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RESUMEN

El proyecto técnico y la posterior investigacion esta direccionada en un estudio de la
futura tecnologia de comunicacién 5G que podria integrarse dentro de una zona en
especifico del sur de la capital; mas precisamente en el sector del Recreo, Quito
Pichincha, Ecuador, favoreciendo a usuarios, empresas y operadoras presentes
actualmente donde la comunicacion con sus clientes sera de una manera mucho mas

eficiente.

Se iniciara previamente con la delimitacion de la zona que se pretende dar cobertura,
teniendo en cuenta los factores que presenta el area, para hacer uso adecuado de las
recomendaciones técnicas proporcionados por la ITU. Para esto se debe conocer las
atenuaciones presentes en el rango de frecuencia, formas de onda, espaciado de
subportadora, tipo de duplexacion, futuras planificaciones de espectro radio eléctrico

en el pais, etc.

Durante la realizacion del disefio adecuado para este sector del sur de Quito, se planted
la utilizacidén de micro celdas para una mayor organizacion y garantizar una cobertura
dentro del area delimitada, para esto se utilizd un rango frecuencia de banda media y

la consideracion de tres antenas sectorizadas por cada estacion base.

El software utilizado para la presente simulacién es ICS TELECOM PRO debido a
que es una herramienta que posibilita un analisis 5G, con el alcance de llegar a utilizar
estandares y normas técnicas disponible en el mismo, donde las funciones que se

configuran son parametros generales, patrones de radiacion y estaciones base gNB.

Los resultados obtenidos se realizaron mediante niveles de calidad de sefial, que
posteriormente ayudaran a establecer si un disefio esta correctamente estructurado, y

que cumpla con un adecuado rendimiento para esta futura tecnologia.



ABSTRACT

The technical project and subsequent research is directed at a study of the future 5G
communication technology that could be integrated into a specific area in the south of
the capital; more precisely in the area called El Recreo, Quito Pichincha, Ecuador,
favoring users, companies and operators currently present where communication with

their clients will be much more efficient.

We will previously start with the delimitation of the area that is intends to give
coverage, are taking about account the factors that the area presents, to make adequate
use of the technical recommendations provided by the ITU. For this it’s must know
the attenuations present in the frequency range, waveforms, subcarrier spacing, type

of duplexing, future planning of radio electric spectrum in the country, etc.

During the realization of the adequate design for this sector of southern Quito, the use
of micro cells was proposed for greater organization and to guarantee coverage within
the delimited area, for this a mid-band frequency range was used and the consideration

of three sectorized antennas for each base station.

The software used for this simulation is ICS TELECOM PRO because it is a tool that
enables 5G analysis, with the scope of using standards and technical standards
available, where the functions to be configured are: general parameters, patterns

radiation and gNB base stations.
The results obtained were made using signal quality levels, which later it will help to

establish if a design is correctly structured, and that it meets adequate performance for

this future technology.
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INTRODUCCION

A lo largo de la revolucién tecnoldgica de las comunicaciones, las anteriores
generaciones a la de 5G han tenido éxito en algunos aspectos y han conllevado a la
satisfaccion de las necesidades segun el alcance tecnoldgico lo permitia. La quinta
generaciéon (5G) planea un incremento potencial de la velocidad en el intercambio
tanto para la transmision y recepcion de datos, buscando la conectividad del todo y

prestando las mejores soluciones a las nuevas necesidades de las personas.

En este tipo de tecnologia 5G se incluiria la Comunicacién Masiva Tipo Maquina
(mMTC) con una gran cantidad de usuarios conectados simultdneamente a su
respectivo proveedor y sin la necesidad de tener ningln tiempo de espera al momento
de enviar cualquier tipo de datos, dando lugar a mejorar exponencialmente nuevas
aplicaciones y servicios; acercandose asi a la interaccion con el Internet de las Cosas
(1oT).

Para la implementacion de esta tecnologia el ARCOTEL plantea que se debe tener una
administracion, regulacion, control y gestion correcto del espectro radioeléctrico, el
cual esta bajo el dominio publico del Estado Ecuatoriano, donde este permitira
incrementar el desarrollo social y economico del pais, alcanzar nuevos servicios y
aplicaciones de telecomunicaciones, altas velocidades, calidad de servicio, adecuada

cobertura y seguridad. (Rivera, Iglesias, & Garcia, 2020)

El principal reto que tiene el pais para la implementacion de esta nueva tecnologia 5G
es que el gobierno disponga nuevos espectros de radio frecuencia en ondas
milimétricas que son subastados en la Union Internacional de Telecomunicaciones
sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) de acuerdo al tipo de region donde se
encuentra cada pais, para que los dispositivos que soporten esta nueva tecnologia en

un futuro puedan ser utilizados alrededor de todas las regiones del Ecuador.

Xii



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este trabajo se realizara debido a la constante afluencia de personas en este sector, la
cuales estan continuamente conectadas a la red y buscan mayor fluidez en la
navegacion, es decir que cada dia crece la demanda de dispositivos conectados
simultaneamente, que hasta el momento se cuenta con una velocidad de descarga
maxima en el sistema 4G LTE por parte de la operadora Movistar de 19.7 Mbps,
velocidad de subida de 10.9 Mbps y latencia de 138 ms. (Android Jefe, 2020)

Ademas otro de los problemas a analizar también se debe a que las empresas aledafas
tengan que afrontar la rentabilidad que esta tecnologia puede conllevar, la lentitud del
gobierno para satisfacer la necesidad de espectro radioeléctrico licenciado, y de la

ubicacion para el futuro disefio de cada una de las infraestructuras en este sector.

Se utilizaran software de simulacion especializado de ingenieria para brindar al menos
una idea del como un sector saturado de personas pueden llegar a conectarse a internet
de una manera mas fluida, obteniendo asi méas beneficios que desventajas como por
ejemplo una mayor velocidad que se espera llegar al 1 Gbps y una latencia menor a

1ms en el envio y recepcion de datos.



JUSTIFICACION

Se plantea las posibilidades de implementacion de toda o gran parte de la
infraestructura que tiene la tecnologia 5G que hasta el momento no ha sido estudiada
ni planificada en todo el pais, por lo tanto este disefio y analisis podria tomarse como
una guia para determinar la factibilidad que existe de realizar estas modificaciones
tecnoldgicas e infraestructuras de quinta generacion orientadas a nuestra realidad , en
este caso se escogid el sector del Recreo debido a la gran popularidad que su centro
comercial tiene para atraer a los usuarios y la gran afluencia de los mismos en los
espacios comerciales que conforman el sector, ademas de los nuevos desafios
tecnoldgicos que supondré la instalacion del sistema de Gltima generacion en esta zona,

que a su vez sera utilizada por las personas que dia a dia utilizan el teléfono movil.

Entonces la red 5G brindard un apoyo fundamental a las personas que circulan o
trabajan en este sector, ademéas de las micro empresas aledafias, facilitando que los
usuarios descubran y aprovechen los beneficios que la red traera consigo. Por lo tanto
por medio de las simulaciones que se van a realizar se pretende conocer los alcances,
ventajas y desventajas que puede ocasionar una futura implementacion de esta red 5G
en este sector del Recreo. Estas mismas estaran centradas en las regulaciones de
normas del espectro radioeléctrico que brinda la empresa de comunicaciones del
Ecuador, en donde mediante el software de simulacion especializado de ingenieria ICS
Telecom Pro se pretende ilustrar los sistemas de comunicacion de la red 5G dentro de

esta zona.



OBJETIVO GENERAL:

Analizar la implementacion de la infraestructura 5G en el sector del Recreo en la
ciudad de Quito el cual permitird que mas dispositivos estén conectados al mismo
tiempo, aliviando el cuello de botella electromagnético y un ahorro de energia

significativo en los dispositivos moviles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.- Analizar conceptos en fuentes bibliogréaficas sobre sistemas mdviles de quinta
generacion para la determinacion de las principales caracteristicas de esta
infraestructura.

2.- Disefiar el entorno de tecnologia 5G mediante software especializado de simulacion
dentro del area establecida para la determinacién de los posibles problemas de
cobertura 0 zonas de sombra que pueden existir en el terreno.

3.- Simular el disefio de red 5G segun las caracteristicas del terreno de la zona y las
recomendaciones de la ITU para la verificacion de la cobertura posible al utilizar esta

nueva red.



CAPITULO 2

2. QUINTA GENERACION DE TECNOLOGIA MOVIL

2.1 EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS MOVILES

La primera generacion empezo a finales de la década de los 70s, a través de células lo
que en la actualidad son denominados celdas que contienen pequefios espacios
cubiertos por una antena con cierto didmetro o radio que abastece el servicio de
comunicacion inalambrica. Una de sus caracteristicas era que solamente podria
transmitir paquetes de voz y su principal objetivo era establecer comunicaciones

telefonicas convencionales.

Los Sistemas de Telefonia Mévil Avanzado (AMPS), optaron con las propuestas de
utilizar canales con una tecnologia analdgica exclusivamente para hacer uso de
conmutacion de circuitos, por consiguiente se desarrollé un estandar de comunicacion
para el uso de las Telecomunicaciones y fue llamado con el nombre de 1G, utilizando
un ancho de banda de 30KHz y abarcando un espectro de frecuencias que va desde los
800MHz hasta los 900MHz. (Sanchez & Toapanta, 2010)

A inicio de la década de los 90s empieza a existir una conversion de analdgico a digital,
la velocidad empieza a aumentar hasta 64 Kbps donde este tipo de tecnologia permite
la inclusion de voz digital, esto implica que el propio Equipo de Usuario (UE) envie
una secuencia digital de informacién que codifica la informacion de la voz y la envia
hacia la Estacién Base (BS) para que pueda retransmitir a otras zonas y que pueda

distribuir a diferentes servicios de 2G.

Los distintos tipos de servicios de 2G tenian la capacidad de transportar voz, SMS,
datos y brindar seguridad en las comunicaciones inalambricas. Uno de los estandares
mas conocidos fue el Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (GSM) que
utilizaba modulacién de Acceso Multiple por Division del Tiempo (TDMA), funciona
bien en la frecuencia de 900 MHz o 1800 MHz y una amplitud de banda de 200 KHz.
Este sistema también desarrollo una red llamada 2.5 G o0 mas conocida Paquete

General de Radio Servicio (GPRS) que contenia una gran cantidad de mejoras de
4



servicios como es conectarse a Internet de forma instantanea utilizando solamente un
paquete de datos. (David Chavez, 2018)

En el sistema 3G los mdviles permiten llamadas, mensajes de texto y se incorporan
medios multimedia haciendo posible realizar intercambio de correos electronicos,
utilizaciéon de todo tipo de aplicaciones de entretenimiento e informacion,
compatibilidad mundial, pero todavia limitada a las condiciones que soporte la red al

interconectarse con los usuarios moviles.

Se desarrollé un estdndar denominado Sistema Universal de Telecomunicaciones
Méviles (UMTS) sucesor de GPRS/GSM logrando una extensa cobertura a nivel
mundial ya que se puede usar en cualquier dispositivo movil en donde un ndmero
determinado de usuarios puede coexistir en un mismo canal de radio frecuencia
simultdneamente. A través de esta tecnologia aumenta la velocidad de 384 Kbps a 2
Mbps, una amplitud de banda de hasta 20 MHz y con frecuencias menores a 2 GHz
(Sanchez & Toapanta, 2010)

En sistemas 4G se establecio la generalizacion de los smarthphones, ademas ocurre
un mejoramiento significativo de las antenas, cobertura, velocidad en la transferencia
de datos y calidad de la sefial. Se pueden conectar en tiempo real a todo tipo de

entretenimiento solo a través del teléfono movil.

El equipo de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP) desarrolld un estandar
denominado Evolucién a Largo Plazo (LTE), donde el principal objetivo fue el de
tener un mejor desempefio a menor costo en el acceso. En un principio con LTE se
consiguieron velocidades de hasta 326 Mbps y ya con su posterior evolucion en LTE-
Advanced se obtuvo tedricamente hasta 1.6 Gbps por usuario, 4G utiliza frecuencias
de 1700-2100 MHz y ancho de banda de hasta 40 MHz (Paredes Valencia, 2016)

La nueva generacion 5G promete ser mas veloz que todos los sistemas anteriores
mencionados, ofreciendo menos latencia, mayor confiabilidad, mas conectividad

desde varios lugares y mucha mas capacidad de conexién entre dispositivos en el
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mismo sitio. Con esta nueva infraestructura el internet sera capaz de ser escalable, es
decir que pueda crecer continuamente de manera fluida como por ejemplo la
incorporacion de casas o edificios inteligentes, automdviles autbnomos, maquinas o

electrodomésticos conectados a la red.

