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RESUMEN

El presente trabajo de grado planteo dar una vision global sobre los el
modelo de propagacion para las comunicaciones moviles 5G y sobre los
diversos propuestos para la futura generacién 5G. Con este propdsito,
se analizé la evolucion de las comunicaciones moviles y de los modelos
de propagacion a lo largo de la historia hasta llegar a la actualidad, y se
establecidé una clasificacion de los distintos modelos atendiendo a tres
caracteristicas propias de los mismos. Una vez clasificados los modelos
de prediccion, se establecio en disposicion de como pudieran ser
aplicados a los estdndares que se utilizan en la actualidad como LTE
(Long Term Evolution) y LTE-Advanced, que pertenecen a la cuarta
generacién de tecnologias méviles 0 4G y posteriormente se emplearon
resultados que existen de proyectos que al dia de hoy se encuentran en
fase de investigacion de la nueva generacion 5G, para definir algunos
aspectos que debera cubrir el nuevo modelo de canal, asi como los
modelos de propagacion mas adecuados para trabajar con los nuevos
requisitos. Para llevar a cabo esta tarea en las comunicaciones 5G me
apoye de estudios comparativos, simulaciones y ejemplos en escenarios
reales.
Descriptores: 5G, Propagacién, Comunicaciones.
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INTRODUCCION

Al dia de hoy existen numerosos proyectos de investigacion cuyo objetivo
consiste en dar solucién a los requisitos planteados por la nueva generacion de
comunicaciones moviles, asi como el desarrollo de mejoras para la actual. En
este trabajo se analiz6 el tema de los modelos de propagacion para
comunicaciones moviles, enfocado en la quinta generaciéon la cual se esta
implementando en la actualidad. Apoyado en los resultados de estos estudios,
sumado con comparaciones y ejemplos, se intentd dar una visién global de los
modelos de prediccion de pérdidas utilizados hoy en dia y se traté de analizar
las caracteristicas que deberan tener en el futuro.

Actualmente la demanda de mejores servicios y nuevas funcionalidades
en las redes es la que domina el mercado de las comunicaciones moviles, lo que
hace que las empresas de este sector se encuentren en una lucha permanente por
innovar las tecnologias disponibles. En el caso de la evolucion de los modelos
de propagacion podriamos decir que va de la mano con el desarrollo de las
comunicaciones mdviles, ya que se hacen necesarios nuevos modelos de
prediccion por cada nuevo modelo de canal surgido de los requisitos de una
nueva generacion, la incorporacién de nuevos escenarios, entre otros.

En toda planificacion de sistema de comunicaciones moviles es necesario
emplear previamente modelos de propagacion que permitan determinar la
atenuacidn que sufrira la sefial en el entorno requerido. Cuanto mas precisos sean
los resultados que arrojen los calculos de prediccién de pérdidas menor sera el
error que cometamos a la hora de realizar las simulaciones para después instalar
el sistema. Por lo tanto, la eleccién del modelo de propagacion que se empled,
se convierte en un punto critico de la planificacion, ya que de ella puede

dependio el éxito de nuestra tarea.



Dada la importancia de este tema, el objetivo del trabajo fue el de analizar
el modelo de propagacion que se empleé al dia de hoy en las redes para la nueva
generacion 5G.

En primer lugar, se traté de establecer una definicion propia del modelo
de propagacion que se ajuste a las necesidades, para después adentrarse tanto las
comunicaciones moviles como los modelos de propagacion.

La propuesta de modelos de propagacion para comunicaciones moviles
para redes 5G utilizando el modelo Okumura-Hata, se realiz6 bajo una pequefia
introduccion al 5G en la que se presentan los requisitos que deberé cubrir esta
nueva generacion y en la cual seguidamente se muestran las bandas de frecuencia
en las que se pretende trabajar, asi como los modelos de canal y de prediccion
de pérdidas en 5G.

Este proyecto se presentara estructurado con cuatro capitulos de la
manera siguiente:

Capitulo 1 EIl Problema: en este primer capitulo se describié el problema
existente, el objetivo principal del proyecto: “Estudio de Propagacion de méviles
para redes 5G utilizando el modelo Okumura-Hata.”, los pasos para lograrlo, es
decir los objetivos especificos y la razon por la que este debe llevarse a cabo.
De igual forma se dio a conocer de manera explicita el alcance y limitantes que
tendra el proyecto.

Capitulo Il Marco Teorico: se establecio las teorias que sustentan la
realizacion del proyecto al igual que los antecedentes existentes que puedan
aportar algo al mismo.

Capitulo 111 Marco Metodoldgico: capitulo en el cual se dio a conocer la
metodologia que se empled para el desarrollo de este trabajo y se especificaron
los métodos utilizados para recolectar y analizar la informacidn necesaria.
Capitulo 1V Resultados: se mostré las derivaciones del estudio que se

obtuvieron aplicando el estudio y la metodologia seleccionada.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El origen de la telefonia celular o mévil como hoy se conoce, remonta, a la década
de los afios cuarenta. Comparado con el frenético ritmo actual de desarrollo, parece
extrafio que haya sido necesario un extenso lapso de tiempo para lograr el estado actual.
En tal sentido existen algunas razones importantes para ello, como por ejemplo la falta
de tecnologia, el desinterés e incluso las regulaciones legales actuales.

De la misma manera que los tubos o ldmparas de vacio y los transistores basados
en semiconductores hicieron posible las primeras redes de telefonia fija, la revolucion
de la radio celular no pudo llegar hasta que los microprocesadores de bajo coste, las
memorias Yy las técnicas de conmutacion digital estuvieron disponibles.

Asi mismo la telefonia movil como una secuencia de la telefonia fija, brind6 a los
usuarios eliminando las fronteras y ha logrado la apertura a nuevos espacios (hogares
y trabajo), permitiendo la comunicacion en cualquier momento sin importar su
ubicacion geogréafica. La utilizacion de dispositivos (teléfonos moviles y estaciones
base) que usan ondas de radio para transmitir y recibir, esta ha evolucién mas alla de
la fija, debido a el avance de la telefonia movil se pueden enviar y recibir mensajes,
acceder a internet, mensajes multimedia, entre otras, funciona con ondas de radio,
iguales a las empleadas para escuchar las emisoras de radio de FM, AM ademas de la
television; teniendo como diferencia la frecuencia y forma en que se manejan o
procesan esas ondas, por ende el desarrollo de los sistemas de radiocomunicaciones
maviles han requerido técnicas sofisticadas, imposibles de realizar de no haber sido por
la evolucion de la electronica, especialmente los circuitos integrados semiconductores

de muy alta escala de integracion, como microprocesadores y memorias.



En la actualidad una red celular se encuentra formada por celdas de radio que
son divisiones del area de servicio en pequefas areas geogréaficas, cada una de estas
celdas es servida por una estacion base, dotada de equipos de transmision de baja
potencia y recepcion de radio en varias frecuencias o canales (en un subconjunto del
total de frecuencias asignadas al sistema), Las mismas frecuencias o canales de una
celda se pueden utilizar en otra que esté a suficiente distancia de la primera.

Sin embargo, las celdas colindantes usan siempre distinto conjunto de canales o
frecuencias para evitar las interferencias. De esta manera se consigue una utilizacion
eficiente de las frecuencias disponibles, permitiendo la cobertura de paises enteros y
un aumento de la capacidad del sistema. Todo el manejo de las llamadas y de las
frecuencias es gestionado por unas centrales telefénicas especiales para servicios
moviles, a las que se encuentran unidas las estaciones base.

De igual manera, los sistemas de 1G (generacion), presentan problemas
importantes en lo concerniente a la privacidad de las comunicaciones, Ademas, la
seguridad en cuanto a la posibilidad de fraude era mas bien escasa, es posible, con
cierta facilidad, crear teléfonos clonicos que de cara a la red son indistinguibles de los
teléfonos de los usuarios legales, por lo que su uso fraudulento de las suscripciones
legales era posible, con la consiguiente pérdida econdmica por parte de los operadores
del servicio. En los sistemas de 2G se incorporaban medidas de seguridad que
obviaban los dos inconvenientes anteriores sefialados.

Debe sefialarse que el GSM es un estandar de telefonia movil digital multibanda,
es decir, definido para diferentes bandas de frecuencia, La primera de ellas es una banda
de 900 MHz, amplidndose posteriormente a 1.800 MHz y a 1.900 MHz. En la
actualidad existen también versiones del estandar en las bandas de 850 MHz y 450
MHz. Como en los sistemas de 1G, se emplea un canal para transmision del mévil a la
estacion base y otro para la transmision de la estacidn base al movil, es decir, se usan
dos frecuencias o canales diferentes para cada comunicacion, conocida como canal

duplex.



Los sistemas celulares de 2G, ademas de prestar los servicios de voz, servicios
especificos de transmision de datos, de fax y de mensajeria (SMS). Estos mismos
terminales ademas de funcionar como teléfonos también permiten operar como
maodems de datos y, en conexion con un PC, como un fax. El hecho de que el sistema
sea digital permite una integracion homogénea de todos estos servicios.

En los sistemas de telefonia movil digital como el GSM ocurre algo semejante, a
voz captada por el microfono del movil se convierte en una sefial eléctrica que
posteriormente se convierte en una secuencia aleatoria de ceros y unos (llamados bits),
en funcidn de las variaciones de la voz. Ademas, se afiaden algunos otros ceros y unos
mas para mejorar la eficacia de la transmision. Pero en el GSM también tiene sefiales
de alta frecuencia y hay que hacerles algo para que transmitan informacién. Pero a cada
cero, 0 cada uno, se varia la frecuencia de la sefial de alta frecuencia un poquito hacia
arriba o hacia abajo (semejante a la FM).

Es decir, en la recepcion en el otro extremo las pequefas variaciones de frecuencia
hacia arriba y hacia abajo son interpretadas como los ceros y unos que se habian
transmitido también a través de una antena. Una vez eliminados los bits extra afiadidos,
se tienen los originales y, de manera anéloga a como ocurre en un reproductor de CD,
se recupera la sefial original de voz que puede ser ya escuchada en un auricular. Dicho
asi parece muy sencillo, pero en realidad se trata de tareas muy complejas realizadas
por potentes miniordenadores incorporados en los teléfonos moviles y en el resto del
sistema.

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que poseen una componente
eléctrica y una componente magnética y como tales, estan expuestas a ciertos
fendmenos los cuales son capaces de modificar el patrén de propagacion de la onda.

En condiciones especiales y con una atmosfera uniforme, las ondas de radio tienen
a desplazarse en linea recta, esto quiere decir que siempre que haya una linea de vista
entre el emisor y el receptor, este tipo de comunicacion sera bastante eficiente, pero si

se requiere de una comunicacion de un punto a otro, el cual se encuentra mas alla del
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horizonte, tendremos que tomar en cuenta las distintas condiciones de propagacion y
las adecuadas frecuencias para su correcta comunicacion.

Para realizar comunicaciones seguras entre dos puntos lejanos y sin salir de la
atmosfera, se utilizan frecuencias denominadas altas frecuencias (High frequency) 6
HF que van de 3 Mhz a los 30 Mhz, ya que estas frecuencias son reflejadas en la
atmosfera y regresan a la tierra a grandes distancias. Las frecuencias en orden de VHF,
UHF y SHF no se reflejan en la atmosfera salvo en ciertas circunstancias, es por esto
que solo son Utiles en comunicaciones de punto a punto y satelitales.

No se podria hablar de comunicaciones por medio de ondas de radio a grandes
distancias si no se toman ciertos fendmenos en cuenta como lo son la refraccion, la
reflexion, la dispersion y la difraccion los cuales hacen posible la comunicacion entre
dos puntos mas alla del horizonte.

Es por ello que para la nueva generacion 5G existen una serie de necesidades como
lo son mejorar el rendimiento del sistema, disminuir la latencia, aumentar la seguridad
y la conectividad, asi como la cobertura. La arquitectura de 5G deberd incluir funciones
de red modulares que puedan ser escaladas por demanda, para adaptar varios casos de
uso de manera &gil y eficiente. También se espera que en 5G se opere en un entorno
heterogéneo caracterizado por la existencia de multiples tecnologias de acceso, redes
multicapa, diferentes tipos de dispositivos, entre otros.

Gracias al transporte de grandes volimenes de datos a velocidades mucho mas
altas, a la conexion fiable de un enorme ndmero de dispositivos y al procesamiento de
ingentes volimenes de datos con un retardo minimo, cabe esperar que la 5G conecte
personas, cosas, datos, aplicaciones, sistemas de transporte y ciudades en entornos de
comunicacion de redes inteligentes.

Se prevé que la 5G dé soporte a aplicaciones tales como edificios y hogares
inteligentes, ciudades inteligentes, video 3D, trabajo y juegos en la nube, cirugia a

distancia, realidad virtual y aumentada, y comunicaciones masivas entre maquina a



maquina para la industria de la automocién y los vehiculos sin conductor. En la
actualidad, las redes 3G y 4G presentan dificultades a la hora de ofrecer estos servicios.

Debido a su gran escala y alcance, se espera que la 5G acelere el cumplimiento de
los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Borrero, A (2018) se refirié, a como
las ODS, reconocen un papel catalizador fundamental para el desarrollo de las
comunicaciones y de las tecnologias de la informacion, asi como la interconexion
mundial, éstas ofrecen un gran potencial para acelerar el progreso humano, reducir la
brecha digital y desarrollar sociedades del conocimiento.

En toda planificacion de sistema de comunicaciones moviles es necesario
emplear previamente modelos de propagacién ya que el mismo permite
determinar la atenuacion que sufrira la sefial en el entorno requerido. En este
sentido en cuanto mas precisos son los resultados que arrojen los calculos de
prediccion de pérdidas menor sera el error que se comete a la hora en que se
realizan simulaciones para después instalar el sistema.

Por lo tanto, la eleccion del modelo de propagacion utilizado se convierte
en un punto critico de la planificacion ya que sin el mismo se presenta la ausencia
de la determinacidn de la pérdida basica de propagacion o de la intensidad de
campo, el analisis de la propagacion multitrayecto y dispersiones temporal y
frecuencial, el desarrollo de modelos de simulacién de canal (modulacién y
proteccidn), realizacion de medidas reales para comprobar los resultados.

En tal sentido, los modelos para la propagacién de ciudades se pueden
clasificar en 3 categorias:
Empiricos: Okumura, Hata, etc Semi-empirico BBC y Walfish
Ikegami.
Deterministicos: trazado de rayos.
Otra forma de clasificar es por el tipo de area: rural y suburbano
Urbano.



1.2 Formulacién del problema

Frente a esta situacion se planteo la siguiente interrogante:

En consecuencia, ¢Como aplicar el modelo de Okumura-Hata en estudios
de propagacion de radio frecuencia en redes celulares 5G?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivos generales

Proponer el uso del modelo de propagacion de radio frecuencia en redes 5G
utilizando el modelo Okumura-Hata.
1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el alcance del modelo de propagacion de Okumura-Hata.

Identificar las frecuencias usadas en 5G

Disefiar el modelo de propagacion Okumura-Hata para las redes 5G.

Factibilidad economico, social y ambiental.

1.4 Justificacion de la investigacion
La telefonia movil digital presenta mayor proteccion contra las
interferencias en comparacion a los sistemas analdgico, lo que conlleva a una
mejor calidad del servicio y mayor capacidad. La evolucién de la
microelectronica permitido la reduccién de tamafio de los moviles, un
abaratamiento de los mismos y también uso mas eficiente de la carga de las
baterias.

En consecuencia, con todos los avances tecnoldgicos, nace la telefonia
moévil 5G, siendo esta un tipo de conexion inaldmbrica disefiada para
mantenerse al dia con la proliferacion de dispositivos méviles conectados a
internet y sus necesidades, la cual no es sélo para el teléfono y el ordenador,
productos de domotica, cerraduras, camaras de seguridad, coches, entre otros.
5G es una sigla que significa “la quinta generacidn” de tecnologias de telefonia

movil.



La tecnologia inaldmbrica para teléfonos técnicamente comenzé con el
1G vy, al comienzo de los afios 90, se expandidé al 2G cuando las compafiias
comenzaron a habilitar que la gente enviase SMS entre dos dispositivos, el
mundo conoceria el 3G, que dio a las personas las capacidades de realizar
Illamadas, enviar mensajes de texto y navegar por internet. EI 4G mejoré
muchas de esas posibilidades que habilité el 3G, pero a mas velocidad.

Las comparfiias afiadieron entonces el LTE (Long Term Evolution),
evolucién a largo plazo en espafiol) a la tecnologia 4G. EI LTE se convirtié en
la modalidad de 4G mas consistente y mas rapida, compitiendo contra otras
tecnologias como WiMax. EI 5G estara construido sobre los cimientos que el
4G LTE que esta creado. Va a permitir enviar textos, realizar llamadas y
navegar por internet como de costumbre, ademéas de aumentar radicalmente la
velocidad de transferencia. EI 5G hard mas sencillo que la gente descargue y
suba contenido en Ultra HD y video en 3D.

Por tal motivo en esta investigacion se empled el Modelo Okumura,
siendo este uno de los mas utilizados para la prediccion de la pérdida de
propagacion en areas urbanas, que proporcionan el nivel de atenuacion media
relativa al espacio libre, en funcion de la frecuencia, la distancia entre
transmisor y receptor, la altura de las antenas de la estacion base y la estacion
mavil, ademas de varios factores de correccidn especificos para diferentes tipos
de trayecto.

Este modelo es aplicable para el rango de frecuencias entre 150 a 1920
MHz es decir comprende la banda de VHF y UHF, la distancia maxima de
separacién que puede existir entre el transmisor y el receptor es de hasta 100
km. Puede ser usado para alturas de la antena de la estacion base en el rango de
30 m a 1000 m. Se uso para verificar y predecir la potencia en un receptor

ubicado en un area urbana para comunicaciones moviles de 5G.



1.5 Alcance de la Investigacion

Con el alcance del presente trabajo de grado se planted brindar una
propuesta basada en el modelo Okumura-Hata para la propagacion de las
comunicaciones moviles 5G, atendiendo las caracteristicas propias del mismo
para su evolucion.

Una vez estudiada la aplicacion y evolucién de las comunicaciones
moviles y los modelos de propagacién actuales en las redes LTE (Long Term
Evolution), asi como la cuarta generacion de tecnologias mdviles también
conocida como 4G a nivel nacional, me apoye en los multiples resultados que se
han obtenido de estos sumados a los proyectos que al dia de hoy se encuentran
en fase de investigacion de la nueva generacion 5G, para definir de esta forma
algunos aspectos que debera cubrir el nuevo modelo de canal, asi como su
modelo de propagacion para trabajar con estos nuevos requisitos, valiendome de
estudios comparativos y ejemplos en escenarios reales.

Por consiguiente, la investigacidn permitio observar la caracterizacion de
la propagacion mediante el modelo Okumura-Hata, asi como la distancia, la
frecuencia y otras condiciones del medio basados en modelos matematicos como
parametro de célculo y con ello lograr predecir las pérdidas en el camino del
enlace radio, o bien la distancia de cobertura de los transmisores.

Para el desarrollo del mismo se tomaron algunos antecedentes basados en
las redes 4G/5G y toda la informacién referente al modelo de propagacion

Okumura-Hata.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacién

Para el desarrollo de este proyecto se procedio a la busqueda de investigaciones
previas que traten el tema en estudio, se han seleccionado como puntos referenciales y
de consulta ara la presente investigacion, una serie de trabajos que enmarcan temas
inherentes al modelo de propagacion de mdviles para redes 5G utilizando el modelo
Okumura-Hata. Estos proyectos se describen brevemente en orden cronoldgico a
continuacion:

En primer lugar, Luque, D. y Tatasciore, A. (2019) en su trabajo titulado,
“Aplicacién de modelo Okumura-Hata en propagacion radio maévil de redes 4g
mediante simulacion’, como requerimiento para la obtencion del Titulo de ingeniero
en Telecomunicaciones en la Universidad José Antonio Paez San Diego Venezuela, la
cual se basa en la necesidad de realizar un estudio de cobertura de la reciente generacion
de telefonia movil en el municipio San Diego implementando el modelo Okumura-
Hata, analizando asi la evolucion de dicha tecnologia, y a su vez permitiendo tener
conexiones de banda ancha mavil con altas tasas de transferencia, dando a conocer
ademas ciertos parametros necesarios para el disefio de una red de cuarta generacion.

