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Contexto del Problema
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Estado del Arte
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Alcance de la investigación
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Objetivo y actividades
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Objetivo 

Evaluar el comportamiento de una red móvil 5G en un entorno urbano patrimonial 
mediante simulación a nivel de sistema, para identificar limitaciones de cobertura y 
capacidad y determinar su impacto en los requerimientos de la red de transporte.

• Fundamentos técnicos del estudio: Redes 5G, propagación radioeléctrica, 
densificación y backhaul.

• Construcción y evaluación del escenario: Representación digital del sector 
de San Francisco y análisis de escenarios con macrocelda y small cells

• Análisis de desempeño y transporte: Definición de una propuesta de 
planificación que integre la mejora del servicio, el dimensionamiento del 
backhaul y las restricciones técnicas, urbanísticas y normativas del entorno 
patrimonial.

Objetivos específicos y actividades
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Obtención de información geográfica

10/42

Vista satelital

Los datos geográficos obtenidos permitieron modelar la geometría del entorno y la distribución de las 

edificaciones.

Vista satelital



Construcción del entorno digital
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Polígonos vectoriales

• Edificaciones: altura 

representativa según el 

entorno 

• Usuario: 1,5 m 

• Macrocelda: altura 

definida 

independientemente 

• Small cells: altura 

definida 

independientemente

Máscara urbana en MATLAB

Asignación de 

alturas del entorno

La interacción entre geometría 

y altura permite identificar 

trayectorias LOS/NLOS y 

representar el efecto 

dominante de la morfología 

urbana.



Construcción del entorno digital
Detalle de alturas
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Construcción del entorno digital
Detalle de alturas
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Simulación de escenarios
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Escenario base

Identificación de puntos de interés

Escenario densificado

Variables comparadas

• Potencia recibida

• SINR

• Throughput

• Área en déficit



Modelado radioeléctrico
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Modelo Close-In (CI)

Modelo empírico para estimar pérdidas por distancia en simulaciones a nivel de sistema

𝑷𝑳𝒇,𝒅
𝑪𝑰  [𝒅𝑩] = 𝑭𝑺𝑷𝑳(𝒇, 𝟏𝒎)[𝒅𝑩] + 𝟏𝟎𝒏𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (𝒅) + 𝒙𝝈

𝑪𝑰
(3GPP, 2020)

Incorporación en el entorno urbano

Materiales patrimoniales como adobe, piedra y ladrillo se 
consideran de forma conceptual;  no se modelaron individualmente por edificio.



Justificación del modelo de pérdidas 

equivalentes

16/42



Modelado de pérdida por edificaciones
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Caso Small cell – 

cruce de fachada

𝐿𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜 =  ቊ
0 𝑠𝑖 𝑁𝑏 = 0

min 𝐿1 + ∆𝐿 𝑁𝑏 − 1 , 𝐿𝑚𝑎𝑥 , 𝑠𝑖 𝑁𝑏 ≥ 1

Caso Macrocelda – 

bloqueo por 

edificaciones

La recomendación ITU-R P.1238 reconoce expresamente modelos de propagación que consideran atenuación por 

múltiples paredes y pisos



Potencia recibida y selección del 

servidor

18/42

Ecuación principal

𝑃𝑟,𝑖 = 𝑃𝑡,𝑖 + 𝐺𝑡,𝑖 + 𝐺𝑟 − 𝑃𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖 

Selección del servidor (nodo 

dominante)

𝑠 = arg𝑖 max(𝑃𝑟,𝑖)



Modelado de interferencia y cálculo 

de SINR
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Interferencia

𝐼 = ෍
𝑖≠𝑠

𝑃𝑟, 𝑖 

Calculo de SINR

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑆

𝐼 + 𝑁
Suma en escala 

lineal

Relación señal a 

interferencia más 

Ruido



Throughput y métricas de evaluación
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SINR Eficiencia espectral

𝐶 = 𝐵 log2 1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅 [𝑏𝑝𝑠]Lineal

Cálculo de Throughput

Throughput por punto

𝑇 = 𝜂𝐶 [𝑏𝑝𝑠]
𝜂: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

Métricas de evaluación

Métricas globales Puntos de evaluación Métricas por nodo



Dimensionamiento del backhaul.
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Asignación de tráfico por nodo

(1 + 𝑀)

Capacidad de backhaul requerida

Margen de diseño

• Cada punto de la malla se 

asocia al nodo servidor. 

• Se obtiene el área servida y 

su distribución de throughput

Selección de la demanda 

de diseño

𝑝90: demanda alta. 

𝑝95: condición exigente. 

Se prioriza un percentil 

alto para evitar 

subdimensionamiento

Dimensionamiento de 

backhaul

Capacidad de backhaul 

requerida por el nodo 𝑖

𝐶𝐵𝐻,𝑖 = 𝑇𝑝,𝑖(1 + 𝑀)

𝐶𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 = ෍

𝑖

𝐶𝐵𝐻,𝑖

Demanda agregada en el 

punto de agregación
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Descripción de la zona de estudio
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El entorno combina obstrucciones urbanas, restricciones 

patrimoniales y demanda de conectividad, por lo que constituye 

un escenario exigente para la planificación 5G.

• Plaza abierta con alta concentración 

de usuarios

• Punto de interés urbano, histórico y 

ciudadano

• Zona con actividad turística y 

comercial constante

• Entorno mixto: espacios abiertos 

rodeados por edificaciones 

patrimoniales



Marco normativo y restricciones de 

despliegue
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Escenario con macrocelda
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Escenario base

Propósito del escenario base 

• Condición inicial de referencia

• Identificación de limitaciones 

por distancia y bloqueo

• Comparación posterior con el 

escenario densificado 



Escenario densificado con small cells

26/42

El escenario densificado incorpora cuatro small cells que operan junto con la 

macrocelda y comparten la misma banda de frecuencia.