2.2 FUNDAMENTOS RELEVANTES DE 5G

Para el desarrollo de este proyecto se necesitardn tecnologias clave para el
complemento de un analisis de implementacién de la red 5G las cuales se mencionan

a continuacion:

2.2.1 Nueva tecnologia de acceso por radio 5G

La futura generacion movil 5G proporcionara conectividad inalambrica para cualquier
dispositivo que pueda beneficiarse de la conexion. Para generar una sociedad
verdaderamente interconectada, existen tres desafios principales: alta demanda de
usuarios conectados, aumento del volumen de trafico y una amplia gama de
aplicaciones con diversos requisitos y caracteristicas. Pero 5G no solo requiere nuevas
funcionalidades, sino también sustancialmente méas espectro y bandas de frecuencia

mas amplias.

3GPP ha desarrollado actualmente un estandar global para esta nueva tecnologia
denominada nueva radio 5G NR, que operara en frecuencias desde menos de 1 GHz
hasta 100 GHz. (Zaidi, y otros, 2018)

2.2.2 Consideraciones de la UIT sobre la 5G

5G integra nuevas normas moviles definidas por la UIT, donde los componentes y
elementos vinculados, que contienen mejoras superiores a las ofrecidas por los
sistemas de Telecomunicaciones Moviles Internacionales se denominan IMT-2020
(5G).



1: Cometido de las IMT (5G)

Las IMT se transformaran en uno de las piezas fundamentales en cuanto al
abastecimiento de servicios moviles y del intercambio de informacion; donde todos
usuarios tendrén a su alcance a una gran pluralidad de aplicaciones y servicios. Para
zonas urbanas y suburbanas, se estima una velocidad de 100 Mbit/s. EI consumo de
energia de las redes de acceso radioeléctricas no sobrepasarén a las actuales. Ademas
realiza un mapeo con un servicio eMBB detallado en el apartado 2.2.3 de esta nueva
red acceso evaluando asi en tres escenarios diferentes: Hotspot en Interiores, Urbano
Denso y Rural, obteniendo de este ultimo resultados para la movilidad de 120 km / h
y 500 km / h, también que seré alta al tiempo que proporciona una calidad de servicio
satisfactoria. (ITU-R M.2412-0, 2017)

2: Armonizacion entre sistemas fijos y moviles

Segun la Recomendacion UIT-T Y.3101, se estima una arquitectura autonoma de la
red de acceso. Entre las futuras tecnologias de la informacion y la comunicacion ( la
nube, las redes definidas por software y la virtualizacion de las funciones de red) estan
modificando las redes fijas y moviles de los operadores de telecomunicaciones con

vision a mejorar el uso de los recursos y adaptar las redes. (ITU-T Y.3101, 2018)

3: Espectro para la 5G segun UIT-R

El cambio en la quinta generacion es el uso del espectro en frecuencias radicalmente
mas altas en el rango de ondas milimétricas. 3GPP ha decidido admitir el rango desde
menos de 1 GHz hasta 52,6 GHz desde las primeras versiones de NR. Una de las
principales razones de este cambio es la disponibilidad de grandes cantidades de
espectro con anchos de banda muy grandes en el rango de varios GHz. Aunque el
espectro de ondas milimétricas parece muy atractivo, también existen muchos
desafios. (Zaidi, y otros, 2018).

Los rangos de frecuencia que sugiere 3GPP estan detallados mas adelante desde la
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Tabla 2.1. Definicion de rangos de frecuencias para 5G 3GPP a la Tabla 2.3. Rango de
Frecuencias FR1 para 5G 3GPP.

2.2.3 Servicios NR

En las redes 5G pueden desplegar diferentes tipos de servicios: Banda Ancha Mévil
Mejorada (eMBB) donde su principal caracteristica es la obtencion de frecuencias de
bandas altas para brindar una gran cobertura y grandes velocidades, que también
pueden estar presentes en diferentes tipos de zonas. Comunicaciones tipo maquina
masivas (MMTC) relacionado con el Internet de las Cosas (loT) que requiere
conectividad inalambrica para millones de dispositivos de bajo coste y bajo consumo
de energia, donde destaca la minima presencia de la interaccion humana y
Comunicaciones de baja latencia ultra confiables (URLLC) que requieran muy bajas
latencias y un 99.99% de confiablidad, que brindara apoyo a una gama de servicios
modernos para dispositivos conectados sensibles a la latencia para desarrollar
aplicaciones en un ancho espectro. (SUAREZ CONDO, 2021)

2.3 INTERFACES POR ACCESO MULTIPLE

Es una técnica desarrollada para que los usuarios puedan trasmitir o recibir datos
conectados desde un mismo medio simultdneamente evitando colisiones entre ellos,

mejorando la calidad de servicio. Entre los cuales se destacan los siguientes:

2.3.1 Massive MIMO

Entradas-Multiples y Salidas-Multiples Masivas (mMMIMO) significa mayor espectro
radioeléctrico y mayor cantidad de antenas ubicadas en la estacidon base. Tiene como
base primordial administrar un volumen de trafico mas eficiente que las anteriores
generaciones de red movil, por ello conlleva a obtener varias decenas de antenas para
poder adecuar mas sefiales y que un mayor nimero de usuarios estén conectados a

internet sobre un ndcleo de enlace inalambrico. (Peliza, Dufour, & Serra, 2019)

En la figura 2.1 se ilustra la funcionalidad al realizar una comunicacion mMIMO
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dentro de ciertos sectores de las zonas urbanas densas.

Figura 2.1. Mitsubishi Electric Corporation
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Fuente: (Gonzalez, 2016)

2.3.2 Comunicacion D2D

La interaccion de dispositivo a dispositivo (D2D) se realiza de manera simultanea en
donde suelen tener un alcance corto; por lo tanto, la eficiencia energética no es muy
importante. En D2D, se espera que los requisitos sean altos en cuanto a rendimiento,

ya que la eficiencia espectral tendra un papel importante. (Zaidi, y otros, 2018)

Figura 2.2. Infraestructura de red RAN y comunicaciéon D2D
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D2D comprende una comunicacion directa entre los terminales sin la necesidad de
comunicarse con las estaciones, ademéas tiene como objetivos extender las
capacidades, mejorar la eficiencia y evitar la pérdida de informacion en la transmisién
y recepcion de datos. Cabe destacar que esta red opera con espectros radioeléctricos
que estén licenciados. (Gonzélez, 2016)

2.4 AGREGACION DE PORTADORAS

La agregacion de portadora (CA) se usa para interconectar multiples Componentes de
Portadoras (CCs ) del espectro libre; donde estas pueden ser intra-banda donde dos o
mas CC se juntan en la misma banda e inter-banda donde dos o mas CC de bandas
diferentes se unen consolidando mayores velocidades de datos ya que la amplitud de
banda es mayor. La agregacion de portadoras una tras otra dentro de una banda es el
caso mas facil de efectuar. En NR las CA estan disponibles tanto en enlaces de subida
y de bajada o0 en ambos casos, y ademas que una portadora pueda utilizar Duplexacion
por Division de Frecuencia (FDD) y Duplexacion por Division de Tiempo (TDD).
Donde también, se puede incorporar un espectro radioeléctrico licenciado y no
licenciado. (Pérez Mantilla, 2019)

2.5 ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico es limitado y debe ser regulado, provocando a su vez
situaciones que se resuelven de manera costosa, lenta y que depende de cada pais.
(Montenegro, 2019)

Uno de los aspectos mas importantes que tiene la UIT-R es tener una base de datos
internacional que contiene todas las caracteristicas para las asignaciones de frecuencias
que son denominadas Registro Internacional de Frecuencias (MIFR) que se describe
como el funcionamiento de radiocomunicaciones alrededor del mundo, otorgando un
reconocimiento internacional y proteccion contra interferencias. Ademas Ecuador
recibié de la UIT un informe de valoracion en ciertas bandas que seran detalladas en
el apartado 3.3 (UIT, 2021)

Actualmente, se define un despliegue de rangos de frecuencias por parte de 3GPP para

la red 5G, que se divide en dos partes, FR1 y FR2, donde la banda se la simboliza con
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la letra n; en la tabla 2.1 se indica el rango de bandas de frecuencias. Enlatabla 2.2y
2.3 indica su banda de operacién tanto en enlaces de Bajada y enlaces de Subida,
ademas de los modos de Duplexacion por Division de Tiempo, Duplexacion por
Division de Frecuencia, Enlace Descendente Complementario (SDL), Enlace

Ascendente Complementario (SUL).

Tabla 2.1. Definicion de rangos de frecuencias para 5G 3GPP.

Designacion de rango de Frecuencias Rango correspondiente de Frecuencias
FR1 410 MHz -7125 MHz
FR2 24250 MHz- 52600 MHz

Fuente: (3GPP TS 38.101-1, 2019)

Tabla 2.2. Rango de Frecuencias FR2 para 5G 3GPP.

NR Uplink (UL) and Downlink (DL) Duplex
Operating Operating band Mode
band BS transmit/receive

UE transmit/receive
FUL_low - FUL_high

FDL_low - FDL_high

n257 26500 MHz — 29500 MHz TDD
n258 24250 MHz - 27500 MHz TDD
n260 37000 MHz — 40000 MHz TDD
n261 27500 MHz — 28350 MHz TDD

Fuente: (SUAREZ CONDO, 2021)
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NR
Operating
Band

nl
n2
n3
n5
n7
n8
ni2
n20
n25
n28
n34
n38
n39
n40
n4l
n51
n66
n70
n71
n75
n76
n77
n78
n79
n80
n81
n82
n83
n84
n86

Tabla 2.3. Rango de Frecuencias FR1 para 5G 3GPP.

Uplink (UL) operating band

BS receive / UE transmit

FUL_low - FUL_high

1920 MHz - 1980 MHz
1850 MHz — 1910 MHz
1710 MHz — 1785 MHz
824 MHz — 849 MHz
2500 MHz — 2570 MHz
880 MHz — 915 MHz
699 MHz — 716 MHz
832 MHz - 862 MHz
1850 MHz — 1915 MHz
703 MHz — 748 MHz
2010 MHz — 2025 MHz
2570 MHz -2620 MHz
1880 MHz — 1920 MHz
2300 MHz — 2400 MHz
2496 MHz — 2690 MHz
1427 MHz — 1432 MHz
1710 MHz — 1780 MHz
1695 MHz — 1710 MHz
663 MHz — 698 MHz
N/A
N/A
3300 MHz — 4200 MHz
3300 MHz — 3800 MHz
4400 MHz — 5000 MHz
1710 MHz — 1785 MHz
880 MHz — 915 MHz
832 MHz - 862 MHz
703 MHz — 748 MHz
1920 MHz — 1980 MHz
1710 MHz — 1780 MHz

Downlink (DL) operating band

BS transmit / UE receive

FDL_low - FDL_high

2110 MHz — 2170 MHz
1930 MHz - 1990 MHz
1805 MHz — 1880 MHz
869 MHz — 894 MHz
2620 MHz — 2690 MHz
925 MHz - 960 MHz
729 MHz — 746 MHz
791 MHz - 821 MHz
1930 MHz — 1995 MHz
758 MHz - 803 MHz
2010 MHz — 2025 MHz
2570 MHz — 2620 MHz
1880 MHz — 1920 MHz
2300 MHz — 2400 MHz
2496 MHz — 2690 MHz
1427 MHz — 1432 MHz
2110 MHz — 2200 MHz
1995 MHz — 2020 MHz
617 MHz — 652 MHz
1432 MHz — 1517 MHz
1427 MHz — 1432 MHz
3300 MHz — 4200 MHz
3300 MHz — 3800 MHz
4400 MHz — 5000 MHz
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Fuente: (SUAREZ CONDO, 2021)
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FDD
FDD
FDD
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SDL
SDL
TDD
TDD
TDD
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
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De acuerdo a la Conferencia Europea de Administraciones de Correos y
Telecomunicaciones (CEPT), se define plantear en sus inicios de 5G utilizar tres tipos
de bandas de frecuencias diferentes que son: Banda Baja de 700 MHz, Banda Media
de 3.4-3.8 GHz y Banda Alta de 26 GHz. (SUAREZ CONDO, 2021)

Ecuador cuenta con un espectro despejado de 3.3 GHz a 3.8 GHz, donde se ha
considerado un ancho de banda entre 300 MHz a 500 MHz, por consiguiente se tiene
un espectro liberado de 228.5 MHz en el rango de 3.3 a 3.6 GHz. También se detalla
que la ocupacion empezaria en unrango 3.3 GHz a 3.4 GHz consideradas como bandas
medias (1 GHz a 6 GHz), ya que estas estan libres y las demas bandas de espectro se
encuentran ocupadas para servicios fijo y fijo por satélites. Finalmente ARCOTEL
debe tener como objetivo poner a disposicion al menos 100 MHz de espectro contiguo
por operador. (GSMA, 2020)

