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RESUMEN

La entidad Arcotel en el Ecuador no cuenta con una plataforma de un compendio de la información

del espectro radioeléctrico, por lo que la información se encuentra dispersa en diferentes documentos

y tablas de excel, por lo que dificulta saber que porciones del espectro radioeléctrico en el Ecuador

se encuentran disponibles para el despliegue de una red 5G, por tal motivo, el objetivo del presente

proyecto de investigación fue implementar una plataforma de información de la ocupación del

espectro radioléctrico en el Ecuador para aplicaciones de 5G. La metodología empleada fue mediante

una serie de fases donde en primera instancia se levantó la información del espectro radioeléctrico

de diferentes fuentes bibliográficas haciendo referencia a la banda FR1, seguido se plasmó la

información en hojas de calculo en excel y se migro dichas hojas de calculo a un lenguaje sql,se

utilizó las herramientas de docker para el despliegue del servidor mysql, y los softwares node.js,

de esta manera se pudo implementar la plataforma para su manejo y visualización. Mediante esta

serie de pasos se obtuvo una plataforma con la información del espectro radioeléctrico, donde de

una manera óptima se lleno los diferentes registros acerca de las diferentes atribuciones y espectro

asignado a los diferentes rangos de frecuencia de la banda FR1 y a su vez determinando que bandas

son las recomendadas para trabajar con redes 5G. De esta manera se concluyó que existen un total

de 49 bandas que se encuentran dentro de las recomendaciones de la ITU para el despliegue de una

red 5G y existen 4 bandas que tiene espectro asignado que son la banda n28,n5,n66 y n2, en este

contexto el uso de la plataforma para el Arcotel es ideal para identificar espectro radioeléctrico

asignado y a su vez la actualización de la plataforma.

0363-DBRA-UPT-2024

xvi
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SUMMARY

The Ecuadorian regulatory entity ARCOTEL lacks a centralized platform integrating information

on the radio spectrum. Consequently, this information is scattered across various documents and

spreadsheets, making it challenging to ascertain which portions of the radio spectrum are available

in the country to deploy 5G networks. Therefore, the research objective was to develop a platform

aggregating information on radio spectrum occupancy in Ecuador, specifically for 5G-related

applications. The methodology involved several stages. Firstly, information on the radio spectrum

was gathered from various bibliographic sources, focusing on the FR1 band. Subsequently, the

information was organized into Excel spreadsheets and migrated to SQL language. Tools such as

Docker were used to implement a MySQL server, and Node.js software was employed to develop

the platform, facilitating its management and visualization. Through this process, a platform was

created containing detailed information on the radio spectrum, including records of assignments

and frequency allocations in different ranges of the FR1 band. Additionally, recommended bands

for 5G network deployment were identified. Consequently, 49 bands meet the recommendations of

the International Telecommunication Union (ITU) for 5G, with four of them (bands n28, n5, n66,

and n2) already having allocated spectrum. This platform provides ARCOTEL with an ideal tool

to identify assigned radio spectrums and update the information.

________________________

Lic. Maritza Larrea Mg.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad el avance tecnológico de las telecomunicaciones ha tomado una gran relevancia

para el ser humano con la primicia de permitir la comunicación a grandes distancias, donde las redes

móviles mediante su evolución a través del tiempo han dado paso a establecer comunicaciones

mucho más eficientes y con mayor capacidad de transmisión de datos.

Por un lado, las empresas de telefonía móvil son el pilar fundamental para llevar a cabo el salto

tecnológico a la nueva generación como lo es el 5G, ofreciendo grandes prestaciones donde la

alta velocidad de transmisión de datos, la baja latencia y el mayor ancho de banda son ideales

para las tendencias relacionada hacia el internet de las cosas y la aplicación en diferentes sectores

industriales, salud y transporte.

Frente a este panorama, para un correcto despliegue de redes 5G en el Ecuador se debería tomar

en cuenta la manera en que la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones en

el Ecuador (ARCOTEL) tiene asignado el espectro radioeléctrico a los diferentes servicios de

Telecomunicaciones.

Debido a que la información del espectro radioeléctrico en el Ecuador se encuentra muy dispersa,

el presente proyecto de investigación tiene como objetivo la implementación de una plataforma de

información de la ocupación del espectro radioeléctrico en el Ecuador, teniendo todos los datos en

un solo lugar y que sea mucho más eficiente a la hora de verificar que parte del espectro está ocupado

o libre y de esta manera sugerir una posible banda candidata para el despliegue de una red 5G.
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CAPÍTULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1 Planteamiento del problema

¿Cómo implementar una plataforma de información de la ocupación del espectro radioeléctrico en

el Ecuador para aplicaciones de 5G?

