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RESUMEN

La quinta generacion de telefonia movil 5G se proyecta a desarrollar avances
significativos en las redes del Servicio Mévil Avanzado, por lo cual es necesario
contar con una asignacion de espectro armonizado que permita explotar todo el

potencial de esta tecnologia.

El presente proyecto de titulacion plantea el monitoreo de ocupacion del
espectro radioeléctrico para redes del servicio movil avanzado en el Ecuador.
En la primera parte se realiza la sustentacion teoérica, dentro de la cual se
detallan aspectos técnicos esenciales acerca del funcionamiento de una red
movil, caracteristicas de redes 5G y la asignacion de frecuencias para Servicio

Movil Avanzado en el Ecuador.

En el capitulo 2 se exponen los métodos para la obtencion de datos, las
bandas de frecuencia en estudio para 5G, ademas los lugares y equipos que se

utilizaran para medir las bandas de frecuencias propuestas.

A continuacion, en el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos del
monitoreo a las bandas de frecuencia en estudio, con lo cual se determina si

existe ocupacion de las diferentes bandas de frecuencia a estudiar.

Finalmente, en el capitulo 4 se expone el andlisis realizado a los resultados
obtenidos en el monitoreo de bandas de frecuencia en estudio para redes 5G,
con lo cual se logra concluir que es factible implementar redes de Servicio

Movil Avanzado 5G en las bandas de frecuencia propuestas.



ABSTRACT

The fifth generation of 5G mobile telephony is projected to develop significant
advances in the Advanced Mobile Service networks, for which it is necessary to
have new and harmonized spectrum that allows obtaining the full potential of
this technology.

The present graduation project proposes the monitoring of occupation of the
radio spectrum for advanced mobile service networks in Ecuador. In the first
part the theoretical support is carried out, within which are detailed essential
technical aspects about the operation of a mobile network, characteristics of 5G
networks and the assignment of frequencies for Advanced Mobile Service in

Ecuador.

Chapter 2 describes the methods for obtaining data, the frequency bands under
study for 5G, as well as the places and equipment that will be used to measure

the proposed frequency bands.

Then, in the third chapter, the results obtained from the monitoring of the
frequency bands under study are presented, which determines if there is
occupation of the different frequency bands to be studied.

Finally, in chapter 4 the analysis is exposed to the results obtained in the
monitoring of frequency bands under study for 5G networks, which concludes
that it is feasible to implement 5G Advanced Mobile Service networks in the

proposed frequency bands.
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INTRODUCCION

En el Ecuador existen diversas posibilidades para implementar redes de
Servicio Movil Avanzado (SMA), es asi que esto se refleja en un informe
emitido por el Ministerio de Telecomunicaciones, puesto que analiza la
probabilidad de mejorar las bandas de frecuencia, todo esto relacionado con el
estudio del espectro radioeléctrico, facilitando la ampliacion de las redes,
inclusive especifican que pueden afadirse nuevas operadoras de telefonia

movil.

A inicios del segundo trimestre del 2014, el Ministerio de Telecomunicaciones
sefiald la existencia de bandas disponibles para SMA, entre los cuales se
encuentran de 700MHz, 1700MHz, 1900MHz, 2100MHz y hasta 2500MHz.
Cabe mencionar que en el pais el espectro radioeléctrico forma parte del
recurso renovable, el mismo que se encuentra tipificado en la actual
Constitucion. (Gallegos, 2014)

La idea de mejorar las redes de SMA viene en conjunto con el apoyo de la
Union Internacional de Telecomunicaciones, este organismo menciona la
necesidad de establecer andlisis del espectro de radioeléctrico relacionados
con los cambios y exigencias actuales, para esto se debe planificar acciones
para diferentes plazos (corto, mediano, largo). Por lo tanto, a partir de la idea
de mejorar las redes la entidad encargada del sector de Telecomunicaciones
ha comenzado a despejar las bandas, para que al final sea utilizado como parte

del espectro.

Ademas, el andlisis de la ocupacién del espectro radioeléctrico para redes de
SMA representa 0 ayuda a enmarcar el cambio para mejorar las redes de
Servicio Movil Avanzado (SMA) relacionados con la nueva tecnologia
denominada 5G.

En este sentido, la nueva tecnologia 5G hasta el momento se encuentra en

periodo de prueba, segun algunos expertos sefialan que esto ofrecera grandes



cambios en SMA, es asi que la velocidad minima serda de un gigabyte por
segundo (Comisién Europea, 2017).

1. Capitulo I. Marco Teodrico

1.1 Funcionamiento de una red movil.

La telefonia movil funciona utilizando ondas de radio como tecnologia de ultima
milla. Un equipo terminal actia como emisor y receptor simultdneamente, dicho
terminal se comunica con la antena mas cercana, a la cual se denomina
estacion base o BTS en arquitectura GSM, nodo B en arquitectura UMTS y
eNode B en LTE (Pignataro, 2013).

Para que la comunicacion sea efectiva, el terminal movil debe estar en el area
de cobertura de una antena. Esta tiene un alcance limitado y cubre una
pequefia area alrededor, llamada "celda" (de ahi el otro nombre de "red de
celdas” o “red celular" utilizado a menudo para designar las redes moviles).
Para cubrir el maximo territorio y garantizar que los usuarios puedan siempre
acceder a la red movil, los operadores despliegan miles de celdas, cada una
equipada con estaciones base, asegurandose de que no existan huecos entre
ellas (Campany, 2013).

Cada una de las celdas se comunica en una frecuencia determinada, con la
finalidad que no existan interferencias con las celdas adyacentes, y finalmente

enlaza con los terminales de los clientes.

A continuacion se describe un ejemplo del funcionamiento de una red movil

basada en la arquitectura GSM.

Una estacion movil (equipo terminal) se comunica con la BTS, de la BTS la
sefal se traslada a los BSC (controlador de estaciones base), que actitan como
concentradores de varias BTS. Por ultimo, la sefial llega a los MSC (centro de
conmutacion movil), que se encargan de establecer la comunicacion entre

terminales moéviles o con la PSTN.



Un sistema celular se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio
en células de mayor o de menor tamafio cada una de las cuales es atendida
por una BTS. Como se observa a continuacion en la figura 1, la representacion
de una celda se la realiza de forma hexagonal, la cual fue elegida debido a que
es la forma que mas se asemeja a un circulo, ademas de que el hexagono

encaja perfectamente, eliminando asi, huecos entre hexagonos adyacentes.

Anena

MSC
Operador #2

MSC Swich
Operador #1 RTPC

Estacin Base
Mowl

Teléfono
Fip

Usizano
Mo

Enlace Troncd

Figura 1. Sistema telefénico celular simplificado.

Tomado de (UNAD, s.f.)

Una célula o celda es definida por el nivel de cobertura, concentracion de
usuario dentro del area, y el trafico generado, por lo cual cada proveedor es
quien define la cantidad de celdas a utilizar, considerando el nivel de cobertura

que desea ofertar.

1.1.1 Reutilizacion de frecuencias

El principio en redes celulares es la reutilizacion de frecuencias que consiste en

el uso de canales de radio de la misma frecuencia (portadora) para cubrir



distintas areas geograficas, estas frecuencias deben estar separadas entre
ellas lo suficiente para que no afecte la interferencia entre canales, que puede

ser co-canal o adyacente, lo cual se abordara mas adelante.

Para evitar la interferencia en la reutilizacion de frecuencias, se necesita que
las celdas que utilizan el mismo conjunto de frecuencias se encuentren a cierta

distancia.

A continuacion se realiza la demostracion matematica del concepto de
reutilizacion de frecuencias, tomando en cuenta el &rea de cobertura con cierta
cantidad de canales duplex disponibles. A cada area geografica se le asigna un
grupo de frecuencias que se divide entre N numero de celdas en un
agrupamiento Unico y ajeno, donde cada celda posee la misma cantidad de
canales. Por esto, la cantidad disponible de radiocanales se lo puede expresar

con la férmula a continuacién presentada.
F = GN (Ecuacion 1)
Dénde:
N: numero de canales en un cluster.
G: nimero de canales en una celda
F: cantidad de canales full duplex que se dispone dentro de un cluster,
Y G<F

Se considera un grupo al conjunto de celdas que usan los mismos canales
disponibles. Cuando se tiene m veces en un sistema, los canales duplex se los

puede determinar con la férmula:

C = mGN (Ecuacion 2)
O asuvez:
C = mF (Ecuacion 3)

Dénde:



C: Capacidad de canales
M: Cantidad de unidades de asignacion

Considerando las ecuaciones 2 y 3, se tiene que la capacidad de canales
dentro de un sistema es directamente proporcional al nUmero de veces que
este se duplica dentro de un grupo en cierta area de frecuencia. El factor N es
el tamafio del grupo, y por lo general es de 3,7 0 12 celdas. Cuando el tamafio
del grupo disminuye y se mantiene constante el tamafio de la celda, se
necesita mas unidades de asignacion para dar cobertura a dicha area, como
resultado se tiene que la capacidad es mayor. El factor de reutilizacion de
canales en un sistema celular es inversamente proporcional a la cantidad de
células que posee un grupo, es decir que es igual a 1/N. Por lo que, 1/N es
correspondiente a cada celda dentro de un grupo (Huidrobo, 2013).

Se utiliza la forma hexagonal para representar una celda, la cual tiene 6 celdas
equidistantes vecinas, y las lineas que unen los centros de cualquier celda con
los de sus vecinas forman angulos de 60°. Por lo anterior, es posible tener una
cantidad limitada de tamafios de un grupo y de distribucion de celdas. Para unir
celdas sin solapamiento entre ellas, la geometria de un hexagono es tal que la
cantidad de celdas por grupo solo pueden tener valores que satisfagan la

siguiente ecuacion:

N =i+ ij + j? (Ecuacion 4)
Donde:

N= cantidad de celdas por grupo

iy j = valores enteros positivos

El proceso de determinar la fila con celdas de canal compartido mas cercanas

es el siguiente:

1. Recorrer i celdas sucesivas por su centro.
2. Dar vuelta 60° en direccion contraria a las manecillas del reloj.

3. Recorrer j celdas hacia delante, pasando por el centro de las celdas.



1.1.2 Estructura de una red movil.

La arquitectura de una red movil varia en sus elementos dependiendo su

generacion, pero existen elementos comunes que permiten que los usuarios

puedan conectarse utilizando diferentes tecnologias, de manera general una

red de comunicaciones méviles se encuentra compuesta por los elementos a

continuacion detallados:

Estacion movil (MS) son los equipos terminales que suministran el
servicio al usuario final, cada MS puede actuar como emisor, receptor o
en ambos modos.

Estacion Base (BTS) es la encargada del control entre la interfaz de
radio y el terminal mévil (MS). Se compone de equipos trasmisores y
receptores de radiofrecuencia, procesadores de la sefial y elementos de
outdoor como antenas, feeders y conectores.

Estacion de control (BSC) se encarga de las funciones relacionadas al
manejo de radio, como son: handover, asignacion de canales de radio y
configuraciones de radiobases. Controla un numero determinado de
BTS.

Centro de conmutaciéon (MSC) es el que permite la conexién entre las
redes publicas y privadas con la red de comunicaciones moviles, asi
como la interconexion entre estaciones moviles localizadas en distintas

areas geograficas de la red movil.

1.2 Beneficios de 5G

Se mantiene altas expectativas con respecto al impacto que ocasionara la

introduccién de redes y servicios 5G, a continuacion se despliega los

principales beneficios de las redes 5G.