2.6 MODULACION PARA 5G

NR permite Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK),
Modulacién de Amplitud en Cuadratura 16 (QAM), formatos de modulacién 64QAM
y 256QAM para enlace ascendente y descendente, como en LTE. Ademas, la
Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK) se admite en el enlace
ascendente para permitir una relacion de potencia pico a promedio més reducida y una
eficiencia mejorada en el aumento de potencia a velocidades de datos més inferiores,
importante para los servicios de comunicacién masiva tipo maquina. Es probable que
NR amplie en un futuro el conjunto de esquemas de modulacion. (Zaidi, y otros,
2018)

2.7 FORMAS DE ONDA PARA NR

Prefijo Ciclico para Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (CP-
OFDM) se utiliza como tecnologia de acceso para 5G New Radio. Su funcionamiento
es muy similar al de OFDM utilizado en LTE, sin embargo, CP-OFDM presenta un
espaciado de subportadoras variable denominado “numerologia”. Donde LTE usa una

separacion de subportadora fija de 15kHz, CP-OFDM puede utilizar 15kHz, 30kHz,
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60kHz, 120kHz y 240 KHz. Cuando se cambia el espaciado de subportadora, la
duracion del prefijo ciclico por simbolo también cambia. (MPIRICAL, 2021)

NR aplica el prefijo ciclico CP-OFDM tanto para UL/DL hasta al menos 52,6 GHz.
Esto contrasta con LTE, donde CP-OFDM solo se usa para transmisiones de enlace
descendente y la Dispersion de la Transformada Discreta de Fourier (DFTS-OFDM)
se usa para transmisiones de enlace ascendente. Tener la misma forma de onda en
ambas direcciones sintetiza el disefio general, especialmente con respecto a la red
inalambrica de retorno (Backhauling) y las comunicaciones de dispositivo a
dispositivo (D2D). (Zaidi, y otros, 2018)

2.8 CONFORMACION DE HACES

La conformacion de haces (en inglés beamforming) es un sistema de sefializacion de
trafico para estaciones base celulares que identifica la ruta de entrega de datos mas
eficiente a un usuario en particular y reduce la interferencia para los usuarios cercanos
en el proceso. Para las ondas milimétricas, que son ondas de alta frecuencia que se
espera que desemperfien un papel clave en las redes 5G, la formacion de haces se usa
principalmente para abordar diferentes problemas como: las sefiales del movil se
obstaculizan por los objetos y tienden a decaer a largas distancias. En donde para
contrarrestar, la formacién de haces ayuda a orientar una sefial en un haz centralizado
que indica Unicamente en la direccion de un usuario, en vez de transmitir en varios
sentidos. (Amy Nordrum, 2017)

2.9 REQUIRIMIENTOS PARA 5G NR

Esta tecnologia promueve a una red de telefonia movil mundial altamente eficiente
que consiste en la demanda de multiples enlaces de coberturas, y donde los recursos
sean optimizados. Entre los diversos componentes presentes dentro de la red 5G se

destacan los siguientes.
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2.9.1 Small Cells

Para mejorar la capacidad en alta demanda de usuarios y diferentes tipos de entornos
se emplea el uso de small cells, se definen como la division de la red muchas celdas
de menor tamafio. Estas provienen de tres tipos diferentes: las pico celdas ,las micro
celdas y las femto celdas, y se categorizan de acuerdo al tipo de zona para su
implementacion si es exterior o interior, su radio de cobertura, la cantidad de usuarios

que puede tolerar y la potencia de emisién.

Figura 2.3. Comparacion de capacidades de red 4G LTE-A y 5G con implementacion de

small cells

4LGLTE LTE-A,LTE-A Pro and 5G

Macro Base Station Macro Base Station
Massive MIMO & Boamforming @ Smali Coll

4G LTE

Capacity m

Fuente: (Kapilavai, 2019)

Su mayor utilizacion se dara en sitios como hotspots (coliseos, actos en espacios
abiertos), es decir zonas donde exista gran afluencia de personas. Al emplear celdas
pequefias significa cubrir una alta demanda de usuarios a nivel de red. (Pérez Mantilla,
2019)

2.9.2 Enlaces Backhaul

Para los enlaces de comunicacidn de estacion base a estacion base es probable que el
backhaul inalambrico o el self-backhaul se realicen con implementaciones de celdas

pequefas. (Zaidi, y otros, 2018)
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Figura 2.4. Transicion de 4G a 5G
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Fuente: (Lavallée, 2020)

En backhaul, existente bajas exigencias de latencia que se necesita para incrementar
la capacidad de la red. Como se observa en la figura 2.4. en 5G NR, sucede una
virtualizacion en unidades centralizadas(CU) y unidades distribuidas (DU) dentro de

la BBU en comparacion con la red 4G (Lavallee, 2020)

2.10 MEC EN REDES 5G

La informatica de borde multiacceso ( MEC) se emplea para coordinar la etapa de vida
de las aplicaciones, ademas es fundamental para la arquitectura y la interconexion con
la red 5G.Una de las caracteristicas especiales, consiste en que las aplicaciones
obtengan informacion contextual y entendimiento en tiempo real de su entorno local
empleando interfaces de programacion de aplicaciones (API) el cual permite que el
usuario con dispositivos denominados UE interactlen con la red central de 5G de una
manera coordinada para mantener un enfoque eficiente con respecto a la nueva

tecnologia. (Featherstone & Fang, 2018)

2.11 NFV

La virtualizacion de funciones de red (NFV) divide el software del hardware
reemplazando ejecuciones como software virtualizados. Estas funciones son mas

exigentes que la mayoria de las aplicaciones de TI, lo que significa que la
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virtualizacion NFV implica requerimientos especificos, entre los que se incluye:
Capacidad de ampliacion, conectividad en un entorno distribuido, seguridad,
conexiones con las redes tradicionales, prestaciones fiables, politicas de tréfico,
funciones y responsabilidades cambiantes. (Zambrano, 2016)

2.12 RED RAN

La arquitectura RAN separa el plano del usuario del plano de control. El regulador
RAN permite permutar mensajes de datos de usuario mediante un rectificador de una
Red Definida por Software (SDN) y un segundo grupo a través de una interfaz
relacionada en control. Esta desintegracion acepta que la RAN sea mas manejable y se
acople a las técnicas de virtualizacion de funciones de red (NFV), como el corte de
red, y mMIMO que son fundamentales para 5G. (TechTarget, 2020)

2.13 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 5G

2.13.1 Conexion al nucleo de red

El nicleo de red enlazan las RAN a las redes centrales. La fibra es el material que se
utiliza para enlazarse al nacleo de red, debido a su alta capacidad, su excelente
fiabilidad y su facilidad para resistir trafico de muy exigente demanda. Pero, esto no
sucede en toda condicidn, ya que este no promete una cobertura constante en todas las
ciudades en las que ha planteado implementar las redes 5G, donde los sitios mas
afectados serian las zonas suburbanas y rurales. Otras alternativas que tiene la fibra
para realizar esta conexion al nlcleo de red pueden ser incluidas las microondas punto
a multipunto (PMP) y las ondas milimétricas (mmWave). (ITU-R M.2412-0, 2017)
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2.13.2 Estacion Base para 5G

La nueva tecnologia de acceso por radio para 5G se llama “NR” y reemplaza a “LTE”,
y la nueva estacion base se llama Nodo B de Siguiente Generacion gNB (o0 gNodeB)
y reemplaza al eNB (0 eNodeB). Estas son estaciones bases inalambricas que
transmiten y reciben comunicaciones por medio de la red movil y el UE. (keysight
Techonologies, 2019)

Figura 2.5. Estaciones base 4G y 5G conectadas a su nucleo de red.

"o gas>
NextGen Core

Fuente: (5G NETWORKS, 2019)

Las radios gNodeB cuentan con radio definida por software (SDR) con varias opciones
MIMO, y mMIMO para capacidades mas altas. El uso de SDR avanzado permite una
migracidn sin problemas de la red 4G LTE actual a una implementacion inicial de 5G
NSA (4G eNodeB mas 5G-NSA gNodeB combinados en cada sitio) a una red 5G
autonoma (SA) pura utilizando solo radios 5G NR. Esta capacidad de hoja de ruta es
Unica en la industria celular y preserva la inversion del operador en hardware, equipo
y tiempo de instalacion. (5G NR Radios for Fifth Generation Networks, 2020)

Non-standalone NR (NSA NR) es una implementacion de red 5G que usa radio 4G
LTE existente y plano de control de red central de paquetes evolucionado, pero
también permite a los operadores comenzar las pruebas iniciales utilizando UE 5G y
plano de datos 5G (o usuario). La configuracion de implementacién de red 5G

Standalone NR (SA NR) es aquella donde el gNB, no necesita asistencia 4G para
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conectarse a la red central; el 5G UE se conecta a la red central 5G de proxima
generacion (NGC o NGCN). (keysight Techonologies, 2019)

e Recomendacion para una implementacion 5G

En la actualidad existen diversos fabricantes que siguen desarrollando equipos y
tecnologia para implementar una estructura adecuada para 5G, mediante el cual se
utilizara necesariamente la tecnologia tipo mMIMO con capacidades en sus antenas

4T4R y 8T8R, segun el tipo de modelo que se necesite.

Para el tema de ahorro de costos en construccion, operacion y espacio la empresa china
Huawei empez6 a desarrollar tres formas de antenas 1+1 en la era 5G donde se lo

presentd por primera vez en el foro global de tecnologia e industria de antenas 2018.
(Huawei Technologies Co., 2018)

Tabla 2.4. Tecnologia de Antenas 1+1 propuesta por Huawei para 5G

D o]

(DS
| SIS

X

1+ 1LadoalLado 1+ 1 Apilado 1 + 1 Mecanica Integrada
Se manejan dos polos para | Las antenas pasivas y 5G | Las antenas pasivas Yy
extender antenas pasivas y | mMMIMO se adecuan en un | mMIMO se muestra como
56 mMIMO, que son | dnico polo en modo de|una sola antena, lo que

adaptables a ambientes | apilamiento uno debajo de | reduce la adquisicion de

donde el espacio del sitio es | otro. licencias del lugar vy
adecuado. disminuye los elementos en
la torre.

Fuente: (Huawei Technologies Co., 2018)

19



Los diferentes tipos de antenas que se enlistan en el Anexo 1 son todas disefiadas por

Huawei con fines de uso de la red de quinta generacion y MIMO:

2.13.3 Infraestructura e Interconexion de una red 5G

La Figura 2.6 muestra la asociacion de una arquitectura de alto nivel que conforma
un Sistema 5G. Los tres componentes principales son:

» 5GC (Red Central 5G).
» NG-RAN (Proxima Generacion - Red de Acceso Radio).
» 5G NR (Nueva Radio)

Figura 2.6. Arquitectura de alto nivel del sistema 5G

5G System

m 5G Core Network Helwurk

Fuente: (MPIRICAL, 2019)

e Arquitectura NG-RAN

Figura 2.7. Componentes clave de NG-RAN.

Fuente: (MPIRICAL, 2019)

Equipo de usuario (UE): El dispositivo del cliente 5G, en si sera responsable de la
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transferencia de datos bidireccional a través del 5G NR, que incluye soporte para

seguridad 5G y conectividad dual.

Estacion Base gNB: Proporciona cobertura de radio 5G a dispositivos 5G, lo que
admite la programacion de datos del plano del usuario. EI gNB también puede admitir
conectividad dual, si se implementa en la red. (MPIRICAL, 2019)

e Dual Connectivity (DC)

Conectividad Dual es una tecnologia que se introdujo para admitir velocidades de
datos mas altas en LTE. Como muestra la Figura 2.8, una implementacion de DC vera
dos nodos RAN que brindan servicios de conectividad de datos al dispositivo.
Basicamente, esto significa que ademas de la cobertura que puede proporcionar el
primer nodo RAN, el dispositivo podra beneficiarse de cualquier capacidad de datos

adicional que pueda ofrecer el segundo nodo RAN.

Figura 2.8. Conectividad Dual.