De este trabajo se desprende un apoyo al realizar un estudio de cobertura y como
aplicar los parametros necesarios a la red 5G.

De la misma manera, Mohamed, 1. (2018) efectué una investigacion titulada,
“Path-Loss Estimation for Wireless Cellular Networks Using Okumura/Hata
Model”, publicado en la Science Journal of Circuits, Systems and Signal Processing,
proporciona una linea de guia para el andlisis de estimacion de pérdida de trayectoria
utilizando el modelo de Okumura-Hata. Se utilizé el software Matlab durante ese

estudio para realizar el analisis, pero de igual manera las variables a considerar son las



mismas. En comparacion con el modelo de espacio libre en el que la frecuencia y la
separacion son las unicas que contribuyen a la pérdida de trayectoria, pudo verificarse
que se puede lograr una estimacién mas precisa cuando se utiliza Okumura-Hata como
dispositivo movil de altura. De este trabajo se obtuvo las conclusiones referentes a el
analisis de estimacion de pérdida de trayectoria mediante el modelo Okumura-Hata.

Asi mismo, Garcia, R. (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Modelos de
propagacion para comunicaciones moviles 4G y 5G”. realizado en la Universidad
Politécnica de Madrid — Espafia, para la obtencion de Ingeniero de Telecomunicacion,
hace una recopilacién de los modelos existentes empleados en redes 4G, tanto para el
estandar LTE como para LTE Advanced y compara algunos de ellos para ver como se
comportan en distintos escenarios los diversos parametros establecidos en la
transmision de sefial. En tal sentido brindo aporte significativo a la realizacion de este
trabajo brindando la nocién del comportamiento del modelo empleado y de otros
derivados del mismo Okumura. De igual manera, presentan algunos de los modelos
propuestos para la nueva generacion 5G.

Seguidamente, Quintana, R. (2013) realizo una investigacion para su trabajo de
pregrado en la Universidad Central de Las Villas titulada “Estudio comparativo de
los modelos de propagacion de canal inalambrico” con el fin de optar al titulo de
Ingeniero Electronico. En este trabajo el autor se plante6 describir los modelos de
propagacion del canal inalambrico resultan de gran importancia en el disefio de redes
y sistemas, necesarios para determinar los modelos més eficaces en cada entorno. De
este trabajo se desprende una seleccion de modelos de propagacion en ambientes
urbanos y suburbanos y se determina el impacto de la altura de la estacion base sobre
las predicciones de los modelos, destacandose la sensibilidad de aquellos que incluyen
informacion detallada del entorno en su formulacion.

2.2 Bases Tedricas
Las bases teoricas son el sustento de la investigacion, comprendiendo un conjunto

de conceptos y proporciones, que constituyen un punto de vista o enfoque determinado
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y que de esta manera se observa una vision mas amplia sobre la investigacién y esto
sirve como punto de partida de la misma. A tal efecto, se consideré oportuno
profundizar algunas teorias en funcion de los topicos que integran el desarrollo de esta
investigacion.

2.2.1 Evolucion de las generaciones maviles

Fue a principios del siglo XX, cuando Marconi desarrollé su sistema de
telegrafia sin hilos con el propdsito de establecer comunicacién entre los barcos
y el puerto y entre ellos mismos, y de esta manera evitar colisiones.

Este puede ser considerado como el primer sistema de comunicaciones
moviles, en tanto que bien el emisor o bien el receptor podian estar en
movimiento debido a la ausencia de cables en la transmision. A partir de aqui
comenzaron a evolucionar este tipo de comunicaciones, asi como el concepto de
estructura celular que es el empleado hoy en dia por los sistemas celulares, y que
no debemos perder de vista puesto que son el objeto de nuestro estudio.

Las primeras aproximaciones a lo que hoy en dia se conoce como sistema
celular, tuvieron lugar en torno a 1950 y ya incluian conceptos como la division
del area en pequefias celdas para permitir la reutilizacién de frecuencias. El
problema era que para el correcto funcionamiento de este modelo se precisaba
que los teléfonos maviles utilizaran frecuencias altas, por lo que no fue posible
hasta unas décadas mas tarde, cuando la tecnologia lo permitio, implementar
estos sistemas.

2.2.1.1 Generacion cero

Se podria decir que el comienzo de los teléfonos celulares puede atribuirse
a la innovacion en las cabinas de taxis, coches de policia y otros vehiculos de
servicio donde las radios de dos vias (Walkie-Talkie) se utilizaban para
comunicarse entre si 0 con una base central. En la generacion cero aparecen los

Mobile Radio Telephone (Teléfono Movil de Radio) los cuales fueron los
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primeros teléfonos maéviles que existieron, e incluian las tecnologias PTT (Push
to Talk, Pulsar para Hablar), MTS (Mobile Telephone System, Sistema de
Telefonia Movil), IMTS (Improved Mobile Telephone Service, Servicio de
Telefonia Mévil Mejorado) y AMTS (Advanced Mobile Telephone System,
Sistema de Telefonia Mdvil Avanzada).

Aunque realmente estos dispositivos no pueden ser considerados como
teléfonos méviles, la implementacion de los primeros supuso el comienzo de la
evolucion hacia los dispositivos que conocemos en la actualidad.

PTT: tal y como indica, la transmision y recepcion de voz utilizaba el mismo
ancho de banda, limitandose a pulsar un bot6on para mandar la voz y a soltar
el boton para recibir la voz. Fue un estdndar muy popular y presente en la
mayoria de equipos de radio. Algunos teléfonos moviles utilizaban una
evolucion denominada PoC (Push to Talk over Cellular, Pulsar para Hablar
con el Teléfono Celular).

Sistema de Telefonia Moévil o MTS: asistido por una operadora para la
transmision y recepcion. Para una llamada desde la red conmutada la llamada
se encaminaba al operador movil y este se encargaba de transferirla al
teléfono movil. Para efectuar una llamada saliente la Ilamada pasaba a través
del operador mévil para poder poner en contacto a los usuarios.

Este servicio se origind con el sistema Bell y originalmente solo tenia 3
canales para todos los usuarios en el area metropolitana. Mas licencias fueron
agregadas posteriormente, llegando a tener 32 canales finalmente. Se utilizé
hasta los afios 80, momento en que fue sustituido por el protocolo IMTS.

IMTS: Desarrollado a partir de los afios 60 y tratando de mejorar los
sistemas PTT, se implementd de forma que emision y recepcion se

efectuaran en distintas bandas de frecuencia. Lamentablemente fue un

14



fracaso ya que los transmisores requerian mucha potencia, provocando
interferencias y con un numero de canales muy reducido.
AMTS: Estandar de telefonia mdvil radial usado en los sistemas portéatiles
japoneses de radio. Operaba en la banda de los 900 MHz.

2.2.1.2 Primera generacion

La evolucion tuvo lugar de forma paralela en EE.UU. y en Europa a
principios de los afios 80, cuando comenzaron a comercializarse los primeros
sistemas celulares. En Estados Unidos surgié el sistema AMPS (American
Mobile Phone System) que mas tarde se convertiria en el sistema TACS (Total
Access Communication System) en Europa. Sin embargo, el primer sistema de
telefonia movil tal y como se conocen ahora, fue el NMT (Nordisk
MobilTelefoni) 450 lanzado por Ericsson en 1981 en los paises nérdicos, y su
posterior evolucion, el sistema NMT 900 en 1986. Todos estos sistemas, de
tecnologia analdgica, son los conocidos hoy en dia como de primera generacion.
2.2.1.3 Segunda generacion

La digitalizacion de este tipo de sistemas de comunicacion dio lugar a la
segunda generacion de moviles. En Estados Unidos la evolucion del sistema
AMPS culminé en la tecnologia 1S-54 o Digital AMPS, que mas tarde se
convertiria en el 1S-136 con la introduccion de mejoras.

Paralelamente se fue desarrollando el estdndar 1S-95 que empleaba las
técnicas de acceso multiple por division de codigo (CDMA). Mientras tanto, en
Europa, se dieron cuenta de la necesidad de definir un sistema que pudiese
utilizarse en todos los paises del continente empleando la tecnologia digital.
Surgio asi el estandar GSM, desarrollado por el ETSI (European
Telecommunications Standar Institute) y que mas tarde ha sido el universalizado
en telefonia movil debido al buen servicio proporcionado en las llamadas de voz

y una arquitectura de red eficiente, entre otros factores.
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Sin embargo, con el paso de los afios surgié la necesidad de incorporar
servicios multimedia que precisaban de un aumento de la capacidad de
transmision de datos del sistema. Esto tuvo como consecuencia el comienzo del
desarrollo de una nueva generacion (3G) que permitiese la incorporacién de
estos servicios.

Como ocurre en todos los cambios de tecnologias de distintas
generaciones, hasta que la nueva no alcanza un grado de madurez
suficiente que se posibilita un servicio de calidad aceptable, se realizan
mejoras en la existente que permitan aumentar sus prestaciones. De esta
manera surgen las denominadas generaciones intermedias o de transicion,
que en el caso de la segunda fueron la 2.5 (GPRS) y la 2.75 (EDGE).
Tambien es necesario comentar que el hecho del surgimiento de nuevas
tecnologias no implica que se dejen de utilizar las predecesoras, €s mas,
estas conviven durante un periodo de afios que depende de hasta cuando
mantenga el servicio cada pais.
2.2.1.4 Tercera generacion

La tercera generacion surgio para integrar servicios multimedia como la
navegacion por Internet, la television, la videoconferencia, entre otros.

Ademas, en un principio se estudio la idea de un sistema global que
proporcionase cobertura e itinerancia por todo el mundo. Esta propuesta aparece
recogida por la ITU (International Telecommunication Union) como IMT-2000
(International Mobile Telecommunications), pero por intereses de tipo
economico y estratégico nunca llegd a ponerse en practica. No obstante,
surgieron nuevos estandares como el sistema CDMA 2000 en EE.UU. vy el
sistema UMTS en Europa que son considerados de la tercera generacion, aunque
no son compatibles entre ellos. En el afio 2000 empezaron a repartirse las

licencias a los operadores de Europa para emplear este tipo de tecnologias,
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aunque no fue hasta unos afios mas tarde cuando empezaron a comercializarse
Sus servicios.

Al igual que ocurrié con las generaciones precedentes, entre la tercera
generacion de moviles y la cuarta, hubo una serie de mejoras sobre las redes 3G
que aumentaron sus prestaciones y que son conocidas como generaciones
intermedias (3.5, 3.75y 3.9 G). El caso mas curioso es el de la tecnologia LTE
puesto que hay quién la considera como una evolucion del sistema UMTS y
HSPA, y por lo tanto deberia englobarse como generacién 3.9, mientras que
otros basandose en la evolucion de su arquitectura ya la incluyen dentro de la
cuarta generacion, pese a no cumplir los estandares. En Esparia, por ejemplo, las
operadoras ofertaron LTE a sus consumidores como 4G, esto fue posible debido
a que el IMT Advanced, nuevo comité encargado de definir las especificaciones
de 4G, permiti6 que asi fuese.

En cambio, su posterior release LTE Advanced es la que verdaderamente
cumple con los estandares, y por eso esta tecnologia ya se ofrece por algunas
operadoras como 4G+.
2.2.1.5 Cuarta generacion

En 2008 la ITU cred el IMT Advanced, que definia los requisitos que
debian cumplir los nuevos estdndares de comunicaciones moviles para ser
considerados de 4G. Pese a que este organismo ha permitido ofertar tecnologias
gue no cumplen con todos sus requisitos como tecnologias 4G, hay dos sistemas
candidatos que esperan cumplir todos ellos e incluso superarlos, éstos son LTE
Advanced y WiMAX version 2.

En Espafa las grandes operadoras han optado por la tecnologia LTE
Advanced y actualmente se encuentra en fase de implementacién en las grandes
ciudades, y en algunas de ellas ya es posible conectarse a este tipo de redes. En
cuanto a WiMAX, es una alternativa que actualmente se emplea en entornos de

dificil acceso con un menor nimero de usuarios.
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Grafico 1. Evolucioén de los sistemas de comunicaciones moviles
Fuente: 5G Américas (2019)

La cuarta generacion se basa totalmente en IP (Internet Protocol, Protocolo de
Internet). Las velocidades de acceso o descarga son de 1 Gbps en reposo, de 100 Mbps
en movimiento y hasta 50 Mbps para subida. Ademas, soporta QoS (Quality of Service,
Calidad de Servicio) que permite ofrecer cualquier tipo de servicio en cualquier
momento y lugar con un costo menor. La QoS prioriza el trafico de datos dependiendo
del tipo de aplicacidn que esté utilizando el ancho de banda, ajustando las necesidades
a las circunstancias. Entre las aplicaciones se incluyen el acceso movil a la Web,
telefonia IP, servicios de juegos, TV mdvil de alta definicion, videoconferencias y
television 3D.

La ventaja sobresaliente de la 4G es que proporciona una velocidad de
transferencia de datos con Internet mayor a cualquier servicio de las redes celulares
existentes y, ademas, busca alcanzar las comunicaciones moviles de banda ancha.
2.2.1.6 Quinta generacion

En cuanto a la futura generacion 5G, en la actualidad hay distintos
proyectos por todo el mundo (en Europa uno de los principales proyectos se
denomina METIS: Mobile and wireless communications Enablers for Twenty-
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twenty Information Society) cuyo objetivo es el estudio de las tecnologias y
especificaciones para esta nueva generacion, que se espera que esté en
funcionamiento en este afio 2020.

Las caracteristicas de este nuevo estandar serén la conectividad total entre
dispositivos, el acceso a la informacion y los servicios en cualquier parte, y una
gran calidad de servicio acompariada de un enorme volumen de tréafico.

2.2.2 Evolucion de las comunicaciones moviles
La definicion que describe la base del trabajo se sitia en el contexto
histérico de estos modelos matematicos, asi como de su enorme evolucion en los

altimos afios propiciada por el auge experimentado por las comunicaciones

moviles.
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Gréafico 2. Evolucion del nimero de lineas de telefonia mévil en Espafia en
el periodo de 2000 a 2013 (millones de lineas)
Fuente: Observatorio Red.es (2019)

A la hora de realizar un analisis de los modelos segln han ido surgiendo en
el tiempo, hay que tener en cuenta que éstos se han desarrollado paralelamente
a las comunicaciones moviles, y a la necesidad de planificar los radioenlaces en

distintos medios y con las caracteristicas propias de cada generacion de moviles.
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Asi pues, lo que haremos sera resumir brevemente la historia de las
comunicaciones mdaviles para, a continuacion, indicar los modelos de
propagacion que se han utilizado y se utilizan en cada generacion.

Las tecnologias y la sociedad estan en un continuo proceso de influencia
mutua. Este es el caso especifico de las comunicaciones moviles. Por un lado,
las comunicaciones moviles tienen la capacidad de aumentar y facilitar las
elecciones de

los usuarios. Por otro lado, las caracteristicas propias de las
comunicaciones moviles facilitan en mayor grado cierto tipo de
comportamientos sociales.

Esta estrecha relacidn entre tecnologia y sociedad es la que permite que en
la actualidad las comunicaciones moviles sean las tecnologias que sufren una
mayor demanda y a las que se les estdn dedicando mas recursos para
desarrollarlas al maximo. Es esta capacidad que tiene la tecnologia movil de
llegar a tantas personas lo que ha hecho que su avance tecnoldgico en el tiempo
sea tan rapido. Prueba de ello se observa en el grafico 3, que analiza la evolucion

de las suscripciones moviles a lo largo de los ultimos afios.

Global ICT developments, 2001-2018*
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Gréfico 3. Desarrollos TIC globales
Fuente: ITU World Telecomunicaciones/ICT Indicators database (2018)
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Las transformaciones a las que las comunicaciones méviles han dado lugar
deben entenderse como nuevas formas de conseguir sus objetivos para los
individuos, las empresas y las administraciones. Incluso en muchos casos se trata
de actividades que no habrian sido posibles sin la existencia de las
comunicaciones moviles.

Este avance en las comunicaciones moéviles ha permitido el desarrollo de
dispositivos moviles cada vez mas sofisticados, agiles e intuitivos para los
usuarios, siendo capaces de ofrecer una amplia gama de aplicaciones y haciendo
del teléfono movil una herramienta indispensable en el uso cuotidiano de la
sociedad actual.

En el grafico 4 se presenta un grafico en el que se puede ver cémo ha
crecido el trafico de voz y de datos. Se muestran dos puntos importantes de esta
evolucion. El punto 1 representa los inicios del uso de datos con redes HSDPA.
El crecimiento de trafico de datos es lento en este punto, muy parecido al
crecimiento que experimenta el trafico de voz. En el grafico 4 se puede ver el
momento en que el volumen de datos excede al de la voz y comienza un

crecimiento rapido, dejando atras al trafico de voz.
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Gréfico 4. Trafico Mensual Total de Voz y Datos Mdviles
Fuente: Ericsson’s Mobility Report for November (2012)
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Gréfico 5. Trafico Mensual Total de Voz y Datos Moviles
Fuente: Akamai’s [state of the internet] (2017)

El tréafico de datos mdviles ha seguido creciendo, y la grafico 5 muestra el
total de datos mensuales globales y el trafico de voz desde el primer trimestre de
2012 hasta el primer trimestre de 2017, dando continuacion al crecimiento
exponencial mostrado en la Figura 2. Representa un fuerte aumento continuo en
el tréfico de datos, con un crecimiento del trafico de voz que ha disminuido a un
solo digito por afo. El crecimiento en el trafico de datos esta siendo impulsado
por el aumento de las suscripciones de teléfonos inteligentes y un aumento
continuo en el volumen promedio de datos por suscripciéon, impulsado
principalmente por la mayor visualizacion de contenido de video. En el primer
trimestre de 2017, el trafico de datos crecio casi un 12% intertrimestral y casi un
70% interanual. Mirando el periodo completo de cinco afios que se muestra en
la Figura 3, el crecimiento acumulado del trafico de voz fue del 28%, mientras
que el crecimiento acumulado del trafico de datos fue de méas del 1.200%.

A pesar del creciente uso de datos y de la evolucion que se ha
experimentado con las redes inalambricas, éstas aun proveen las tasas mas altas.

Esta evolucion se presenta en el grafico 5. Se puede ver que ambas curvas son
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muy similares en su crecimiento y que tienen una diferencia de aproximadamente
30 veces. Las tasas

inalambricas requieren un crecimiento mas acelerado para alcanzar las
velocidades que se ofrecen con la tecnologia alambrica. Esta evolucion es
indispensable ya que los usuarios, al estar acostumbrados a altas velocidades
alambricas, demandan las mismas en la tecnologia inalambrica.

La ventaja de los sistemas inalambricos es la movilidad, es decir, tienen la
capacidad de ofrecer un ancho de banda personal independientemente del lugar
de ubicacion. Esta ventaja hace que el acceso inalambrico sea una opcidn muy
atractiva para los usuarios y los proveedores del servicio.

Como corresponde, el niumero de suscriptores también ha aumentado
notablemente y se calcula que para el afio 2014 se alcancen los 3400 millones,
de los cuales el 80% usaran banda ancha
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Grafico 6. Evolucion de las tasas de datos alambricos e inalambricos
Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access (2018)

2.2.3 Modelo de propagacion
En primer lugar, formulamos una definicion de los modelos de propagacion, que

describa correctamente su finalidad y sea lo mas completa posible. En tal sentido, un

23



modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado.

Generalmente los modelos de prediccion se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos, tedricos o deterministicos 0 una combinacion de estos dos (semi -
empiricos). Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos
teoricos se basan en los principios fundamentales de los fendmenos de propagacion de
ondas de radio.