Banda ancha movil de muy alta velocidad y capacidad, lo cual permitira
velocidades en movilidad superiores a los 100 Mbit/s y picos de hasta 1
Gbit/s, uno de las funciones que permitiria ofrecer contenidos en ultra

alta definicién o experiencia en realidad virtual.



e Comunicaciones de baja latencia y ultra fiables, tiempos de respuesta de
alrededor de 1 ms, a diferencia de los 20 o 30 ms en redes 4G. Esta
caracteristica permitiria realizar un correcto funcionamiento para
aplicaciones que necesitan esta caracteristica, por ejemplo en el campo
de la telemedicina, sistemas de seguridad y control de equipos en
tiempo real, etc.

e Comunicaciones masivas tipo M2M (maquina a maquina). Se
incrementaria la capacidad para gestionar una gran cantidad de
conexiones simultaneas, por ejemplo, el despliegue masivo de sensores,

IoT (internet de las cosas) y el crecimiento de servicios de big data.

A continuacion, en la figura 2 se muestra algunos de las principales
aplicaciones en las cuales 5G aportara de manera significativa como
internet de las cosas, M2M, entre otros.
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Figura 2. Redes 5G.

Tomado de (Gemalto , 2017)

La tecnologia 5G permitira, por ejemplo, gestionar el incremento de trafico
esperado en movilidad (que se estima se multiplicara por 8 en los siguientes 5
afios (Comision Europea, 2017)). De la misma manera 5G soportara el
incremento masivo de dispositivos que se espera asociado al internet de las
cosas (se estima que a nivel mundial pasara de 15400 millones de dispositivos



en 2015 a 75400 millones en el afio 2025 (Fraticelli, 2017)). Por otra parte,
permitird reducir los tiempos de descarga de diferentes archivos hasta en 100
veces a la velocidad actual, permitiendo aplicaciones de realidad virtual y
movilidad, de esta manera, una pelicula en HD (alta definicion) pasara a
descargarse en un tiempo aproximado de 4,8 segundos(Comision Europea,
2017).

1.2.1 Tipos de tecnologias de acceso para 5G

5G no tendrd una sola tecnologia de acceso especifica, debido a que uno de
sus principales objetivos es lograr la convergencia, motivo por el cual, deberan
evolucionar los métodos de acceso de radio que existen en la actualidad(Arias
& Crespo, 2016).

A continuacién se detallan los principales tipos de tecnologias de acceso para
la tecnologia 5G.

MIMO

MIMO (Mdltiple Input — Mdltiple Output) es una tecnologia de radio
comunicaciones en la que se dispone de enlaces de radio con mdultiples
antenas tanto del lado del transmisor como del receptor. Gracias a las multiples
antenas, la dimension espacial puede ser explotada para mejorar el
desempefio del enlace inalambrico, haciendo también que la sefial sea mas

fuerte, confiable y las transmisiones mas rapidas.

En la actualidad se ha empleado MIMO para tecnologias como WiFi, HSPA+ y
LTE, lo cual ha permitido mejorar en gran medida la fiabilidad del enlace y
aumentar su capacidad (Agredo-Méndez, Jojoa-Gomez, & Almenar-Terré,
2015).

MIMO se ha utilizado también en tecnologias de tercer y cuarta generaciéon (3G
y 4G) con arreglos de 2x2 y hasta 8x8 antenas, el aumentar el nimero de
antenas tiene como objetivo aprovechar las grandes ganancias de capacidad
gue surgen de arreglos mucho mas grandes, este paradigma se conoce como

MIMO a gran escala (L-MIMO, Large MIMO), dentro del cual se encuentran



inmersas tecnologias como MIMO masivo y MIMO de dimensiones completas
(FD-MIMO).

En la figura 3 se puede observar las diferencias de funcionamiento de la

tecnologia de acceso para redes 4G y MIMO para redes 5G.

Current Antennafor Massive APAA for
(4G) 4'"-generation ( (g..,aqﬂ ») 5"-generation ;
base stations 27 bl base stations

‘ =— terminal ‘ ; =— terminal

Figura 3.Tecnologia MIMO para 5G.

Tomado de (National Instruments, 2017)

Entre las ventajas que provee L-MIMO sobre los sistemas MIMO
convencionales esta un mejor equilibrio entre la eficiencia espectral y la
eficiencia energética, asi como también las altas tasas de datos y mayor
fiabilidad.

MIMO masivo indica que al contar con una gran cantidad de antenas en la
estacion base (BTS), lo perfila evidentemente como una alternativa a las
necesidades de 5G al ofrecer beneficios tales como mayor eficiencia espectral
y aumento de capacidad del sistema y en las velocidades de datos hacia los

usuarios (Larsson, Edfors, Tufvesson, & Marzetta, 2013)
Ondas milimétricas.

Las ondas milimétricas (mmW), son ondas de frecuencias comprendidas en el
rango de 30 GHz y 300 GHz, consideras como Frecuencia Extremadamente
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Alta (EHF) segun la UIT. Esta banda tiene una longitud de onda de uno a diez

milimetros, de ahi su nombre.

La principal desventaja de utilizar ondas milimétricas es sin duda el factor de
pérdida, el cual es muy alto ya sea por propagacion o por absorcion
atmosférica. A pesar de las desventajas expuestas, existen mayores ventajas
de utilizar ondas milimétricas, por ejemplo: el tamafio de las antenas es mucho
menor y existe mucho mas espectro disponible, a 60 GHz existe 9 GHz sin

licencias.

Debido a la capacidad y velocidad de transmision requerida para 5G, el uso de
sistemas basados en ondas milimétricas (mm-wave), supone una soluciéon muy

promisoria para la entrega eficiente de datos de alta capacidad (Parales, 2017).

Por su alto potencial para soportar canales de banda ancha mas amplios y por
consiguiente la capacidad de entregar altos volimenes de datos se requiere un
incremento en la cantidad de espectro asignado para 5G, por lo antes expuesto
las bandas de altas frecuencias en ondas por centimetro (cm-wave) y ondas

por milimetro deberan ser adoptadas.

En la figura 4 mostrada a continuacion se expone como la conferencia mundial
de radiocomunicaciones (WRC), concuerda en que las bandas por debajo de
los 6GHz seran de uso primario para 5G y las que estan por encima de los
6GHz seran bandas complementarias, dentro de las cuales se utilizaria ondas

milimétricas(Huawei Technologies, 2015).

WRC15 WRC19
Requirement >S00MHZ for m7-2020 45GHZ_'_“‘““{ 2N
~~
Cellular | WML LML 0 FRARA AT R s Visibm)

Bands'" 4 2 3 4 5 6 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 GHz % Light
= N’

5G Primary bands 5G Complementary Bands for Capacity, 45GHz available

Figura 4. Bandas primarias y complementarias para 5G.

Tomado de (Huawei Technologies, 2015)
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Radio cognitiva

La radio cognitiva es considerado un paradigma de las redes inalambricas con
el potencial de realizar un uso eficiente del espectro radioeléctrico, permite
tanto a las redes como los mismos nodos inalambricos variar los parametros
particulares ya sea de transmisidn o0 recepcion para ejecutar su funcion sin

interferir con los usuarios autorizados.

Esto se logra a través de lo conocido como ciclo cognitivo, el cual consta de

cuatro etapas, que son las siguientes:

Deteccion del espectro, consiste en detectar el espectro
desaprovechado vy utilizarlo, sin que esto provoque interferencias
negativas en otros usuarios, la alternativa mas acertada de encontrar
espectro no utilizado es detectando a los usuarios principales (Primary
Users).

e Decision del espectro, en esta etapa se seleccionan las bandas de
frecuencia a utilizar.

e Comparticion del espectro, se debe encontrar un método esquematico
de distribucion del espectro el cual sea equitativo y justo para todos los
usuarios, se debe evitar interferir en las transmisiones de usuarios
legitimos.

e Movilidad, es el proceso con el cual la radio cognitiva cambia su

frecuencia de transmision o recepcion, las radios cognitivas estan

ideadas para cambiar a mejores bandas de manera constante, este

proceso debe ser imperceptible para el usuario.

Se considera gue las etapas mas criticas del ciclo cognitivo son la deteccion y
decision, dado que dichas etapas requieren mayores exigencias de hardware
para la adecuada deteccion de los Primary Users (PU) y potenciales problemas

de seguridad en la red (Palacios, 2017).

Radio cognitiva proporcionara a 5G cierto grado de inteligencia artificial a los
dispositivos de telecomunicaciones de manera que estos tengan la capacidad
de escanear el espectro y realizar ciertas tareas que van desde la identificacion
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de canales de espectro libre y la asignacion de tréfico a dichos canales, con lo
cual garantizara no solo la alta velocidad de transmision, sino la interconexién

de mas dispositivos.

1.3 Ocupacion del espectro radioeléctrico.

En materia de administracion del espectro radioeléctrico, el Plan Nacional de
Frecuencias es el documento que establece las normas para la atribucién de
las bandas y canales radioeléctricos para los diferentes servicios de
radiocomunicaciones (Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones, 2017).

1.3.1 Bandas de frecuencia propuestas para 5G.

La asignacion de bandas de frecuencia del espectro destinadas al uso para los
servicio 5G se acuerdan en las conferencias mundiales de
radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
De acuerdo a lo acordado en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones
2015 (CMR-15) para que 5G alcance su potencial completo, los operadores
moviles dependen de la obtencién de un espectro armonizado amplio, a través

de 3 rangos de frecuencia clave.

Las tres rangos de frecuencias necesarios para el 5G son: inferiores a 1 GHz,
de 1 a 6 GHz, y por encima de los 6 GHz (GSMA, 2016).

Para comprender de mejor manera en la tabla 1 se presentan los rangos de

frecuencias en estudio para asignacion a redes 5G.

Tabla 1.

Rangos de frecuencia en estudio para 5G

Banda de ) .,
_ Situacién actual
frecuencias

<1GHz La Comision Europea plantea utilizar la banda de 700




MHz.
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FCC plantea utilizar la banda de los 600 MHz.

La UIT considera la posibilidad de identificar espectro
adicional de 470-694/8 MHz para banda ancha mévil en
2023.

Existe un creciente interés en el mundo de utilizar el
espectro: 3,3 - 3,8 GHz y el rango de 3,4 - 3,6 GHz

1-6 GHz como base para los primeros servicios comerciales 5G.
Se esta explotando la posibilidad de utilizar las bandas:
3,8-42GHzy 4,8-4,99 GHz.

Este espectro es necesario para sustentar velocidades
> 6 GHz ultra rapidas de banda ancha mévil 24,25-27,5 GHz,

31,8-33,4 GHz, 37-43,5 GHz, 45,5-50,2 GHz, 50,4-52,6
GHz, 66-76 GHz y 81-86 GHz.

1.3.2 Gestidén del espectro radioeléctrico en el Ecuador.

Tomando como referencia el Plan Nacional de Frecuencias 2017 (Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2017), ARCOTEL define tres

términos especificos relativos a la gestion de frecuencias, lo cual es muy

importante para este estudio:

Atribucion de una banda de frecuencias es la inscripcién de una banda

de frecuencias determinada en el cuadro de atribucion de bandas de

frecuencias, con la finalidad de que esta sea utilizada por uno o varios

servicios de radiocomunicacion terrenal o el espacial o por servicios de

radioastronomia.