Data Rate ({
Device benefits from
using the data capacity [,
of two RAN nodes || ™

Fuente: (MPIRICAL, 2019)

Como se puede ver en la Figura 2.8, los nodos RAN se clasifican como un nodo RAN
maestro o un nodo RAN secundario. El nodo RAN maestro controlard el nodo RAN
secundario a través de una conexion de control entre los dos. Ademas, el maestro y el
secundario también compartiran una conexién de plano de datos para la division de
medios. (MPIRICAL, 2019)
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e Integracion de tecnologia 4G con 5G

Cabe mencionar que hay varias opciones de DC disponibles para la implementacion,
segun el tipo de tecnologia y la combinacion utilizada para el nodo RAN maestro y el
nodo RAN secundario. Por lo tanto en uno de sus primeros despliegues para esta red
5G se realiza la interconexion de la siguiente manera en un eNB 4G mejorado,
denominado a ng-eNB , que admite la radio LTE pero se conecta a la red central 5G.
(MPIRICAL, 2019)

Figura 2.9. Integracion de 5G con 4G
5G INTEGRATION WITH 4G

0 0.

5G Small Cell 5G Small Cell

Fuente: (Mobile & Wireless Forum, 2020)

En la figura 2.9 se puede apreciar que al disponer de una conexion 5G, el dispositivo
se enlazara a las dos redes; para facilitar el control de la sefializacion con 4G y para
cooperar con una alta conexion de datos con 5G, afiadiéndose asi a la capacidad de la
red 4G ya incorporada. (Mobile & Wireless Forum, 2020)

e Planteamiento de simulacion para el presente proyecto.

Para el presente proyecto la infraestructura que se plantea simular es un sistema 5G
SA, el tnico modo disponible dentro del software, donde permite agregar nuevas radio
5G denominado NR, donde se incrementa los recursos de operacion, y que se
necesitara rangos de frecuencia autorizados dentro del territorio nacional. Ademas un

ejemplo de interaccion completa de conexidn es cuando el UE se conecta a través del
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plano de control y de usuario gNB; finalmente la estacione se conecta a la 5GC (Red
Central del Ndcleo) que da el acceso al servicio de conectividad a internet. Cabe
destacar que en el capitulo 5 se analizara el comportamiento que tendrén las estaciones

gNB con el primer rango de frecuencias (FR1) que dispondran en el pais.

e Arquitectura de la Red Central

Figura 2.10. Arquitectura de lared central 5G

Fuente: (MPIRICAL, 2019)

La red central 5G esta disefiada para proporcionar acceso a una red de datos. Las
responsabilidades clave incluyen autenticacion y seguridad, administracion de
suscriptores y administracion de portadores de datos. Dentro del ntcleo, se utiliza NFV
(virtualizacion de funciones de red) para proporcionar una arquitectura de red
adaptable y altamente escalable. (MPIRICAL, 2019)

NGC se define a la red central 5G de préxima generacion, es la parte de la red que
proporciona servicios a los suscriptores moviles mediante la red RAN. (keysight
Techonologies, 2019)

e Sesiones de PDU

El sistema 5G estd disefiado para proporcionar un servicio de conectividad PDU
(Unidad de Datos de Protocolo) entre el dispositivo y una 0 méas redes de datos, se
establece una sesién de PDU por red de datos para un dispositivo determinado y

facilitar su transferencia.
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Figura 2.11. Sesiones de PDU y flujos de QoS.

PDU Session Data Network

Fuente: (MPIRICAL, 2019)

Dentro de una sesion de PDU, se pueden establecer varios flujos de QoS, cada uno con
diferentes caracteristicas, para adaptarse a los diferentes requisitos de transporte de los
datos del plano de usuario. (MPIRICAL, 2019)

2.13.4 Funciones de Red 5G Core Network

La arquitectura del sistema 5G es otorgada y especificada por 3GPP el cual realiz6 un
cambio estructural significativo en base a las comunicaciones integradas en la red
central basandose explicitamente en la caracteristica del sistema punto a punto, donde
las funciones de la red central interacttan entre si utilizando una Arquitectura Basada
en Servicios (SBA). (Metaswitch, 2019)

En la figura 2.12 se ilustra las funciones para la Arquitectura Basada en Servicios en
5G:
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Figura 2.12. Arquitectura basada en servicios 5G (SBA).

NEF NRF PCF UDM AF
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Fuente: (Wilke & Ericsson, 2017)

A continuacion se detalla las distintas funciones pertenecientes al nicleo de red 5G:

UPF: Funcion del plano de usuario, dispone del anclaje de plano de usuario en el
nticleo de 5G. (SUAREZ CONDO, 2021)

NRF: Funcidn de repositorio de red, mantiene un repositorio actualizado de todos los
elementos 5G disponibles en la red del operador junto con los servicios proporcionados

por cada uno de los elementos en el nicleo 5G. (Oracle Communications, 2019)

NEF: Funcién de exposicion de red, se define como el intercambio de informacion
entre el usuario y los operadores méviles que proporcionan los servicios, ademas bajo
que protocolos o reglas funcionan. (SUAREZ CONDO, 2021)

AUSF: Funcion de servicios de autenticacion, verifica la identidad del equipo y las
autorizaciones de los diversos servicios para que el usuario pueda acceder. (SUAREZ
CONDO, 2021)

NSSF: Funcion de seleccion de segmentos de red, tiene una seccion de red en
especifica donde estas estan previamente establecidas y dedicadas a una seccidn en
particular. (SUAREZ CONDO, 2021)
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AMF: Funcidn de gestion de acceso y movilidad, tiene las condiciones para mantener
las velocidades y de no ser el caso pasar a un gNB que cumpla con estas condiciones;
ademas permite la utilizacion del handover. (SUAREZ CONDO, 2021)

PCF: Funcién de control de politicas, realiza procesos de ejecucion de tareas y las
funciones dentro del sistema, en el caso de algun fallo se ejecutarian protocolos segun
la 3GPP. (SUAREZ CONDO, 2021)

AF: Funcion de aplicacién, considerado subsistema multimedia IP (IMS) de red de
datos, disefiada para crear redes estandarizadas, simples y escalables que permitan
implementar amplias aplicaciones multimedia. (SUAREZ CONDO, 2021)

UDM: Gestion de datos unificado, es una prioridad importante en la seguridad de la
red y de los usuarios disponibles, mientras la transferencia de paquetes de datos esta
funcionando. (SUAREZ CONDO, 2021)

SMF: Funcion de manejo de sesiones, administra las puertas de enlace y las interfaces

desde el plano de control, ademas de controlar el trafico segun la funcién que se esta
ejecutando. (SUAREZ CONDO, 2021)
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CAPITULO 3
3. DISENO

3.1 DELIMITACION DEL SECTOR

El desarrollo y planeacion del proyecto se basé en la limitacion de la sectorizacion de
recoleccién establecido por la empresa publica Empresa Publica Metropolitana de
Aseo de Quito (EMASEO EP). El mapa de referencia utilizado fue disefiado por la

Escuela de Ciencias Geograficas de la Pontifica Universidad Catélica del Ecuador.

Figura 3.1. Sectores de recoleccion establecidos por EMASO EP mapa N.10
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Fuente:(Diaz, 2013)

De acuerdo a la Figura 3.1 se tomo en cuenta las calles mas importantes para el disefio
que son las siguientes: Pedro Vicente Maldonado, Dr José Peralta, Adriano Cobo y
Av. Gualberto Pérez. Cabe recalcar que el Centro Comercial el Recreo no ha sido
tomado en cuenta ya que pertenece a otro sector segun el mapa de referencia

mencionado anteriormente.

3.1.1 Cobertura tedrica

A continuacion se muestra la zona a analizar en el presente proyecto donde los limites

estan ilustrados por lineas azules, esto de acuerdo a las calles y avenidas mencionadas.
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Figura 3.2. Vista Satelital 3D de Google Maps. Distancia Total para la cobertura; =3 12
Km
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

Como se puede observar en la imagen se utiliz6 herramientas de medida proporcionada
por Google Maps, donde se obtiene un perimetro total de cobertura de 3.12 Km. Este
método virtual, posterior simulacion y analisis se realiza debido a la grave situacién
de salud mundial que comenzé en el 2019 y que al momento de iniciar el presente

proyecto no ha terminado.

3.2 PARAMETROS CONSIDERADOS DE DISENO

De acuerdo al concepto de redes heterogéneas existen tres tipos de células pequerias
que son utilizadas en la implementacion de tecnologia de redes moviles dependiendo
de las zonas, capacidad de cobertura, etc. El colocar una celda pequefia significa
velocidades altas de transmision de datos, extension de vida util de baterias, acogida
de alta demanda de usuarios. El tipo de celda que se considero6 a utilizar en este disefio
fueron micro celdas debido a que se utiliza en entornos exteriores, para zonas urbanas
y urbanas densas adecuadas al sector donde se realizara el respectivo analisis segun la
Recomendacion UIT-R P.1411-9 que a continuacidn describe tipos de celda, los radios

de cobertura y posicién tipica de antenas.
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Tabla 3.1. Definicidn de tipos de célula segin UIT-R P.1411-9

Modelo de celda Radio de la Condicion representativa de la antena
celda en la estacion de base
Micro celda 0,05al1km  Para exteriores; colocada por arriba del

nivel medio de los techos; las alturas de las
antenas de la estacion base pueden ser
superadas por los edificios
Micro celda urbana densa 0,052 0,5 km Para exteriores; colocada por debajo del
nivel medio de los techos
Pico celda Hasta50 m  Para Interiores o exteriores (montada por
debajo del nivel maximo de los techos)

Fuente: (UIT-R, 2017)

Se considerd para este disefio un radio promedio de 0.120 Km, es decir un diametro
de 0.240 Km por cada celda segun la tabla 3.1, donde menciona que para zonas
urbanas densas se utilizan micro celdas de un radio hasta 0.5 Km segin UIT-R P.1411-
9. Considerando que ademas en el software ICS TELECOM PRO permite simular un

rango minimo por diametro de celda de 0.240 Km.

3.2.1 Casos tipicos segun la gama de frecuencia

El modelo aplicable puede depender de un conjunto de frecuencias, por ejemplo,
ondas decimétricas (UHF), ondas centimétricas (SHF) y ondas milimétricas (EHF). En
el conjunto de frecuencias de ondas decimétricas, se estima condiciones de LoS y
NLoS. En cambio para la propagacion en ondas milimétricas, solo se analiza la LoS.
En este Gltimo conjunto de frecuencias se conjetura también la atenuacion por el

oxigeno Yy los hidrometeoros. (UIT-R, 2017)

El sector ElI Recreo es considerado como zona urbana densa (gran cantidad de
afluencia de personas y residencias). Para este caso una opcién que se podria utilizar
la recomendacion de la ITU P.1411-10 en donde menciona que para radio de cobertura

hasta 0,5 Km es considerado como micro celda, también cabe destacar que se ha
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elegido disefar para casos de propagacion para exteriores a corto alcance.

3.2.2 Planteamientos para modelados de propagacion

Los modelados propuestos para los sistemas 5G varian segun el escenario y situacion
con Linea de Vista (LOS) y Sin Linea de Vista (NLOS) y no existira un tnico modelo
para ambas situaciones, por lo cual se han expuesto algunos para frecuencias altas de
operacion como a los respectivos escenarios en los que se apliquen. Estos pueden ser:
Modelo de pérdida de trayectoria de distancia cercana en espacio libre (CI), Modelo
de distancia cercana de referencia en espacio libre con exponente de pérdida de
trayecto dependiente de la frecuencia (CIF) y Modelo de perdida de trayecto Alpha-
Beta-Gamma (ABG) . (Garcia F. , 2016)

De acuerdo a las recomendaciones que proporciona la ITU-R los modelos a considerar
por propagacion seran proporcionados por el software de simulacion, que en el

capitulo 4 se detallara la opcion utilizada para el presente proyecto.

3.2.3 Aspectos basicos para la simulacion

Para el presente proyecto se utilizé la disponibilidad de rango de frecuencia FR1 con
una banda de operacién n78 correspondiente a un rango comprendido tanto Enlace de
Subida (UL) y Enlace de Bajada (DL) de 3.3 GHz a 3.8 GHz con un modo de
duplexacion TDD, un SCS (Espaciado de subportadora) de 60 KHz con un ancho de
banda del canal de 100 MHz, estos datos se especifican en el capitulo 4, en la Tabla
4.2. Anchos de banda de canal para cada banda NR segun la recomendacion de la
especificacion técnica ETSI TS 138 101-1 V15.7.0. (3GPP TS 38.101-1, 2019)

Este rango de frecuencia es utilizado para cumplir con la capacidad de satisfacer la

demanda de usuarios conectados, altas mejoras en la calidad de servicio, menos tiempo

de retardo y un despliegue masivo de micro celdas.
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3.2.4 Intensidad de recepcion

La intensidad de sefial representa la calidad de sefial que recibe el mdvil. La manera
en que se mide esta intensidad es de forma escalar logaritmica (dBm) donde se puede
apreciar valores que van desde 0 (cobertura excelente tedrica) a valores maximos de -

120 dBm (valor de cobertura nulo o sin cobertura). (Garcia A. , 2018)

A continuacion en la tabla 3.2 se indican los valores de intensidad con los que trabajan

las dos tecnologias de red movil 3G y 4G conocidas actualmente.