Los modelos de propagacién predicen la perdida por trayectoria que una sefial de
RF pueda tener entre una estacion base y un receptor sea movil o fijo. La ventaja de
modelar radio canales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre
Transmisor (Tx) y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se
deseen planear en determinados sectores, de esta manera se podra hacer una estimacion
acerca de la necesidad, costos y capacidad de los equipos requeridos (especificaciones
técnicas).

El desempefio de los modelos de propagacion se mide por la veracidad de los
resultados en comparacion con medidas de campo reales. Los modelos descritos en este
articulo tienen una buena correlacion en cuanto a las comparaciones mencionadas tanto
a nivel de simulacion como en mediciones de campo.

La aplicabilidad de un modelo depende de las especificaciones que este mismo
requiera tal como son: el tipo de terreno (montafioso, ondulado o cuasi liso), las
caracteristicas del ambiente de propagacion (area urbana, suburbana, abierta),
caracteristicas de la atmosfera (indice de refraccion, intensidad de las lluvias),
propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre), tipo del material de las
construcciones urbanas entre otros.

Una vez se divide el espacio en células mediante el dimensionamiento anterior,
se realizan los calculos de la cobertura a lo largo de varios radiales equiespaciados en
torno a la estacion base. Se trata de un proceso tedioso y que requeria de la aplicacion

de los distintos modelos de propagacion de manera repetida por cada radial, por lo que
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se informatizaron los céalculos. Al igual que se explic6 anteriormente, se va a
diferenciar los modelos para entornos urbanos y rurales.
En medios urbanos los modelos de propagacion calculan la pérdida basica de

propagacion segun la formula (1):

Ib(d) =K - d
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Fuente. ITU (2018)

2.2.3.1 Caracteristicas de los modelos de propagacién

En la actualidad existen numerosos modelos de propagacion, para la
correcta implementacion del sistema se requiere revisar un modelo que interprete
la mayor cantidad de variables posibles, y asi poder configurarlo lo mas posible
a la situacion real. El modelo seleccionado, esta dentro de uno de los més usados
en la prediccion de alcances maximos en redes moviles para ambientes urbanos
y frecuencias mayores a los 2000 MHz, conocido como modelo Okumura-Hata
en donde Massaharu Hata alter6é el modelo de Okumura para ambientes urbanos,
convirtiéndolo en modelo valido para frecuencias de hasta 1500 MHz, por lo
cual ser utilizado en este estudio.
2.2.3.2 Clasificacion de los modelos de propagacion

Llegados a este punto y se establecid una clasificacion de estos modelos
matematicos diferenciandolos segun tres aspectos fundamentales de los mismos.

Dentro de cada grupo estudiamos las caracteristicas que lo definen y, en
funcién de éstas, los modelos que mejor se ajusten en cada caso proponiendo
algunos como ejemplos. En la actualidad hay multitud de modelos, y como en
tantos otros casos no hay una unica manera de clasificarlos, por lo que nuestra
clasificacion atendera a tres caracteristicas distintas:

a) Ambiente de propagacion: dependiendo del entorno en el que

vayamos a realizar los calculos, nos convendra emplear un modelo u otro. Esta
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manera de clasificar los modelos fue la que se centr6 en escoger el modelo que
mas nos convenga segun el ambiente de propagacion. Diferenciaremos dos
grandes grupos, la propagacién en exteriores y la propagacion en interiores.

Como la primera aglutina una mayor cantidad de ambientes que la
segunda, estudiaremos los casos méas generales de ella. Por cada medio referido
realizaremos un estudio de cada caso y veremos algunas simulaciones y ejemplos
de ellos.

b) Area de cobertura: la segunda clasificacion dependi6 del &rea de
cobertura que se pretendia estudiar. Como hemos visto anteriormente los
sistemas celulares actuales dividen su area de cobertura en células, por lo que
no sera lo mismo realizar los célculos para una macrocélula de gran extension
que para una picocélula mucho menor, realizaremos una comparacion de los
distintos métodos para ver cuales son los que mas se ajustan a cada caso.

C) Origen de los datos: esta ultima clasificacion atendio a la manera de
obtener los datos de cada modelo. Por lo tanto, diferenciaremos los sistemas
como deterministas, empiricos o una combinacion de ambos (semi-empiricos).

Esta manera de clasificarlos es la mas comun en multitud de articulos
puesto que no depende del ambiente ni de sus condiciones, sino simplemente de
las caracteristicas de cada modelo. Aun asi, segun el lugar en el que se realizaran
los célculos puede establecerse una relacién directa con cada tipo de esta
clasificacion.

Clasificacion segun el ambiente de propagacion

La primera clasificacion de las expuestas anteriormente se baso en la
agrupacion de modelos teniendo en cuenta el ambiente de propagacion. Como
ya hemos sefialado, vamos a dividir esta clasificacion en dos grandes escenarios,
uno el interior y otro el exterior. Se comenz6 definiendo el primero de ellos ya

que dentro de sus entornos se presenta un caso mas general, mientras que en los
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escenarios exteriores varian mucho las consideraciones a tener en cuenta segun
el caso en el que nos encontremos.
Interiores

Cuando se sefialaba a la propagacion radioeléctrica en interiores, nos
referiamos a la que tiene lugar dentro de los edificios, como por ejemplo centros
comerciales, bloques de oficinas, viviendas particulares, estadios, etc. En estos
escenarios se tuvo en cuenta una serie de efectos que condicionan la
propagacion, como puede ser la existencia de obstaculos (paredes, techos,
muebles...), la difraccién producida en las esquinas, el efecto guia de ondas que
tiene lugar en los pasillos debido a las multiples reflexiones dentro de ellos, etc.

En este tipo de entorno, para frecuencias de trabajo por debajo de los 600
MHz, los modelos empiricos suelen ser lo bastante precisos para poder realizar
los calculos de propagacion con ellos. Sin embargo, para frecuencias por encima
de los 600 MHz (tipicamente comunicaciones moviles) los modelos empiricos
no sirven, por lo que se emplean los deterministas, ya que tienen en cuenta la
propagacion multitrayecto con reflexiones y difracciones.

Exteriores

A continuacidn, vamos a ver el caso de los entornos exteriores, entre los
que se encontré una gran variedad de escenarios muy distintos entre ellos. A
diferencia de la propagacion en interiores donde pese a haber visto distintos
ambientes que en un principio pueden parecernos muy diferentes, como por
ejemplo un tanel y un edificio de viviendas, a efectos de la propagacion de las
ondas que tiene lugar en su interior son muy semejantes, ya que se rigen por los
mismos efectos descritos anteriormente como pueden ser la reflexion y
difraccion en lugares confinados o delimitados estructuralmente.

Sin embargo, dentro de la categoria de escenarios exteriores se engloba

una mayor cantidad de ambientes en los que la propagacion varia
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considerablemente entre ellos. Dividimos las situaciones de este tipo de

propagacion en tres casos:

Escenarios por satélite
Escenarios rurales

Escenarios urbanos

Las aplicaciones de los modelos de propagacidon en interiores son

multiples:

Planificacion de redes celulares.

Planificacion de redes WLAN en edificios de multiples plantas.
Analisis de recepcion de emisiones terrestres o por satelite.
Analisis de cobertura y planificacion de red en tineles o estaciones

de metro.

2.2.4 Modelo de Okumura-Hata

Este modelo de computacion creado por Masaharu Hata fue una mejora

del propuesto por Yoshihisa Okumura anteriormente, y que simplificaba los

célculos imponiendo la restriccién de no poder emplearse para la prediccion de

areas con distancias superiores a los 20 km.

La ventaja de este modelo es que Unicamente necesita cuatro pardmetros

para realizar los calculos, lo que supone un tiempo de computacion bastante

corto. Sin embargo, no tiene en cuenta el perfil del terreno que hay entre el

transmisor y el receptor, debido a que se propuso para los casos en los que el

transmisor se encuentra sobre una posicion elevada. Tampoco se consideran la

reflexion y el shadowing.

Los cuatro parametros empleados son:

S

Frecuencia: desde los 150 hasta los 1500 MHz.
Distancia entre el transmisor y el receptor: desde 1 hasta 20 km.
Altura de la antena del transmisor: 30 a 200 m.

Altura de la antena del receptor: 1 a 10 m.
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Como la altura de las antenas se mide desde el suelo donde se colocan,
también aparece un parametro de altura efectiva que relaciona ambas alturas y
otorga una mayor precisién al modelo.

2.2.5 Requerimientos definidos por la ITU (Unidn internacional de
Telecomunicaciones)

La ITU es el organismo de las tecnologias de informacion y comunicacion
comprometida a comunicar al mundo, continuamente elabora normas técnicas
que garantizan la interconexién de redes y tecnologias. La IMT-2000
(International ~ Mobile  Telecommunications for the year 2000,
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales 2000) es una norma elaborada o
conjunto de recomendaciones para los sistemas méviles de Tercera Generacion
(3G). Sirve de marco regulatorio para el acceso inalambrico mundial, vinculando
los diversos sistemas terrenales o de satélite.

El futuro de las IMT-2000 se encuentra definido en el término 4G para
servicios moviles inalambricos. Para ello la ITU ha desarrollado las
Telecomunicaciones Mdviles Internacionales-Avanzadas (IMT-Avanzadas) que
son sistemas moviles dotados de nuevas capacidades superando a las IMT-2000.

En octubre del 2009 en la Asamblea de Radiocomunicaciones en Ginebra,
mediante consenso se decide ampliar la familia de interfaces radioeléctricas 3G
estableciendo las IMT-Avanzadas. Con la llegada de la 4G la ITU-R (Division
de radiocomunicaciones de la ITU) elabor6 un documento denominado 4G/IMT
en el cual se encuentran redactadas las normas para brindar servicios de Cuarta
Generacion. Los sistemas de IMT-Avanzadas (IMT-Advanced, IMT Avanzado)
permitiran acceder a una amplia gama de servicios de telecomunicacién, en
especial los servicios méviles avanzados, admitidos por redes fijas y maviles,
en los que se utilizan la transmisién por paquetes.

No se puede hablar de tecnologias de 3.5 0 3.8 como tecnologias 4G, hasta

ahora la ITU ha definido las generaciones con nimeros enteros y se ha puesto
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en claro que mientras no cumplan los requerimientos establecidos no pueden
Illamarse verdaderamente 4G. En diciembre del 2010 la ITU comunico que
WIMAX 4G, LTE-Advanced y HSPA+ se consideran tecnologias 4G.

2.3 Definicién de términos
3GPP (3rd Generation Partnership Project, Proyecto Asociacion de Tercera

Generacidn): Organizacion de desarrollo de estandares.

AMPS (Advanced Mobile Phone System, Sistema de Telefonia Movil
Avanzado): Sistema telefénico mévil avanzado de telefonia mévil de primera
generacion que evita interferencias entre llamadas.

Banda ancha: Capacidad para transmitir datos un canal compartido.

BTS: Estacion Base Transceptora

Celda: Area geografica manejada por un elemento de red (BTS en una red GSM).
Claster: Cantidad total de canales que la banda de frecuencias requiere y se
distribuye entre varias celdas (6 células).

Célula: Area geogréafica a la que proporciona cobertura una estacion base.
Division de Frecuencia Ortogonal: Multiplexacidn por division de frecuencias
ortogonales, consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes
frecuencias, donde cada una transporta informacion, la cual es modulada en
QAM o0 en PSK.

Full-Duplex: Modo de transmision que permite transmitir en ambas direcciones
simultaneamente por el mismo canal.

GPRS (General Packet Radio Service, Servicio General de Paquetes Via Radio):
Sistema que permite mandar y recibir paquetes de datos usando la red de
telefonia por satélite.

Half-Duplex: Modo de transmision que permite transmitir en ambas

direcciones, pero no simultaneamente, por el mismo canal.
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Handover: Sistema utilizado en comunicaciones mdviles celulares con el
objetivo de transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad
del enlace es insuficiente en una de las estaciones. Este mecanismo garantiza la
realizacion del servicio cuando un movil se traslada a lo largo de su zona de
cobertura.
HSPA (High Speed Packet Access, Acceso a Paquetes de Alta Velocidad):
Combinacion de tecnologias posteriores y complementarias a la 32 generacion
de telefonia movil.
IP (Internet Protocol, Protocolo Internet): Es parte de la capa de Internet del
conjunto de protocolos TCP/IP. Es uno de los protocolos de Internet mas
importantes, ya que permite el desarrollo y transporte de datagramas de IP
(paquetes de datos).
ITU (International Telecommunication Union, Unién Internacional de
Telecomunicaciones): Organismo especializado de las naciones unidas para las
tecnologias de la informacidén y la comunicacién TIC.
LTE (Long Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo): Es un estandar para
comunicaciones inalambricas de transmision de datos de alta velocidad para
teléfonos moviles y terminales de datos.
MIMO (Mdltiple Entrada - Mdltiple Salida): Se refiere especificamente a la
forma como son manejadas las ondas de transmision y recepcion en antenas para
dispositivos inalambricos.
Mundial para Acceso por Microondas: Es una norma de transmision de datos
que utiliza las ondas de radio en las frecuencias de 2,5 a 5,8 GHz y puede tener
una cobertura hasta de 70 km.
Radio base: Instalacién fija o moderada de radio para la comunicacion media,
baja o alta bidireccional.
Radio teléfono: Es un sistema que ha precedido a la tecnologia de telefonia
movil.
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Red de acceso: Hace mencion a aquella parte de la red de comunicaciones que
conecta a los usuarios finales con algun proveedor de servicios y es
complementaria al nucleo de red.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, Sistema Universal

de Telecomunicaciones Mdviles): Estandar que se emplea en la llamada tercera
generacion de telefonia movil, que permite disponer de banda ancha en telefonia

maovil y transmitir un volumen de datos importante por la red.
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CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

De acuerdo a la situacion planteada, la presente investigacion entro en modalidad
de proyecto especial, segun estipula las Normas de elaboracion de Trabajo de Grado
de la Universidad José Antonio Paez (UJAP, julio 2007), indica que un Proyecto
especial de grado:

Consistira en las creaciones tangibles, susceptibles de ser realizadas
a problemas demostrados, o que respondan a necesidades o intereses
de tipo cultural. Se incluyen en esta categoria los trabajos de
elaboracion de libros de texto y de materiales de apoyo educativo, el
desarrollo de software y hardware, prototipos y productos
tecnologicos en general (p. 5).

En tal sentido, Palella y Martins (2006) nos dice, los proyectos
especiales de grado se encuentran destinados a la creacion de productos
que puedan solucionar deficiencias evidenciadas, se caracterizan por su
valor innovador y aporte significativo en cualquier area del conocimiento
(p. 107).

Segun EI Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestriay Tesis
Doctorales de la UPEL (2016), estos trabajos cuentan con objetivos y enfoques
metodolégicos no previstos en estas normas (UPEL), que por su caracter
innovador puedan producir un aporte significativo al conocimiento sobre el tema
seleccionado y a la cultura.

Los Proyectos Especiales, en todos los casos, deben incluir la demostracion
de la necesidad de la creacion o de la importancia del aporte, segln sea el caso,
la fundamentacién tedrica, la descripcién de la metodologia utilizada y el
resultado concreto del trabajo en forma acabada. En el caso de las Tesis
Doctorales s6lo se aceptardn Proyectos Especiales cuando tengan como soporte

un sélido disefio de investigacion, conlleven o se deriven de elaboraciones



b)

conceptuales originales del estudiante y el resultado tangible se caracterice por
su significativo valor innovador (p.17).
3.1Tipo de la Investigacion

Es una investigacion factible, por tal motivo la UPEL (1998) define el proyecto
factible como un estudio “que consiste en la investigacion, elaboracién y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales”
(p.7). La propuesta que lo define puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos, que solo tienen sentido en el &mbito
de sus necesidades. De igual manera, la Universidad Sim6n Rodriguez (1980)
considera que un proyecto factible estd orientado a resolver un problema
planteado o a satisfacer las necesidades en una institucion.

Sin embargo, también es de tipo documental, segun Arias (2006), la define como
un proceso basado en la busqueda, recuperacién, analisis, criticas e interpretaciones de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. En tal sentido, se puede
realizar a nivel de conocimientos que se adquieren y podra ser exploratoria, descriptiva
o0 explicativa y se clasifican en:

Monogréfica:
Consiste en el desarrollo amplio y profundo de un tema especifico. Su resultado
es un informe comunmente llamado monografia.
Estudios de medicion de variables independientes a partir de datos secundarios:
Se fundamenta en la utilizacion de documentos de cifras o datos
numéricos obtenidos y procesados anteriormente por organismos oficiales, archivos,
instituciones publicas o privadas, entre otros.
A partir del analisis de estos datos secundarios se pudo elaborar importantes
conclusiones relacionadas con el comportamiento o estado actual de variables

demograficas, sociales 0 economicas.
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c)

Correlacional a partir de datos secundarios:

Se basa en la consulta de documentos de cifras o datos cuantitativos, pero una
vez que se identifican los valores de las variables en estudio, se procede a determinar
la correlacion entre éstas. En este caso el investigador no es quien mide las variables,
de alli el caracter secundario de los datos.

3.2 Disefo de la Investigacion

El presente trabajo de grado se enmarca dentro de una investigacion del tipo
documental, segiin Osorio M. (2011), este tipo de investigacidn hace énfasis en la
recopilacion de informacidn tedrica que sustentan el estudio para hacer referencia
de esos trabajos realizados anteriormente. Este proyecto de investigacion se
considera dentro de la modalidad de proyecto factible, porque “esta basada en la
elaboracién de una propuesta viable, destinada atender necesidades especificas
a partir de un diagnéstico”. En el presente proyecto se ha de elaborar y desarrollar
una propuesta para la propagacion de maviles para redes 5G utilizando el
modelo Okumura-Hata (p.76).
3.3 Nivel de Investigacién

El trabajo de grado elaborado presentd caracteristicas de investigacion
exploratoria de acuerdo con Arias (2012), afirma que la investigacion exploratoria es
aquella que se efectua sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que
sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel
superficial de conocimientos. (p. 23).

Segun Selltiz, Wrightsman y Cook (1980), los estudios exploratorios pueden ser:

a) Dirigidos a la formulacion mas precisa de un problema de investigacion:

Dado que se carece de informacion suficiente y de conocimiento previo del objeto
de estudio, resulta I6gico que la formulacion inicial del problema sea imprecisa. En
este orden de ideas, la exploracién permitird obtener nuevos datos y elementos que

pueden conducir a formular con mayor precision las preguntas de investigacion.

36



b) Conducentes al planteamiento de una hipétesis: Cuando se desconoce al
objeto de estudio resulta dificil formular hipotesis acerca del mismo. La funcion de la
investigacion exploratoria es descubrir las bases y recabar informacion que permita,
como resultado del estudio, la formulacién de una hipétesis.

Utilidad de la investigacion exploratoria:

— Sirve para familiarizar al investigador con un objeto que hasta el momento le
era totalmente desconocido (Selltiz y otros, 1980).

— Se utiliza como base para la posterior realizacion de una investigacion
descriptiva.

— Puede crear en otros investigadores el interés por el estudio de un nuevo tema o
problema.

— Como se expreso anteriormente, puede ayudar a precisar un problema o concluir
con la formulacion de una hipotesis.

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y
herramientas que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas de
informacion, la observacion. Todos estos instrumentos se aplicaron en un momento en
particular, con la finalidad de buscar informacion que serd util a una investigacion.

Segun Arias (2006), se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacion. (p. 67).

Adicional el mismo autor manifiesta en su libro que un instrumento de recoleccion
de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacién. (p. 68).

En la presente investigacion trato con detalle los pasos que se debe seguir en el
proceso de recoleccion de datos, con las técnicas ya antes mencionadas.