Adjudicacion de una frecuencia o un canal radioeléctrico consiste en la

inscripcion de un canal determinado, adoptado por una conferencia

competente, para ser utilizado por una o varias administraciones para un

servicio de radiocomunicacion terrenal o espacial en uno o varios paises

0 zonas geograficas determinadas y segun condiciones especificas.
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e Asignaciéon de una frecuencia o radiocanal es la autorizacion que da una
administracion para que una estacion radioeléctrica utilice una
frecuencia o canal determinado en condiciones especificas (Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2017).

1.3.3 Organismos de Regulacion y Control de Telecomunicaciones en el
Ecuador.

En el Ecuador existen dos instituciones las cuales se encargan de la gestion
del espectro radioeléctrico, el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de
la Informacion (MINTEL) y la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL). A continuacion se describen sus principales

competencias con respecto al espectro radioeléctrico.

MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y SOCIEDAD DE LA
INFORMACION (MINTEL).

El Ministro de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién es el Ing.

Guillermo Le6n Santacruz.

El titular de esta cartera de Estado, se encarga de apoyar el proceso de
mejoramiento de los servicios que prestan las instituciones del sector de
telecomunicaciones, coordinar las acciones para a través de politicas y
proyectos promocionar la Sociedad de la Informacién y del Conocimiento y las

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

“El ministerio es el 6rgano rector del desarrollo de las tecnologias de la
informacion 'y comunicacibn en el Ecuador, que incluyen las
telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico, que emite politicas, planes
generales y realiza el seguimiento y evaluacion de su implementacion,
coordinando acciones con los actores de los sectores estratégicos para
garantizar el acceso igualitario a los servicios y promover su uso efectivo,
eficiente y eficaz, que asegure el avance hacia la sociedad de la informacion
para el buen vivir de la poblaciébn ecuatoriana” (Ministerio de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, 2017).
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES (ARCOTEL).

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
estd adscrita al Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad

de la Informacion.

“‘Es la entidad encargada de la administracion, regulacién y control de las
telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestion, asi como de los
aspectos técnicos de la gestion de medios de comunicacién social que usen
frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes” (Agencia

de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, 2016).

A la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones le
corresponde cumplir con las competencias a continuacion descritas en lo que

refiere al espectro electromagnético:

e Emitir las regulaciones, normas técnicas, planes técnicos y demas actos
gue sean necesarios en el ejercicio de sus competencias, para que las
provisiones de los servicios de telecomunicaciones cumplan con lo
dispuesto en la Constitucion de la Republica y los objetivos y principios
previstos en esta Ley, de conformidad con las politicas que dicte el
Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion.

e Elaborar, aprobar, modificar y actualizar el Plan Nacional de
Frecuencias.

e Elaborar las propuestas de valoracion econOmica para la asignacion y
uso, aprovechamiento y/o explotacion del espectro radioeléctrico, tarifas
por uso de frecuencias y derechos por otorgamiento y renovacion de
titulos habilitantes.

e Ejercer el control técnico de los medios de comunicacion social que usen
frecuencias del espectro radioeléctrico 0 que instalen y operen redes,
tales como los de audio y video por suscripcion.
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e Controlar y monitorear el uso del espectro radioeléctrico.

e Inspeccionar y fiscalizar la instalacion, establecimiento y explotacion de
redes de telecomunicaciones y los sistemas de los medios de
comunicacion social que usen el espectro radioeléctrico, asi como las

redes de audio y video por suscripcion.

Sabiendo que, la asignacion y uso del espectro radioeléctrico se considera de
interés nacional, es imprescindible que los organismos competentes
proporcionen fuentes oficiales de informacion a través de un contacto directo

con las personas interesadas.

1.3.4 Bandas de frecuencia asignadas para 2G y 3G en el Ecuador.

Las tres operadoras de telefonia moévil existentes en el Ecuador son:

e CONECEL S.A. (Claro).
e OTECEL S.A. (Movistar).

e CNT (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones).

El gobierno ecuatoriano es quien ejerce su soberania sobre el uso del espectro
radioeléctrico. Sin embargo, se debe recalcar que las politicas estatales siguen
la guia desarrollada por la Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT,
cuyo objetivo principal es el mantener y ampliar la coordinacion internacional
entre todos sus miembros para el mejoramiento y el empleo racional de toda

clase de telecomunicaciones.

En la tabla 2, se presenta los rangos de frecuencias asignadas en el Ecuador a
las operadoras de servicio moévil avanzado (SMA) para tecnologias 2G y 3G.

Tabla 2.

Bandas de frecuencia asignadas para 2G-3G en el Ecuador.

Rango de Frecuencias
' Banda
Operador asignadas




CONECEL
SA.

824 - 835 MHz.

845 - 845.5 MHz.

869 - 880 MHz.

890 - 891.5 MHz

Frecuencia A

1885 - 1980 MHz.

1965 - 1970 MHz

Sub-banda E-E'

OTECEL
S.A.

835 — 845 MHz.

846.5 — 849 MHz.

880 — 890 MHz.

891.5 — 894 MHz.

Frecuencia B

1865 — 1870 MHz.

1945 - 1950 MHz.

Sub-banda D-D'

CNT EP.

1895 - 1910 MHz.

1975 - 1990 MHz.

Frecuencia C

1890 — 1985 MHz.

1970 — 1975 MHz

Sub-banda F-F'

Tomado de (CONATEL, 2013).

1.3.5 Bandas de frecuencia asignadas para 4G en Ecuador

17

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, (ARCOTEL),
mediante la resolucion TEL-804-29-CONATEL-2012, adopta los siguientes
esquemas A5 (700MHz), B5 (AWS 1700/2100 MHz), B3 (1900 MHz) y C1 (2.5

GHz).

En la figura 5 se muestra la canalizacion adopdatada en la resolucion TEL-804-
29-CONATEL-2012.
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Figura 5. Esquema de bandas de frecuencia adoptado en la resoluciéon TEL-
804-29-CONATEL-2012.

Adaptado de (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones,
2012)

Basado en los esquemas mostrados anteriormente, ARCOTEL asigna las

bandas de frecuencia detalladas a continuacion para LTE.

Para la operadora CNT EP. Se asigna en las bandas de 700 MHz un total de
30 MHz. (15+15 MHz, los bloques G-G’, H-H’ e I-I)) y AWS 1700-2100 y para
AWS 1700-2100 MHz un total de 40 MHz. (20+20MHz, los bloques A- A’, B-B’,
C-C’'yD-D).

A CONECEL S.A. se le asigna en la banda de 1900 MHz un total de 20 MHz
(10 MHz los bloques B3-B3’ y 10 MHz bloques F-F’) y en la banda AWS 1700 —
2100 MHz un total de 40 MHz (20+20 MHz, los bloques E-E’, F-F’, G-G’ y H-H’).

Por otra parte a OTECEL S.A. se le asigna en las bandas de 1900 MHz un total
de 50 MHz (25+25 MHz, los bloques A-A1’, A2-A2’, A3-A3’.B1-B1’ Y B2-B2’).

A manera de resumen se presenta en la tabla 3 la asignacion de frecuencias

para redes 4G de las operadoras de SMA en el Ecuador



Tabla 3.

Bandas de frecuencia asignadas para 4G en el Ecuador.
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Rango de Frecuencias

Operadora . Banda
asignadas
1880 - 1885 MHz.
1960 - 1965 MHz.
1900 MHz.
1890 - 1895 MHz.
CONECEL SA.
1970 - 1975 MHz
1730 - 1750 MHz. AWS 1700/ 2100
2130 - 2150 MHz. MHz.
1850 - 1865 MHz.
1870 - 1880 MHz.
OTECEL S.A. 1900 MHz.
1930 - 1945 MHz.
1950 - 1960 MHz.
733- 748 MHz.
700 MHz.
788 - 803 MHz.
CNT EP.

1710 - 1715 MHz.

2110 - 2130 MHz.

AWS 1700/ 2100
MHz.

Tomado de (CONATEL, 2013).

2. Capitulo Il. Metodologia para la investigacion.

Para el presente estudio se realizara un monitoreo de las bandas de

frecuencias propuestas para 5G, con el fin de determinar si existe 0 no

ocupaciéon de dichos rangos de frecuencias, por esta razon se establece un

plan de medicion que permita documentar el proceso de toma de muestras,

adicional se establece los equipos y software utilizado.
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2.1 Proceso de monitoreo de bandas de frecuencia.

Debido a que el objetivo principal del presente estudio es el verificar las
posibles bandas de frecuencia a ocuparse en 5G en el Ecuador y determinar si
existe 0 no ocupacion de las mismas, se establece un plan de medicion,

determinando en primera instancia los equipos y software a utilizar.

e Para la medicion de bandas de frecuencia hasta los 3 GHz se utiliza el
Sistema Automatico de Control del Espectro Radioeléctrico SACER.

e Para el monitoreo de bandas de frecuencias hasta los 20 GHz se utiliza
el analizador de espectro ANRITSU MS2724B.

e Finalmente para el monitoreo de frecuencias mayores a los 20 GHz el
analizador de espectros HP 8564E.

Los equipos con los cuales se realiza las mediciones son propiedad de
ARCOTEL, se decidi6 utilizar dichos equipos para cada rango de frecuencia
con la finalidad de obtener una visualizacion mas precisa de las bandas de

frecuencia en estudio.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de los equipos

utilizado para las mediciones.

2.1.1 Sistema Automaético de Control del Espectro Radioeléctrico SACER

El Sistema Automéatico de Control del Espectro Radioeléctrico (SACER) permite
a la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
ejercer de forma automatica y eficiente sus funciones de control y monitoreo del
espectro radioeléctrico en cumplimiento de la Ley especial de

Telecomunicaciones (Filian, 2013).

SACER es una herramienta que cumple con los estandares y recomendaciones

de la UIT para realizar monitoreo del espectro en el Ecuador.
Las principales funcionalidades de SACER son las siguientes:

e Medicion de parametros técnicos de television analdgica y radiodifusion.

e Conseguir la cobertura de las estaciones radiodifusion y television.
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e Comprobar la ocupacion y monitorear el espectro radioeléctrico.

e Supervisar el inicio de operaciones de sistemas de radiodifusion,
television y sistemas de radiocomunicaciones.

e Analisis y solucion de interferencias en sistemas de telecomunicaciones,
radiocomunicaciones, radiodifusion y television.

e Monitoreo a estaciones remotas de manera permanente.

e Monitoreo de ocupacion de bandas de espectro radioeléctrico a ser

utilizadas para nuevas tecnologias.

Para cumplir con las funciones de herramienta de monitoreo automatico del
espectro radioeléctrico, el SACER se encuentra conformado por los siguientes

dispositivos:

e Receptor RHODE & SCHWARZ DDF255 - DIGITAL DIRECTION
FINDER

e Conmutador de antenas R&S ZS129A1

¢ Receptor GPS de referencia GPS 129

e Antena R&S HE500 (20 — 3000 MHz) POLARIZACION VERTICAL.

e Receptor GPS de posicionamiento GPS16LVS

e Brujula GH150

e Software ARGUS

e Software MAPVIEW

Receptor RHODE & SCHWARZ DDF255 - DIGITAL DIRECTION FINDER

El R&SDDF255 combina las funcionalidades de un receptor de banda ancha y
un radiogoniometro. El R&SDDF255 permite ser manejado completamente de
manera remota mediante la interfaz LAN. Para garantizar la integridad de datos
de alta velocidad de transmision (banda base de datos, analisis de datos), asi
como la transmision fiable de control de los comandos que el receptor esta
equipado con dos interfaces de 1 Gbit LAN (‘R & S ® DDF255 Digital -
Direction Finder Accurate direction - finding with measurement and analysis
capabilities in a single unit R & S ® DDF255 Digital Direction Finder At a

glance,” n.d.).
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El receptor R&SDDF255 se lo indica en la figura 6.