¿Cómo organizar la información del uso del espectro radioeléctrico en el Ecuador?

¿Cómo optimizar la gestión del espectro radioeléctrico en el Ecuador?

¿Cuáles frecuencias están disponibles en el Ecuador para la implementación de 5G?

¿Cuál es la manera de verificar el funcionamiento de la plataforma de información de la ocupación

del espectro radioeléctrico en el Ecuador?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Implementar una plataforma de información de la ocupación del espectro radioeléctrico en el

Ecuador para aplicaciones de 5G.

1.2.2 Objetivos Específicos

Levantar una base de datos en un servidor en la nube o local con la información del uso del

espectro radioeléctrico en el Ecuador.

Diseñar e implementar una plataforma para la gestión, visualización y actualización de la

base de datos del espectro radioeléctrico en el Ecuador.

Identificar las frecuencias libres en el Ecuador para la implementación de 5G.

Evaluar el funcionamiento de la plataforma de información de la ocupación del espectro

radioeléctrico en el Ecuador.
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1.3 Justificación

1.3.1 Justificación Teórica

El espectro radioeléctrico en el Ecuador es un recurso natural, el cual es limitado pero renovable

y a su vez es de dominio público donde el estado ecuatoriano y los diferentes entes se encargan

del control y la regulación del espectro radioeléctrico, el espectro radioeléctrico tiene 9 bandas las

cuales van desde los KHz hasta los GHz existen diferentes servicios que hacen uso del espectro en

el Ecuador como son los servicios móviles, radiodifusión, televisión, radiolocalización, etc.

Los diferentes servicios de telecomunicaciones se rigen a lo que disponga el ente regulatorio que

para Ecuador es la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones en el Ecuador

(ARCOTEL), el cual menciona que la administración ecuatoriana procurará limitar las frecuencias

y el espectro utilizado al mínimo indispensable para un correcto funcionamiento de los diferentes

servicios de telecomunicaciones y a su vez atenerse a las prescripciones del Cuadro Nacional de

atribución de bandas de frecuencias. (ARCOTEL, 2021, pág. 25)

El cuadro nacional de atribución de bandas de frecuencia permite la correcta distribución de los

diferentes tipos de servicios primarios y secundarios, donde a una cierta banda de frecuencia se

atribuye varios servicios a nivel mundial o en una determinada región, de esta manera se asegura

que no exista interferencia entre los diferentes servicios. (ARCOTEL, 2021, págs. 25)

En la actualidad los requerimientos de la transmisión de datos van en aumento por ende se

desarrollan nuevas tecnologías como el 5G que permite una mayor tasa de transmisión, menor

tiempo de latencia, mayor ancho de banda y varias aplicaciones tanto en la industria 4.0, servicios

móviles e IoT.

La tecnología 5G necesita una gran cantidad del espectro móvil por lo que se debería priorizar

la liberación de bandas principales ya que hace uso de 3 rangos de frecuencias por debajo de

1GHz, entre 1-6 GHz y mayores a 6 GHz, a medida que los requerimientos vayan creciendo las

tecnologías anteriores irán quedando obsoletas por lo que se debe dar paso al 5G.

El diseño de una plataforma para el manejo de la información acerca del espectro radioeléctrico en el

Ecuador será un beneficio donde se tiene una manera más visual de observar que parte del espectro

está ocupado o libre, una vez realizado el diseño e implementación de la plataforma será mucho

más fácil identificar las bandas que están libres para la futura implementación de aplicaciones 5G.
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1.3.2 Justificación Aplicativa

Con el trabajo de titulación en marcha se desarrollará una plataforma donde se iniciará con la

recopilación de la información del espectro radioeléctrico la cual será facilitada por los diferentes

datos que maneja en el ARCOTEL, de esta manera se tratará la información de manera cuidadosa

ya que no toda la información se encuentra para el público en general, donde se clasificará la

información que es realmente útil para la elaboración de la base de datos.

El servidor que alojará la información dependerá del tamaño de los datos que se maneja, que en

primera instancia será de manera local y posteriormente para trabajos futuros se lo podría migrar a

la nube, la base de datos la cual nos permitirá almacenar y consultar los datos se lo realizará través

de mysql, dependiendo de la escalabilidad y el tamaño de la información en futuro se podría optar

por una base de datos no relacional.

En el desarrollo de la plataforma se toma en cuenta dos áreas como lo es la etapa de backend y

fronted, donde la etapa de backend es la capa a nivel de servidor que permitirá el acceso a lo

datos, la optimización de recursos y la seguridad del sitio, donde el lenguaje de programación

a usar dependerá de los requerimientos de la plataforma y el tipo de información a manejar, a

su vez haciendo uso de un framework de código abierto, la etapa de fronted es la capa visual a

nivel de cliente, dependiendo de los privilegios del usuario dependerá la consulta, actualización y

eliminación de los datos mediante la plataforma haciendo uso de programas opensource.