Observacion
La observacion es la accion de observar, de mirar detenidamente, esta técnica

es muy util para el investigador ya que con este instrumento identifica y analizo la
37



ejecucio

n de un proceso en especifico, el objetivo de la observacion es muy completo

ya que permite al investigador establecer que se esta haciendo, como se esta ejecutando,

quien lo

realiza.

realiza, en que memento y cuanto tiempo se toma, donde se hace y porque se

La observacion tiende a obtener mayor sentido al nivel técnico del procesamiento

de datos

, donde las tareas se cuantifican mas facilmente. Entre estas tareas encontramos

la recopilacion, acumulacion y transformacion de los datos.

Requisitos que debe cumplir la observacion:

1.
2.
3.

4.

Tener propdsitos claros y bien definidos.

Precisar el tiempo necesario de la observacion.

Obtener la autorizacion por parte de las personas que van a ser observadas para
Ilevar a cabo la observacion.

Controlar los resultados sisteméaticamente o por escrito.

3.4.1 Tipos de documentos o fuentes documentales

Es importante sefialar que las fuentes se dividen en tres grandes ramas,

en primer lugar, las fuentes impresas periddicas y no periddicas, luego, las

fuentes

audiovisuales y de s6lo audio y por ultimo las fuentes electrénicas.

Fuentes impresas:

Publicaciones no periodicas

Libros

Folletos

Tesis y trabajos de grado
Trabajo de ascenso

Informes de investigacion

Publicaciones periddicas

Prensa
Revistas cientificas

Boletines
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Fuentes audio visuales y de sélo audio
Documentos de cifras o datos
. Informes estadisticos
* Informes socioecondémico
* Anuarios
e« Memorias y cuentas
Documentos gréaficos
*  Fotografias
* Reproducciones impresas de obras
. Ilustraciones
 Atlas
. Mapas y planos
Fuentes electrénicas
Documentos de Internet
»  Péaginas web
e Publicaciones periddicas en linea
*  Documentos obtenidos a través del correo electrénico
. Menu gopher
*  Grupos de noticias y foros de discusion.
Documentos Digitalizados
e Archivo en disco duro
* Archivo en Cd
Bases de datos
. Institucionales
*  Comerciales
3.4.2 Etapas de la investigacion documental

Busqueda y exploracion de fuentes
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Lectura inicial de los documentos
Elaboracion de un esquema Preliminar
Recoleccion de datos mediante lecturas
Anélisis e interpretacion de la informacion
Formulacion de un esquema definitivo
Redaccion de la introduccion
Revision y presentacion del informe final
3.5 Fases de la Investigacion
FASE I: Diagnosticar el alcance del modelo de propagacion de Okumura-
Hata: mediante el uso de las herramientas de recoleccion de datos para el
establecimiento de la comunicacion de los distintos subsistemas de informacion.
Actividades que se realizaron:
a) Aplicar técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
b) Analizar los resultados
FASE I1: Identificar las frecuencias usadas en 5G: Se realizara un estudio
de dicha frecuencia para luego poder considéralos con los resultados obtenidos
en la fase anterior para hacer el respectivo analisis y continuar con la fase final.
FASE I111: Disefiar el modelo de propagacion Okumura-Hata para las
redes 5G: finalizadas las fases anteriores. Se planteo la propuesta u estrategia
para la problematica encontrada para que conlleve un buen funcionamiento con
el modelo Okumura -Hata en las redes 5G, con el cual se han dado grandes
avances tecnoldgicos.
FASE 1V: Factibilidad econémico, social y ambiental: al culminar todas
las fases planteadas se realizé un anélisis econdmico de los costos del proyecto
en un esfuerzo por determinar si resulta o no l6gico y se evalua si es posible

implementarlo, a su vez se estudid la aceptacion y el apoyo de la sociedad civil
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y de igual manera se evalu6 el impacto ambiental con el fin de preservar los

recursos naturales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se describi6 con detalles los procesos relacionados a cada fase,
en donde se presentaron los resultados obtenidos de las herramientas aplicadas, se
anexaron gréaficos, figuras y diagramas, que facilitaron la visualizacion y entendimiento
de lo planteado.

4.1 FASE I: Diagnosticar el alcance del modelo de propagacion de
Okumura-Hata.

Es sabido que al propagarse una sefial electromagnética por el ambiente sufre
pérdidas, que deben ser establecidas en la fase de disefio mediante el uso de
herramientas de recoleccion de datos para determinar el alcance y nivel de recepcion
suficiente para mantener un enlace con una calidad de servicio razonable.

Para determinar el alcance del modelo de propagacién a emplear, se debe
estudiar a fondo la ruta que sigue la sefial desde el transmisor hasta el receptor puede
ser desde una simple y sencilla linea de vista hasta un ambiente en cual tengamos una
gran cantidad de obstaculos como edificios, montafias o arboles que lo interfieran.

En este sentido el alcance, la prediccion y el modelado de los canales de
radiocomunicacion son una de las partes mas complicadas que intervienen en el disefio
de sistemas de comunicacion, por lo general esta parte se hace de manera estadistica,
tomando como base mediciones realizadas en una zona especifica y para un
determinado sistema o parte del espectro.

El modelo de Okumura es uno de los mas ampliamente utilizados para
prediccion de sefiales en areas urbanas. Este modelo es aplicable para frecuencias en el
rango de 150 MHz a los 1920 Mhz, es decir, comprende la banda de VHF y UHF (sin

embargo, tipicamente es extrapolado para frecuencias arriba de 3000 MHz entrando en



la banda de SHF) y distancias de 1 Km a 100 Km. Puede ser usado para alturas de la
antena de la estacion baso en el rango de 30 m a 1000 m.

El modelo Okumura-Hata desarrollado por Masaharu Hata en 1980 y tomando
como base el modelo Okumura antes sefialado, consiste en un conjunto de ecuaciones
que permite estimar las pérdidas de propagacion en diferentes tipos de zonas (urbana,
semiurbana y abierta o rural).

En la actualidad es uno de los modelos mas utilizados en la planificacion y
dimensionamiento del segmento de propagacion de sistemas inaldmbricos de
telecomunicaciones.

Se debe tener en cuenta que las ganancias o pérdidas de propagacion de datos
son constantes, y relativas al entorno radio. Tales parametros incluyen, perdidas por
penetracion, perdidas del cuerpo, perdidas de alimentacion, y ruido de fondo. Para
obtener un valor objetivo cuando comparamos el calculo del enlace, debemos
configurar unos parametros de propagacion iguales.

4.1.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacién, se presenta el procedimiento seguido para la obtencion de los
datos y su posterior analisis:

1. Seleccionar el lugar de medicién.

2. Clasificar el lugar segun el grado de obstruccion presente (leve, parcial,

critico o grave).

3. Obtener la distancia existente entre el equipo transmisor y receptor usando

los datos de posicionamiento proporcionados por un GPS.

4. Implementar, configurar y poner en servicio el enlace.

5. Adquirir los datos mediante algun software de adquisicion.

6. Predecir de manera tedrica el nivel de sefial esperado.

7. Comparacion de los niveles tedricos esperados de sefial con los obtenidos de

manera empirica
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4.1.2 Anélisis los resultados
Una vez seleccionado el lugar de medicion se debe tener en cuenta la

limitacion de distancia, que, en particular, reduce la aplicabilidad de las
ecuaciones de Hata al disefio de sistemas terrenales moviles terrestres distintos
de los sistemas celulares. La limitacién de altura también reduce la aplicabilidad
de este modelo a estaciones instaladas en picos de montafa.

Para el anéalisis de este modelo se identifican cuatro categorias de
obstrucciones de la primera zona de Fresnel del enlace, basados en la estimacion
que realizara el instalador cuando desee realizar la factibilidad del enlace.

Las zonas de Fresnel son regiones sucesivas del espacio, donde el trayecto
de un rayo imaginario entre transmisor y receptor presenta un largo eléctrico que
se encuentra entre (n-
numero natural.

La Figura 2 muestra un plano virtual localizado entre el transmisor y
receptor. Los circulos concéntricos en el plano forman el lugar geométrico del
origen de todos los haces que se propagan hacia el receptor, que cumplen con la
condicion que el t
Los circulos son llamados zonas de Fresnel, y las contribuciones mas relevantes
de la sefial que se obtiene en el receptor son las de las primeras zonas de Fresnel,

es decir, aquellas para las cualesn =1, 2, 3, 4.

Figura 2. Zonas de Fresnel
Fuente: Biblioteca Digital UDA (2019)
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Posteriormente en base a los criterios de la zona se clasifica el lugar segun
el grado de obstruccidn, en el que puede presentarse:

Obstruccion Leve (L): Enlaces donde las obstrucciones se encuentran a
un nivel muy inferior respecto de la linea directa de vision entre transmisor y
receptor (90 % de la primera zona de Fresnel despejada). La propagacion puede
ser considerada equivalente a espacio libre.

Obstruccion Parcial (P): Enlaces donde las obstrucciones se encuentran
a un nivel cercano a la linea de vision entre las antenas transmisoras y receptoras.
En esta categoria es posible asegurar que existe, al menos, un 70 % de la primera
zona de Fresnel sin obstruccion.

Obstruccion Critica (C): Enlaces donde las obstrucciones se encuentran
a un mismo nivel que la linea directa de vision entre la antena transmisora y
receptora, por lo que es posible asegurar que la mitad de la primera zona de
Fresnel se encuentra despejada.

Obstruccion Grave (G): Enlaces donde las obstrucciones se encuentran
a un nivel por sobre la linea directa de vision entre la antena transmisora y
receptora, por lo que la primera zona de Fresnel se encuentra despejada en menos
del 30%.

En consecuencia, se realizd un resumido anélisis de los modelos de
prediccion existentes a implementarse.

Primero mediante el modelo de propagacion en espacio libre podemos obtener
las pérdidas (PL: path loss) por propagacion en espacio libre presente en cada uno de
los enlaces a realizar y cuando el receptor esta a una distancia “d” del transmisor. Lo

anterior es representado por la ecuacion:

— (3)

donde:

: Ganancia de la antena transmisora.
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: Ganancia de la antena receptora.
Longitud de onda en metros.
d: Distancia entre la antena transmisora y receptora en [m]
En base al modelo Okumura, se puede decir que la distancia maxima de
separacion que puede existir entre el transmisor y el receptor es de hasta 100 km. En
tal sentido las pérdidas existentes en el enlace pueden ser obtenidas mediante la

ecuacion:

(4)

donde:

L50(dB): Pérdidas por propagacion al 50% de recepcion de sefial.
Amu(f,d): Atenuacion media relativa al espacio libre.
G(h_te): Ganancia de la antena transmisora [dB].
G(hre): Ganancia de la antena receptora [dB].
G_area: Factor de correccion dependiente del entorno del lugar.
En tal sentido, G(h_te) varia a un indice de 20 dB/decada y G(h_te) varia a un

indice de 10 dB/decada para alturas menores que 3 m.
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Grafico 7. Tabla usada por Okumura para hacer predicciones
Fuente: Catarina (2019)

En base a esto, se pudo desarrollar un modelo de las pérdidas del enlace
considerando factores de correccion dependiendo del tipo de terreno, aunque no
es un modelo analitico.

Es uno de los modelos mas simples y adecuados para las predicciones de
atenuacion para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en ambientes
poblados. En las mediciones de la atenuacion a diferencia con la prediccidn,
presentan errores con una desviacion estandar entre los 10 dB a 14 dB. Su
desventaja es que, a pesar de ser bueno en zonas urbanas, no lo es en zonas

rurales.
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Grafico 8. Perfil de terreno con los parametros de Okumura-Hata
Fuente: (2019)

En base a lo anteriormente expuesto, el Modelo Hata (Okumura-Hata),
permitié una formulacion empirica de los datos de las pérdidas de propagacion
provistos por Okumura, y es valido en el rango de frecuencias de VHF y UHF,
de los 150 MHz a los 1500 MHz.

Aunque las pérdidas dentro de un area urbana se representan como una

formula estandar:

— (5)

Tomando en cuenta que:

150 MHz < <1500 MHz
30m< <200m
Im< < 10m
donde:
Pérdidas por propagacion al 50% de recepcion de sefal.
Frecuencia portadora en MHz.
Altura efectiva de la antena transmisora en metros.
Altura efectiva de la antena receptora en metros.

Distancia entre el transmisor y el receptor en km.
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Como se puede observar, involucra una nueva variable que es el factor de
correccion de la antena del movil y se define segun el tamafio de la ciudad:

Para ciudades pequefias y medianas:

(7
Para ciudades grandes:
9)
Para utilizar la misma férmula en un ambiente suburbano se utiliza como:
— (11)
Para areas rurales:
(12)

La telefonia mévil ha experimentado un vertiginoso desarrollo gracias a
la confluencia de dos factores: de una parte, el incremento de las prestaciones
de los circuitos integrados que incorporan los teléfonos moviles, que hacen de
estos dispositivos verdaderos ordenadores personales con un tamafio muy
reducido y de otra, el avance en los protocolos de comunicacién imprescindibles
para facilitar la conexion entre terminales que pueden estar separados por
centenares o incluso miles de kilémetros.

Si en cada celular se utiliza antenas omnidireccionales, la zona de
cobertura sera casi circular, pero estas no recubren el plano o producen solares
(reduccion del rendimiento espectral, porque para la cobertura de un mismo
punto se emplea dos frecuencias), es asi que se estudia coberturas del tipo
poligonal, que recubran el plano sin solapes. Hay tres poligonos regulares que
cumplen estas condiciones: el triangulo, el cuadrado y el hexagono.
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Suponiendo que se coloca la estacion base en el baricentro del poligono
y que el radio de cobertura es R la distancia del baricentro a un vértice, las
superficies de los poligonos son:

Triangular S = ——

Cuadrado S =

Hexagono S = ——

Para el disefio se ha tomado la forma hexagonal porque es méas robusta,
proporciona la mayor superficie de célula por lo que, utilizando hexagonos, sera
minimo el niamero de células necesario para la cobertura de un area determinada.

La geometria celular proporciona ubicaciones de las estaciones base y
datos necesarios para calculos de interferencia, tamafio de agrupacion y distancia
de reutilizacion, para esto se toma un eje de coordenadas oblicuo formando un
angulo de 60° entre si.

Las estaciones se sitian en puntos llamados nodos, la estructura resultante
se denomina reticula de planificacion como se observa en la Figura 3. La
distancia entre dos nodos consecutivos se llama paso de la reticula representada
con la letra d.

Figura 3. Reticula de planificacion
Fuente: Comunicaciones moéviles (2018)

d: Pasa de la reticula
R: Radio celular

D: Distancia de reutilizacion 6 distancia entre centro de células
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El radio R del hex&gono, se asocia al radio de cobertura de la celula, se llama
radio celular.

La relacion entre el paso de la reticular y el radio celular es:
= (2.12)
Y la superficie de la célula sera:

(2.13)
También hay que tener en cuenta el &rea del rombo cocanal y esta viene dada
por:

(2.14)

Luego el rombo co-canal equivale a N rombos elementales de lado d asociados
a otras tantas estaciones de base distintas. Por lo tanto, el conjunto de células
encerradas por el rombo co-canal constituye una agrupacion de N células. El rombo
co-canal genera por traslacion la distribucion repetitiva y sistemética de estaciones
base en el area.

La unidén de varias células se conoce como Cluster y los mas utilizado son
N=4, N=7, N=12, esta configuracion es utilizada para la reutilizacion de frecuencias,
en la Figura 4, se muestra un Claster de 7 células.

La sectorizacion de una célula omnidireccional es la primera fase que se
cumple, posteriormente para aumentar la capacidad se divide cada fase celular por
mitades y tiene las siguientes consecuencias:

Se reduce a la mitad el radio de la célula.
Se multiplica por cuatro aproximadamente el nimero de células
necesarias para la cobertura de la zona dividida.

Aumenta la capacidad de tréfico en un factor de cuatro.
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Figura 4. Claster de 7 células
Fuente: Sistemas de comunicaciones moéviles (2018)

Se requiere de una mayor precision en la ubicacion de las estaciones base.
Se reduce la potencia de transmision.

Tiene un aumento de costo al ser necesario mas ubicaciones y estaciones
bases.

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran escala, pero
no para sistemas PCS, los cuales tienen células del orden de 1 Km de radio.

Para este efecto se hace una formulacion numérico-empirica de los datos
graficos entregados por el modelo Okumura de atenuacion para zonas urbanas.

A pesar de que el modelo de Hata no tiene correcciones especificas para
distintas rutas, que en cambio si existen para el modelo de Okumura, las predicciones
de Hata son muy similares a las predicciones de Okumura para distancias Tx-Rx
mayores a 1 km.

El modelo Okumura-Hata y otros modelos empiricos generales proporcionan
predicciones razonablemente exactas de la cobertura en los sistemas radioeléctricos
moviles terrestres, cuando se aplican a un entorno semejante al utilizado para establecer
el modelo. Se puede ampliar el alcance de aplicacion de los modelos empiricos

generales si se los sintoniza con algunas condiciones especificas del entorno. Esta
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técnica se describe con detalle en el siguiente punto. Porque los modelos de Okumura
y Okumura-Hata son modelos de prediccion «punto a zona» no se deben usar para las
predicciones punto a punto

El modelo Okumura-Hata tiene la ventaja de la simplicidad, ya que puede
predecir el funcionamiento del sistema con un conjunto muy limitado de datos de
entrada. Su formulacion simple y directa se presta a un uso facil en computadoras
pequerfias o programas de hoja de calculo. En el modelo, los principales determinantes
de la intensidad de la sefial son la frecuencia, la potencia radiada efectiva, las alturas
de las antenas de recepcién y de transmisién y la longitud del trayecto. Se ha convertido
en el modelo «por defecto» de muchos tipos de herramientas de planificacion.

La Recomendacién UIT-R P.529 amplid la aplicabilidad de las ecuaciones de
Hata a la distancia original de 100 km del modelo de Okumura. También incluia curvas
de propagacion en ondas métricas adaptadas a las aplicaciones mdviles terrestres
basadas en los métodos descritos en la Recomendacion UIT-R P.370. Estas han
evolucionado hasta convertirse ahora en la Recomendacion UIT-R P.1546, que ha
ampliado las frecuencias, las alturas de antena y las distancias.

Para aplicar un modelo empirico general en una region determinada y de
caracteristicas “desconocidas” es conveniente probar el funcionamiento de un modelo
seleccionado o comparar el funcionamiento de diversos modelos. Las pruebas se
describen a continuacion. Como transmisores de referencia, se pueden usar las
estaciones radioeléctricas existentes (por ejemplo, las estaciones de base de sistemas
moviles terrestres: celular, bisqueda, etc.). En cuanto a las mediciones, se puede usar
cualquiera de los monitores RF de bolsillo para el terreno o, en circunstancias
restrictivas, hasta las unidades de abonado de esos sistemas mdviles terrestres objeto
de la prueba que tengan funciones de monitoreo en el terreno.

Esto significa que las mediciones se pueden hacer con bastante rapidez y muy

pocos recursos humanos y financieros. Para una descripcion mas formal y detallada de
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las mediciones en el terreno, sirvase remitirse al Manual de comprobacién técnica del
espectro de la UIT.

Si bien cuantas mas mediciones se hagan tanto mejor seran los resultados, para
hacer una prueba no muy exhaustiva del modelo empirico quizas baste realizar
mediciones estaticas de terreno en zonas de cobertura de al menos dos o tres
transmisores radioeléctricos existentes. Ahora bien, es importante asegurarse de que
estas zonas de cobertura se hayan elegido para las pruebas, de forma que representen
las condiciones de propagacion mas tipicas de esa region (urbana/suburbana, densidad
de la vegetacion, irregularidades del terreno, etc.). En cada una de las zonas de
cobertura seleccionadas, es conveniente hacer mediciones de terreno con al menos 15-
20 distancias diferentes con respecto al transmisor.

Para cada una de estas distancias, la muestra de mediciones debe incluir al
menos 5-10 mediciones, tomadas de preferencia en direcciones diferentes con respecto
al transmisor, para asegurar la correcta evaluacion de la intensidad de campo mediana.
Cuando los transmisores utilizados en la prueba tienen antenas direccionales, los
puntos de medicion deben estar todos dentro del haz principal de la antena del
transmisor.