Figura 6. Receptor RHODE & SCHWARZ DDF255 — DIGITAL DIRECTION
FINDER — SACER - ARCOTEL

Conmutador de antenas R&S ZS129A1

El conmutador de antenas R&S ZS129A1 esta implementado en las estaciones
fijas. El selector de antenas es integrable en un bastidor y est4 conectado con
la computadora del sistema mediante un interfaz serial. Puede ser manejado
manualmente desde el panel frontal o también teledirigido mediante el sistema
de software ARGUS.

Cuando el R&S ZS129A1 es manejado manualmente, el usuario introduce los

datos necesarios de configuracion.

El Selector de Antenas guia al usuario mediante menus que estan adaptados al
sistema de configuracion individual. Los datos actuales de configuracién y los
parametros relacionados pueden ser consultados en la pantalla alfanumérica
(‘R & S ® ZS129x Switch Units Flexible RF and IF signal distribution R & S ®
ZS129x Switch Units At a glance,” n.d.).

El conmutador de antenas R&S ZS129A1 se lo indica en la figura 8.

Figura 7.Conmutador de antenas R&S ZS129A1 — SACER -ARCOTEL
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Receptor GPS de referencia GPS 129 El R&S GPS129

Receptor GPS de referencia GPS 129 El R&S GPS129, que ha sido disefiado
principalmente para proporcionar al usuario frecuencias de referencia
extremadamente precisas. Ofrece salidas de frecuencia de 10 MHz y 2.048
MHz altamente precisas para incrementar la precision en frecuencia de los
receptores. Adicionalmente proporciona datos de tiempo y posicion. En este

sistema se utiliza 10 MHz como frecuencia de referencia.

En la figura 8 a continuacidon mostrada se observa el receptor en mencion.

Figura 8.Receptor GPS de referencia GPS 129 - SACER - ARCOTEL

Antena R&S HES500 (20 — 3000 MHz) polarizacion vertical.

La antena activa R&S HE500 ha sido disefiada como antena de monitoreo para
polarizacion vertical y recepcion omnidireccional, opera en el rango de
frecuencias entre 20 MHz y 3 GHz. Esta antena se caracteriza por un disefio
compacto y de bajo peso. En consecuencia es ideal para este estudio, debido a
que nos permitird monitorear bandas de frecuencia que se encuentran dentro

de su rango de operacion.

La antena R&S HES500 se la presenta en la figura 9.
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Figura 9.Antena R&S HES500 (20 — 3000 MHz) polarizacion vertical - SACER —
ARCOTEL.

Receptor GPS de posicionamiento GPS16LVS

El GPS16VLS es un sensor que incluye una antena GPS de alta sensibilidad
que capta la sefal del satélite rapidamente, procesa la informacién y envia la
posicion, fecha y hora para el software ARGUS. Su receptor permite el
seguimiento de manera continua de todos los satélites visibles, lo que significa

gue puede conseguir una ubicacion con una precisién de 3 metros.

A continuacion en la figura 10 se muestra el receptor GPS16VLS.

Figura 10.Receptor GPS de posicionamiento GPS16LVS - SACER -
ARCOTEL.

Brajula GH150

La brijula R&S GH150 esta ubicada bajo las antenas de goniometria R&S

ADD?295. La brujula esta instalada solamente en las estaciones moviles.

En la figura 11 se muestra la brdjula GH150.
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Figura 11.Brujula R&S GH150 — SACER — ARCOTEL.

Software ARGUS

R&S ARGUS es el software estandar para mediciones y evaluaciones segun
recomendaciones de la UIT. Los modos de medicion de R&S ARGUS reflejan
secuencias de trabajo tipicas y estan disefiadas para simplificar la rutina diaria
de medicién. Numerosas estadisticas permiten investigacion detallada de los

valores medidos y la compilacidon de reportes concisos e informativos.

Los usuarios pueden operar instrumentos y aplicaciones en diferentes formas:
+ Control local.

» Control remoto via R&S ARGUS.

La pantalla principal del software ARGUS se muestra a continuacion en la

figura 12.

2 0 ek T RETRE
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Figura 12.Software ARGUS — SACER — ARCOTEL.
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Software MAPVIEW

Posibilita visualizar en un mapa electrénico parametros de medicion, analisis y
datos fiables. MAPVIEW incluye sobre todo los resultados de marcacion y
ubicacion. Las ubicaciones de radiogonidbmetros y las marcaciones de
transmisor exactamente computarizadas. Las ubicaciones de transmisores
licenciados también pueden mostrarse simultineamente. ElI mapa

inmediatamente revela si el transmisor de interés es conocido o desconocido.

En la figura 13, se muestra una captura de pantalla del software MAPVIEW

A e —— — — ——

e g i S

Figura 13.Software MAPVIEW — SACER — ARCOTEL.

2.1.2 Analizador de espectro ANRITSU MS2724B.

El Analizador de espectro ANRITSU MS2724B es un equipo portatil que
proporciona resultados de medicion rapidos y precisos. Las mediciones se
pueden realizar facilmente utilizando las funciones principales del equipo:

frecuencia, amplitud, amplitud y ancho de banda.

Este equipo se utiliza para monitoreo de espectro, analisis de interferencia,
mediciones de RF y microondas, cumplimiento de normativas o mediciones de
redes Wi-Fi e inaldmbricas, entres sus caracteristicas destaca su memoria
interna la cual proporciona almacenamiento y recuperacién de hasta 1000
configuraciones de medicion y hasta 1000 trazas usando un software llamado
Master Software Tools (MST). Adicional a lo antes mencionado se puede

colocar una unidad de almacenamiento externa para mediciones masivas.
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Estd disefiado para monitorear, medir y analizar sefiales ambientes. Las
mediciones tipicas incluyen: interferencia dentro de banda y analisis del
espectro, asi como pruebas y analisis del transmisor de television digital,
ademas del sitio de la célula y la prueba de interferencia 802.11a / b / g.
Asimismo tiene opciones disponibles para RF, demodulacion avanzada y
medicion por aire (OTA). Se proporciona una gama completa de capacidades
de marcador (como funciones de pico, central y delta) para una mayor
velocidad, un analisis mas completo de las sefales que se muestran(Handheld

& Analyzer, n.d.).

En la figura 14 se muestra la parte frontal del analizador de espectros
ANRITSU MS2724B.

Figura 14. Analizador de espectro ANRITSU MS2724B.

A continuacion se enlistan sus principales caracteristicas.

¢ Medida: ocupacion del espectro, potencia de canal, ACPR, C/ |

e Analizador de interferencias: espectrograma, intensidad de la sefal,
RSSI

¢ Rango dinamico:> 101 dB en 1 Hz RBW

e DANL: -159 dBm en 1 Hz RBW

e Ruido de fase: -95 dBc/ Hz @ 10 kHz compensado a 1 GHz

e Precision de frecuencia: <+ 25 ppb con GPS encendido



28

¢ Ancho de banda de resolucién de 1 Hz a 3 MHz (RBW)
e Detectores: pico, negativo, muestra, cuasi-pico y verdadero RMS
e Lineas limite: hasta 40 segmentos con creacion de sobre con un solo

boton
También presenta las siguientes capacidades y aspectos funcionales:

e LTE, GSM/EDGE

e W-CDMA /HSDPA

e TD-SCDMA / HSDPA

e CDMA, EV-DO

e WIMAX: arreglado, movil

e Demodulador AM / FM / SSB

e Zero-span IF Output

e Etiguetado GPS de rastros almacenados
e Estandar interno del preamplificador

e Medidor de potencia de alta precision

e Sensores USB de 4, 6, 8, 18 GHz

e Escéaner de canales

e Tiempo de operacion de la bateria de 2.3 horas
e Transferencia de datos Ethernet / USB

e Herramienta de acceso remoto MST

Por las caracteristicas antes expuestas, el uso del analizador de espectro
ANRITSU MS2724B se vuelve esencial para el estudio presentado, debido a
gque este equipo tiene la capacidad de monitorear ocupacion de frecuencias en
un rango de 9 kHz a 20 GHz, dentro de este rango se encuentran algunas de

las bandas de frecuencia en estudio para 5G.

2.1.3 Analizador de Espectros HP 8564E

El analizador de espectro milimétrico portatil Hewlett-Packard 8564E ofrece la

capacidad de medicién y el rendimiento que anteriormente se encontraban en
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analizadores de mesa mas grandes y caros. Puede medir sefiales de 30 Hz a

40 GHz con una sola conexién coaxial.

El 8564E combina un ruido de fase excepcional, sensibilidad, anchos de banda
de resolucion de 1 Hz, sintonizacién sintetizada y amplio rango dinamico en un
envoltorio robusto para soportar condiciones ambientales desfavorables. Brinda
una solucién completa para la prueba de potencia de canal adyacente (ACP)
de sefiales de portadora de rafagas usando modulacion digital y la capacidad
de medir el porcentaje de ancho de banda ocupado(Agilent Technologies,
2000)

Sus principales caracteristicas son las a continuacion mencionadas.

e Barrido continuo de 30 Hz a 40 GHz

e Anchos de banda de resolucion digital de 1, 3, 10, 30 y 100 Hz

e Potencia de canal adyacente, potencia de canal, potencia de portadora,
porcentaje de ancho de banda ocupado y estandar de mediciones con
temporizador

e Base de tiempo de precision y resolucion de contador de 1 Hz

e Personalidades de medicion para radio digital y mediciones de ruido de

fase

En la figura 15 se puede observar la parte frontal del analizador de espectros
HP 8564E.

Figura 15.Analizador de espectros HP 8564E.
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2.2 Bandas de Frecuencia a monitorear

En la figura 16 se muestra las bandas de frecuencia en estudio para 5G en
Europa, USA, China, Japon y Corea, en las cuales se esta determinando la
posibilidad de concesionarlas en estos principales mercados mundiales en los

proximos afios (Huawei, 2016).

2017-2018 Trial
« 28and 38 GHz

2018-2019 Trial
» 3.4-3.8GHz

« eMBB, loT
eMBB

2017 Trial, 2019 Commercial
China
« eMBB, NB-loT

Korea 2017 Trial, 2019 commercial Japan A 2017 Trial, 2020 Commercial
’ » 28GHz,3.4-3.7 GHz — + 3.6-4.2 and 4.4-4.9 GHz, and
’ - eMBB 28 GHz

+ eMBB

Figura 16.Prueba de 5G y plan de espectro comercial en mercados lideres para
2020.

Tomado de (5G Spectrum. Public Policy Position, 2015.)

En una primera instancia se expuso las principales bandas de frecuencia en
estudio en varios paises, a través de la investigacion realizada se pudo
determinar que el organismo regulador de comunicaciones en Reino Unido
OFCOM se encuentra desempefiando un papel de liderazgo a nivel
internacional en la identificacion de bandas de frecuencia para 5G (Ofcom,
2017), conjuntamente han venido trabajando con otros reguladores de la Unién
Europea para identificar las bandas que poseen el mayor potencial para ser
armonizadas a nivel mundial (Ministerio de energia turismo y Agenda digital,
2018).