Tabla 3.2. Tipos de Intensidad de sefial para 3Gy 4G.

Excelente Buena Aceptable Mala Sin

cobertura
3G -70 dBm De-71a De -86 a De -101a -110dBmo

0 mas -85 dBm -109 dBm menos

-100 dBm
4G -90 dBm 0 més De-91a De -106 a De-111a -120 dBm o
LTE -105 dBm -110 dBm -119 dBm
menos

Fuente: (Ramirez, 2020)

En esta tabla se indican los cinco niveles de intensidad de sefial que actualmente las
redes 3G y 4G despliegan en cada una de sus radios enlaces, los mismos que seran

considerados para el andlisis correspondiente en el capitulo 4.

3.2.5 Intensidad de campo

Este valor es necesario tomarlo en cuenta para el presente proyecto debido a que
proporciona una recepcion satisfactoria en diferentes tipos de condiciones estas
pueden ser ruido atmosférico, artificial e interferencias del entorno. Para este proyecto
se tomo en cuenta un valor de intensidad de campo de 42 dBu VV/m, valor muy utilizado

en simulaciones 4G que parcialmente se podria ocupar para el analisis de esta nueva
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red de tecnologia mévil. Se espera que en sus primeros despliegues la tecnologia que

se llegue implementar sea 5G NSA. (Toapanta K. , 2019)

3.3 ASIGNACION DE FRECUENCIAS

En la figura mostrada a continuacion, obtenida a través de la herramienta Google Maps
se detalla en un plano 2D el sector que seré analizado donde las celdas de color rojo
ilustra el &rea que tendra cada micro celda; los triangulos en color amarillo representan
las estaciones base gNB. El total de micro celdas a simular son 10, a través de software
de ingenieria ICS TELECOM, en el sector establecido previamente el cual contiene
una superficie total de 250032.63 m?2.

Figura 3.3. Distancias de coberturas de micro celdas en el sector el Recreo.

5]
Banco Pic
Qe
&) Qo
Recreo
Centro Comercial €

Estacion De Q
Bomberos N 4 "Cabo.. 8

stid
tidas

alzado

Parque 17 de Julio

(La Redonda)
@ o

Iglesia Catdlica San
Pablo Apéstol - El Barco

|Hospital del
IESS Quito

2 % "/
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Para lograr lo mostrado en la figura 3.3 se realiz varias pruebas tanto con el software
ICS TELECOM PRO y Google Maps para que exista un disefio adecuado que se
acople al sector delimitado y cumpla las normativas a través del disefio de celdas

(hexagonos); dando asi como resultado el presente disefio.

En la tabla 3.3 se despliega la asignacion de frecuencias con un rango de 3 hasta 5.9
GHz evitando asi el problema de interferencias por cada micro celda, cada una de estas
estara conformada por tres antenas sectoriales cada una con un ancho de banda de 100
MHz. Cabe aclarar que este rango es con fines de simulacion en donde este dependera
en un disefio real de las operadoras que decidan incorporar este nuevo sistema de red
5G.

Cabe resaltar que en Ecuador el ente del Ministerio de Telecomunicaciones Yy
Sociedad de la Informacion (MINTEL) a partir del 1 de Enero del 2020 amplio 20 afios
las licencias de atribucion del espectro radioeléctrico. La subasta de los rango de 700
MHz, 2.5 GHz y de 3.5 GHz se pospuso desde el afio 2020, sin embargo ARCOTEL
firmé un Acuerdo Ministerial 012-2020 de MINTEL en el que se asignara
temporalmente por un plazo de 1 afio los rangos mencionados anteriormente a las
compafiias de Telecomunicaciones, con la posibilidad de extender este tiempo.
(MINTEL, 2021)
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Tabla 3.3. Asignacion de frecuencias

Nro. Microcelda CS (Callsign) Frecuencia(GHz)
1 Antena 1 3
Antena 2 3.1
Antena 3 3.2
2 Antena 4 3.3
Antena 5 3.4
Antena 6 3.5
3 Antena 7 3.6
Antena 8 3.7
Antena 9 3.8
4 Antena 10 3.9
Antena 11 4
Antena 12 4.1
5 Antena 13 4.2
Antena 14 4.3
Antena 15 4.4
6 Antena 16 4.5
Antena 17 4.6
Antena 18 4.7
7 Antena 19 4.8
Antena 20 4.9
Antena 21 5
8 Antena 22 51
Antena 23 5.2
Antena 24 5.3
9 Antena 25 5.4
Antena 26 55
Antena 27 5.6
10 Antena 28 5.7
Antena 29 5.8
Antena 30 59

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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3.4 ZONAS DE SOMBRA

En el sector Recreo de la ciudad de Quito se pudo determinar que no existen tuneles
ni &reas subterraneas en los cuales se pierda o no exista conexion alguna con los
dispositivos moviles, pero en ocasiones de efecto de movilidad cuando un UE cambia
de estacion base a otra existira un caso de intensidad de sefial aceptable al estar alejado
de las micro celdas 2, 4 y 8, niveles los cuales se analizarén en el capitulo 4; sin
embargo el mévil no llegard a su completa desconexion. Esto se solucionara
colocando una nueva estacion base en la parte derecha de la micro celda nimero 8;
consecuentemente se recomendaria ubicar estaciones estratégicamente en areas donde
exista mayor demanda de usuarios, sin adecuar una delimitacion de sectores. Este
analisis y simulacion se enfoca en un disefio apropiado, enfocado en solucionar la
mayor cantidad de los requerimientos de cada usuario simultaneamente, como se
puede apreciar en la figura 3.4 las celdas 1 y 7 brindaran una mejor calidad de servicio

lo mas cerca posible a los usuarios que transiten en este sector.
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CAPITULO 4

SIMULACION

En el presente capitulo, se desarrolla la simulacion de disefio de la tecnologia 5G, que
indicara rangos de intensidad de recepcion que llegara a percibir los UEs dentro de

Quito sector el Recreo, para esto se utilizara software para ingenieria.

4.1 SOFTWARE DE SIMULACION

Se utiliza el software ICS Telecom Pro de la empresa Francesa ATDI, programa
adquirido por la Universidad Politécnica Salesiana y que se encuentra a disposicion de
los estudiantes, el cual posee varias herramientas en lo que respecta a las simulaciones

de redes moviles.

Para simular una cobertura real y eficiente este tipo de software que es licenciado
contiene un modelo genérico basado en mapas que incluye componentes necesarios
para cubrir escenarios de propagacion de unos 30 MHZ a 350 GHz que es un requisito
importante debido a que la tecnologia 5G utiliza una alta gama de frecuencias, zona de

estudio y terreno en que se encuentra una estacion gNB. (Arguero, 2017)

Para llevar a cabo el anélisis de estos parametros se debe tener en cuenta la cartografia,
en este caso es el mapa de Ecuador_60m que es proporcionada por la Universidad, en

donde se desarrolla el presente proyecto de simulacion.

4.2 UBICACION GEOGRAFICA

Para la implementacion del proyecto simulado, se procedio a sefialar y ubicar el centro
tedrico del sector delimitado como se indica a continuacion el tipo de coordenadas

geogréficas en grados decimales que pertenece a la Nodo #3:

Todos los nodos estaran conformados de tres antenas sectoriales, una altura 15 my un
radio de 120 m.
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Nodo #1:
e Coordenadas del sitio: -0.248928176, -78.520593550

Nodo #2:
e Coordenadas del sitio: -0.248927768, -78.518438745

Nodo #3:
e Coordenadas del sitio: -0.2523200453945227, -78.52070121489977

Nodo #4: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.252181725, -78.518438132

Nodo #5: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.255436520, -78.522747128

Nodo #6: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.258689994, -78.522749867

Nodo #7: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.250555363, -78.521670649

Nodo #8: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.250554952, -78.519515842

Nodo #9: Conformada de tres antenas
e Coordenadas del sitio: -0.253809328, -78.521670033

Nodo #10: Conformada de tres antenas

e Coordenadas del sitio: -0.257059992, -78.521669971

De acuerdo a este punto central se utiliza la herramienta cells para generar nueve

estaciones bases distanciadas a 240 m.
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Figura 4.1. Propiedades para ubicacion central de celda, y creacion de micro celdas
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Autores; Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

Se observa las propiedades de celda a configurar con un radio minimo permitido por
el software de 120 m, un tamafo de supercelda de 1500 m, coordenadas centrales
pertenecientes a la Nodo #3 y su ubicacion se la puede observar en la figura 3.4. El
didametro de la celda corresponde a la tabla 3.1 perteneciente Definicion de tipos de
célula segin UIT-R P.1411-9.

Figura 4.2. Generaciones de celdas con estaciones base en ICS Telecom.

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

Para la implementacién de los arreglos de antenas para cada estacion se ha colocado
uno conformado por tres antenas, usualmente dos son utilizadas para recepcion y una
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para transmision. Tanto el tilt como el azimut se detallan en el apartado 4.4.
4.3 PARAMETROS DE CONFIGURACION GENERAL

En esta seccidn se configura los respectivos valores para la simulacién que comprende
la nueva tecnologia de red movil 5G, su justificacion y las diferentes recomendaciones
proporcionadas por la ITU.

4.3.1 Parametros Generales

En latabla 4.2 destacan los valores para la simulacion en el software y posteriormente

se detallara su relacion técnica de su uso.

Tabla 4.1. Parametros de configuracion general de las antenas

Parametro Valor
Sefal 5G TDD
Potencia(W) 0.2
Ganancia (dBi) 16
Ganancia de la antena Rx (asumida) dBi 0
Pérdidas(dB) 1
Frecuencias(GHz) Desde 3a 5.9

Altura de la antena(m) 15
Ancho de banda (MHz) 100
Umbral de Cobertura (dBu V/m) 42

Elaborado por: Marlon Guerrero y Fabricio Nacato

El parametro de ganancia de la antena del equipo de usuario se asume un valor de 0
dBi, valor que se estima que es una ganancia ideal en un teléfono movil conformado
Gnicamente con una antena integral de acuerdo 3GPP TS 38.101-1 version 15.7.0.
(3GPP TS 38.101-1, 2019)

El estdndar que ampara zonas del rango en distancia 200 a 1000 metros, con
transmision de potencia de 10 mW a 1W vy altura para la colocacion de antenas de 3 a

15 metros se cataloga como micro celdas. (Beciez Ordofiez, Flores Rodriguez, & Perez
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Olivares, 2011)

Se propone una ganancia deseable de las antenas en el rango de 15 a 18 dBi, ya que
estos valores son proporcionados por las antenas que soportan MIMO, y que
posiblemente seran utilizadas en esta nueva tecnologia (Peréz, 2019)

Se utiliz6 un rango comprendido de 3 GHz a 5.9 GHz de tal forma como se menciona
en la seccion 3, con un ancho de banda de 300 MHz por cada nodo.

Para la simulacion de cobertura del umbral de recepcién minima (Threshold) se utilizé
un valor de 42 dBuV/m aprovechado para celdas conjuntas en ondas centimétricas,
primordial para conceder una recepcion adecuada en situaciones determinadas y de

atenuaciones presentes en el entorno. (Espinosa & Mera, 2020)

Como apartado final de la configuracion general se utiliza una ganancia de transmision
para las antenas 16 dBi de acuerdo a los rangos presentados en la Tabla 2.6. , que son
valores promedio que ofrecen los actuales fabricantes de antenas para esta nueva

tecnologia 5G.