Los primeros despliegues de la 5G se haran en los sitios 4G existentes con
implementacion de antenas, sin necesidad de densificar los sitios, gracias a la
tecnologia “Massive Mimo (que crea multiples haces), la utilizacion conjunta de varias

bandas de frecuencia y la agregacién con la 4G.

Estas antenas inteligentes, constituidas por una gran cantidad de antenas
miniaturizadas, permiten alcanzar velocidades y una capacidad de transmision

actualmente inaccesibles con la 4G.
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La antena m-MIMO actia como un faro direccional en donde la sefal es
dirigida a una direccidn precisa en vez de ser emitida en todas las direcciones. La m-
MIMO limita asi la pérdida de energia emitiendo las ondas radio Unicamente alli donde
son utiles. Permite dirigir la sefial de radio hacia los usuarios y los dispositivos a
pedido, mas bien que emitir permanentemente y por todas partes, eliminando asi las

ondas superfluas en los alrededores de los usuarios.

Antenne 4G Antenne 5G

Figura 5. Comparacion de campo antenas 4G y antenas 5G m-MIMO direccional
Fuente: Orange (2019)

En un segundo tiempo, se podran afiadir sitios radio adicionales para responder
a la necesidad capacitaria local o para desplegar ofertas de acceso fijo inalambrico.

Las antenas 5G son més pequefias que las utilizadas actualmente y estaran
sujetas a las mismas obligaciones de informaciones y de instalacion, en particular en
materia de seguridad. Entonces se definira un perimetro de seguridad conforme a los
niveles de exposicion reglamentarios durante la instalacion

Con dichas antenas se obtienen conexiones mucho mas rapidas, con menor
latencia, con mayor capacidad, y mayor cobertura que con el 4G actual. Ademas, las

antenas 5G flotantes permiten aumentar ain mas esta cobertura.
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Las mismas operan entre los 30 y los 300 GHz, y como se sefiald se encuentran
“flotando” o suspendidas, esto con el fin de aumentar la potencia y aliviar el espectro
electromagnético.

Dentro de las antenas que se pueden emplear se encuentran:

Figura 6. Antena del sector 5G con tecnologia mimo 4x4, 4 puertos para la mimosa A5C
Fuente: Lanbowan Company

Presenta las siguientes especificaciones dominantes y caracteristicas especiales:
Gama de frecuencia: 4.9-6.4GHz
Impedancia: 50 ohmios
VSWR:
Aumento: 4x15dBi
Frente para apoyar el ratio: >30dB
Polarizacion: Doble se dobla la inclinacion, + 45°

Amplitud de rayo horizontal 3dB: el 90°
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Amplitud de rayo vertical 3dB: 7°

Energia de entrada maxima: 200W
Proteccidn de la iluminacion: Tierra directa
Lugar del conector: Parte inferior

Conector: N-femenino

i

Figura 7. Antena de plato 4.9-6.5GHz con 60cm de diametro MIMO Ubiquiti RocketM5,
PTP RocketDish, mimosa C5X
Fuente: Lanbowan Company

Presenta las siguientes especificaciones dominantes y caracteristicas especiales:
Frecuencia 4.9-6.5GHz
Alta ganancia 30dBi
MIMO
Se dobla la inclinacion
Pies de plato
Usos:
4.9/5.1/5.3/5.4/5.8/6.4 gigahertz banda del ISMO y de UNII
Usos MIMO y 802.11ne Usos de WiMax
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Regreso y de punto a punto de larga distancia

Especificaciones técnicas

Modelo
Gama de frecuencia

Aumento (dBi)

VSWR

Polarizacion

Aislamiento

Frente para apoyar el ratio
Anchura de haz horizontal
Anchura de haz vertical
Poder maximo por puerto

Impedancia

Proteccion de la iluminacion

Conector

Tamarno de la antena
Peso de la antena
Color de la antena
Material del plato
Diametro del poste

Temperatura operativa
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ANT4965D30P6-C5X

4.9-5.1GHz/5.1-5.9GHz/5.9-6.5G
Hz

29dBi/30dBi/31dBi
<2.5<2.0<2.0

Se dobla la inclinacion
>30dB

>35dB

5 grados

5 grados

S0wW

Tierrade DC

C5X

6.5kg

blanco

aluminio

-40°C a +70°C (- 32°F a +158°F)



Figura 8. Antena del sector 5G con tecnologia mimo 4x4, 4 puertos para la mimosa A5C
Fuente: Lanbowan Company

Presenta las siguientes especificaciones dominantes y caracteristicas especiales:
Gama de frecuencia: 4.9-6.4GHz

Impedancia: 50 ohmios

Aumento: 4x18dBi

Frente para apoyar el ratio: >30dB

Polarizacion: Doble se dobla la inclinacion, + 45°
Amplitud de rayo horizontal 3dB: el 90°
Amplitud de rayo vertical 3dB: 7°

Energia de entrada maxima: 200W

Proteccion de la iluminacion: Tierra directa

Lugar del conector: Parte inferior
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Conector: N-femenino

=

Figura 9. Antena de plato al aire libre 1.7-3.8GHz LTE/5G 4G/LTE, con movimiento e inclinacion

(45°)
Fuente: Lanbowan Company

Presenta las siguientes especificaciones dominantes y caracteristicas especiales:

Usos:

Antena de plato al aire libre de 1.7-3.8GHz LTE/5G
Caracteristicas

Frecuencia 1.7-3.8GHz

Alta ganancia de 17dBi

MIMO

Inclinacion dual de (£45°)

Trabaja en cualquier red celular 4G/LTE/5G

El disefio dual de la antena MIMO que mejora funcionamiento
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Eléctrico

Modelo

Gama de frecuencia
Aumento

VSWR
Polarizacion

Aislamiento

Frente para apoyar el ratio
Anchura de haz horizontal
Anchura de haz vertical
Poder maximo por puerto
Impedancia

Proteccion de la iluminacién
Mecénico

Conector

Tamario de la antena

Peso de la antena

Color de la antena
Diametro del poste
Inclinacién mecénica

Temperatura operativa
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ANT1738D17P-XP
1710-2690MHz/3300-3800MHz
15dBi/17dBi

<2.0/<2.0

Se dobla la inclinacién (- +45 gra
dos)

>20dB
>28dB
20°
20°

S0W

Tierra de DC

2 * hembra de N

1.5kg

blanco

+20°

-40°C a +70°C (- 32°F a +15°F)



Una vez definida la antena a emplearse hacia el receptor de prueba se montara
la misma a una altura apropiada, que para los servicios moviles terrestres es de 1,5-2
m. Lo méas conveniente es efectuar esas mediciones a lo largo de la ruta radial
disponible (por ejemplo, una carretera) dentro de la zona de cobertura y en los puntos
a intervalos determinados, por ejemplo, de 1 km. Uno de los posibles montajes para

efectuar esas mediciones de los obstaculos se muestra.

0.5 :m .____._,-f""
W e
e ® " ® " Punto de
Y T \ medicion

Gréfico 9. Ejemplo de puntos de medicion de los obstaculos a lo largo de una
ruta radial desde el transmisor de referencia
Fuente: ITU (2019)

En cada uno de los puntos de medicidn se registra la mediana de la intensidad
de campo en funcion de la distancia desde el transmisor. Puesto que en este caso la
cantidad de mediciones es muy limitada, se pueden hacer no de forma automatica sino
registrando manualmente las intensidades de campo medidas. Las distancias con
respecto al transmisor se pueden determinar con cualquier instrumento disponible: un
receptor GPS que permita medir diferencias de distancia, el odometro de un auto que
transita por una ruta estrictamente radial, 0 un mapa a la escala adecuada.

4.2 FASE I1: Identificar las frecuencias usadas en 5G.
4.2.1 Tecnologia 5G.

El 5G es el nombre de fantasia de la quinta generacion de telefonia celular, la
cual deberé tener una velocidad de descarga de informacion 100 veces mas rapida que
las mejores tecnologias actuales, y que debera estar lista para comercializarse en 2020
y ofrecera un abanico de oportunidades tecnolégicas que hoy no son realizables con

4G (desde conectividad total y vehiculos autdbnomos hasta Internet de las Cosas) y se
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espera que genere ganancias globales del orden de billones de US ddlares dentro de los
primeros afios de funcionamiento.

Junto a las oportunidades, 5G también supone varios desafios. En lo social, un
aumento de la brecha digital entre quienes tengan acceso a 5G (entornos urbanos y/o
de alto poder adquisitivo) y quienes no tengan (zonas rurales y/o de bajos recursos), lo
que se expresaria en mas desigualdad econdmica, de desarrollo social y territorial.

Las principales recomendaciones internacionales estan enfocadas en promover
adecuadamente el desarrollo de nuevas infraestructuras, armonizar el espectro
radioeléctrico, potenciar los puntos de acceso a la ciudadania y asegurar entornos que
fomenten el desarrollo de nuevos servicios.

Para ello, proponen la generacion de hojas de ruta que contemplen la
reestructuracion de las concesiones de telefonia, la experimentacion y la instalacion de
infraestructuras.

Se espera que la velocidad binaria maxima de las IMT-2020 (International

Mobile Telecommunications-2020 son los requisitos emitidos por el Sector de
Radiocomunicaciones de la UIT) para la banda ancha mdvil mejorada alcance los 10

Gbit/s. Ahora bien, en ciertos casos y circunstancias, las IMT-2020 podrian llegar
alcanzar una velocidad maxima de 20 Gbit/s. Las IMT-2020 podréan soportar diferentes
velocidades binarias de usuario, que abarque diversos entornos de la banda ancha mévil
mejorada. Para los casos de cobertura de area extensa, por ejemplo, en zonas urbanas
y suburbanas, cabe esperar una velocidad binaria de usuario de 100 Mbit/s. En los casos
de zonas de acceso inaldmbrico, se espera que la velocidad experimentada por el
usuario alcance valores mas elevados (por ejemplo, 1 Gb/s en interiores).

Cabe prever que, en el caso de la banda ancha movil mejorada, los valores de
eficiencia espectral tripliquen los de las IMT-Avanzadas. El posible aumento en
eficiencia con respecto a las IMTAvanzadas dependera de las circunstancias y podria

llegar a ser superior (por ejemplo, cinco veces superior, a reserva de las futuras
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investigaciones). Se espera que las IMT-2020 alcancen una capacidad de trafico por
unidad de superficie de 10 Mbit/s/m2, por ejemplo, en las zonas de acceso inalambrico.

El consumo de energia de las redes de acceso radioeléctricas de las IMT-2020
no debe ser mayor que el de las redes IMT existentes hoy en dia, incluso aunque
ofrezcan capacidades mejoradas. La eficiencia energética de la red debe, por tanto,
aumentarse en un factor que sea como minimo analogo al aumento previsto en la
capacidad de trafico de las IMT-2020 con respecto a las IMT-Avanzadas para la banda
ancha mévil mejorada.

Las IMT-2020 podran ofrecer una latencia radioeléctrica de 1 ms y soportar
servicios con requisitos de muy baja latencia. Cabe asimismo esperar que las IMT-2020
permitan una elevada movilidad de hasta 500 km/h con una calidad de servicio (QoS)
aceptable, especialmente, en el caso de los trenes de alta velocidad. Por Gltimo, se prevé
que las IMT-2020 daran soporte a una densidad de conexion de hasta 106/km2, por
ejemplo, en los casos de comunicacion masiva entre maquinas.

Fecha 1980s 155905 2000s 2010s 2020s
aproximada

de

implantacion

Velocidad Zkbit/fs 384kbit/s S6Mbit/s LGhitfs 10Ghbitss
de descarga

tedrica

Latencia /A 629 ms 212 ms 60-98 ms <lms

Figura 10. Evolucion de las redes mdviles
Fuente IMT-2020 (2019)

4.2.1.1 Casos de uso de la 5G

Las elevadas velocidades y la baja latencia que promete la 5G impulsaran a las
sociedades hacia una nueva era de ciudades inteligentes e Internet de las cosas (I0T).
Las partes interesadas del sector industrial han precisado posibles casos de uso de las

redes 5G y el UIT-R ha definido tres categorias importantes en la materia:
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1) Banda ancha movil mejorada (eMBB): Banda ancha mejorada en entornos
interiores y exteriores, colaboracion empresarial y realidad virtual y aumentada.

2) Comunicaciones masivas entre maquinas (mMTC): 10T, seguimiento de
activos, agricultura inteligente, ciudades inteligentes, control energético, hogares
inteligentes y seguimiento a distancia.

3) Comunicaciones ultrafiables y de baja latencia (URLLC): Vehiculos
autonomos, redes eléctricas inteligentes, vigilancia de pacientes a distancia y servicios
de telesalud y automatizacién industrial.
4.2.1.2 Desarrollo para la generacion 5G

El 5G, como se ha mencionado, esta siendo definido dentro el estandar IMT-
2020 de la ITU. Sus reportes periddicos pueden graficarse tal como se ve en el grafico
8. Suponen desafios regulatorios y tecnoldgicos a multiples niveles, para los cuales las
“autoridades nacionales de reglamentacion” o ANR, en la nomenclatura ITU, se estan
preparando con pruebas de campo y adaptaciones regulatorias.

Entre los paises que cuentan con una hoja de ruta estan los de la Union Europea,

Corea del Sur, Estados Unidos, Chile y otros.
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Gréfico 10. Cronograma y proceso detallados para las IMT-2020
Fuente: ITU (2019)

4.2.2 Espectro radioeléctrico para 5G

El espectro radioeléctrico es de méaxima importancia para la industria de las
telecomunicaciones y, en especial, para el sector movil. Estas comunicaciones moéviles
han posibilitado la comunicacion con personas en movimiento fuera de sus lugares fijos
de referencia, para progresivamente haber sido las responsables de unir localidades
remotas, permitir la union de familias distantes y, durante los ultimos afios, han sido
las responsables del primer acceso a Internet para millones de personas. La asignacion
de espectro para la industria mavil es un requisito indispensable para la Sociedad del
Conocimiento y el desarrollo econdmico de los paises

La distribucion del espectro radioeléctrico esta a cargo de la ITU, la cual entrega

las directrices especificas para el uso en diferentes servicios (satélites, comunicaciones

66



personales, radares, uso militar, aeronautico, maritimo, etc.). Son los paises los que,
dentro de las especificaciones de la ITU, deciden (a traves de las autoridades
regulatorias) la manera de entregar porciones de espectro a los operadores, reservar
espectro para tecnologias futuras o establecer areas del espectro que no son
licenciables.

Segun la organizacion GSMA (la cual reune operadores de telefonia,
fabricantes de equipos y software, compafiias de internet y otros actores), para el
despliegue 6ptimo de 5G se requiere de un trabajo fundamental de los reguladores
locales. En este marco, en noviembre de 2018 publicd una recomendacion para
reguladores sobre el uso del espectro en la nueva tecnologia.

El UIT-R estd analizando la viabilidad técnica del futuro espectro 5G en las
frecuencias comprendidas entre 24 y 86 GHz basandose en otros estudios realizados
recientemente (y en fase de elaboracion) por numerosos miembros del sector. Las
soluciones basadas en la tecnologia MIMO y la conformacion de haces son cada vez
mas factibles en frecuencias mas elevadas. Las bandas inferiores y superiores a 6 GHz
podrian utilizarse de manera complementaria para 2020 y afios posteriores.

En tal sentido, se requiere espectro en tres gamas de frecuencias “fundamentales
para proporcionar una cobertura extendida y soportar todas las formas de uso”.

Estas son:

Por debajo de 1 GHz (para entornos urbanos y rurales, orientado al Internet de

las Cosas).

Entre 1y 6 GHz (para los servicios iniciales de 5G).

Por encima de 6 GHz (en especial las bandas de 26 GHz y/o 28 GHz, que serian

las que tienen mayor apoyo internacional.
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Atribuciones al servicio mdvil existentes Ninguna atribucidn mundial al servicio mawil

24,25-275 GHz 31.8-33.4 GHz
37-30,5 GHz 40,5425 GHz
42,5-43,5 GHz

45 5-47 GHz 4£7-47.2 GHz

47,2-50,2 GHz
50,4 GHz-52,6 GHz
B658-76 GHz

81-86 GHz

Figura 11. Nuevas bandas de espectro objeto de estudio de cara a la CMR-19
Fuente: ITU (2019)

En todo caso, la GSMA recalca que ésta sera una de las materias de la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de la UIT en 2019 (CMR-19):

establecer un acuerdo sobre las bandas 5G por encima de 24 GHz.
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Gréfico 11. Distribucion de los principales servicios que esperan de 5G, segun el
ancho de banda y la latencia (tiempo de respuesta) esperada
Fuente: GSMA Intelligence (2014)
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El grafico anterior sefiala una muestra en gris de aquellos servicios que se espera
de la 5G como, por ejemplo, automdviles autdnomos, realidad aumentada, internet
tactil, realidad virtual, las que requerirdn una latencia minima, asi como un ancho de
banda mayor a un Gbps.

Esto grafica como los distintos servicios prometidos por la 5G requieren un alto
ancho de banda, pero también que las tecnologias actuales (3G y 4G) seguiran
existiendo como hasta ahora.

Los casos de uso relativos a la 5G pueden materializarse en una variedad de
frecuencias de espectro. Por ejemplo, las frecuencias mmWave (por encima de 24 GHz)
podrian resultar adecuadas para aplicaciones de baja latencia y corto alcance (aptas
para zonas urbanas densas) y las frecuencias inferiores a 1 GHz para aplicaciones de
largo alcance y escaso ancho de banda (id6neas para zonas rurales).

Si bien las frecuencias mas bajas presentan mejores caracteristicas de
propagacion y brindan una mayor cobertura, las frecuencias mas altas soportan anchos
de banda méas amplios debido a la gran cantidad de espectro disponible en las bandas
de ondas milimétricas. Huawei, por ejemplo, ha propuesto un enfoque espectral
multicapa, que ilustra este planteamiento a la perfeccion.

El desafio para las ANR (Comision del Mercado de las Telecomunicaciones),
consistirad en seleccionar bandas de espectro armonizadas a escala mundial para la 5G.
A fin de lograr este objetivo, lo mejor sera tener en cuenta las decisiones pertinentes de
la CMR-19 respecto de las bandas superiores, asi como las decisiones de la CMR-07 y
la CMR15 respecto de las bandas inferiores. Si bien la CE ha sefialado que el espectro
de 700 MHz desempefia un papel esencial en la provision de cobertura a zonas extensas
e interiores para servicios de 5G7, este recurso también podria utilizarse en algunas
partes de Africa para mejorar la cobertura 4G. Cabe prever que, de aqui a 2020, solo el
35% de la poblacion subsahariana goce de cobertura 4G y que numerosas zonas rurales
dispongan de poca cobertura mévil 4G o incluso carezcan de ella. Esta ultima cifra

equivale a un 78% del promedio mundial.
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Por consiguiente, los responsables de la formulacion de politicas de Africa
subsahariana podrian considerar la posibilidad de utilizar el espectro de 700 MHz como
solucion idonea para ampliar la cobertura 4G en zonas rurales en lugar de destinarlo a

la introduccién de la 5G.

. Capa de cobertura: Explota el espectro por debajo de 2 GHz (por ejempla, 700 MHz)
proporcionando cobertura a zonas extensas v en lomas recondito de entornos interiores
+ (Capade capacidad y cobertura: 5e basa en espectro perteneciente a la gama entre 2

y & GH? para ofrecer &l mejor equilibro entre capacidad y cobertura.

=  Capade saper datos: 5e basa en espectro por encima de & GHz y mmWave para abordar
casos de uso especificos gue requieren velocidades de datos extremadamente altas

Figura 12. El enfoque espectral multicapa de Huawei
Fuente: Huawei 5G Spectrum (2019)

4.2.2.1 Armonizacion del espectro radioeléctrico para 5G

Se entiende la armonizacion como la definicion de frecuencias que se utilicen para
los mismos servicios en diferentes paises. La armonizacion permite generar economias
de escala para equipamientos y dispositivos y servicios como el roaming.