« Fixed Wireless Access,

+ 3.4-3.6 and 4.8-5 GHz; uplink sharing with sub-2 GHz
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Un suceso importante por el cual se eligio continuar con la propuesta de
OFCOM, es que en el mes de abril del presente afio la operadora Telefonica
UK (0O2) ya obtuvo una asignacion del espectro para 5G (ocho bloques de 5
MHz en la banda de 3,4 GHz) por un valor de 523,6 millones de libras

esterlinas(La Vanguardia, 2018).

En la tabla 4 se observan los rangos de frecuencias a monitorear y determinar

si existe ocupacion en las sefialadas frecuencias.

Tabla 4.

Bandas de Frecuencia a monitorear

Banda de frecuencia Situacion actual

Actualmente se esta explotando esta banda para
700 MHz servicios LTE, lo cual permitira una migracién mas
sencilla de 4G a 5G.

Esta banda de frecuencia tiene el potencial de permitir
anchos de banda mas amplios, se le considera la

3.3-3.8GHz o _ B
banda primaria adecuada para la introduccion de 5G

en Europa, incluso antes del afio 2020.

Se considera que es la banda de frecuencia mas
24.25 - 27.5 GHz prometedora para el rapido despliegue de ondas

milimétricas en 5G.

2.2.1 Posibilidad de ocupacién de las bandas para 5G en el Ecuador

En base al Plan Nacional de Frecuencias 2017 (Agencia de Regulacién y
Control de las Telecomunicaciones, 2017), se realiza un analisis en el cual se
determine la posibilidad de ocupacion de las bandas propuestas para redes 5G
en el Ecuador, en la tabla 5 se expone un comparativo de las bandas de
frecuencia propuestas para 5G con la normativa vigente en el Ecuador con la

finalidad de determinar si existe atribucion de las bandas de frecuencia.

Tabla 5.
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Posibilidad de ocupacion de frecuencias en el Ecuador

_ Asignacion de frecuencias en el
Frecuencias
Ecuador

733- 748 MHz y 788 - 803 MHz.
700 MHz Asignado para la operadora de
SMA CNT EP.

La banda de frecuencia de 3.3 a

3.4 GHz no cuenta con ninguna
3.3-3.8GHz asignacion, la banda de 3.4 a 3.6
GHz se encuentran operando CNT

EPy ETAPA
24.25 - 27.5 No existe ninguna asignacion en
GHz esta banda de Frecuencia

En la banda de 700 MHz Unicamente se tiene asignadas las frecuencias en los
rangos de 733- 748 MHz y 788 - 803 MHz para la operaciéon de SMA por parte
de la operadora estatal CNT EP, en los rangos de 703 — 733 MHz y 758 — 788

MHz no existe asignacién alguna a ninguna operadora ni a titulo personal.

Respecto a la banda de 3.3 — 3.4 GHz a pesar de haber sido atribuida al
servicio Fijo a titulo secundario y que contaba con una nota nacional que
permitia el uso de dicha banda para enlaces radioeléctricos con emisiones de
television sin proteccién contra interferencias, no se cuenta con ninguna
asignacion, razon por la cual este espectro se encuentra disponible en su
totalidad (ARCOTEL, 2018). En la banda de 3.4 a 3.6 GHz, se encuentra
asignado un total de 50 MHz para CNT EP y 21,5 MHz para ETAPA EP,
sumando asi un total de 71,5 MHz, lo que representa 35,75% de espectro, las
frecuencias asignadas para estas operadoras son las detalladas en la tabla 6, a

continuacién mostrada.
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Tabla 6.

Cantidad de espectro asignado en la banda de 3400 — 3600 MHz.

Ancho
. de Area de Total
Operador |Blogque| Frecuencia (MHz) Banda | autorizacion | (MHz)
(MH2z)
A 3400,00 - 3425,00 25 .

CNT EP A 3500.00 - 3525.00 o5 Nacional 50
ETAPA D1 3475,00 - 3485,75 10,75 Cantoén 215
EP D1' 3575,00 - 3585,75 10,75 Cuenca ’

Total Asignado (MHz) 71,5

Tomado de (ARCOTEL, 2018)

En cuanto a la frecuencia 24.25 - 27.5 GHz, no existe documento alguno que
indique asignacion alguna, Unicamente consta su atribucién en el Plan Nacional

de Frecuencias.

2.3 Lugares de monitoreo de bandas de frecuencias.

Una vez determinadas las bandas de frecuencia a monitorear, se ha
establecido los lugares en los cuales se realizara el monitoreo de las
mencionadas bandas de frecuencia. El Sistema Automatico de Control del
Espectro Radioeléctrico (SACER), permite realizar un monitoreo de bandas de
frecuencia de manera remota en diferentes ciudades del Ecuador, dentro de la
jurisdicciéon de la Coordinacion Zonal 2 de ARCOTEL se encuentran las
ciudades de Quito, Nueva Loja, Esmeraldas, Ibarra y Tulcan, motivo por el cual
se determina realizar la toma de muestras en las estaciones remotas ubicadas
en las ciudades anteriormente mencionadas, se debe tomar en cuenta que
SACER Unicamente permite realizar monitoreo de frecuencias no mayores a
los 3GHz.

En la tabla 7 se determina la ubicaciéon de los sitios donde se realizara el
monitoreo.
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Lugares de monitoreo.
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item Sitio Ubicacion Coordenadas

1 Edificio de la | Quito - Av. Amazonas N40-71y | 78°29'5.6"W
coordinacion  Zonal 2 | Gaspar de Villarroel 0°10'7.1"S
ARCOTEL

2 Aeropuerto de Nueva | Nueva Loja - Aeropuerto de | 76°51'59.3"W
Loja Nueva Loja Lago Agrio 0°5'33.1"N

3 Aeropuerto Coronel | Esmeraldas - Via Rio Verde | 79°37'26.7"W
Carlos Concha Torres Tachina 0°58'35.2"N

4 Edificio del GAD de San | Ibarra - Garcia Moreno 6 - 31 | 78°7'6.7"W
Miguel de Ibarra entre Simén Bolivar y José | 0°21'5.9"N

Joaquin de Olmedo

5 Edificio del Municipio de | TulcAn - Olmedo y 10 de | 77°42'59.3"W

Tulcan Agosto 0°48'41.3"N

En la figura 17 se puede distinguir las ubicaciones donde se realizara el

monitoreo de las bandas de frecuencia, las cuales se encuentran gestionadas y

controladas por la coordinacién Zonal 2 de ARCOTEL.
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Figura 17. Ubicacién de los lugares de monitoreo.

2.3.1 Descripcion de lugares de monitoreo

A continuacion se describen los lugares donde se realizaran las mediciones del

espectro.
e Edificio de la coordinacién Zonal 2 ARCOTEL, Quito

El edificio de la coordinacion Zonal 2 de ARCOTEL ubicado en el Distrito
Metropolitano de Quito ubicado en la Av. Amazonas N40-71 y Gaspar de
Villarroel, representa un lugar ideal para realizar las mediciones de ocupacién
del espectro, debido a que junto al edificio se encuentran antenas de
transmision de CNT EP, se encuentra a una corta distancia de las antenas de
las operadoras OTECEL SA. Y CONECEL SA. Ademas de tener linea de vista

hacia las antenas del Pichincha.

En la figura 18 se muestra con una flecha la ubicacién de la coordinacién zonal
2 de ARCOTEL en la ciudad de Quito.
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Figura 18.Mapa Geografico 3D Edificio Coordinacion Zonal 2 ARCOTEL -

Quito.
En la figura 19 se muestra la antena HE500 instalada en la coordinacion zonal

2 de ARCOTEL en la ciudad de Quito.

19.Antena R&S HE500 — Edificio Coordinacion Zonal 2 ARCOTEL -

Figura
Quito
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Al analizar la normativa nacional vigente a través del Plan Nacional de
Frecuencias, se determina que no existe concesion alguna para las bandas de
3.3 a 3.8 GHz ni de 24.25 a 27.5 GHz, al considerarse de Super Alta
Frecuencia (SHF) y Extremadamente Alta Frecuencia (EHF) respectivamente,
el monitoreo de estas bandas se lo realizara a través de los analizadores de
espectros ANRITSU MS2724B y HP 8564E que tienen la capacidad de
monitorear dichas frecuencias, motivo por el cual la medicion de estas bandas
de frecuencia se las realizara Unicamente en la ciudad de Quito, con la finalidad

de demostrar que no existe ocupacion alguna.
e Aeropuerto de Nueva Loja

En la provincia de Sucumbios, ciudad de Nueva Loja se encuentra ubicada una
estacion remota de SACER en el Aeropuerto Nacional de Nueva Loja, al ser un
lugar con alta afluencia de personas existe cobertura de todas las operadoras
de SMA, por lo cual se obtendran datos fiables al momento de realizar el
monitoreo de ocupacion del espectro. En la figura 20 se muestra con una flecha
la ubicacion desde donde se realizara el monitoreo en la ciudad de Nueva Loja.

Figura 20.Mapa Geografico 3D Aeropuerto de Nueva Loja — Nueva Loja.

En la figura 21 se observa la antena del sistema SACER en el aeropuerto de la

ciudad de Nueva Loja.
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Figura 21.Antena R&S HE500 — Aeropuerto de Nueva Loja — Nueva Loja

e Aeropuerto Coronel Carlos Concha Torres, Esmeraldas

En la provincia de Esmeraldas, en la poblacion de Tachina, existe una estacion
remota de SACER en el Aeropuerto Internacional Coronel Carlos Concha
Torres, al ser un lugar de gran importancia para la provincia existe gran
cantidad de sefiales en el espectro, por lo cual se obtendran datos importantes

para el presente estudio.

En la figura 22 se puede observar la ubicacion de la estacion remota del
SACER en el aeropuerto Carlos Concha Torres.
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Figura 22.Mapa Geogréafico 3D Aeropuerto Coronel Carlos Concha Torres —

Esmeraldas.

En la figura 23 se observa la antena del SACER en la ciudad de Esmeraldas

Figura 23.Antena R&S HES500 - Aeropuerto Coronel Carlos Concha Torres —

Esmeraldas.
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e Edificio del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San

Miguel de Ibarra

En la provincia de Imbabura, Ciudad de San Miguel de Ibarra, en el edificio del
GAD de San Miguel de Ibarra, en la calle Garcia Moreno 6 - 31 entre Simén
Bolivar y José Joaquin de Olmedo, se encuentra otra estacion remota
perteneciente al SACER, al ubicarse en la zona comercial de la ciudad, la
convierte en una localizacion idonea para realizar un monitoreo de ocupacion

del espectro.

En la Figura 24 se muestra la ubicacién del edifico del Gobierno Autbnomo

Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra.

— Central Ibara

.-H 1.';

Figura 24. Mapa Geografico 3D Edificio del Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra - Ibarra.

A continuacioén en la figura 25, se puede observar la antena del SACER en la

ciudad de Ibarra.
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Figura 25.Antena R&S HE500 - Edificio del Gobierno Autébnomo

Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra - Ibarra

e Edificio del Municipio de Tulcan

Ubicado en la provincia de Carchi, ciudad de Tulcan, se encuentra otra
estacion remota perteneciente a SACER, se encuentra en el edifico de
Municipio de Tulcan, se encuentra en la zona centro de la ciudad, una zona con
alta afluencia de personas, por lo cual constituye un lugar de gran importancia

en el cual se realice el estudio en mencion.