El parametro “Pérdidas” mostrado en la tabla 4.1, equivalente a 1 dB es un valor que
se pude llegar a tener en simulaciones, pero dependera del entorno que en el que se
implementara esta red movil 5G, ademas de los obstaculos que se presenten en

condiciones climaticas de la zona. (Guerron & Romero, 2016)
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4.4 CONFIGURACION DE PATRONES DE RADIACION

Figura 4.3. Configuracion de patrones de radiacion en las antenas.
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Autores; Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

Para la configuracion de polarizacion de las antenas se considera necesario la
utilizacion de polarizacién circular ya que tienen una respuesta igual a las antenas de
polarizacion horizontal o vertical, disefiadas para ser compatibles con la polarizacion
de la mano derecha o la mano izquierda en donde se adapta a diversas aplicaciones de
conectividad inalambrica. (SYSCOM, 2019)

La técnica utilizada al realizar este disefio es mediante sectorizacion, que consiste en
emplear antenas con patrones de radiacion directivos en lugar de omnidireccionales,
con lo que se consigue reducir la C/I, por lo tanto hay menos sefiales interferentes.
(Calvo & Mufioz, 2018)

Se propone una orientacion en las antenas con el parametro Azimut de 120°, donde
segun la recomendacion ITU-R M.2135-1 el rumbo de la antena se define como el
angulo entre el centro del I6bulo de la antena principal y una linea dirigida hacia el
Este expresada en grados, es decir en direccién a las manecillas del reloj. Esta

orientacion es propuesta para el ambito de las simulaciones, donde la direccion de
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I6bulo central de la antena principal en cada sector apunta al lado correspondiente del
hexagono. Ademas se propone un valor downtilt de 1° eléctrico que es consecuencia
de un procedimiento aritmético utilizando el teorema de Pitagoras, considerando la
altura de la antena 15 m y mediante una vista previa en la herramienta Google Earth
se mide en un punto central de una celda hasta los tres puntos finales de cobertura de

730 m dando como resultado: tan™?! (%) = 1.18° = 1° (ITU-R M.2135-1, 2009)

La tecnica utilizada de antenas en esta simulacion es un Sistema de Antena MU-
MIMO, debido a que los sistemas 5G actuales solo admiten un maximo de 16 capas.
Actualmente, los UE solo son compatibles con la estructura de antena 2T4R, lo que
significa entonces que MU-MIMO mejorara el rendimiento de la celda al utilizar los
mismos recursos DL compartidos entre multiples usuarios en la misma direccion del
haz donde el caso de menor rendimiento requerido por usuario, es decir enviara mas
datos a mas usuario en el mismo intervalo de tiempo de transmisién 5G NR (TTI). (5G
WORLD PRO, 2021)

4.5 CONFIGURACION DE PARAMETRO DE SITIO

Figura 4.4. Ventana de parametro de sitio en ICS Telecom Pro.
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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Los cambios que se realizan en este apartado es la extension de radio de 120 m y los
datos del limite del sector 240 m propuestos para cada micro celda. El tipo de area
escogido es Urbano debido a que forma pequefa parte de la ciudad de Quito la cual
estd conformada por casas, calles, estaciones y sitios comerciales es decir donde existe

alta demanda de usuarios.

4.6 CONFIGURACION DE ESTACION BASE gNB

Figura 4.5. Ventana de configuracion 5G gNB en ICS Telecom Pro
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

La modulacion adaptativa en 5G permitira trabajar con de modulaciones de menor
orden como 16QAM, o mediana orden de 64QAM y de mayor orden para diferentes
aplicaciones que demanden mas recursos. Por tal motivo la simulacion de este
proyecto se lo realiza utilizando una modulacion digital altamente eficiente en el orden

de 256QAM. (Carrion, 2019).
En la Figura 4.6 se observa la asignacién automatica del nimero total de 138 bloques

de recurso, el namero total de 1656 subportadoras y la separacion entre subportadoras

de 60 KHz segun el ancho de banda de emision configurado en el software.
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Tabla 4.2. Anchos de banda de canal para cada banda NR

Banda de Operacion / SCS/ Ancho de Banda del canal UE

Banda de | SCS 5 10%2 152 20?2 252 30 40 50 60 80 90 100
Operaciéon | kHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
15 | Yes | | |l
n76 30 | e e e
IO I R R I D U D S R D R
15| _ | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes|_ | ___ |__|___
n77 30 | | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes|Yes| Yes| Yes| Yes
60 | | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes|Yes| Yes| Yes | Yes
15| _ | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes| | ___|__|___
n78 30 | | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes|Yes| Yes| Yes | Yes
60 | | Yes|Yes|Yes| | ___ |Yes|Yes|Yes| Yes| Yes | Yes
50 V1 __ 1 __IYes|Yes| | ___|__|___
n79 30| | | |l __ 1 __1Yes|Yes|Yes|Yes|  |Yes
60 | | | | | __ | __1Yes|Yes|Yes|Yes|  |Yes
15 | Yes | Yes | Yes|Yes|Yes|Yes| | _ | |__ | __|___
n80 30 | | Yes|Yes|Yes|Yes|Yes| | ___ | || _|__
60 | | Yes|Yes|Yes|Yes|Yes| | | | __ | __|___

Fuente: (3GPP TS 38.101-1, 2019)

La numerologia establecida para este proyecto es marcada por la tabla 4.2
recomendada por la ETSI 38 101-1 V15.7.0; por lo tanto demuestra que para el
desarrollo de la nueva red movil 5G se pueden escoger de acuerdo al rango de
operacion de bandas; que el presente caso analizado pertenece a la banda de operacién

n78 por este motivo se optd por elegir un espaciado de subportadora de 60 KHz.

En la figura 4.5 se visualiza los valores establecidos por el software ICS TELECOM
PRO con una numerologia de 60 KHz con un rango de Bloques de Recursos (RBs) de

20a 275
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Un Canal Fisico Compartido de enlace de Bajada (PDSCH) es calculado por el
software en base a la numerologia y ancho de banda escogida anteriormente.
Obteniendo asi un 94.545% de PDSCH y 138 Bloques de Recursos asignados.

El calculo del deterioro del umbral del ruido térmico en el receptor (KTBF) tiene un
valor de -88 dBm, esto varia de acuerdo al valor de temperatura ambiente y el factor
de ruido. Un valor de 6 dB se utilizd en la configuracion de HO (Handover) la cual
permite la evaluacion de las condiciones de la celda, este valor es referenciado para
entornos urbanos dentro de la misma ciudad analizada y con el uso de frecuencias altas

, este varia dentro de un rango de 0 a 15 dB. (Espinosa & Mera, 2020)

En la siguiente ilustracion se muestra el disefio conjuntamente relacionado con Anexo

2. que permitirén la técnica del rehdso de frecuencias.

Figura 4.6. Células Conjuntas y sus respectivas Celdas Vecinas
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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4.7 CONFIGURACION DE MODELADO DE PROPAGACION

Figura 4.7. Ventana de modelos de propagacion de ICS TELECOM PRO
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Autores; Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

El modo de propagacion para esta simulacion es la recomendacion ITU-R 452-16 para

frecuencias contempladas en el rango de 0.1 GHz a 50 GHz, utilizando el modelo Delta

Bullington en pérdidas por difraccidbn y atenuaciones por subruta, asignado

automaticamente por el software, esto debido a que se encuentran relacionadas en la
ITU-R 526-14 , 452-16, 1812-4; utilizadas en métodos de propagacion. (ITU-R
P.2001-2, 2015)

Para este nuevo sistema movil de quinta generacion se deberd tomar en cuenta las

condiciones atmosféricas existentes en el sector debido a que influyen potencialmente

en altas frecuencias, por lo tanto se acoge a lo sugerido en la ITU-R 676 para

frecuencias contempladas entre 1 a 1000 GHz teniendo cifras de 7.5 g/m3, y 0.320

g/m3 para el vapor, presentes en este sector de la ciudad de Quito. (UIT-R P.676-12,

2019)
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Las configuraciones correspondientes al valor de la temperatura, presion atmosférica
y promedio de lluvia, medidas en grados centigrados (°), hectopascales (hPa),
milimetros por cada hora (mm/h) respectivamente; se obtienen en el sitio web legitimo
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Por lo tanto los
valores a considerar son 19 ° C, 727 hPa y 95 mm/h; Sin embargos estos podrian
cambia segln las precipitaciones y situaciones atmosféricas que se presenten en la
ciudad de Quito, sector El Recreo. (INAMHI, 2021)

Para un modelo de atenuacion especifica debido a la lluvia se considera la
recomendacién 1TU-R P.838-3, que esta comprendida en el rango de 1 a 1000 GHz.
(UIT-R P.838-3, 2005)

La recomendacion anterior viene acompafiada de la ITU-R P.530-16 que hace
referencia al desvanecimiento por difraccion debido a la obstaculizacion del camino
ocasionado por situaciones desfavorables de propagacion y atenuacion por los gases
atmosfeéricos. (UIT-R P.530-16, 2015)

Los datos de la intensidad de lluvia anual rebasada recomendada por la UIT-R P.837-
7 la cual es utilizado para las predicciones de la atenuacion y de la dispersién producida

por la precipitacion tiene un valor de 0,01% para el afio medio. (UIT-R P.837-7, 2017)

Segun datos proporcionados en el sur de Quito los datos climaticos mas bajos que se
han censado fue de 5° C a una altura de 2,75 Km todos estos datos son proporcionados
por el INAMHI. (EL COMERCIO, 2021)

4.8 ANALISIS DE SIMULACION TX/RX

Para ejecutar las simulaciones en este proyecto, se considerd los siguientes clutters, y

valores de atenuaciones respectivos:
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Tabla 4.3. Atenuaciones utilizadas en la simulacion.

Categoria Altura(m) Atenuacion (dB)

Residencias 3 7-9
Edificios 6 15

Vegetacion 3 10-12

Fuente: (Arboleda & Espinoza, 2019)

Al configurar los parametros de clutters dentro de un mapa significa resaltar la
importancia que tendran las atenuaciones al simular transmision y recepcion de datos
en un sistema movil avanzado, ademas describe al software que caracteristicas de
terreno tiene un sector en especifico. En el presente proyecto se han analizado que
existen tres tipos de clutters importantes que son los siguientes: alta cantidad de
residencias conjuntas por cada cuadra, edificaciones utilizadas para servicios publicos
y cierta presencia de vegetacion en los bordes de cobertura. Sin embargo al no
proporcionar este tipo de atenuaciones en una zona delimitada significaria que se
encuentra en un area totalmente despejada, obteniendo resultados no favorables para

una adecuada implementacion de esta futura red movil.

Figura 4.8. Ventana de configuracion de clutters en ICS TELECOM PRO.
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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En la figura 4.8 muestra las diversas atenuaciones que se puede colocar de acuerdo al
sector en el que se encuentra, para el disefio se colocaron atenuaciones en dB en casas,

bosques y edificios como se observa en tabla 4.5

Figura 4.9. Ventana de configuracién de paleta de colores en ICS TELECOM PRO.
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La figura 4.10 representa la paleta de colores definida por los autores con su respectiva
etiqueta, valor de intensidad de sefial expresada en dBm y nivel de sefial que es

representada por la simulacion con infraestructura 5G.
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Figura 4.10. Cobertura segln la recomendacion ITU-R 452-16 con 30 antenas sectoriales con paleta
de colores definido por usuario.
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Autores; Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la figura 4.10 se observa la intensidad de sefial de transmision y recepcion usando
la recomendacion ITU-R 452-16, con un modelo Delta Bullington para las

atenuaciones.

Tabla 4.4. Porcentaje de cobertura e intensidad de sefial con duplexacién TDD en 5G

Intensidad de sefial Porcentaje de cobertura Nivel de sefial
(dBm) (%)

-108 9.42 Aceptable
-102 22.20 Buena

-95 16.55 Buena

-88 8.82 Excelente
-81 4.56 Excelente
-74 3.47 Excelente
-67 13.58 Excelente
-60 6.94 Excelente
-53 12.88 Excelente
-46 1.59 Excelente

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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Con los resultados de la tabla 4.4 en el presente disefio se concluye que al operar en
bandas de frecuencias en un rango de 3.3 a 5.9 GHz, proporciona un 51.84 % de nivel
de sefal excelente, un 38.75% de nivel de sefial bueno y un 9.42% aceptable,
obteniendo un disefio de estaciones base adecuados para el sector analizado, sin
embargo al estar dentro de un nivel de sefial aceptable, probablemente significara

obtener recursos y condiciones similares a una red 4G

Figura 4.11. Analisis de limites de cobertura con Google Earth.

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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CAPITULO 5

ANALISIS Y RESULTADOS DE COBERTURA

En esta seccion se realizard un analisis de resultados en lo que respecta a la Relacién
Sefial a Interferencia mas Ruido (SINR), Calidad de la Sefial de Referencia Recibida
(RSRQ), Potencia de Sefial Recibida (RSRP), con el fin de proporcionar viabilidad
de acceso a la red movil a multiples usuarios conectados simultaneamente, con un
minimo tiempo de respuesta dentro del sector analizado y delimitado, para lograr
mejorar la conectividad y la calidad de servicio.

En la Tabla 5.1 se exhiben los valores de umbral de los pardmetros RSRP, RSRQ y

SINR que seran utilizados para el presente proyecto.