La tecnologia 5G necesita una cantidad considerable de espectro movil nuevo y
armonizado, por lo que se deberia priorizar la desfragmentacion y liberacién de las
bandas principales. Los reguladores deberian intentar facilitar 80- 100 MHz de espectro
contiguo por operador en bandas medias 5G principales (es decir, de 3.5 GHz) y
alrededor de 1 GHz por operador en bandas de ondas milimétricas (es decir, de 26/28
GHz).

Para ello, la UIT divide al mundo en tres regiones:

 Region 1: Estados Arabes, Africa, Europa, Comunidad de Estados
Independientes

* Region 2: Américas

* Region 3: Asia-Pacifico
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Gréfico 12. Division Global para la Atribucion de Frecuencias
Fuente: ITU (2019)

En la Region 2, la Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL),
parte de la Organizacion de Estados Americanos (OEA), es la encargada de aunar

propuestas del sector publico y privado sobre el uso del espectro radioeléctrico
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Figura 13. Espectro en américa latina y el caribe para 5G: bandas medias y altas
Fuente: ITU (2019)

71



4.2.3 Bandas del espectro radioeléctrico para 5G

Las bandas de espectro en rango medio aptas para servicios moviles ofrecen un
balance entre cobertura y capacidad de transmision de datos que han contribuido al
despegue de la banda ancha mdvil en América Latina.

Es importante que los paises asignen capacidad que tienen disponible en bandas
medias y que planifiquen el uso de bandas pioneras para 5G en este rango, como la de
3,5 GHz.

El espectro radioeléctrico es un vital para las telecomunicaciones mdviles por
ser su medio de propagacion. Conforme el uso de la banda ancha movil se incrementa,
los operadores de red requieren acceso no solo a mas cantidad de espectro, sino a
capacidad que se encuentra en distintos tipos de banda para garantizar condiciones del
servicio que van desde cobertura hasta velocidades de descarga de datos.

La industria movil no detiene su avance, América Latina ya cuenta con redes
mas evolucionadas, potentes y robustas con LTE-Advanced, y algunos operadores han
realizado pruebas y demostraciones de la futura IMT-2020 (5G), aunque, es importante
destacar que Ameérica Latina se encuentra rezagada en la entrega de espectro para
servicios mdviles al tomar como referencia los valores necesarios sugeridos por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

Durante los ultimos afios, muchos mercados de América Latina han realizado
subastas de espectro, aunque aun el espectro adjudicado se muestra distante a las
sugerencias de la UIT. ElI Reporte de Radiocomunicaciones para Moviles, Radio
determinacion Amateur y Servicios Satelitales Relacionados 2078 (ITU-R M. 2078),
tanto como el Reporte de la misma tematica 2290 (ITU-R M. 2290) sugieren asignar
1300 MHz para comunicaciones moéviles desde el 2015 y 1280 MHz para entornos de
mercados mas bajo y 1960 MHz para entornos de mercados mas altos para 2020.

Mas alla de las recomendaciones de la UIT en términos de cantidad de espectro,
para que los operadores maviles utilicen el recurso radioeléctrico, el mismo debe ser

adjudicado y encontrarse limpio, es decir, sin interferencias de otros servicios. Estos
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ultimos dos pasos recaen en las administraciones de los paises y son, en definitiva, los
que llevan mayores plazos.

Suele ocurrir que la limpieza del espectro no es posible de forma inmediata ya
que el recurso espectral esta ocupado y, en muchas ocasiones, no se tiene informacion
precisa de quién lo ocupa. En América Latina ha ocurrido que se ha licitado espectro
“sucio”, con lo cual el costo de limpieza y mudanza de servicios puede caer en los
operadores maviles. Los aspectos a considerar para la limpieza del espectro incluyen
el tipo de servicios ofrecidos, la ubicacion geografica del operador establecido, la
frecuencia con la que el operador tradicional utiliza el espectro, entre otros factores.

Si bien no existe una solucién unica para la introduccién del servicio mévil en
frecuencias ya ocupadas y con potencial de espectro para banda ancha movil, los
reguladores deben considerar los diferentes aspectos para determinar la “limpieza” de
la banda o la ubicacién de varios servicios en una misma porcion de espectro, con la
prudencia requerida para evitar interferencias.

Se ha visto en América Latina que en varias oportunidades los costos de
limpieza del espectro recaen en los operadores mdéviles. 5G Américas sostiene que
mientras mas se demore la cantidad de espectro que puede utilizarse para servicios
moviles, mayor la demora en la llegada de nuevas tecnologias. Una de las bandas mas
propicias para acelerar la adopcion de servicios de banda ancha movil es la que surge
del denominado dividendo digital, o banda de 700 MHz. La banda del dividendo digital
se define como el segmento superior de la banda UHF, comprendida entre los 698 MHz
y 806 MHz en el caso de las Américas.
4.2.3.1 Bandas de frecuencia 600 MHz

La banda de 600 MHz tiene caracteristicas de propagacion similares a la de 700
MHz lo que la habilita a ofrecer mas capacidad para servicios moviles en zonas rurales
y altas facultades de penetracion para espacios interiores (hogares, edificios), siendo,

una penetracion “indoor”, es decir, al interior de edificios y construcciones a diferencia
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de bandas de mayor densidad. Siempre las bandas bajas, menores a 1.000 MHz tienen
una mayor penetracion en estos espacios.

En América, la banda de 600 MHz esta comprendida entre los 614-698 MHz. Para
la utilizacion de servicios moviles, la TDT deberia migrar hacia canales por debajo del
canal 37 (608-614 MHz) y quedarian disponibles 70 MHz para dividirse en bloques
que puedan asignarse a los operadores mdviles. Otras frecuencias bajas como la banda
de 700, 800, 850 y 900 MHz pueden utilizarse para fines similares en el contexto de
LTE y la transicion hacia 5G, pero en América Latina pueden estar ya ocupadas por
otros sistemas de comunicacion o al menos estar parcialmente utilizadas para mantener
las redes 3G y 2G

Asi, para la Region 2 (América), la banda de 600 MHz (614 MHz-698 MHz) esta
atribuida a titulo primario para Radiodifusion, y como uso secundario para servicios
Movil y Fijo.

Como resultado, la banda 614-698 MHz (banda 600 MHZz) mantuvo su asignacion
primaria para servicios de transmision en la Region 2 con asignaciones secundarias
para servicios moviles y fijos16. Bahamas, Barbados, Belice, Canada, Colombia,
Estados Unidos y México fueron los paises que mantuvieron o asignaron la banda de
614-806 MHz para servicios mdviles primordialmente. Otros paises como Chile, Cuba,
Guyana, Jamaica y Panama asignaron la banda de 614-806 MHz para servicio movil
como uso primario, sujeto a ulteriores acuerdos, segun lo establecido en la WRC-15.
4.2.3.2 Bandas de frecuencia 700 MHz

La banda de 700 MHz tiene como una de sus principales caracteristicas la amplia
propagacion de sefial. Es decir que se puede cubrir un area determinada con menos
radio bases que en frecuencias mas altas

La liberacion de la banda de 700 MHz (698-806 MHz) guarda relacion con la
migracion de sefiales analdgicas de TV abierta al formato digital. Esta migracion de
sefales televisivas de una parte del espectro a otro da como resultado lo que se conoce

como dividendo digital.
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Es decir, el espectro liberado por las televisoras puede utilizarse para servicios
moviles.

La banda de 700 MHz puede asignarse a los operadores moviles incluso antes de
que culmine el apagdn analdgico, pero es esencial que se complete la limpieza de la
banda para poder utilizarla para la provision de conectividad movil. Como se ilustra en
este apartado, varios de los paises que no han culminado la fase del apagén analdgico
ya asignaron bloques de la banda de 700 MHz para telecomunicaciones moviles y en
algunos casos su uso ha permitido el despliegue de redes LTE-Avanzado (LTE-A).

Bolivia y varios mercados del Caribe eligieron la canalizacion del espectro
estadounidense.

Estas diferentes decisiones traen problemas de armonizacion, ya que la
canalizacion de bandas en EEUU difiere del APT 700, lo que las vuelve incompatibles.
El 3GPP designd cuatro bandas operativas para los EEUU (Bandas 12, 13, 14, 17) y
dos para APT (Banda 28 para el modo FDD —Division Duplex por Frecuencia- y Banda
44 para la version TDD - Divisidon Duplex por Tiempo).

Las diferencias radican en que las bandas operativas tienen distintas ubicaciones
dentro de la franja de700 MHz. La mayor diferencia se encuentra donde se alojan las
bandas de guarda. La canalizacion estadounidense, a su vez, presenta algunas
inconsistencias, como la inexistencia de interoperabilidad in-band, es decir, los
terminales que funcionan en la Banda 13 son incompatibles con aquellos que funcionan
en otras bandas.

La mayoria de los de América Latina atribuy6 la banda de 700 MHz para servicios
moviles, como surgid de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de la UIT
de 2012. Alli se confirmd el espectro comprendido entre 698 MHz y 806 MHz para
servicios moviles en las Américas (Region 2).

Si bien existen al menos 25 redes LTE desplegadas en el espectro de 700 MHz
en América Latina, no en todos los casos estas ofertas estan disponibles a nivel

nacional.
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En mercados como el de Argentina o Brasil, por ejemplo, la banda de 700 MHz
estuvo disponible hasta varios afios después de su asignacion para servicios maéviles (a
nivel nacional en 2018 en Argentina y 2019 para Brasil). Parte del recurso
radioeléctrico se encuentra ocupado por otros servicios, principalmente emisiones de
sefiales televisivas, a las cuales tomara un tiempo —afios- en migrarlas de posicion
espectral teniendo en cuenta las fechas del apagon analdgico. Vale aclarar que los
esfuerzos econdmicos para esta migracién caen —como el caso de Brasil- en parte en
manos de los operadores moviles que ya han pagado por el espectro.

Con motivo de lo anterior, la ocupacion de la banda de 700 MHz no esté exenta
de interferencias, que dafian la calidad de los servicios, tanto de comunicaciones
moviles como televisivos.
4.2.3.3 Bandas de frecuencia 800 MHz

La banda de 800 MHz (banda LTE 20) puede utilizarse para agregar banda ancha
movil en el futuro, pero la banda fue utilizada en América Latina en la década del 90
16 Ibid 18 5G Americas - Estado de las Bandas de Espectro Radioeléctrico en América
Latina: 600 MHz, 700 MHz, 2300 MHz, 2500 MHz y 3500 MHz y 2000 para sistemas
de comunicacién troncales (uso comercial, privado y oficial, dependiendo del pais) que
puede hallarse en uso aun.

En ese sentido, el agregar la banda de 800 MHz como recurso de espectro para los
servicios inaldmbricos en esos casos requeriria un periodo de reorganizacion de los
actuales ocupantes y luego un mecanismo para asignarlo. Ademas, dependeria del
grado de adopcion de los servicios 4G en el Mercado, ya que la reduccion de abonos a
3G y 2G permitirian a los operadores planificar los “cierres” eventuales de esas redes
o0 al menos utilizar méas de sus tenencias de espectro para 4G y posteriormente 5G.
4.2.3.4 Bandas de frecuencia 2,3Ghz

De acuerdo con las actas finales de la CMR-15, la banda de 2,3 GHz (2.300-
2.400 MHz) quedd como una de las porciones de espectro identificadas para las IMT.

Las administraciones nacionales pueden destinarla para el desarrollo de las IMT,
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aungue esta identificacién no impide su utilizacion por otros servicios a los que esta
atribuida, ni establece prioridad alguna en el Reglamento de Radiocomunicaciones de
la UIT.

La banda de 2,3 GHz quedo atribuida al servicio mavil a titulo primario en las
tres regiones de la UIT, lo que favorece su potencial como una banda global para su
uso en servicios maviles, siempre y cuando las administraciones nacionales la
identifiquen para el desarrollo de las IMT.

En la actualidad, el mayor uso que se hace de la banda de 2,3 GHz es para
servicios Punto a Multipunto y suele utilizarse para ofrecer acceso fijo-inalambrico a
Internet.

Debido a la evolucion tecnoldgica, los actuales prestadores de servicios en estas
frecuencias podrian actualizar sus infraestructuras para ofrecer servicios fijos con
tecnologias IMT o bien ver como el recurso espectral que poseen se revaloriza.

Otra ventaja de la banda 2,3 GHz es su estandarizacion como banda del 3GPP
(banda 30) y la disponibilidad de equipos que ya la soportan.

Para la Region 2, el espectro comprendido entre 2300 MHz y 2400 MHz esté atribuido
de manera primaria a servicios Fijo, Movil, Radiolocalizacion y, titulo secundario para
Aficionados.

Varios paises de América Latina han reservado las frecuencias comprendidas
entre los 2300 MHz y 2400 MHz para futuros usos o servicios radioeléctricos
determinados por avances tecnoldgicos, considerando ademas plazos para su despeje,
dependiendo del pais.

La habilitacion efectiva de las frecuencias comprendidas entre los 2300 MHz y
2400 MHz otorgaria 100 MHz adicionales para la provision de servicios mdviles.

La banda de 2300 MHz tiene una particularidad en América Latina. La mayoria
de las diferentes administraciones nacionales han atribuido esa parte del espectro para
servicios moviles, pero no se han realizado licitaciones o asignaciones. En casos como

el de Peru, se acaba de aprobar su reordenamiento.
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En Brasil, el Comité de Uso del Espectro y de Orbita del regulador ANATEL
(CEO) someti6 a consulta publica el uso de las bandas de 2,3 GHz56 por un plazo de
60 dias. De acuerdo con el regulador, el espectro de 2,3 GHz es de destacada
armonizacion mundial para sistemas IMT. Esta banda serd ofrecida en la proxima
subasta de espectro que tentativamente iniciard a principios de 2020, aportando 90
MHz de capacidad.

De los 90 MHz, 50 MHz se ofreceran en 2020 como bloques nacionales y 40
MHz en bloques regionales. Se reservan 10 MHz para el servicio limitado privado y
como banda de guarda.

ANATEL debe publicar la consulta sobre las bases de la préxima subasta
durante el segundo semestre de 2019. La propuesta del plan de ofrecer 90 MHz de la
banda 2,3 GHz dividida en 50 MHz nacionales y 40 MHz como bloques regionales esta
siendo divulgada por la ANATEL, pero todavia no se publica como parte de las bases
de la licitacion.5

En América Central, El Salvador analiza la posibilidad de destinar la banda de
2,3 GHz para el desarrollo de las IMT.
4.2.3.5 Bandas de frecuencia 2,5Ghz

La banda de 2,5 GHz puede atender la demanda creciente de banda ancha movil
debido a sus caracteristicas de gran capacidad de transmision bidireccional de datos,
cualquiera sea sus modos para LTE: FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time
Division Duplex). El primero de ellos es utilizado para servicios moviles, en tanto que
el segundo suele utilizarse para conexiones inalambricas fijas.

A diferencia de la banda de 700 MHz, las frecuencias denominadas 2,5 GHz
suelen utilizarse en zonas urbanas y suburbanas, con alta densidad poblacional. Uno de
los motivos es su relativa escasa propagacion de sefial. El requerimiento de cobertura
en la banda de 2,5 GHz

La banda de 2,5 GHz se utiliza para servicios fijos de sistemas multicanales

digitales, para servicios de valor agregado (transmision de datos) y sistemas
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inaldmbricos de TV paga. Sin embargo, una vez reconocida la banda como apta para
IMT, la mayoria de los reguladores nacionales incorporaron el servicio movil a sus
cuadros de atribucion de frecuencias. La disponibilidad de este espectro puede
alcanzar los 190 MHz.

Operadores de diversos paises que cuentan con espectro en 2.500 MHz para
ofrecer servicios inalambricos fijos han optado por modernizar su infraestructura
hacia LTE.

Cabe destacar que la primera red con tecnologia LTE a escala global fue
lanzada en espectro 2,6 GHz por Telia Sonera en dos ciudades: Oslo (Noruega) y
Estocolmo (Suecia), en diciembre de 2009.

El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R) dispuso tres opciones
de canalizacidn de la banda de 2,5 GHz, aunque los paises pueden optar por otras
canalizaciones. En estos casos, se debe advertir que pueden perderse eficiencias
técnicas, lo que redunda en ineficiencias econdmicas y, por lo tanto, un menor

acceso a los servicios.

Optién 1
FOD Uplink oD FOD Downlink
500 2500 MH2 2620 MH2 2690
WMH2 M Hr
Opgicn 2
FDD Wplink FDD Downlink External FDD Downlink
2500 2500 MH2 2620 MHz 26590
M KiHE
Opelén 2
Flexdble FOD/TOD
2500 2570 Nz 2620 Mz 20600
MHz MHz

Figura 14. Opciones de canalizacion de la banda 2,5 GHz
Fuente: ITU (2019)

El creciente consumo de comunicaciones moviles, en especial servicios de
datos sobre accesos de banda ancha, lleva a los operadores a la necesidad de contar

con mas capacidad de espectro. La identificacion de las frecuencias comprendidas
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entre 2.500-2.960 MHz como aptas para tecnologias IMT-2000 e IMT-Avanzado,
sumado a la general ociosidad de la banda, llevé a un renovado interés de la misma,
tanto del sector privado como del Estado.

Como se menciond, el espectro de 2,5 GHz es ocupado mayormente por
operadores para servicios de TV Paga, transmision de datos y acceso a Internet. Sin
embargo, por opciones de negocio, evolucion tecnoldgica o disponibilidad a escala de
ciertas tecnologias es una porcion de espectro subutilizada.

Los diferentes modos de division de frecuencia -FDD (Frequency Division
Duplex) y TDD (Time Division Duplex)- ofrecen a la banda de 2,5 GHz un gran
atractivo para prestar servicios de datos moviles debido a su capacidad de transmision
de datos para zonas urbanas con alta densidad poblacional. Varios operadores de la
region han comenzado a desplegar servicios LTE en la banda de 2,5 GHz.

La posibilidad de ofrecer LTE en 2,5 GHz desperto el interés de los operadores
en esa frecuencia espectral, tanto para los operadores de servicios moviles, como para
quienes tenian espectro en esa banda, quienes ven una nueva posibilidad de evolucionar
sus negocios o0 una nueva valorizacién del recurso radioeléctrico.

La banda de 2,3 GHz en América Latina 0 Regidn 2, se encuentra comprendido
entre 2300 MHz y 2400 MHz esté atribuido de manera primaria a servicios Fijo, Movil,
Radiolocalizacion vy, titulo secundario para Aficionados.

Varios paises de América Latina han reservado las frecuencias comprendidas
entre los 2300 MHz y 2400 MHz para futuros usos o servicios radioeléctricos
determinados por avances tecnoldgicos, considerando ademas plazos para su despeje,
dependiendo del pais. La habilitacion efectiva de las frecuencias comprendidas entre
los 2300 MHz y 2400 MHz otorgaria 100 MHz adicionales para la provision de
servicios moviles.

La banda de 2300 MHz tiene una particularidad en América Latina. La mayoria

de las diferentes administraciones nacionales han atribuido esa parte del espectro para
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servicios moviles, pero no se han realizado licitaciones o asignaciones. En casos como
el de Perd, se acaba de aprobar su reordenamiento.
A pesar de no estar asignada a operadores, varios paises avanzan en el estudio

de esta banda.

Banda de 2.300 MHz

Pais Atribucion Movil Asignacion
Argentina Mo

Bolivia Mo

Brasil Si Mo
Chile Mo

Colombia Si Mo
Ecuador Si Mo
El Salvador Si Mo
Guatemala Si Mo
Honduras#* Si Mo
Nicaragua Si Mo
México Si Mo
Panama Si Mo
Paraguay+ Si Mo
Peru Si Si+
Rep. Dominicana Si Mo
Uruguay Mo

Venezuela Si Mo

Figura 15. Banda de 2.300 MHz en América Latina
Fuente: 5G Americas (2019)
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Durante la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del afio 2000 (CMR-
2000), realizada en Estambul, la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
identificd nuevas bandas de espectro para tecnologias IMT-2000. Entre las bandas
identificadas se encontraban aquellas comprendidas entre los 806-960 MHz, 1.710-
1.885 MHz y 2.500-2.690 MHz.