Con una flecha, se puede observar en la figura 26 la ubicacién geogréafica del

edificio del Municipio de Tulcan
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Figura 26.Mapa Geografico Edificio del Municipio de Tulcan - Tulcan

En la figura 27 se puede apreciar la antena del SACER en la terraza del

Municipio de Tulcan

Figura 27.Antena R&S HE500 Edificio del Municipio de Tulcan - Tulcan



43

3. Capitulo Ill. Monitoreo de bandas de Frecuencia para 5G

En siguiente capitulo se presentan los datos obtenidos del monitoreo realizado
a las bandas de frecuencia propuestas para redes 5G con la finalidad de

determinar si existe ocupacion en estas bandas.

En una primera instancia se mostrara los resultados y analisis del monitoreo
realizado a la banda de 700 MHz a través del sistema SACER, luego se
procedera con la presentacién de los resultados obtenidos al monitoreo de la
banda de 3.3 a 3.8 GHz con el analizador de espectros ANRITSU MS2724B, el
cual nos permite realizar una medicion de bandas de hasta 18 GHz. Finalmente
se presenta los resultados del monitoreo realizado a la banda de 24.24 a 27.5

GHz con el analizador de espectros HP 8564E.

3.1 Monitoreo banda 700 MHz

3.1.1 Ocupacion del espectro en la banda de 700 MHz en la ciudad de
Quito

La banda de 700 MHz en la actualidad tiene asignacion Unicamente para
servicios 4G por parte de la operadora CNT EP, en los rangos de 733 — 748
MHz para uplink y 788 — 803 para downlink.

El estado ecuatoriano opto por el esquema de canalizacion Asia Pacifico (APT)
para la banda de 700 MHz también conocido como A5, el cual determina el
rango desde 698 MHz — 806 MHz, cabe recalcar que al inicio de la banda se
tiene un canal de guarda de 5 MHz y al final un canal de guarda de 3 MHz,
motivo por el cual el uso de la banda empieza en los 703 MHz hasta los 803

MHz, cada radiocanal posee un ancho de banda de 5 MHz.

A continuacion se presenta el monitoreo realizado a toda la banda de 700 MHz
en la ciudad de Quito a través del sistema SACER vy el analizador de espectro
ANRITSU MS2724B.

Gréficas de ocupacion del espectro en el rango de 703 -733 MHZ
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El esquema de canalizacion A5 determina que cada radiocanal tiene un ancho
de banda de 5 MHz, considerando que el canal de guarda al inicio es de 5

MHz, el monitoreo inicia desde los 703 MHz.

Debido al andlisis realizado en capitulo 2 (Tabla 5), se pudo determinar que en
el espectro de la banda de 700MHz, en el rango de 703 — 733 MHz no existe
asignacion, utilizando el analizador de espectros ANRITSU MS2724B, tal y
como se observa en la figura 28, se monitorea dicho rango de frecuencia y se
observa que efectivamente no existe ocupacién del espectro, con la finalidad
de tener una mejor observacion se realizé el monitoreo tomando un piso de
ruido de -90dBm.

M1 -31.72dBm f

f
|
IJ TR

i
! k. . 3 ! ] o
.-'-f"""'-“'»'“" II-"'lﬁllr'."""-'q#t-‘..' bt ~*-.".'-\\r"'r"u""I'-""'f"f"""ﬁ"' AL A Ir'"p.w'l FI.""“"~""1.-|'.-..!"'u‘l"l""| Wyl "o e

Start Freq 703.000 MHz
hkr  Ref Delta Ref X Ref *
1 oM OFF  F17.590 909 MHz -91.7ZdBm

Figura 28. Medicién del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 703 — 733 MHz — Quito.
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Gréficas de ocupacion del espectro en el rango de 733 -738 MHZ

El rango de Frecuencias de 733 -738 MHz se tiene asignado para servicio
movil avanzado (SMA) para la operadora CNT EP, la medicion de dicho radio
canal se la realiz6 a través del sistema SACER, como se muestra en la figura
29 con un piso de ruido de 60 dBuV/m, también en el monitoreo realizado se
observé6 que a pesar de ser un rango de frecuencias asignadas no se

encontraban en ocupacion.

dBpYm  Marcador Y35 6600 MHz 62.3 dBuim Scan: 4. 93rs
140

120
100
80
[ ————— g Cama e ~ T
40

20

Fih0 7335 734.0
[rmin] Haora inicio: 12:17:03,349
01:06
01:02
00:58
00:54
00:50
0046
00:42
00:38
00:34
00:30
00:26

Figura 29. Medicidn de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 733 — 738 MHz — Quito.

Al realizar el monitoreo del mismo rango de frecuencias (733 — 738 MHz) con el
analizador de espectros ANRITSU MS2724B, como se puede observar en la
figura 30, se pudo determinar que los resultados coincide con los resultados
obtenidos con el sistema SACER, Unicamente se detectd que existe una sefal

espuria, la cual correspondia a interferencia con una emisora de radio FM.
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Figura 30. Medicion del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 733 — 738 MHz — Quito.

Gréficas de ocupacién del espectro en el rango de 738 -743 MHZ

Para el rango de frecuencias de 738 — 743 MHz se tiene asignacion para la
operadora CNT, al momento de realizar el monitoreo de ocupacion, se verifica
gue no existe ocupacion alguna del rango de frecuencia en mencion como se

ve en la figura 31, de la misma manera se tomo un piso de ruido de 60 dBuVv/m.
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Figura 31. Medicion de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 738 — 743 MHz — Quito.

Al observar el monitoreo del rango de frecuencias de 738 — 743 MHz con el
sistema SACER vy el analizador de espectros ANRITSU MS2724B, tal y como

se visualiza en la figura 32, se observa que los resultados coinciden.
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Start Freq 738.000 MHz Stop Freq 743.000 MHz

Figura 32. Medicion de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 738 — 743 MHz — Quito.

Gréficas de ocupacién del espectro en el rango de 743 -748 MHZ

Al realizar el monitoreo de ocupacion para el rango de frecuencia de 743 — 748
MHz se puede observar en la figura 33 que tampoco existe ocupacion, al igual
que los rangos de frecuencias antes mencionados, este rango se encuentra

asignados a la estatal CNT EP.
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dBpYIm  Marcador 7455000 MHz 59.9 dBPVIM Scan: 5.000s
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Figura 33. Medicion de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 743 — 748 MHz — Quito.

Se realiza un monitoreo en la banda de frecuencias con el analizador de
espectro ANRITSU MS2724B, como se muestra en la figura 34, tomando un
piso de ruido de -100 dBm y de la misma manera que con el sistema SACER,
se valida que no existe ocupacién alguna, Unicamente existen ciertas sefales

espurias.
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Figura 34. Medicion de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 743 — 748 MHz — Quito.

Gréficas de ocupacién del espectro en el rango de 758 -788 MHZ

El rango de frecuencias de 758 — 788 MHz no tiene asignacién a ninguna
operadora en el Ecuador, motivo por el cual al momento de monitorear este
rango de frecuencia con el analizador ANRITSU MS2724B no se encontrd

ocupacién alguna, tal y como se indica en la figura 35.
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Figura 35. Medicion del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 758 — 788 MHz — Quito.

Graficas de ocupacién del espectro en el rango de 788 -793 MHZ

Continuando con el monitoreo de ocupacién en la banda de 700 MHz, se puede
observar que si existe ocupacion en el rango de frecuencia de 788 — 793 MHz
en la figura 36, este rango de frecuencias se encuentra asignado a CNT EP, el

piso de ruido es de 60 dBuV/m.
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Figura 36. Medicidn de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el

sistema SACER, en el rango de 788 — 793 MHz — Quito.

Al realizar en monitoreo de la frecuencia con el analizador de espectro
ABRITSU MS2724B en la figura 37, se observa una grafica similar a la
obtenida con SACER, se tomo un piso de ruido de -98.3 dBm.
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M1 -49 65dBm @790.700 MHz

Start Freq 785.000 MHz Stop Freq 793.000 MHz

Figura 37. Medicion del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 788 — 793 MHz — Quito.

Graficas de ocupacién del espectro en el rango de 793 -798 MHZ

En el monitoreo realizado al rango de frecuencia de 793 — 798 MHz, se observa
ocupacion en su totalidad, de la misma manera en pruebas anteriores se toma

un piso de ruido de 60 dBuV/m, lo cual se puede observar en la figura 38.
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dBuvim  Marcador 7954700 MHz  109.2 dBPVIM Scan: 4.930s
140

120

100

20

G0

40

20

0 )
7930 7935

[min] Horainicio: 12:28:19,965
00:40
00:36
00:32
00:28
no:24
00:20
00:16
no:12
00:08
ao:04
0o:00

Figura 38. Medicidn de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 793 — 798 MHz — Quito.

En la figura 39 se muestra el monitoreo realizado al mismo rango de frecuencia
anterior, pero a través del analizador de espectro ANRITSU MS2724B y se
determina que los resultados coinciden con los obtenidos con el sistemas
SACER.
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Figura 39. Medicion del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 793 — 798 MHz — Quito.

Graficas de ocupacién del espectro en el rango de 798 -803 MHZ

Al realizar el monitoreo de ocupacion del espectro en el rango de 798 — 803
MHz, se observa ocupacion, como se indica en la figura 40, de la misma

manera este rango de frecuencia se encuentra asignado a CNT EP.
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Figura 40. Medicién de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 798 — 803 MHz — Quito.

Al realizar el monitoreo a través del analizador ANRITSU MS2724B como se
puede observar en la figura 41, existe un comportamiento similar al obtenido

por medio del sistema SACER.
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Figura 41. Medicion del espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
analizador ANRITSU MS2724B, en el rango de 798 — 803 MHz — Quito.

3.1.2 Ocupacion del espectro en la banda de 700 MHz en la ciudad de
Nueva Loja.

A través del SACER, se realiz6 el monitoreo de la banda de 700MHz en la
estacion remota de Nueva Loja, y se observa que no existe ocupacioén en un
ningun rango de frecuencia de la banda de 700 MHz como se ve en la figura
42, al consultar la cobertura de CNT EP en su pagina web oficial (quien es la
operadora que tiene una asignacion para la banda de 700MHz) se observa que
no existe cobertura de servicios en redes 4G en la toda la ciudad de Nueva
Loja , motivo por el cual no existe ocupacion en la banda mencionada.
Unicamente en el rango de frecuencias de 738 — 743 MHz, se observa una

pequeia sefal espuria.

Debido a que el nivel de ruido en el sector es bajo, se tomd un piso de ruido 40
dBuv/m.
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b) Medicién de espectro en la banda de
frecuencia de 700 SACER, en el rango
de 738 — 743 MHz — Nueva Loja.
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rango de 743 — 748 MHz — Nueva Loja.
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min]Hora inicio: 14:57.52,802

d) Medicion de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz SACER, en el
rango de 788 — 793 MHz — Nueva Loja.

dBpvim - Marcador 795.5000 MHz  29.8 dBpVIm Sran; 4.93s

7430 7435 7840

[mir] Horainizio: 14:59:21,617
e) Medicion de espectro en la banda de

frecuencia de 700 MHz con SACER, en el
rango de 793 — 798 MHz — Nueva Loja.

dBpWim  Marcador 8004800 MHz 285 dBuvim

Bean: 3.08is

7980 7985 7990

[mir] Horainicio: 15:00:39,284

f)  Medicion de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz SACER, en el
rango de 798 — 803 MHz — Nueva Loja.

Figura 42. Monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Nueva Loja.
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Como se indica en la figura 43 no existe cobertura de servicios 4G en la ciudad
de Nueva Loja por parte de la operadora CNT EP.

