigo de pueblos indigenas en america latina .

Obtenido de https://www.unicef.org/honduras/tomo_1_atlas.pdf

Unién Internacional de Telecomunicaciones. (2001). Acceso Inalambrico Fijo. Ginebra:
UIT. Obtenido de https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/opb/hdb/R-HDB-25-2001-

OAS-PDF-S.pdf

Union Internacional de Telecomunicaciones. (2004). ITU. Recuperado el Diciembre de

2019, de https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1401/es

Universidad de Valencia. (S/F). Evolucion de la red de comunicacion movil, del 1G al

5G. Recuperado el Diciembre de 2019, de viu:

110



https://www.universidadviu.com/evolucion-la-red-comunicacion-movil-del-1g-

al-5g/

Verizon.  (Febrero de  2020). 5G  Home Internet.  Obtenido de

https://es.verizonwireless.com/5g/home/

Verizon. (2 de Febrero de 2020). Verizon. Obtenido de

https://es.verizonwireless.com/internet-devices/

Verizon. (S/F). Verizon. Recuperado el 31 de Enero de 2020, de

https://www.verizonwireless.com/5g/home/

Villagdmez, C. (9 de Enero de 2018). CCM. Recuperado el 16 de Febrero de 2020, de

https://es.ccm.net/contents/689-transmision-de-datos-multiplexacion

Vodafone. (10 de Junio de 2019). Vodafone Espafia lanza la primera red 5g comercial el
15 de junio en 15 ciudades. Obtenido de

http://www.saladeprensa.vodafone.es/c/notas-prensa/np_5g_comercial/

Zapata, B. (8 de Septiembre de 2019). El Universo: Ecuador da los primeros pasos en el
largo camino hacia la tecnologia 5G. Obtenido de
https://www.eluniverso.com/noticias/2019/09/08/nota/7507786/primeros-pasos-

largo-camino-hacia-5¢g

111



ANEXOS

Anexo A: Reporte de Initial Tunning de Pruebas FWA en 5G de la CNT en

Cuenca

El presente reporte de Initial Tunning corresponde a los resultados de las pruebas de
FWA en 5G realizados con el proveedor Ericsson, de los tres sitios instalados por la CNT
EP en la ciudad de Cuenca, denominados AZU CUENCA CNTL3, AZU BELLAVISTA

AZUAYL3y AZU RAMIREZ DAVALOSLS.

En las pruebas se ha probado satisfactoriamente llamadas de datos tanto Downlink
(DL) como en Uplink (UL); asi como también, la cobertura ha sido definida de acuerdo

al principal objetivo que es cubrir los usuarios Wimax.

Configuracién de sitios

A continuacidn se detalla la configuracion de los tres sitios con sus respectivos sectores
o celdas, la ubicacion geografica, altura de la antena y el Azimuth para los usuarios

objetivos:

Altura de la

el Antena (m)

Site ID Cell ID Sector ID Latitude Provincia Azimuth

Longitude

AZU BELLAVISTA AZUAYL3 | 1 |AZU BELLAVISTA AZUAYL3 1| -2,89063]  -79,00372 AZUAY CUENCA 3038 10
AZU BELLAVISTA AZUAYL3 | 2 |AZU BELLAVISTA AZUAYL3 2|  -2,89063]  -79,00372 AZUAY CUENCA 308 130
AZU BELLAVISTA AZUAYL3 | 3 |AZU BELLAVISTA AZUAYL3 3| -2,89063]  -79,00372 AZUAY CUENCA 308 250
AZU CUENCA CNTL3 1 | AZUCUENCA CNTL3 1 | -2,89856] -79,00475 AZUAY CUENCA | 4825 100
AZU CUENCA CNTL3 2 | AZUCUENCA CNTL3 2 | -2,89856| -79,00475 AZUAY CUENCA | 4675 170
AZU CUENCA CNTL3 3 | AZUCUENCA CNTL3 3 | -2.89856] -79,00475 AZUAY CUENCA | 4675 270
AZU RAMIREZ DAVALOSL3 | 1 |AZU RAMIREZ DAVALOSL3 1|  -2.849]  -79,0136 AZUAY CUENCA 31 100
AZU RAMIREZ DAVALOSL3 | 2 |AZU RAMIREZ DAVALOSL3 2|  -28%49]  -790136 AZUAY CUENCA 31 180
AZU RAMIREZ DAVALOSL3 | 3 |AZU RAMIREZ DAVALOSL3 3|  -2,849]  -79,0136 AZUAY CUENCA 31 300

Recorrido o ruta del drive test con el terminal (UE)

A continuacion se marca en color verde el recorrido que se realizé con el equipo y los

terminales de prueba, User Equipement (UE), en la zona de influencia de la ciudad de
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Niveles de cobertura

Los niveles de cobertura estan dados por el pardmetro RSCP (Reference Signals
Received Power), expresado en dBm, de lo cual se observa niveles aceptables en la zona

de influencia hasta los -110dBm.