Como se menciono anteriormente, la banda de 2,5 GHz se utiliza para servicios
fijos de sistemas multicanales digitales, para servicios de valor agregado (transmision
de datos) y sistemas inalambricos de TV paga. Sin embargo, una vez reconocida la
banda como apta para IMT (Telecomunicaciones Moviles Internacionales), la
mayoria de los reguladores nacionales incorporaron el servicio mdvil a sus cuadros de
atribucion de frecuencias. La disponibilidad de este espectro puede alcanzar los 190
MHz.

Operadores de diversos paises que cuentan con espectro en 2.500 MHz para
ofrecer servicios inaldmbricos fijos han optado por modernizar su infraestructura hacia
LTE. Cabe destacar que la primera red con tecnologia LTE a escala global fue lanzada
en espectro 2,6 GHz por Telia Sonera en dos ciudades: Oslo (Noruega) y Estocolmo
(Suecia), en diciembre de 20009.
4.2.3.6 Bandas de frecuencia 3,5 Ghz

La banda de 3.500 MHz tuvo su momento de florecimiento a fin de la década
de 1990 y principios de los afios 2000, con tecnologias Wireless Local Loop (WLL).
En ese tiempo, muchos paises comenzaron la liberalizacién de los mercados de
telecomunicaciones y se pensé que el WLL era una forma rapida y econémica de
competir con los sistemas cableados de ultima milla de las redes telefonicas. Sin
embargo, la tecnologia no trasladé al terreno lo que en teoria era capaz de ofrecer y
muchos planes de negocio se frustraron.

La banda de 3.500 MHz suele estar en uso, aunque subutilizada, en varios

mercados que distribuyeron este espectro con licencias nacionales y regionales. Esto
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representa un desafio para su reordenamiento y posterior utilizacién con tecnologias
IMT.

Conforme se van mostrando los nuevos casos de uso posibles en el contexto de
redes 5G, va asentandose la necesidad de utilizar una gran variedad de bandas en la
préxima generacion de tecnologias moviles. La armonizacion global del espectro no se
limita a asignaciones idénticas de bloques de espectro y se han disefiado soluciones
como el “rango de sintonizacidn”, un concepto importante para el aprovechamiento de
la banda de 3,5 GHz, pero también el rango entre 3,3 a 3,7 GHz.

Esta solucién contempla que bandas adyacentes o casi adyacentes se consideren
armonizadas, siempre y cuando los nuevos equipos sean reconfigurables para cubrir
maultiples rangos.

De esta manera se obtiene un rango de ajuste que toma en cuenta la complejidad
de armonizar el espectro a nivel internacional y en contextos de varias agencias
reguladoras. El espectro de la banda 3,5 GHz esta dentro de un rango (3,3-3,6 GHz)
que puede armonizarse bajo el criterio de “rango de sintonizacion”

América Latina esta en fases iniciales para la identificacion de bandas medias
y altas para tecnologias IMT-2020. Los avances de los diferentes paises son dispares.
Algunos reguladores, como el caso de ANATEL (Brasil) han comenzado
tempranamente a identificar espectro para 5G y han elaborado planes al respecto. Otros
aguardan las decisiones que se tomaran en la proxima CMR-19 para adecuar sus

cuadros nacionales de atribucion de espectro.
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Espectro 3,3-3,7 GHz

Pais Atribucion  Asignacion  Comentarios
Movil

Argentina No 3,3-3,4 GHz cuenta con atribucion mdvil a titulo secundario

Bolivia Si Mo 3,3-3,6 GHz estd atribuida a mavil a titulo primario, pero estd
destinada al acceso inalambrico

Brasil Si Mo Atribuida al servicio movil 2!

Chile Mo La banda 3,5 GHz se propone como nueva capacidad para licitarse

Colombia Si No

Ecuador Si No

El Salvador Si No 3,4 a 3,6 GHz identificada para IMT; 3,3-3,4 GHz se destina a
radiolocalizacion y 3,6-3,7 GHz a enlaces de radiodifusion

Guatemala Si Mo

Honduras Si 3,3-3,4 GHz cuenta con atribucion mévil a titulo secundario y se
utiliza para radiolocalizacion; 3,4-3,7 GHz tiene atribucion mavil a
titulo primario, pero se destina a sistemas fijos y proyectos de
servicio universal

Nicaragua Mo

México Si Mo 3,5 GHz se concesiond para acceso fijo-inaldmbrico y licencias
estdn en su dltima fase. Se contempla reordenarla para generar
asignaciones. La banda 3,3 GHz se considera para el desarrollo de
las IMT, pero hay sistemas gubernamentales utilizando la banda.
La banda 3,5 GHz también es utilizada por sistemas satelitales
gubernamentales.

Panama Mo

Paraguay Si Mo

Peni Si Six

Rep. Si Mo

Dominicana

Uruguay Si Mo

Venezuela

Figura 16. Banda de 3.500 MHz en América Latina
Fuente: 5G Américas

Por lo pronto, el Cuadro de Atribucion de Espectro indica que la banda de 3.300
MHz a 3.400 MHz esta asignada al servicio maévil en caracter secundario.
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En 2018, el Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM) emprendié un
relevamiento del espectro radioeléctrico que estaria listo para fin de 2019 transcurso
del afio 2020. El estudio destacara la utilizacion actual del espectro y, en caso de que
existan posibilidades, definir servicios que se puedan migrar teniendo en cuenta los
costos asociados de migracion.

De todas formas, para definir nuevas asignaciones el ENACOM esperara las
definiciones que surjan de la CMR-19.

En Brasil, ANATEL subastard en 2020 la banda de 3,5 GHz en 2020
segmentandola en 3 bloques nacionales de 80 MHz y un bloque regional de 60 MHz
(300 MHz en total).

Las bandas de frecuencias prioritarias en Chile para la introduccion de los
servicios 5G son las bandas 3.400-3.800 MHz y 27,5-28,35 GHz, para aplicaciones
fijas y/o moviles. SUBTEL entiende que se han identificado en Europa y Estados
Unidos, respectivamente, como prioritarias, por lo que su uso serd inminente y
proximas a ser implementadas comercialmente. El regulador no ha identificado una
banda baja para IMT-2020.

La banda de frecuencias 3.400 - 3.800 MHz es considerada prioritaria
para facilitar los despliegues iniciales de 5G y podria estar disponible desde
mediados de 201993. La banda de frecuencias 27,5 - 28,35 GHz tiene escasa
utilizaciéon en el pais. Originalmente fue normada para el servicio LMDS,
servicio que no tuvo el desarrollo esperado y carece de asignaciones.

El Plan Nacional Chile 5G prevé que:

Las concesiones se otorgaran por concurso publico, de acuerdo con la Ley

General de Telecomunicaciones.

Los blogues se podrian agrupar en bloques de la banda 3,6 GHz y 28 GHz.

El servicio podria sera fijo y/o mévil (principio de convergencia).
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Las bandas de frecuencias 3,5 GHz y 28 GHz no impediran el uso futuro de las
bandas de 700, 800, 900, 1.710-1.755 / 2.155-2.190, 1.900 y 2.600 MHz, para
servicios 5G.

En caso de producirse interferencias en blogues adyacentes, debido a que

operan en modo TDD, las concesionarias se deberan poner de acuerdo en

primera instancia entre ellas. En caso de no llegar a acuerdo, el regulador
establecera las condiciones de operacion, tal como sincronizacion.

De ser necesario, se podrian establecer condiciones de operacion para que las

estaciones terrenas puedan coexistir.

En febrero de 2019, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
a través de Subtel y en el marco del Mobile World Congress (MWC19) anuncio
que dard inicio al proceso de licitacion para 5G, para lo que hara disponibles 60
MHz de espectro a nivel nacional entre las bandas de 700 MHz y 3.500 MHz

Colombia identificé las bandas medias entre 3,3-3,7 GHz para IMT.
Algunas de estas frecuencias se encuentran ocupadas, aunque en diciembre de
2019 se liberaran 100 MHz de 3,4-3,5 GHz. La Agencia Nacional del Espectro
planea poner a disposicién 400 MHz de la banda de 3,5 GHz para 2020. Parte de
estas frecuencias estan ocupadas por servicios fijos inaldmbricos.

En el Plan Nacional de Desarrollo de Telecomunicaciones 2015-202195
se indica a la banda de 3,5 GHz como un espectro habilitado para tecnologias
IMT.

En Ecuador, la ARCOTEL publicé consulté en abril de 2018 la
canalizacion del rango 3,3-3,6 GHz con el objetivo de fomentar las IMT-
Avanzadas en Ecuador, pero no se ha concursado. La banda 3,3-3,4 GHz no esta
en uso, segun la ARCOTEL, mientras que en 3,4-3,6 GHz se tienen 71,5 MHz
concesionados a dos empresas estatales (50 MHz a nivel nacional a CNT y 21,5

MHz regionales para ETAPA en el canton Cuenca). La propuesta de canalizacidon
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contempla derogar resoluciones que dieron estas autorizaciones para poder
liberar las bandas.

La propuesta de canalizacion del segmento 3,3-3,6 GHz sugiere definirlas
para acceso TDD. La banda 3,3-3,4 GHz seria dividida en 10 bloques de 10 MHz
cada uno para un ancho de banda de 100 MHz y la banda 3,4-3,6 GHz se
segmentaria en 20 bloques de 10 MHz cada uno para un ancho de banda total de
200 MHz.

Aunque, no se estd considerando la banda de 3,5 GHz para servicios
moviles dado que esta ocupada y activa para servicios fijos inaldmbricos punto
a multipunto.

En Paraguay, el regulador publico la resolucién directoria 36/2019 en
enero de 2019 con la que incluye la banda de 3,5 GHz como banda IMT en el
Plan Nacional de Atribucidn de Frecuencias (PNAF). Se atribuy6 el segmento
3,4-3,6 GHz al servicio movil a titulo primario y se canaliz6 en 40 bloques de 5
MHz en modalidad FDD.

En febrero de 2018, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) modifico el Plan Nacional de Atribucidn de Frecuencias (PNAF) de Peru
al reconocer la escasez de la asignacion de espectro radioeléctrico para
tecnologias IMT. En consecuencia, surgio la necesidad de la identificacion y
asignacién de nuevas bandas de frecuencias para poder atender la actual y futura
demanda creciente de servicios moviles de telecomunicaciones, entre las que se
encuentra 3,4-3,6 GHz.

La banda de 3,5 GHz esta asignada actualmente a algunos operadores
(Entel, Claro, Movistar) y el MTC sometid a consulta recientemente un plan de
canalizacion y para destinarla como banda IMT.

En Uruguay, la banda de 3,4-3,7 GHz tiene asignaciones de servicios fijos

inaldmbricos punto a multipunto.
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4.2.3.7 Bandas de frecuencia 26Ghz

La banda de los 26 GHz (24,25 - 27,5 GHz) Es la frecuencia mas elevada
que nunca antes se haya utilizado en tecnologia celular, puede aportar una
velocidad muy alta, comparable a la de la FTTH. En contrapartida, su capacidad
de penetracion de los edificios es muy baja (no atraviesa obstaculos).

La implementacién de la 5G se basa en un conjunto de soluciones
técnicas, que se instalardn progresivamente. Las antenas moéviles 5G utilizaran

a medio plazo 3 bandas de frecuencia.

Frecusncias actuales
para telefonia y banda €00-960 Mz 2110-2200 MHz 3550-3700 MHz
ancha mévil (IMT) 1710-2025 MH:z 1500-2690 MH:
en las Amiricas
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Sintemat de Eansles do (21 WirFiy Blstesth TV Sateiital
g askin ™ 18- Wi-F (5G]
Frecuenciasa 24 GH:z 47 GHz )
La WNT establacid en Lo
estudio para MIS-N50H  NSIACH  T-40EH:  A054256H: 4Z5-A35GHr 45547 6H: CMR-15 como punto en fa
agenda de irabago de la
CMR-19 el estudic de 11
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ATALZEH:  4125026H: 5045256 5:76 GHz 8185 Gl AR A
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Producciin: 56 Amernicas, abril de 2016, Fuente: White paper: "Riecomendaciones para e espectne para la 56°. [5G Americas, 201 5)

Figura 17. Bandas de frecuencia para las redes 5G
Fuente: 5G Américas

Para alcanzar un desarrollo del mercado 5G a pleno potencial, se debe tratar de
liberar el espectro en bandas de cobertura por debajo de 2 GHz, capacidad entre 2-6
GHz, y alta capacidad de 24.25-86 GHz. En total, se debe tener en cuenta la liberacion
1,960 MHz de espectro en bandas por debajo de 6 GHz segun el Informe UIT-R

M.2290 y, adicionalmente, un minimo de 15 GHz de espectro en bandas en el rango de
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24.25-86 GHz de acuerdo con el Informe UIT WP5D, lo que permitiria alcanzar un
desarrollo competitivo del mercado 5G.

Es importante la liberacion del espectro 5G en bandas para las cuales su
ecosistema ya se encuentra en desarrollo a nivel mundial, para lograr mayores
economias de escala, interoperabilidad, roaming internacional y fomentar inversiones.

En bandas de cobertura de 600 MHz (3GPP 5G/NR n71) deben tenerse
liberadas ya que el ecosistema 5G se encuentra en desarrollo en Norte América (i.e.,
EE.UU., Canad4, y México). En las bandas de capacidad, se sugiere liberar la banda
3.3-3.8 GHz (3GPP 5G/NR n78), ya que, el ecosistema 5G se esta desarrollando para
Europa, donde varios paises han asignado, o estan en proceso de subastar, diferentes
rangos de esa banda.

En bandas de alta capacidad, se recomienda liberar las bandas milimétricas de
24.25- 86 GHz, ya que, el estandar UIT-R IMT-2020 (5G) define objetivos de
desempefio mucho mas exigentes que lo estandares anteriores, en cuanto a velocidades
(descargas pico > 20 Ghps), latencia (1-4 mseg.) y densidad de conexiones (1 millén
por Km2), los cuales, solo es posible lograr mediante la asignacion de amplios bloques
de espectro contiguos en el orden de 500 a 1000 MHz por operador. Se sugiere
considerar la banda de 26.5-29.5 GHz (3GPP 5G/NR n257), también, conocida como
28 GHz, alineado con la tendencia mundial impulsada por paises pioneros que ya
asignaron estan en proceso de asignar dicha banda, tales como, EE.UU. (27.5-28.35
GHz), Corea del Sur (27.5-28.9 GHz) y Japén (27.0-29.5).

Adicionalmente, recomienda la banda 24.25-27.5 GHz (3GPP5G/NR n258),
conocida como banda 26 GHz, la cual, se esta considerando en Europa, Asia y Africa.
También, se sugiere considerar el bloque de 37-43.5 GHz (3GPP 5G/NR n259 y n260),
conocidos como bandas 37/39/42 GHz, los cuales, han sido identificados en EE.UU.

Posteriormente, se recomienda considerar las bandas de espectro que se
aprueben en la proxima Conferencia Mundial de Radio CMR-19 de la UIT-R dentro

del punto de agenda 1.13. SUBTEL deberia autorizar el despliegue de 5G/NR en todas
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las bandas existentes, para permitir que los Operadores puedan introducir y expandir la
cobertura 5G répidamente. Se sugiere que las asignaciones de espectro 5Gsean
tecnologicamente neutrales para dar flexibilidad a los Operadores de adaptarse a
evolucion de la tecnologia y nuevas demandas de mercado. Se sugiere que las licencias
de espectro sean a nivel nacional, y que las obligaciones de cobertura de los Concursos
Publicos sean consistentes con la naturaleza de propagacion de cada rango de espectro.
4.2.4 Caracteristicas de las bandas del espectro radioeléctrico para 5G
El espectro de banda radioeléctrico puede dividirse aproximadamente en los

siguientes tres rangos:

» Espectro de banda bajo: hasta 3 GHz

» Espectro de banda medio: entre 3 GHz y 6 GHz

» Espectro de banda alto: sobre los 6 GHz
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Figura 18. Comparacién de velocidades segun la frecuencia empleada
Fuente: Orange (2019)

Cada rango de espectro tiene caracteristicas especificas que lo hacen adecuado
para ciertos escenarios de implementacion de tecnologias, y algunas bandas seran mas
adecuadas que otras para ciertos usos.

Las bandas de frecuencias mas bajas tienen muy buenas capacidades de
propagacion que lo hacen factible para una gran cobertura de area. Estas bandas bajas
son muy adecuadas para la penetracion en interiores. En esta categoria estan las bandas
de 600 MHz y 700 MHz.
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El espectro de bandas medias, en tanto, ofrece un equilibrio de las capacidades
del espectro de bandas bajas y altas. Proporciona un tipo de cobertura mas factible para
el despliegue urbano y en este rango se encuentran las bandas de 2,3 GHz, 2,5 GHz y
3,5 GHz. Las bandas de frecuencias més altas, como las de las ondas milimétricas
(mmW), son Optimas para transmisiones de corto alcance, baja latencia y de muy alta
capacidad, pero con un alcance mas limitado y con poca penetracion en interiores. Las
bandas altas podrian proporcionar mayor capacidad para las redes mdviles por la
cantidad de espectro no utilizado disponible en estas frecuencias.

Dependiendo del espectro que se utilice se modificara el nimero de estaciones
base y antenas para cubrir una determinada area. Las implementaciones de banda baja
utilizan un nimero menor de antenas que el espectro medio, y este requerira menos

antenas que las bandas milimétricas.

Cell Radius (km.)

Number of Base Stations
~20 ™15 "~10 ~%7 *~5 ~2

Graéfico 13. Cobertura potencial por tipo de banda
Fuente: SCF Associates (2019)

De acuerdo a lo que detalla el grafico, las radio bases en la banda de 700 MHz
pueden tener cobertura mas amplia comparadas con radio bases que utilicen espectro

de bandas mas altas, como 2,1 GHz. Para el caso de los despliegues en bandas bajas,
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esta menor inversion inicial en el despliegue de red es un atractivo para fomentar el uso
de servicios de banda ancha movil en localidades y poblaciones que en la actualidad
carecen de acceso. Es decir, la introduccion del servicio no generaria grandes
volimenes de trafico por lo que la demanda se satisfaria plenamente con un gasto de
capital bajo. En este sentido, las bandas de 600 MHz y 700 MHz representan una
alternativa a futuro a los accesos cableados en areas suburbanas, donde las redes fijas
suelen carecer de cobertura robusta en América Latina. Otra de las caracteristicas
salientes de la banda es la penetracion “indoor”, es decir, al interior de edificios y
construcciones a diferencia de bandas de mayor densidad. Estudios del
SmallCellForum indican que el 50% del trafico de voz y alrededor del 80% del trafico
de datos moviles se cursa en entornos cerrados (indoor). En este sentido, las bandas
bajas, menores a 1.000 MHz tienen una mayor penetracion en estos espacios.

En resumen, las bandas de frecuencia més bajas (700 MHz y 850 MHz)
permiten una propagacion mas amplia de las sefiales y llegada de mejor manera a
interiores.

Las bandas altas que se consideran para 5G (26 GHz y 28 GHz) tienen mayor
ancho de banda que permitiran mayores velocidades de transmision de datos, pero
cuentan con menor alcance.

Sin estas bandas, la tecnologia 5G no sera capaz de brindar las velocidades de
datos mas altas. Es crucial que los gobiernos apoyen el espectro mavil por encima de
24 GHz en la CMR-19 (por ejemplo, de 26 GHz) y que, ademas, pongan a disposicion
la banda de 28 GHz donde sea posible. Las bandas de 26 GHz y 28 GHz estan teniendo
un impetu especialmente importante y, como son adyacentes, son compatibles con la
armonizacion del espectro y, por lo tanto, con menor complejidad en teléfonos,
economias de escala y disponibilidad temprana de equipos

Las bandas medias como 2,5 GHz o 1,9 GHz aportan una mezcla de esas

propiedades y ofrecen un balance a los despliegues de servicios moviles.
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Es por ello que las redes 5G necesitaran utilizar espectro bajo, medio y alto para
permitir el desarrollo de casos de uso, como el Internet de las Cosas masivo (10T), para
industria y ciudades inteligentes, la banda ancha mejorada con comunicaciones de muy
baja latencia. Es deseable que las administraciones nacionales desarrollen politicas de
espectro que fomenten el acceso a espectro en todos estos rangos.