Recursos disponibles en esta ubicacién

}' Mi ubicacién ﬁ

lon/lat:  -76.8665,0.0925 AGENCIA NUEVA
Provinda:  Sucumbios LOJA
Cantén:  Lago Agrio a214Kkmde
Parroquia:  Nueva Loja distanda
Int.cercana: -

Coordenadas en grados, minutos y

seg indos No hay puntos de
recarga cercanos x
Ultra Internet GPON NO

o N o s disponible

j| Longitud EEHS 1 ' ;i " @00

Figura 43. Mapa de cobertura de la operadora CNT EP.

También se realiza un barrido en el rango de 733 — 803 MHz, el cual se
muestra en la figura 44, mediante la resolucion TEL-804-29-CONATEL-2012 en
este rango se encuentran asignadas las bandas de frecuencia para la
operacion de LTE por parte de la operadora CNT EP, de la misma manera no

se observa ocupacién en este rango del espectro.
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Figura 44. Medicidon de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 733 — 803 MHz — Nueva Loja.

3.1.3 Ocupacion del espectro en la banda de 700 MHz en la ciudad de

Esmeraldas.

En la Figura 45 podemos observar que no existe ocupacion de espectro en la
banda de 700 MHz, Unicamente en el rango de 738 — 743 MHz se detectan
leves sefiales espurias, se tomd un piso de ruido de 40 dBuV/m, ademas se
consulté a través del GIS de cobertura de la operadora CNT EP y se verifico

gue no disponen de cobertura para 4G en dicha ciudad.



61
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a) Medicién de espectro en la banda de b) Medicion de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz SACER, en el frecuencia de 700 MHz SACER, en el rango
rango de 733 — 738 MHz — Esmeraldas. de 738 — 743 MHz — Esmeraldas.
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d) Medicion de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz SACER, en el rango
de 788 — 793 MHz — Esmeraldas.

c) Medicion de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz SACER, en el
rango de 743 — 748 MHz — Esmeraldas.

dBpMim - Marcador 735.4900 MHz - 29.0 dBuvim Sean: 4.99/s dBpvim  Marcador BO05200 MHz  28.3 dBpWim Sean: 4.99/s

7930 7935 T840 M5 7950 TBAS TORD 7965

[min] Horainicio: 14:21:09 334 ) _
o Iminl Hata inicio: 14:22:21,285

e) Medicion de espectro en la banda de f) Mediciébn de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz con el sistema frecuencia de 700 MHz con el sistema
SACER, en el rango de 793 — 798 MHz SACER, en el rango de 798 — 803 MHz —
— Esmeraldas. Esmeraldas.

Figura 45. Monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Esmeraldas.
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Al realizar la consulta en el mapa de cobertura disponible en la pagina web

oficial de CNT EP, se observa en la figura 46 que no existe cobertura para

servicios 4G por parte de la operadora.

Usted esta en: Esmeraldas. Esmearaldas, Tachina

Coordenadas en grados, minutos y

segundos

Longitud [ 26.7 " ®EOQ

Cambiar a mapa Satelital BING

Recursos disponibles en esta ublcacién

.)' Mi ubicacién

-79.62410.9764
Esmeraldas
Esmeraldas
iz: Tachina
Inteercana:  E15 y Avenida Rio Verde

e
x

Ultra Internet GPON NG
disponible

Tearga Cercanos

Figura 46.Mapa de cobertura de la operadora CNT EP.

En la Figura 47 se puede observar que no existe ocupacion alguna en el rango

de frecuencias de 733 — 803 MHz, se tom06 un piso de ruido de 40 dBuV/m,

debido a que en la ciudad de Esmeraldas no existe tanta ocupacion del

espectro como en la ciudad de Quito, por lo cual no existen muchas sefales

gue puedan interferir.
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Figura 47. Medicion de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 733 — 803 MHz — Esmeraldas.

3.1.4 Ocupacién del espectro en la banda de 700 MHz en la ciudad de

Ibarra.

En la figura 48 se muestra el monitoreo de 733 — 803 MHz, para este monitoreo

se utilizo un piso de ruido de 40 dBuV/m.
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Figura 48. Medicidon de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 733 — 803 MHz — Ibarra.

Como se puede observar en la figura 49 se determina que a pesar que CNT
tiene asignacion para servicios 4G, al momento de realizar el monitoreo, no

existe ocupacion alguna en la banda de 700 MHz en la ciudad de Ibarra.
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a) Medicion de espectro en la banda de b) Medicibn de espectro en la banda de
frecuencia de 700 MHz con el sistema frecuencia de 700 MHz con el sistema
SACER, en el rango de 733 — 738 MHz — SACER, en el rango de 738 — 743 MHz —

Ibarra. Ibarra.
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Figura 49. Monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Ibarra.

3.1.5 Ocupacion del espectro en la banda de 700 MHz en la ciudad de

Tulcan.

El monitoreo realizado en la ciudad de Tulcan, mostrado en la Figura 50, indica

gue no existe ocupaciéon en la banda de 700 MHz, se puede observar varias

sefiales espurias con niveles de ruido inferiores al piso de ruido, que en este

caso fue de 40 dBpV /m.
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SACER, en el rango de 733 — 738 MHz — SACER, en el rango de 738 — 743 MHz —
Tulcan. Tulcan.
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frecuencia de 700 MHz con el sistema frecuencia de 700 MHz con el sistema
SACER, en el rango de 743 — 748 MHz — SACER, en el rango de 788 — 793 MHz —
Tulcan. Tulcan.
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Figura 50. Monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Tulcan.
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En la figura 51 se puede observar el resultado del monitoreo realizado al rango
de frecuencia de 733 — 748 MHz, el cual tiene asignacion para CNT EP para

servicios 4G en uplink.
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Figura 51. Medicidn de espectro en la banda de frecuencia de 700 MHz con el
sistema SACER, en el rango de 733 — 803 MHz — Tulcan.

3.2 Monitoreo banda de frecuencia de 3.3 - 3.8 GHz

Debido a que el SACER nos permite monitorear frecuencias hasta de 3 GHz,
se opté por utilizar el analizador ANRITSU MS2724B, el cual tiene una
capacidad de medir Frecuencias hasta los 18 GHz, por lo cual este dispositivo
nos permitird verificar la ocupacion del espectro para la banda de 3.3 — 3.8
GHz.

Como se indicé en el capitulo 2, unicamente existe asignacion de 71.5 MHz
gue equivale al 35,75% del espectro en el rango de 3.4 a 3.6 GHz, segun el
Plan Nacional de Frecuencias se encuentra atribuido para comunicaciones fijo
por satélite (espacio-tierra). Al ser frecuencias SHF (Super Alta Frecuencia) no
existe ningun otro tipo de asignacion dentro de este rango, motivo por el cual el
monitoreo de esta frecuencia se lo realiz6 Gnicamente en el edificio de la
Coordinacion Zonal 2 de ARCOTEL en la ciudad de Quito, la razén por la que
se eligid este sitio es que se encuentra ubicado en una de las zonas mas
importantes de la ciudad donde se sitian las principales operadoras de SMA,

ademas de instituciones publicas y privadas.
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Para esté monitoreo se utilizd un piso de ruido de -80 dBm como se observa en
la figura 52 no existe ocupacion en la banda de frecuencia de 3.3 GHz a
3.8Ghz.

)
o i A

ﬂ

tart Freq 3.300 GHz Stop Freq 3.800 GHz
Mkr  Ref Delta Ref X Ref ¥ Delta X Delta ¥
1 OM  OFF 3.550 909 090 GHz -80.54dBm

Figura 52. Monitoreo del espectro con el analizador ANRITSU MS2724B, en el
rango de 3.3 — 3.8 GHz — Quito.

3.3 Monitoreo banda de frecuencia de 4.4 - 5.0 GHz

Debido a que existe un gran interés para el desarrollo de 5G en Asia en las
bandas de frecuencia de 4.8 — 5.0 GHz, y de 4.4 - 4.9 GHz, por parte de China
y Japon respectivamente, se decidio realizar un monitoreo en el rango de 4.4 —
5.0 GHZ el cual abarca ambos rangos, se comprob6 que no existe asignacion
alguna para su explotacidon en los rangos mencionados, Unicamente la
atribucion segun el Plan Nacional de Frecuencias es para Fijo por satélite

(espacio-tierra).

En la Figura 53, se observa el rango de frecuencias de 4.4 — 5.0 GHz, el cual

se encuentra sin ocupacion en sus totalidad, el piso de ruido es de -80dBm
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Figura 53. Monitoreo del espectro con el analizador ANRITSU MS2724B, en el
rango de 4.4 — 5.0 GHz — Quito.

3.4 Monitoreo banda de frecuencia de 24.25 - 27.5 GHz

Para poder monitorear las bandas de frecuencia de 24.25 a 27.5 GHz, se tuvo
que utilizar el analizador de espectros HP 8546E, y una antena ETS 3116 la
cual nos permite realizar monitoreo del espectro en un rango de 18 — 40 GHz,

la antena en mencion se la indica en la figura 54.
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Figura 54. Antena ETS 3116 rango de operaciéon de 18 — 40 GHz.
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En la Figura 55 se observa que en el rango de frecuencia indicado no existe
ocupacion del espectro, en el rango de 26.8 — 27 GHz se observa una
variacion, la cual no indica que sea una interferencia u ocupacion del espectro
sino que se debe al filtro interno pasa banda, el cual se encarga de dejar pasar

un determinado rango de frecuencias y atenua el paso del resto.

Figura 55. Monitoreo del espectro con el analizador de espectro HP 8546E, en
el rango de 24.25 a 27.5 GHz — Quito.

Con la finalidad de observar con mas claridad este rango de frecuencias, se
opto por realizar la medicion también por rangos. En la figura 56 se visualiza el

monitoreo realizado al rango correspondiente de 24 — 25 GHz.
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Figura 56. Monitoreo del espectro con el analizador de espectro HP 8546E, en
el rango de 24 a 25 GHz — Quito.

Una vez realizado el monitoreo del rango de 26 a 27 GHz, tal y como se indica
en la figura 57, es aqui donde se observa una caia de la sefia, como se explico
con anterioridad corresponde al filtro paso banda el mismo que se caracteriza

por atenuar las frecuencias que no estan determinadas para su medicion.

Figura 57. Monitoreo del espectro con el analizador de espectro HP 8546E, en
el rango de 26 a 27 GHz — Quito.
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Finalmente se realiza el monitoreo al rango de 27 — 28GHz, encontrandose al
igual que a los rango anteriores que no existe ocupacion del espectro para

dicha frecuencia, como se observa en la Figura 58.

sTOR |
128.000 GHz |

Figura 58. Monitoreo del espectro con el analizador de espectro HP 8546E, en
el rango de 27 a 28 GHz — Quito.

4. CAPITULO IV. Analisis de Resultados

En el presente capitulo se realiza el analisis de resultados obtenidos en el
capitulo 3, los cuales corresponden al monitoreo realizado a las bandas de
frecuencia de 700 MHz, 3.3 - 3.8 GHz y 24.25 - 27.5 GHz, a través de los
equipos descritos en el capitulo 2.

4.1 Analisis de la banda de frecuencia de 700 MHz.

En la situacion actual de la banda de 700 MHz en el Ecuador (la cual va de los
703 a 803 MHz), de un total de 100 MHz se encuentra una asignacion de 30
MHz para la operadora CNT EP, en los rangos de 733 — 748 MHz y de 788 —
803 MHz para la prestacion de Servicio Moévil Avanzado SMA con tecnologia
4G LTE, lo cual equivale al 30% de asignacion. En la tabla 8 se encuentra

detallada la situacion actual de la canalizacion dicha banda de frecuencia.