Selección de puntos de interés

28/42

Se definieron cinco puntos dentro del 

entorno de estudio que permiten evaluar el 

desempeño de la red de forma puntual
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Escenario base: potencia, SINR y throughput
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•Throughput promedio: 14,72 Mbps 

•Área con T < 10 Mbps: 88,67 % 

•Área con T < 25 Mbps: 88,79 %



Escenario densificado: potencia, SINR y throughput
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• Throughput promedio: 57.62 Mbps

• T<10 Mbps: 70.24 % 

• T<25 Mbps: 72.12 %



Comparación global: escenario base vs. 

densificado

32/42

Escenario 2

• Throughput promedio: 57.62 Mbps

• T<10 Mbps: 70.24 % 

• T<25 Mbps: 72.12 %

Escenario 1

• Throughput promedio: 14,72 Mbps 

• Área con T < 10 Mbps: 88,67 % 

• Área con T < 25 Mbps: 88,79 %



Métricas por nodo

33/42

SC Área (%) Tmean p50 p90 p95 Capacidad 

(%)

1 21.92 70.01 1.04 256.71 300.00 6.0

2 12.33 46.78 1.07 300.00 300.00 14.6

3 23.72 59.63 1.17 200.25 254.17 3.0

4 9.68 60.05 2.64 300.00 300.00 12.6

Cada small cell atiende sectores con distinta 

extensión, geometría urbana y nivel de 

throughput.
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• Demanda de backhaul por small cell
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Dimensionamiento del backhaul
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Capacidad requerida por small cell

Capacidad total agregada 

(p95 + 25%)



Alternativas tecnológicas de backhaul
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Evidencia de infraestructura existente en el 

entorno de estudio

37/29
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Conclusiones

39/42

La evaluación mostró que una potencia recibida aceptable no garantiza una capacidad 

adecuada, ya que el SINR y el throughput se reducen en zonas con bloqueos y 

condiciones NLOS. Por ello, la planificación de una red 5G debe considerar indicadores 

de cobertura y capacidad.

También se determinó que el backhaul debe dimensionarse según la demanda individual 

de cada small cell, debido a las diferencias en cobertura, tráfico y área servida.

El modelo 2.5D permitió representar mejor la línea de vista y el efecto de las 

edificaciones sobre la propagación y los enlaces de transporte. Además, las 

observaciones de campo permitieron identificar infraestructura existente que podría 

aprovecharse para conectar los nodos y reducir intervenciones en el entorno patrimonial.

Las observaciones efectuadas en campo permitieron identificar infraestructura de 

cableado ya existente entre edificaciones y elementos urbanos del sector. A partir de ello 

se identificaron rutas factibles para la conexión de los nodos propuestos, aprovechando 

infraestructura presente en la zona y reduciendo la necesidad de nuevas intervenciones 

sobre el patrimonio construido.



Trabajos Futuros

40/42

Se recomienda ampliar la simulación hacia sectores urbanos de mayor extensión, con 

el propósito de analizar el comportamiento de la red y la interacción entre zonas con 

distintas características urbanas.

En trabajos futuros también podrían utilizarse modelos de propagación que incluyan 

fenómenos como la reflexión y la difracción, además de herramientas de trazado de 

rayos. Esto permitiría representar con mayor precisión las condiciones de 

propagación en entornos urbanos complejos.

Asimismo, se recomienda realizar mediciones de campo para comparar los 

resultados obtenidos mediante la simulación, especialmente en aspectos 

relacionados con las pérdidas por penetración y las condiciones de propagación en 

áreas patrimoniales.

El estudio también podría complementarse con un análisis económico de las 

alternativas de backhaul, considerando los costos de implementación y 

mantenimiento, así como su factibilidad de despliegue en zonas con restricciones 

patrimoniales.



¡Gracias por su 

atención!
Marlon Ortiz

mjortiz10@espe.edu.ec
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  𝑷  𝑳  𝒇 , 𝒅  𝑪 𝑰   [ 𝒅 𝑩 ] = 𝑭 𝑺 𝑷 𝑳 ( 𝒇 , 𝟏 𝒎 ) [ 𝒅 𝑩 ] + 𝟏 𝟎 𝒏 𝒍 𝒐  𝒈  𝟏 𝟎   ( 𝒅 ) +  𝒙 𝝈  𝑪 𝑰


  Materiales   patrimoniales   como   adobe ,   piedra   y   ladrillo   se  


  consideran   de   forma   conceptual ;   no   se   modelaron   individualmente   por   edificio .


   L  b l o q u e o =    {    0                                     s i    N b = 0    min ⁡   (  L 1 + ∆ L    (  N b − 1 ) ,  L  m a x ) ,   s i    N b ≥ 1


   P  r , i =  P  t , i +  G  t , i +  G r − P  L  t o t a l , i  


  s =    arg i ⁡  max ⁡ (  P  r , i )


  I =   ∑  i ≠ s   P r , i  


  S I N R =  S  I + N


  C = B    log 2 ⁡   ( 1 + S I N R ) [ b p s ]


  T = 𝜂 C   [ b p s ]


  𝜂 : e f i c i e n c i a   d e l   s i s t e m a


  ( 1 + M )


   p 90


   p 95


  i


   C  B H , i =  T  p , i ( 1 + M )


   C  a g r e g a d a =   ∑ i   C  B H , i