Como se sefialé anteriormente, en América Latina todavia hay paises que no
han asignado la totalidad o parte de bandas como AWS (1,7/2,1 GHz) 0 2,5 GHz que
ya tienen amplios ecosistemas de equipos. Por ejemplo, ocho mercados aun no asignan
la banda 2,5 GHz a pesar de que es una de la que tiene una de las mayores diversidades
de equipos LTE compatibles. Asignar capacidad en bandas en uso 1,9 GHz o AWS (en
los paises en los que se adopt0d) y 2,5 GHz es importante para impulsar el desarrollo de
servicios moviles en el corto plazo.

Las bandas de 2,3 GHz y 3,5 GHz deben incluirse entre las bandas de espectro
medio. La banda de 2,3 GHz es considerada por la mayoria de los paises de
Latinoamérica como mas espectro para banda ancha mavil, pero pocos paises (Brasil
y Per() han anunciado licitaciones. La banda de 3,5 GHz tiene potencial para ser una
banda pionera de 5G en la region, pero en algunos paises puede ser necesario
reorganizarla parcialmente, debido a asignaciones que se hicieron anteriormente para
otro tipo de servicios fijos.

4.3 FASE Il1: Disefar el modelo de propagacion Okumura-Hata para las
redes 5G
En esta fase que se presenta a continuacion, se procedié a tomar la
informacion proporcionada por el modelo para brindar una propuesta de
adaptacion para su uso en Venezuela, especificamente a una radio base
ubicada en el Municipio San Diego del estado Carabobo; en tal sentido,

para una planificacion y disefio eficiente de la red, particularmente para la
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Figura 19. Municipio San Diego del estado Carabobo

implementacion inicial de la red inalambrica 5G, los modelos de

propagacion de radio son muy importantes, ya que describen el

comportamiento de la sefial
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transmitido desde la antena del transmisor (Tx) a la antena del receptor
(Rx) y la dependencia de la intensidad de la sefial en muchos parametros.

En particular, modelos empiricos que se basan en medidas,
caracterizan la propagacion de la onda en términos de distancia entre
antena transmisora (Tx) y receptora (Rx), frecuencia de operacion, altura
de antena, edificio alturas, etc. Estos modelos empiricos de propagacion
ayudan a encontrar la red importante parametros, como perdida de ruta y
cobertura de radiofrecuencia (RF). En el parametro, la pérdida de ruta es
uatil. para encontrar la distancia de cobertura de RF y debe estimarse para
un entorno de despliegue. Usando el punto de referencia de sefial Rx.

La pérdida de ruta es la atenuacion en la intensidad de la sefial a medida
que se propaga de Tx a Rx y dicta el area de cobertura de RF para la
implementacion del sistema.

Tx

Rx

hu :

renn B ld
=

|

Grafica 12. Comportamiento de la sefial mientras esta transmitido desde la antena del
transmisor (Tx) a la antena del receptor (Rx)
Fuente: Propia (2019)

Los modelos de pérdida de ruta importantes incluyen el Modelo

Okumura Hata, dicha pérdida existente en el enlace puede ser obtenidas
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por medio de la ecuacidn siguiente, en que se ha incluido el factor de

correccion suburbano:

donde:
: Pérdidas por propagacion al 50% de recepcién de sefial.
Frecuencia portadora en MHz.
Altura efectiva de la antena transmisora en metros.
Altura efectiva de la antena receptora en metros.
Distancia entre el transmisor y el receptor en km.

Para la demostracion llevada a cabo, se empleo la operadora Digitel,
asi como la frecuencia portadora en el enlace de bajada o descarga
(downlink) de una banda hipotética la cual sera 8GHz para Digitel.

En el caso de la antena, se asumio el uso del modelo ANT1738D17P-
XP, con una potencia de transmisién tipica de 50W = 107,75dBm.

- Lanbowan ANT1738D17P-XP

- Ganancia (dBi) @ 1700GHz= 15

- Ganancia (dBi) @ 3800GHz= 17
El estudio se realiz6 a varias distancias del radio base cercana a la urbanizacién La Caracara
y Las Mercedes, y la radio base ubicada en la Esmeralda, con una altura de antena de 30m
y una altura del dispositivo receptor (UE) de 2m.

Se aprecia que la empresa Digitel cuenta con 8 BTS, cubriendo el municipio San Diego.

Nombre de Sector Nombre BTS Sector Latitud Longitud
BIGLOW21 BIGLOW1 1 10.1925361111111 -67.9626361111111
BIGLOW22 BIGLOW1 2 10.1925361111111 -67.9626361111111
BIGLOW23 BIGLOW1 3 10.1925361111111 -67.9626361111111
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CUMACACAR21 CUMACACARI1 1 10.2825083333333 -67.9448750000000
CUMACACAR22 CUMACACAR1 2 10.2825083333333 -67.9448750000000
CUMACACAR23 CUMACACAR1 3 10.2825083333333 -67.9448750000000
ESMERALDA21 ESMERALDAL 1 10.2308305555556 -67.9665777777778
ESMERALDA22 ESMERALDAL 2 10.2308305555556 -67.9665777777778
ESMERALDA23 ESMERALDAL 3 10.2308305555556 -67.9665777777778
ESMERALDA24 ESMERALDA1 4 10.2308305555556 -67.9665777777778
METROPLAZA21 METROPLAZA1 1 10.2101111111111 -67.9640138888889
METROPLAZA22 METROPLAZA1 2 10.2101111111111 -67.9640138888889
METROPLAZA23 METROPLAZA1 3 10.2101111111111 -67.9640138888889
SANDIEGO21 SANDIEGO1 1 10.2566750000000 -67.9590333333333
SANDIEGO22 SANDIEGO1 2 10.2566750000000 -67.9590333333333
SANDIEGO23 SANDIEGO1 3 10.2566750000000 -67.9590333333333
TULIPANES21 TULIPANES1 1 10.2664944444444 -67.9595388888889
TULIPANES22 TULIPANES1 2 10.2664944444444 -67.9595388888889
TULIPANES23 TULIPANES1 3 10.2664944444444 -67.9595388888889
UJAPSANDIEGO21 | UJAPSANDIEGO1 1 10.2351055555556 -67.9624027777778
UJAPSANDIEGO22 | UJAPSANDIEGO1 2 10.2351055555556 -67.9624027777778
UJAPSANDIEGO23 | UJAPSANDIEGO1 3 10.2351055555556 -67.9624027777778
URBMORRO?21 URBMORRO1 1 10.2178333333333 -67.9574055555556
URBMORRO22 URBMORRO1 2 10.2178333333333 -67.9574055555556
URBMORRO23 URBMORRO1 3 10.2178333333333 -67.9574055555556
URBMORRO24 URBMORRO1 4 10.2178333333333 -67.9574055555556

Tabla --: Ubicacion de las radios bases empleadas por Digitel en San Diego.

En la siguiente figura se aprecian tres de las BTS maés cercanas

Universidad José Antonio Péaez.
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La ubicacion de la Caracaras el cual varios de los calculos son desde
esta BTS.

L)
]

Figura 21. Ubicacidn 3D de la radiobase SANDIEGO1
Fuente: Google Maps

Para el caso de la banda empleada por Digitel se tiene para la pérdida

de trayectoria:

Se realiza la transformacién de GHz a MHz para implementar la
conversion en la formula.
1800Ghz x 1000 = 1800000MHz

Para el factor de correccion:
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( )=[1,1l09(1800000

( )=(11 log( (1,56 log(

1800000
( )=1,49
( )=69,55+26,1610g(1800000
( )=139,83
Luego, para el balance de potencia:
C )= ) ()

( )=107+15 139,83
( )= 78,53

Siendo el factor de difraccion = 1

Recordando que:

= perdidas de trayectoria

= factor de correccion de altura de antena
= frecuencia

= distancia
= altura BS (radio base)
= altura MS (antena movil)
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4.4 FASE 1V: Factibilidad econémico, social y ambiental

Dentro de la propuesta del presente proyecto, se define claramente el
proceso de implementacion de la tecnologia 5G en Venezuela, especificamente
en las zonas con antenas y equipos para realizar la transicion.

A continuacion, se describen los pardmetros operacionales, técnicos,
legales y econdmicos pertinentes al caso de estudio.

4.4.1 Factibilidad Econdémica

Al ser un proyecto de afectacion masiva por el uso generalizado de los
dispositivos a nivel nacional, tanto el estado como las empresas privadas tienen
previsto ya en miras de lo que viene, planes econdmicos y técnicos para
desplegar la red 5G en las zonas méas importantes de las principales ciudades del
pais. Esto tiene un gran beneficio econdmico ya que atraera inversiones que
dependan de la integracion de otros aplicativos a la red celular como se la conoce
hasta el momento.

Entre los inconvenientes economicos que tendria el despliegue de 5G
seria principalmente el alto coste de la infraestructura. En los paises
desarrollados podrian costearse este despliegue apoyado por las empresas
tecnologicas y por sus gobiernos, pero los paises en vias de desarrollo como
Venezuela se tendrian grandes dificultades para alcanzar los recursos suficientes
para poder costearse el alto coste del despliegue de infraestructura cuando ya
que en algunas partes del territorio nacional ain no tienen ni siquiera una
conexién a internet estable llegando a no superar los 20 Mbps en bajada.

4.4.2 Factibilidad Operacional

En lo que respecta a la factibilidad operacional a nivel general en el pais
se tiene el apoyo suficiente de las entidades gubernamentales y empresas
publicas y privadas de telecomunicaciones para el desarrollo de nuevas
tecnologias de comunicacién inalambrica como lo es la telefonia mévil y junto

con esto la aceptacion de los usuarios en general ya que estan siempre buscando
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mejorar sus conexiones via mévil y poder integrar méas funcionalidades a sus
teléfonos celulares.
4.4.3 Factibilidad Técnica

Como ya se indicd anteriormente, la tecnologia 5G esta en etapa de
desarrollo y pruebas, se estudian los alcances y se prueban ambientes
controlados para simular el entorno 5G, aunque es importante resaltar que esta
tecnologia es altamente factible en el territorio nacional realizando los ajustes
necesarios en materia de infraestructura e inversién para las empresas Movistar
y Digita, en cuanto a Movilnet el mismo no es factible ya que esta empresa no
posee en la actualidad la tecnologia 4G y la misma operara en la misma banda
que Movistar, lo que hace que sus inversiones para la implementacion de
tecnologia 5G sean aln mayor.

Cabe destacar que el pais recibio su primerared de 4G en 2013 y en menos
de dos afios un solo operador ofrecia cobertura a mas del 60% de la poblacion.

Segun cifras de finales de 2018 de CONATEL, apenas el 10,65% de las
lineas moviles del pais son 4G. Un atraso increible al compararse con todos los
paises de la region.

Tomando como premisa lo antes expuesto, se plantea el desarrollo de
estudios técnicos correspondiente al proyecto investigativo de esta nueva
tecnologia, para asi lograr los avances en esta materia lo antes posible.

Adicionalmente, se debe tener presente que la infraestructura de red 5G
proveerd soluciones dedicadas al soporte de mercados verticales como el
energético, alimenticio, agricola, de la salud, etc.

Hasta el momento, las tecnologias moviles 2G, 3G, 3.5G, 4G e incluso
4.5G a nivel nacional, mantienen un esquema en donde para cada operador
(Movilnet, Movistar y Digitel) se manejan redes unicas en donde cualquier
equipo que se enganche a la red mantendra un slot dentro de la red, pero no todos

los dispositivos requieren velocidades altas o estan transfiriendo informacién
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constantemente por lo que esto causa una mala utilizacidn de los recursos de la
red.

Con el Network Slicing (Particionamiento de red) se realizard una
division, similar a subredes, pero con la particularidad que cada subred tiene un
propésito especifico, con esto se lograria una mejor adaptacion de las
necesidades de cada dispositivo conectado.

Se debe tomar en cuenta que este método de utilizacién de las redes de
telefonia mévil es una arquitectura de red virtual que usa los mismos principios
de SDN (Software Design Networking — Redes de disefio de software) y NFV
(Network Functions Virtualization — Virtualizacion de funciones de red) en redes
fijas. Tanto SDN como NFV proporcionan gran flexibilidad en la red ya que
permiten particionar las arquitecturas de red convencionales en elementos
virtuales que pueden ser enlazados mediante software. Se tienen diferentes

arquitecturas y topologias prototipo para lo que se espera se implemente con 5G.
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Gréfico 14. Esquema de funcionamiento de la tecnologia Small Cells para
5G.
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Fuente: QUALCOM (2017)

Se puede observar en el grafico expuesto las “small cells” en la red de
acceso fijo la cual se conecta mediante enlace de radio con la red principal.

Dentro de lo indicado, se manejan enlaces fijos como enlaces de fibra
Optica de plastico, enlaces coaxiales y fibras dedicadas, enlaces microondas,
ondas milimétricas e incluso tecnologia backhaul (red de retorno o porcién de
una red jerarquica que tiene enlaces intermedios entre backbone o nucleo y las
subredes de borde).
4.4.4 Factibilidad Legal

El proceso en materia legal (asignacion de frecuencias por parte de
CONATEL) aun se encuentra en analisis, pero ya esta incluido en el plan
nacional de frecuencias, en donde se describen los rangos de frecuencias y la
penetracion del uso del espectro en esos rangos en la actualidad. En base a esto,
se puede prever que cuando se realice la oficializacion por la ITU de la banda
de frecuenciay el ancho de banda asignado a 5G se podra asi mismo hacer oficial
y decretar los estatutos legales correspondientes para dichas bandas en el pais.
4.4.5 Factibilidad Medioambiental

Es posible pensar que las comunicaciones méviles no generan ningun tipo
de efecto negativo medioambiental por tratarse de elementos sin un enlace fisico
necesario para su posible comunicacion, pero detras de estos dispositivos esta el
uso ineficiente de la energia y los métodos de reciclaje después de su vida util
que generan grandes desechos tecnoldgicos, que su mal tratamiento puede
contaminar y ser perjudicial para la salud.

Hay organismos que consideran que el recurso del espectro
electromagnético se ve contaminado cuando se produce un uso excesivo de él a

través de la gran cantidad de frecuencias emitiendo a la vez en un lugar concreto.
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Para el desarrollo de 5G la eficiencia espectral es uno de los retos a
conseguir por lo que, aunque habria una gran cantidad de ondas
electromagnéticas fluyendo en el medio libre, s6lo se utilizarian para la
transmisidn deseada evitando perder potencia cuando su uso es innecesario, por
lo que liberaria el uso del espectro electromagnético haciendo un uso mas
eficiente del espacio donde se propaga y del espectro.

Otro aspecto de vital importancia para 5G es que, tras el aumento
exponencial de dispositivos con la tecnologia de MIMO Masivo, al terminar el
ciclo de vida de los dispositivos no se reciclen correctamente generando lo que
se denomina la basura electronica o e-waste.

La basura electronica es un hecho hoy en dia y supone una contaminacion muy
negativa hacia el medioambiente, siendo también perjudicial para el ser humano por
los gases que expulsa al desmantelar los componentes electronicos que contienen
materiales que en cantidad se vuelven toxicos.

Es importante destacar que el consumo de energia aumentara
significativamente, esto motivado principalmente al uso de los dispositivos de
transmision y recepcidn como lo son los routers y el desarrollo de 5G, generando
también un aumento significativo de las infraestructuras, incluyendo estaciones
base transmisoras y distintos tipos de M2M. Es por ello por lo que se debe de
prestar especial atencion al uso energético, y mas aun en la situacion actual de
nuestro pais donde se presentan deficiencias significativas en este sector, ya que
el incremento de conexiones demandara un uso més intensivo de la energia.

Se vuelve, por lo tanto, necesario el uso de energias renovables y la
busqueda de baterias méas eficientes y potentes cuyos componentes reduzcan el
consumo de energia o lo gestionen de forma eficiente.

4.4.6 Factibilidad Social
El impacto social directo sera el abaratamiento de las tarifas de conexion a

internet, incluso su uso gratuito en otros productos domésticos de 10T que requieren
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conexion a internet, proporcionando un acceso a internet al alcance de la mayoria de la
sociedad.

Con el 5G se mejorara la experiencia del usuario en todos los aspectos de
comunicacion, transporte, sociabilidad y productividad, permitiendo un desarrollo de
dispositivos, sensores y productos de todo tipo con conectividad a internet. Se estima
que la tecnologia de la quinta generacion 5G a nivel mundial creard 22 millones de
trabajos y se produciran hasta 12,3 mil millones de servicios y productos para el afio
2035 teniendo un impacto positivo en multitud de aplicaciones como en la educacion,
transporte, seguridad y entretenimiento.

El exceso de productos de quinta generacion que se estima que existiran y
formaran parte de nuestro dia a dia sera mucho mayor que en la actualidad como se ha
visto previamente por lo que la sociedad se puede enfrentar a problemas que hasta ahora
no han existido. Un problema social de especial relevancia que provoca preocupacion
en gran parte de la sociedad es la hiperconectividad y la adiccion que puede crear.

Ademas de la hiperconectividad surgen problemas éticos sobre el uso de ciertas
tecnologias derivadas de 5G a futuro, como lo son los coches autdnomos que son
programados para evitar accidentes de la manera mas objetiva posible sin tener en
cuenta situaciones de la vida real que un humano realizaria de manera subjetiva, por lo
que surge un problema de ética a resolver por profesionales de todos los ambitos, no
solo del ambito tecnoldgico, lo que se convierte en un reto social y econémico muy

desafiante.
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CONCLUSION

En los primeros capitulos se hizo referencia a la importancia que tienen los
modelos de propagacion dentro de los sistemas de comunicaciones moviles y como
cada vez que surge una nueva tecnologia en este &ambito como el 5G, se hace necesario
modelar el canal de propagacién, asi como estudiar el modelo de propagacién que
permitan obtener resultados precisos en cualquier escenario.

Posteriormente se estudio el comportamiento del modelo Okumura-Hata como
canal y la prediccién de pérdidas con el objetivo de una mejora continua de esta
herramienta fusionada a el desarrollo de la siguiente generacién 5G, que se espera que
esté operativa en este 2020 como futura tecnologia.

A lo largo de este trabajo, se ha intentado hacer una recopilacion exhaustiva del
modelo Okumura-Hata ya existente y empleado en redes 4G y comparar su factibilidad
en las redes 5G para ver cdmo se comportamiento y analisis para predecir las pérdidas
del trayecto en distintos escenarios.

Es importante destacar que durante el trabajo realizado en cuanto a la parte de
5G, como todavia se encuentra en fase de investigacion, se extrajo informacion sobre
las futuras bandas que se estan estudiando, asi como las caracteristicas que debera
cumplir el nuevo modelo de canal.

Hoy en dia los modelos de propagacion estan implementados en potentes
herramientas software que permiten planificar sistemas de comunicaciones moviles
mediante el empleo de mapas del terreno. A consecuencia de esto, tanto el desarrollo
del modelo se puede encontrar condicionados por limitaciones como el uso de memoria

o el tiempo de calculo necesario.
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En el caso de los estudios que se estan realizando sobre modelos de propagacion
para 5G, la no excesiva complejidad de los nuevos sistemas es un requisito fundamental
gue ha de tenerse en cuenta.

Por lo tanto, la linea de trabajo futura sobre este tema ird enfocada a conjugar
de manera eficiente la inclusion de nuevas tecnologias cada vez mas complejas en las
comunicaciones moviles, junto con el desarrollo de modelos de propagacion que

puedan ser implementados también en ordenadores sin sobrecargarlos.
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