Tabla 8.

Situacion actual de la banda de 700MHz en el Ecuador.
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LIMITE LIMITE
BANDA AB
RANG BLOQUE INFERIOR SUPERIOR PRESTADO
LTE ENLACE
O S (MHz R
3GPP (MHz) (MHz) )

A 703 708 5

B 708 713 5

C 713 718 5 Sin

D 718 723 5 Asignacion

E 723 728 5 UPLINK
F 728 733 5

G 733 738 5

H 738 743 5

I 743 748 5

700
28
MHz
A 758 763 5
B' 763 768 5
c 768 773 5 Sin
773 778 5 Asignacion
DOWNLIN

E' 778 783 5 K

F 783 788 5
G' 788 793 5

H' 793 798 5

I 798 803 5

En la figura 59 se puede observar en color azul la cantidad de espectro
asignado y en color rojo la cantidad de espectro disponible en la banda de 700
MHz.
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Banda de 700MHz

M Espectro Asignado (MHz)

M Espectro Disponible (MHz)

Figura 59. Gréfico de espectro disponible y asignado en la banda de 700 MHz.

4.1.1 Analisis de monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Quito.

Para el analisis de monitoreo de ocupacién de la banda de 700 MHz en la
ciudad de Quito, se realizd el monitoreo en las oficinas de la coordinacion zonal
2 de ARCOTEL, esta ubicacién se encuentra vecina a las instalaciones de CNT
EP que es la operadora con asignacion de frecuencias en la banda de 700
MHz, lo cual nos permite obtener resultados mas integros.

En el rango de frecuencias de 733 — 738 MHz con el analizador de espectros
ANRITSU MS2724B, se detectd que existe una sefial espuria que superaba el
piso de ruido de -100 dBm, la cual correspondia a interferencia generada por

una emisora de radio FM.

Con el monitoreo realizado a la banda de 700 MHz en la ciudad de Quito, cuyo
monitoreo fue registrado el capitulo 3, se observa que Unicamente existe
ocupacién del espectro en los canales de 788 — 793 MHz, 793 — 798 MHz vy
798 — 803 MHz.

4.1.2 Anélisis de monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Nueva

Loja.

En el monitoreo realizado en la ciudad de Nueva Loja se tomé un piso de ruido
de 40 dBuV/m, debido a que existe menor ocupacién del espectro que en las



75

ciudades principales, se observa que en toda la banda de 700 MHz no existen
sefales que superen este piso de ruido, por lo cual se puede determinar que no
existe ocupacion de la banda de 700 MHz, cabe mencionar que al verificar la
cobertura de la operadora CNT EP, no existe cobertura de servicios 4G LTE en

la ciudad mencionada.

4.1.3 Anélisis de monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de
Esmeraldas.

Al analizar los resultados obtenidos en el monitoreo realizado en la ciudad de
Esmeraldas, se determina que no existe ocupacion en toda la banda de 700
MHz, igualmente se procedié con la consulta a través de la pagina web oficial
de la operadora CNT EP, y se valida que tampoco tienen desplegados servicios
4G en dicha ciudad por lo que no se observa ocupacion en esta banda.

4.1.5 Anélisis de monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de Ibarra.

Con los resultados al monitoreo en el ciudad de Ibarra, tomando un piso de
ruido de 40 dBuV/m, no se observa ocupacion en dicha banda de frecuencia, a
pesar que al consultar la cobertura con la operadora CNT EP, se observa que
si dispone de cobertura 4G en la ciudad, probablemente por los pocos
abonados de la operadora es que no se observé ocupacion al momento de

realizar el monitoreo.

4.1.6 Andlisis de monitoreo de la banda de 700 MHz en la ciudad de

Tulcéan.

En el monitoreo realizado en la ciudad de Tulcan se observa que no existe
ocupacion de la banda de 700 MHz, tomando un piso de ruido de 40 dBuV/m,
anicamente se observa en el rango de 743 — 748 MHz ciertas sefales espurias
las cuales no superan el piso de ruido. Al verificaren la pagina web de CNT EP
si existe cobertura 4G, se observa que no cuentan con cobertura LTE en la

ciudad de Tulcan.
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4.2 Andlisis de monitoreo a la banda de frecuencia de 3.3 - 3.8 GHz.

En el monitoreo realizado a la banda de 3.3 a 3.8 GHz, se pudo determinar que
no existe ocupacion en este rango de frecuencias, debido a ser una frecuencia
superior a los 3 GHz, se utilizo el analizador de espectros ANRITSU MS2724B
para dicho monitoreo, a pesar de existir una asignacién en los rangos de 3400
— 3425 MHz, 3500 — 3525 MHz para CNT EP y para ETAPA en los 3475 -
3485,75 MHz y 3575 - 3585,75 MHz, dando asi un total de 71,5 MHz
asignados, se pudo observar que se detecté ocupacion al momento de realizar
el monitoreo, determinado asi que no existe ocupacion en el todo el rango de

3.3 a 3.8 GHz para este monitoreo se utilizd un piso de ruido de -80 dBm.

En la figura 60 se indica la cantidad de espectro disponible y asignado en el
rango de 3.3 a 3.8 GHz.

Banda de 3.3 a 3.8 GHz

B Espectro asignado (MHz)

M Espectro Disponible (MHz)

Figura 60. Grafico de espectro disponible y asignado en la banda de 3.3 a 3.8
GHz.

4.3 Analisis de Monitoreo banda de frecuencia de 4.4 —5.0 GHz

El Plan Nacional de Frecuencias determina que el rango de 4.4 a 5.0 GHz

corresponde a servicios Fijo por satélite (espacio-tierra), al analizar el
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monitoreo realizado a dicho rango de frecuencias con el analizador ANRITSU
MS2724B, no se encuentra ningun tipo de ocupacién en el espectro, y tampoco
se tiene asignado este rango a ninguna operadora para su explotacion, para el

monitoreo de este rango de frecuencias se utilizé un piso de ruido de -85 dBm.

4.4 Andlisis de monitoreo a la banda de frecuencia de 24.25 - 27.5 GHz.

Al tratarse de frecuencias muy altas, se utilizé el analizador de espectros HP
8564E, con los datos obtenidos en el capitulo 3, tomando como referencia un
piso de ruido de -69.83 dBm, se puede observar que no existe ocupacion
alguna del espectro mencionado, con la finalidad de observar de una mejor
manera se realizé el monitoreo en tres rangos den frecuencia entre los 24.25 —
27.5 GHz, y se observa el mismo comportamiento en el espectro, cabe recalcar
una minima caida en el nivel del piso del ruido entre los 26.8 — 27 GHz, la cual
corresponde al filtro interno pasa banda del analizador de espectros, el cual

deja transitar un determinado rango de frecuencias y atenta el paso del resto.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el trabajo realizado se utiliz6 analizadores de espectro con la capacidad de
medir las bandas de frecuencia en estudio, para el monitoreo de frecuencias de
hasta 3 GHz el Sistema Automatico de Control del Espectro Radioeléctrico
(SACER) permiti6 un monitoreo remoto en las ciudades dentro de la
competencia de la Coordinacion Zonal 2 de ARCOTEL, para el monitoreo de
bandas de frecuencias hasta los 20 GHz el analizador de espectro ANRITSU
MS2724B proporciond datos fiables y faciles de interpretar; finalmente, para el
monitoreo de frecuencias mayores a los 20 GHz el analizador de espectros HP
8564E junto con la antena ETS 3116, proporcionaron la capacidad de

monitorear frecuencias de hasta 40 GHz.
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En la banda de 700 MHz, que va de 703 — 803 MHz, existe una asignacion de
30 MHz para la operadora CNT EP en los rangos de 733 - 748 MHz y de 788 —
803 MHz, unicamente se evidencié ocupacion de 15 MHz en la ciudad de Quito
en el rango comprendido de 788 — 803 MHz, en el resto de ciudades donde se
realiz6 el monitoreo no se observd ocupacién en los 100 MHz que componen

esta banda.

De acuerdo a la investigacion realizada, la operadora CNT EP es la Unica que
tiene asignacion en la banda de 700 MHz, basada en informes de la
ARCOTEL. La operadora en mencion tiene la participacion mas baja en el
mercado ecuatoriano (4,70%), lo cual se evidencié en el monitoreo realizado.
Con los resultados obtenidos se observa que las frecuencias asignadas a la

operadora se encuentran subutilizadas.

Las mediciones determinaron que las bandas de frecuencias propuestas para
5G en el Ecuador, tiene una minima ocupacién, razon por la cual seria
apropiado atribuir las bandas de 3.3 — 3.8 GHz y de 24.25 — 27.5 para Servicio
Movil Avanzado (SMA) en redes 5G.

En la zona urbana de la ciudad de Quito se determiné el valor del piso de ruido
en -80 dBm. Este efecto es causado por sefiales de otros sistemas o0 por
agentes externos como el ruido césmico, atmosférico y térmico, que se

encuentran continuamente en el ambiente.

La banda de 700 MHz se considera una de las principales para iniciar con la
implementacion de 5G, actualmente muchos paises consideran la posibilidad
de liberar esta banda para en un futuro implementar los primeros servicios en
5G, en el caso de Ecuador se tiene asignacion en esta banda para LTE, en
cierto modo se considera una ventaja porque permitiria realizar una migracion

mas sencilla hacia 5G.

5.2 Recomendaciones

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2019 (CMR-19) sera esencial

para definir espectro armonizado para servicios 5G, por esta razdén se
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recomienda que el gobierno ecuatoriano inicie su planificacion con suficiente

anticipacion, en preparacion a los resultados que se obtengan en la CMR-19.

El espectro de la banda de 700 MHz sera utilizado para extender la cobertura
de 5G en zonas mas alla de los principales centros urbanos vy edificios, en los
cuales se llegaria a utilizar las frecuencias mas altas (3.3 — 3.8 GHz y 24.5 —
27.5 GHz), dichas frecuencias no podrian proveer grandes zonas de cobertura,
y como se pudo demostrar en el presente estudio, ya existen servicios LTE
trabajando en el espectro de 700 MHz, lo que permitiria que este rango sea

utilizado a futuro con mayor facilidad para servicios 5G.

Se confirmd con las mediciones que las frecuencias mas altas presentan
menores problemas de interferencia y, por consiguiente, son idoneas a una
mayor comparticion del espectro, pero su desventaja es que proporcionan
areas de cobertura méas pequefias, lo cual las limita a proporcionar servicios en

areas urbanas o para cobertura Indoor.

Al realizar el monitoreo del rango de 733 -738 MHz con el analizador ANRITSU
MS2724B, se observa una sefial espuria que supera el piso de ruido, al
analizar dicha sefal se determina que corresponde a interferencia provocada
por una emisora de radio FM, por consiguiente se recomienda que cuando los
operadores detecten este tipo de interferencia notifiquen al ente regulador
ARCOTEL, con la finalidad que pueda inspeccionar y fiscalizar el uso del

espectro radioeléctrico.

Debido a que este tipo de monitoreo requiere de equipos especializados, los
cuales no son de facil acceso, se recomienda gestionar con suficiente tiempo
de anticipacion las respectivas autorizaciones por parte de las instituciones que

vayan a prestar dichos equipos.
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