Tabla 5.1. Valores de umbrales de RSRP, RSRQ y SINR.

Nivel de sefial RSRP(dBm) RSRQ(dB) SINR(dB)
Excelente > —80 > —10 > 20
Bueno -80 a-90 -10a-15 13a20
Aceptable -90 a-100 -15a-20 0al3
Malo < -100 < -20 <0

Fuente: (Toapanta P. , 2019)

Los valores que se muestra en la tabla 5. se utilizaran para el respectivo analisis de este
capitulo, debido a que en la actualidad no existen valores establecidos del
comportamiento con RSRP, SINR y RSRQ para esta nueva infraestructura 5G, sin
embargo cabe resaltar que son resultados pertenecientes a evaluaciones previas de 4G
LTE.
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5.1 ANALISIS DE MAPA SINR

Para el analisis del Mapa de SINR se trabajé con el Canal Fisico Compartido de Enlace
de Bajada (PDSCH), que corresponde a un canal de trafico donde también se enlaza la
potencia y la interferencia generada por las celdas conjuntas por lo cual se evalla el
nivel de SINR vy el porcentaje de cobertura.

Entre los pardmetros a configurar en el software se tiene la Interferencia Intercelular
(ICIC) y el Factor de Rechazo de Interferencia (IRF). La interferencia intercelular

afecta las transmisiones desde o hacia el usuario de diferentes celdas servidoras.

La figura 5.1 que se ilustra a continuacion representa la relacion Portadora
Interferencia (C/I) escogiendo para este caso PDSCH, ademas se puede tomar valores
predefinidos por el software en la ventana de pardmetros de umbral con valores de
RSRP de -96 dBm considerado alto, -105 dBm considerado medio, -112 dBm
considerado bajo, -125 dBm considerado pobre; opciones que pueden ser utilizados en
simulaciones 4G/5G. En este proyecto se realizard un analisis con un RSRP de -96
dBm y -112 dBm, ya que estos valores proporcionaran resultados notables y

diferentes.

Figura 5.1. Mapa de la simulacion SNIR PDSCH perteneciente a un RSRP de -96 dBm

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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En la figura 5.1 se puede apreciar la simulacién con un valor RSRP de -96 dBm
perteneciente a un alto valor de umbral. El nivel de sefial segun la paleta de color,
porcentaje de cobertura y valores encontrados de SINR, es representado en la tabla
5.2;

Tabla 5.2. Tabla de reporte de color SINR PDSCH con RSRP de -96 dBm.

Paleta de colores Valores encontrados Porcentaje de Nivel sefial
de SINR (dB) cobertura
27 14.92 Excelente
29 8.81 Excelente
31 8.47 Excelente
33 5.08 Excelente
35 5.42 Excelente
37 7.12 Excelente
39 11.53 Excelente
41 12.54 Excelente
43 11.19 Excelente
45 14.92 Excelente

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

Los resultados en la tabla 5.2 muestra un nivel de sefial excelente SINR, por lo tanto
se comprueba que la probabilidad de interferencia sera minima dentro del sector de
cobertura por cada celda, sin embargo debido a la irregularidad del terreno se puede
presenciar en la figura 5.1 existe un sobrepaso de intensidad de la sefial es decir sale
de los limites de cobertura de estudio. Se concluye que el nivel de sefial que predomina

es excelente, esto gracias a que se esta operando con un nimero correcto de BS.
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Figura 5.2. Mapa de la simulacion SINR PDSCH perteneciente a un RSRP de -112 dBm

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la figura 5.2 se puede apreciar la simulacién SINR con un valor medio de umbral
RSRP de -112 dBm. El nivel de sefial seguin la paleta de color, porcentaje de cobertura

y valores encontrados de SINR, es representado en la tabla 5.3;

Tabla 5.3. Tabla de reporte de color SNIR PDSCH con RSRP de -112 dBm

Paleta de colores Valores encontrados Porcentaje de Nivel sefial
de SINR (dB) cobertura

11 7.28 Bueno
15 3.29 Bueno
19 3.29 Bueno
23 15.96 Excelente
27 17.37 Excelente
31 9.39 Excelente
35 8.69 Excelente
39 16.67 Excelente
43 14.32 Excelente
47 3.76 Excelente

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
55



Los resultados en la tabla 5.3 muestra dos niveles de sefial SINR, donde el nivel de
sefal excelente es 86.14 % y buena con un valor total de porcentaje cubierto de 13.86
%, por lo tanto se comprueba que seguira predominando en esta zona una sefial de
calidad excelente; es decir, aun no se presentaran interferencias considerables. El nivel
de intensidad de sefial bueno se debe al aumentar el umbral de RSRP en —16 dBm;
derivando a que aun asi se cumplird con los requisitos minimos nesesarios para que

sea considerada una red con infraestructura 5G.

Para este analasis de simulacion SINR, la red deberd operar con valores de RSRP
mayores a -112 dBm para un 6ptimo funcionamiento de la BS con los UEs, ademas
como se puede observar en las figuras 5.1 y 5.2 existe un desvanecimiento de la sefial

gue comunmente son ocasionadas por las pérdidas por atmésfera y espacio libre.

5.2 ANALISIS DE MAPA RSRQ

Esta simulacion brinda un tipo de comparacion de sefial recibida por parte del UE y
las interferencias generadas por las estaciones, es decir evallUa la calidad de sefial de

referencia especifica en una celda.

Figura 5.3. Resultados de la simulacion RSRQ con RSRP de -96 dBm.
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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En la figura 5.3 se puede apreciar la simulacion RSRQ con un alto valor de umbral
RSRP de -96 dBm. El nivel de sefial segun la paleta de colores, porcentaje de cobertura
y valores encontrados RSRQ se representa en la tabla 5.4;

Tabla 5.4. Tabla de reporte RSRQ con RSRP de -96 dBm

Paleta de colores Valores encontrados Porcentaje de Nivel sefial
de RSRQ (dB) cobertura

-5 99.6 Excelente

-4 0.1 Excelente

-3 0.1 Excelente

-2 0.1 Excelente

-1 0.1 Excelente

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la tabla 5.4 se logra obtener una cobertura excelente, es decir que el usuario llegara
a tener una eficiente calidad de sefial para transmitir o recibir datos entre el UE y la
BS. Se concluye que las interferencias que existen dentro de esta zona seran minimas
0 totalmente despreciables, ya que predomina un nivel de sefial excelente, permitiendo
que los terminales de usuario estén siempre conectados. Cabe destacar que los valores
de 0 dB a 5 dB no son mostrados en la simulacion, pero son muestra de resultados

ideales en la zona.
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Figura 5.4. Resultados de la simulacién RSRQ con RSRP de -112 dBm.

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la figura 5.4 se puede apreciar la simulacion RSRQ con un valor medio de umbral
RSRP de -112 dBm. El nivel de sefial segln la paleta de colores, porcentaje de

cobertura y valores encontrados de RSRQ se representa en la tabla 5.5;

Tabla 5.5. Tabla de reporte RSRQ con RSRP de -112 dBm.

Paleta de colores Valores encontrados Porcentaje de Nivel sefial
de RSRQ (dB) cobertura
-6 3.29 Excelente
-5 96.31 Excelente
-4 0.1 Excelente
-3 0.1 Excelente
-2 0.1 Excelente
-1 0.1 Excelente

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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En la tabla 5.5 se logra obtener una cobertura excelente, es decir que el usuario llegara
a tener una eficiente calidad de sefial para transmitir o recibir datos entre el UE y la
BS, a pesar de haber aumentado el valor de umbral en -16 dBm. Ademas cabe
mencionar que al utilizar bandas medias (< 6GHz), presentaran mayor radio de

cobertura siendo facil asi la penetracion de la sefial.

Figura 5.5. Resultados de la simulacién RSRQ con RSRP de -124 dBm.

000 0 0 0 s B

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la figura 5.5 se puede apreciar la simulacion RSRQ con un valor pobre de umbral
RSRP de -124 dBm. El nivel de sefial segun la paleta de colores, porcentaje de

cobertura y valores encontrados de RSRQ se representa en la tabla 5.6;
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Tabla 5.6. Tabla de reporte RSRQ con RSRP de -124 dBm.

Paleta de colores Valores encontrados Porcentaje de Nivel sefial
de RSRQ (dB) cobertura

-11 2.71 Bueno
-10 3.83 Excelente
-9 7.66 Excelente
-8 6.22 Excelente
-7 7.66 Excelente
-6 6.22 Excelente
-5 65.71 Excelente

Autores: Marlon Guerrero y Fabricio Nacato

Se concluye en este analisis de simulacion RSRQ, siempre se mantendra una calidad
de sefial excelente mientras no se disminuya el valor de -124 dBm de RSRP, ya que se
realiz6 evaluaciones menores a este como se observa en la figura 5.5 y la tabla 5.6,
obteniendo una disminucién en la calidad de sefial de la zona de estudio. Ademas si se

trabaja con estos valores, comenzaran a presenciar una minima interferencia que

afectara a los sitios donde existe gran demanda de usuarios.

5.3 ANALISIS DE COBERTURA RSRP

El analisis RSRP corresponde a la potencia adecuada que reciben en cada celda los

terminales para que funcionen correctamente, consecuentemente se evalla la

importancia de la cobertura y los niveles de potencia recibida en cada celda.
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Figura 5.6. Resultados de la simulacién compuesto de RSRP de -96 dBm.
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Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
En la figura 5.6 se puede apreciar la simulacion RSRP con un alto valor de umbral
RSRP de -96 dBm. El nivel de sefial segun la paleta de colores, porcentaje de cobertura

y valores encontrados de RSRP se representa en la tabla 5.7;

Tabla 5.7. Tabla de reporte de color RSRP de -96 dBm

Paleta de RSRP Porcentaje Nivel de sefial
colores (dBm) cubierto

1 -100 1.34 Aceptable

2 -98 7.38 Aceptable

3 -96 11.41 Aceptable

4 -94 7.38 Aceptable

5 -92 5.70 Aceptable
-90 4.70 Bueno
-88 7.38 Bueno
-86 12.08 Bueno
-84 17.11 Bueno
-82 25.50 Bueno

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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En latabla 5.7 se puede apreciar valores minimos de RSRP con un nivel de sefial bueno
el cual representa 66.77% y un 33.23% de nivel de sefial aceptable. En base a estos
resultados los usuarios en cada celda, se garantizara una potencia de recepcion
suficiente, para que pueda operar sin ninguna dificultad dentro de este tipo de zona
urbana de estudio. También se puede apreciar que el umbral utilizado es el adecuado
junto con la ganancia de 16 dBi, obteniendo resultados favorables para una buena
operacion de esta infraestructura. El nivel de sefial aceptable afectara a todos aquellos
usuarios que se encuentren fuera de los bordes de cobertura obtenido asi una

disminucion considerable en la potencia de recepcion en el terminal.

Figura 5.7. Resultados de la simulacién compuesto de RSRP de -112 dBm.

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato

En la figura 5.7 se puede apreciar la simulacion RSRP con un valor medio de umbral
RSRP de -112 dBm. El nivel de sefial segun la paleta de colores, porcentaje de

coberturay valores encontrados de RSRP se representa en la tabla 5.8;
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Tabla 5.8. Tabla de reporte de color RSRP de -112 dBm.

Paleta de RSRP Porcentaje | Nivel de sefial
colores (dBm) cubierto

-111 2.49 Malo
-107 2.99 Malo
-103 6.48 Malo

4 -99 25.69 Aceptable

5 -95 12.47 Aceptable

6 -91 7.23 Aceptable
-87 17.46 Bueno
-83 19.45 Bueno
-79 6.73 Excelente

Autores: Marlon Guerrero y Fabricio Nacato

En la tabla 5.8 se puede apreciar valores minimos de RSRP con un nivel de sefal
excelente 6.73%, bueno y aceptable el cual representa 82.30%, por lo tanto 11.96%
pertenece a un nivel de sefial malo. En base a estos resultados, los usuarios en cada
celda comenzaran a presentar problemas de potencia de recepcion al utilizar RSRP de
-112 dBm, sin embargo la potencia recibida en cada terminal sera lo suficiente para
que sigan conectados. De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 5.6 y la tabla
5.7, en el primer caso los usuarios que aun estando al borde de la zona delimitada
recibiran la potencia necesaria para funcionar en 5G, mientras en el segundo caso los
usuarios que estén en este mismo sitio comenzaran a presentar problemas criticos

como lo es el retardo de transmisidn y recepcidn datos.