En el circulo marcado en rojo, se identifica una zona sin servidor definido debido a la
disposicion de los azimuts del sitio AZU_CUENCA _CNT, que fueron direccionados

hacia los usuarios Wimax, como se puede ver en la siguiente grafica:



RSRP (dBm) ERCSN [Samples]

>= .80 309 1.08%

>= .90 and < -80 2416 84T
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»>=-116 and < -110 3861 13.53% §

A continuacidn, se presenta una distribucion de los niveles de cobertura aceptables que

van desde los -80dBm a los -110dBm:




Velocidades en Uplink

A continuacion el Throughput alcanzado en carga de datos expresado en Mbps:

UL THROUGHPUT
1 6,6 7.8
2 2,0 1,0
3 1,8 1,7
Total 10,4 10,5

" Throughput ER [0-15Mbps] [Time/s]
>=10and < 15 388 249%
>=5and < 10 1519 9.76%
>=2and <5 2969 19.08%

>=05and < 2 4951 31.82%
>=01land <05 3752 24.12%
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Velocidades en Downlink

A continuacion el Throughput alcanzado en descarga de datos expresado en Mbps:

DL THROUGHPUT
21,1 23,0

1

2 24.0 32,0

3 15,1 36,0
Total 60,3 91,0

© Throughput (0-150Mbps] ERCSN [Samples]

>=5Dand <150 4081 29.13%
»=20and<50 7504 53.55%
=>=10and < 20 1330 9.49%
*>=5and « 10 706 5.04%
>=1and<5 309 2.21%
>=05and < 1 39 028%

43 031%







Anexo B: Descripcion de Tabla propietaria de Huawei

La tabla que se presenta en la Figura 44, corresponde a el calculo de usuarios en base
a la eficiencia del espectro y capacidad tanto en TDD como FDD vy se la usa en base a las
validaciones y pruebas satisfactorias ejecutadas por el equipo multidisciplinario
conformado entre Huawei y la CNT EP a fin de demostrar la fiabilidad de los datos
calculados. La tabla permite el ingreso del cliente de los datos de ancho de banda que
provienen de la informacién de los usuarios de FDD y usuarios de TDD; por lo que
permite ejecutar el calculo automaticamente, de acuerdo con el ancho de banda y las

caracteristicas de la red.

Previo a la presentacion de los célculos, es pertinente considerar los siguientes

aspectos.

El factor de capacidad urbana es 1y el factor de capacidad suburbana/rural es 0,8

Factor de Capacidad 1 1

Los datos de ancho de banda provienen del ancho de banda ingresado en la pestafa
Usuarios FDD / Usuarios TDD. La eficiencia del espectro del CPE exterior se mejora en

promedio en comparacién con el CPE interior

Ancho de banda MHz 20 20
Aumento eficiencia del espectro 12 1.4
Cutdoor

A continuacion, la tabla de eficiencia y capacidad del espectro FDD:



4T4R

eMNode B 2T2R
CPE 1T2R 1TAR 1T2R 1TAR
eficiencia del espectro DL bps/Hz 1,8 2,34 1,98 3,34
CPE Capacidad Indoor, 36 46,8 39.6 66,3
CPE Capacidad Quidoor 50,4 65,52 55,44 93,52

A continuacion, la tabla de eficiencia y capacidad del espectro FDD:

8TER soft 64TE4R

Node B 2T2R AT4R 8TSR
Enldelz split MassiveMIMO

CPE IT2R | 1IT4R | 1T2R | 1T4R | 1T2R | 1T4R | 1T2R | 1T4R | 1T2R | 1T4R
1,88 | 254 2,29 | 3,535 | 2,78 | 4,25 114 16,3
o7/ | 07|07 ) 076|076 | 0,76 0,77 0,77

DL spectrum efficiency bps/Hz | 1,63 | 2,29
TDD Capacity Factor 0,77 | 0,76
MCPE Capacity 25,00| 35,00( 28,75 | 45,00| 35,00| 34,25 42,50 65,00( 175,00 ( 250,00

Qutdoor CPE Capacity 30,00| 42,00 34,50 | 54,00 42,00| 65,10 51,00( 78,00| 210,00 | 300,00

Para el ingreso de datos en la hoja de calculos solo necesita ingresar los datos rojos y
calcular automaticamente la cantidad de usuarios admitidos por una sola estacion, por lo

que la presentacion e ingreso de datos esta diferenciada en los colores de las celdas

Rojo: es necesario modificar el valor introducido
Azul: el resultado del calculo automatico basado en el valor de entrada

Gris: valores de red tipicos, generalmente no es necesario modificarlos