Finalmente en este anélisis de RSRP existe una disminucion de nivel de sefial buena
en 29.86%, por lo tanto significa que no se garantiza una potencia adecuada para cada
usuario, debido a que este tipo de umbral no es el adecuado para que esta
infraestructura opere, al menos en este tipo zona. Cabe resaltar que al presenciar un
valor excelente de 6.73% en la tabla 5.8 , no seria recomendable debido a que se busca
condiciones de nivel de sefial entre excelente y bueno con un porcentaje mayor de

cobertura.
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e Recomendaciones de parametros técnicos para la simulacion

Tabla 5.9. Recomendaciones en parametros técnicos

Configuracion del Sector el Recreo para la cobertura 5G NSA

Parametros

Detalle

Potencia (W)

Valores menores o iguales a las utilizadas en 4G LTE

Frecuencia(MHz)

Capacidad y cobertura (< 6 GHz), para aumentar

solamente la capacidad ( > 6Ghz)

Ganancia(dBi)

De acuerdo al fabricante (= 14 dBi)

Altura (m)

No tan alejadas del usuario(10m — 15m)

Sectorizacion (°)

De acuerdo a la zona geografica (120°)

Tilt (°)

De preferencia tilt eléctrico que varia segun la zona de
estudio(1°a -10°)

Modulacion

Para una mayor secuencia de bits (256 QAM)

Latitud y Longitud

Analizar puntos estratégicos donde seran colocadas las

estaciones base con ayuda de google Maps.

Autores: Marlon Guerrero, Fabricio Nacato
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En la actualidad no existe coordinacion en cuanto a asignacién de un rango en el
espectro radio electrico Optimo para una cobertura a nivel nacional, el cual
permitird coberturas medianamente amplias en zonas urbanas,suburbanas y
rurales, con el poder de brindar capacidad , soporte y una adecuada coordinacion
en los diferentes casos de uso que tiene como objetivos principales la red movil
5G. En este proyecto se trabajé con un rango de bandas de frecuencias de 3 GHz a
5.9 GHz, debido a las necesidades de capacidad y cobertura, ademas del gran
apoyo que tienen en las conferencias mundiales de radio comunicacion con

enfoque para latinoamerica.

En la implementacion de esta nueva tecnologia se debe considerar que la Unica
forma de aprovechar el maximo potencial es que se adopte una sincronizacion
TDD dentro de la red a nivel nacional para asi evitar las interferencias. Dentro del
Ecuador se preveé que se comenzara implementando una tecnologia 5G NSA, es
decir que compartiran recursos con la infraestructura 4G; debido a que esta Gltima
no ha alcanzado su 100% de cobertura nacional, por lo que es muy pronto para

hablar de una infraestructura 5G NSA.

Se pudo determinar que en el sector analizado existe gran densidad de urbanizacion
a lo largo de los 3.12 Km delimitados, ademas con el presente disefio se determina
que serian necesarios como minimo 10 estaciones base para dar cobertura al sector
del Recreo en la ciudad de Quito, gracias este nimero de estaciones se puede
evidenciar que la mayor parte de la zona tendra un adecuado enlace de
comunicacion con sus terminales de usuario, sin embargo para completar un 100
% de probabilidad de cobertura podria llegar a considerarse la implementacion de
pico celdas o femto celdas; estas en puntos estratégicos donde exista la necesidad

de aumentar la capacidad y cobertura.
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Para poder establecer una evolucion del sistema movil se debe establecer una
estructura necesariamente estratégica donde se logre identificar una gran cantidad
de usuarios; entonces debido al sector analizado la ganancia de transmisién de las
antenas requeridas para 5G estaran dentro de un rango promedio de 16 dBi, y una
potencia de 0.2 W, para reducir el consumo de energia y alargar el desempefio (til
del dispositivo movil, esto a causa de las diferentes interferencias y atenuaciones
presentes por cada celda. Ademas se puede determinar que existirin minimos
problemas de conexidn debido a que cumple con los valores requeridos de SINR,
RSRP, RSRQ establecidos en la tabla 5.1.

Al implementar un radio de cobertura de 120 m en cada celda, de acuerdo a los
datos obtenidos es posible verificar dentro de esta zona establecida y con
frecuencias en el rango de 3 GHz a 5.9 GHz; se puede obtener resultados favorables
al trabajar con valores de RSRP mayores a -124 dBm cuando se realizé el analisis
RSRQ, entregando asi niveles de sefial excelente equivalente a un valor igual a -
5dB.

En el analisis SINR se puede constatar mayormente niveles de sefial entre
excelente con un 86.14% y bueno 13.86% correspondiente a un RSRP de -112
dBm, debido a la presencia de interferencia entre simbolos (ISI) y que dentro de
la configuracion general en el software dependera del espaciado sub portadora que

se elija, para asi disminuir esta interferencia.

Finalmente en RSRP los niveles con mayor presencia de esta zona es bueno con
un 66.77% y aceptable 33.23%, los mismos que significaran que el usuario podra
estar conectado y operando con normalidad, sin embargo esto se podria solucionar
utilizando mayores ganancias en las antenas, controlando la potencia para evitar la
interferencia, cabe mencionar que el usuario que reciba un nivel de sefial malo
equivalente a un 11.96%, seran aquellos que se encuentren alejados del area

delimitada como se muestra en la figura 5.7.
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RECOMENDACIONES
Utilizar de ser posible la mejor cartografia disponible dentro de ICS TELECOM
PRO, para asi obtener resultados mas exactos, debido a que en esta se encuentran

mas detallados los diferentes elementos geograficos de una zona en especifico.

Realizar estudios con los diferentes espaciados de subportadora que la red 5G
ofrece, para constatar si los resultados podrian ser mejorados o deteriorados.

Investigar diferentes tipos de software de ingenieria para simulaciones de redes
moviles de quinta generacion para asi poder comparar los resultados obtenidos
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ANEXO 1

Datos Técnicos de Antenas Pasivas de Huawei Disponibles

Modelo: A094519R3v06

Frecuencia de la antena: 690-960 / 4x (1695-2690) / 4x
(3300-3800)

Ancho de haz horizontal (°): 65°/65°/65°/65 °/65
°/65°.

Ganancia (dBi): 14.5i/ 15.5i/ 15.5i/ 15.5i/ 15.5i / 19i
Inclinacion eléctrica hacia abajo (°): 2-16 °

Método de inclinacion: EasyRET

Conector: 10x4.3-10 Hembra + 1xMQ4 Macho +
1xMQ5 Macho

Dimension (mm): 1599x 99x196

@@ O
°S o6 80 - é’

Modelo: A114521R5v06

Frecuencia de antena: 2x (690-960) / 1427-2690 / 2x
(1695-2200) / 2x (2490-2690) / 4x (2300-3800) MHz
Ancho de haz horizontal (°): 7 x 65 °/ Haz 8T8R
Ganancia (dBi): 2 x 16.5i/ 17.5i1/2 x 17i/ 2 x 17i/ 21i
Inclinacion eléctrica hacia abajo (°): 2 x (0-10) / 2-12 /
2% (2-12) /2 x (2-12) | 2-12

Método de inclinacion: EasyRET

Conector: 14 x 4.3-10 Hembra + 2 x Cluster Macho
Dimension (mm): 2769 * 449 * 196
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Modelo: A144521R01v06

Frecuencia de antena: 2x690-960 / 2x1427-2690 /
2x1695-2690 / 4x2300-3800 / 4x2300-3800MHz

Ancho de haz horizontal (°): Haz 8x65 ° 2x8T8R
Ganancia (dBi): 2x16.5i / 2x18i / 2x18i / 22i/ 22i
Inclinacion eléctrica hacia abajo (°): 2-12 °

Método de inclinacion: EasyRET

Conector: 12x4.3-10 Hembra 2xMQ4 Macho + 2xMQ5
Macho

Dimension (mm): 2550x499x206mm

Fuente: (Huawei, 2021)

75




NO

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19

20

ANEXO 2

Registro de celdas contiguas, Frecuencia, Antenas cercanas y CS

Callsign

Antena 1

Antena 2
Antena 3
Antena 4
Antena 5
Antena 6

Antena 7

Antena 8

Antena 9

Antena 10

Antena 11

Antena 12
Antena 13
Antena 14
Antena 15
Antena 16
Antena 17
Antena 18
Antena 19

Antena 20

Frecu
encia
(GH2)

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

Registro de
celdas
contiguas
2,7,8,11,12,13
14,15,16,17

1,2,7,8,12,13,14,
15,16,17
1,2,7,8,11,13,14,
15,16,17
1,8,11,12,13
14,17
1,2,8,11,12,
14,17
1,2,8,11,12
13,17
4,7,8,9,15,16,17
18,19,20,21

3,4,7,8,9,15,16,1
7
18,20,21

3,4,7,8,9,15,16,1
7
18,19,21
3,8,17,18
19

3,4,8,17,18
19

3,4,8,17,18
19
9,10,23,24,25
26,27
5,9,10,23,24,
26,27
5,9,10,23,24,
25,27
10,27,28,29
6,10,27,28,30
6,10,27,28,29
1,3,8,11,12,15
16,17,18,19
1,3,7,8,11,12,
16,17,18,19
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Antenas Cercanas

Ant4, Antl19, Ant22, Ant2, Ant3, Antb,
Ant6, Ant20, Ant21, Ant23.

Antl, Ant4, Antl19, Ant22, Ant 3,Ant5,
Ant6, Ant20, Ant21, Ant23,
Antl, Ant4,Antl19, Ant22, Ant2, Ant5,
Ant6, Ant20, Ant21, Ant23,
Antl, Ant22, Ant2, Ant3, Ant5,
ANnt6,Ant23
Antl, Ant4, Ant22, Ant2, Ant3, Ant6,
Ant23.

Antl, Ant4, Ant22, Ant2,
Ant3,Ant5,Ant23
Ant10, Ant19, Ant22, Ant25, Ant20,
Ant21, Ant23, Ant24, Ant8, Ant9,
Antl1.

Ant7, Ant10, Ant19, Ant22, Ant25,
Ant20, Ant21, Ant23, Ant24, Ant9,
Antll.

Ant7, Ant10, Ant19, Ant22, Ant25,
Ant20, Ant21, Ant23, Ant24, Ant8,
ANt9.

Ant7, Ant22, Ant23, Ant24, Ant8.

Ant7, Antl10, Ant22,Ant23,Ant24,Ant8

Ant7, Ant10, Ant22,Ant23,Ant24,Ant8

Ant25, Ant28, Ant26, Ant27, Antl4,
Ant15, Ant29.

Antl13, Ant25, Ant28, Ant26, Ant27,
Ant15, Ant29.

Antl13, Ant25, Ant28, Ant26, Ant27,
Antl4, Ant29.

Ant28, Ant29, Ant30,Ant17
Antl16, Ant28, Ant29, Ant30, Ant18.
ANtl16, Ant28, Ant29, Ant30, Antl7.

Antl, Ant7, Ant22, Ant2, Ant3, Ant20,
Ant21, Ant23, Ant24, Ant8.
Antl, Ant7, Ant19, Ant22, Ant2, Ant3,
Ant21, Ant23, Ant24, Ant8.



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Antena 21

Antena 22

Antena 23

Antena 24

Antena 25

Antena 26

Antena 27

Antena 28

Antena 29

Antena 30

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

1,3,7,8,11,12,
15,17,18,19
1,2,3,4,7,11
12,13,14,15
1,2,3,4,7,8
11,12,13,14

1,2,3,4,7,8
11,12,13,14,15
3,5,19,20
23,24

3,5,9,19,20
24

3,5,9,19
20,23
5,6,25,26,27
28,29
5,6,10,25,26,28
29
5,6,10,25,26,27
29

Antl, Ant7, Antl9, Ant22, Ant2, Ant3,
Ant20, Ant23, Ant24, Ant8.
Antl, Ant4, Ant7, Ant10, Ant19, Ant2,
Ant3, Ant 5, Ant6, Ant20.

Antl, Ant4, Ant7, Ant10, Ant19,
Ant22, Ant2, Ant3,Ant5, Ant6

Antl, Ant4, Ant7, Ant10, Ant19,
Ant22, Ant2, Ant3,Ant5, Ant6,Ant20
Ant7, Antl3, Ant8, Ant9, Ant26,
Ant27,

Ant7, Antl3, Ant25, Ant8, Ant9,
Ant27.

Ant7, Antl3, Ant25, Ant8, Ant9,
Ant26.

Antl3, Antl6, Ant14, Antl5, Ant29,
Ant30, Antl7.

Antl3, Antl6, Ant28, Ant14, Antl5,
Ant30, Antl17.

Antl3, Antl6, Ant28, Ant1l4, Antl5,
Ant29, Antl7,

Elaborado por: Marlon Guerrero y Fabricio Nacato
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