Una vez desarrollada e implementada la plataforma lo que realizara es mediante una API que hará

la consulta de los datos que están alojados en mysql, estableciendo la conexión con el servidor

para posterior mediante una aplicación web observar los datos, donde el usuario podrá visualizar

la diferente información acerca del espectro radioeléctrico y poder identificar de una manera más

optima toda la información alojada en un solo lugar y evaluar tanto el desempeño de la plataforma

y que espacios del espectro radioeléctrico se encuentran libres o a su vez que tecnologías se podría

sugerir reemplazar para el despliegue de una red 5G.

Cabe mencionar que el presente trabajo de titulación forma parte del proyecto de investigación

denominado 5GFR1EC del cual son participes los grupos de investigación GICI y GIEM.
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CAPÍTULO II

2. MARCO TEÓRICO

2.1 Espectro Electromagnético

El propósito de un sistema electrónico de comunicación es posibilitar el intercambio de datos entre

varios puntos, usualmente referidos como estaciones. Este procedimiento consiste en convertir

la información original en forma de energía electromagnética para su transmisión hacia una o

más estaciones receptoras. Posteriormente, en estos puntos receptores, la información se convierte

nuevamente a su estado inicial. La energía electromagnética puede propagarse de diversas maneras:

a través de conductores metálicos, transportando voltaje o corriente, mediante la emisión de ondas

de radio al espacio, o como ondas luminosas a lo largo de una fibra óptica. Este tipo de energía se

extiende por un amplio espectro de frecuencias, que es prácticamente infinito. (TOMASI, 2003, págs. 4)

El espectro electromagnético es muy amplio y en general su magnitud física viene representada

por los Hertz que se observa en la ilustración 2-1, se considera que el espectro electromagnético

va desde las bandas subsónicas hasta los rayos cósmicos donde cabe resaltar que el espectro

electromagnético sería mucho más amplio pero la tecnología desarrollada por el humano solo ha

logrado determinar estas bandas.

Ilustración 2-1: Evolución de las redes de comunicaciones
Fuente: (TOMASI, 2003)

2.1.1 Espectro radioeléctrico

El rango de frecuencias del espectro radioeléctrico, típicamente definido como inferior a los

3000 GHz, se expande naturalmente a través del espacio y se asigna para diversos servicios de

radiocomunicaciones. A pesar de su limitación, este recurso permite la transferencia de energía

y la transmisión de una variedad de mensajes a distancias significativas, mediante un proceso de

propagación espacial sin requerir una guía artificial. (LLANOS, 2013, pág. 13)

En la legislación ecuatoriana de telecomunicaciones, se presenta otra definición del espectro

radioeléctrico. Rste se describe como un conjunto de ondas electromagnéticas que viajan por
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el espacio sin necesidad de guías artificiales y se utilizan para proporcionar una variedad de

servicios, como telecomunicaciones, transmisión de audio y video, seguridad, defensa, situaciones

de emergencia, transporte e investigación científica, entre otros. El uso de estas ondas debe cumplir

con los principios y regulaciones establecidos en la Constitución.(ECUADOR, 2015, pág. 5)

El espectro radioeléctrico se encuentra dividido en nueve bandas de frecuencia, las cuales están

identificadas con números enteros dispuestos en orden ascendente, tal como se detalla en la

Tabla 2-1. Dado que la unidad de medida de la frecuencia es el Hertz (Hz). (ARCOTEL, 2021, pág. 23)

Tabla 2-1: Bandas de frecuencias

Número de la banda Símbolos Gamadefrecuencias Subdivisión métrica correspondiente

4 VLF 3 a 30 kHz Ondas miriamétricas

5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas

6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas

7 HF 3 a 30 MHz Ondas decamétricas

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas

10 SHF 3 a 30 GHz Ondas centimétricas

11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas

12 THF 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas
Realizado por: Erick V., 2023

2.2 Plan Nacional de frecuencias

2.2.1 Arcotel

La Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones asume la responsabilidad

de administrar, regular y supervisar las telecomunicaciones, así como la gestión del espectro

radioeléctrico en Ecuador. También se encarga de los aspectos técnicos relacionados con la gestión

de medios de comunicación social que empleen frecuencias del espectro radioeléctrico o que

implementen y operen redes.(ECUADOR, 2015, pág. 35)

Dentro de sus diversas competencias, la ARCOTEL es la única entidad autorizada para asignar

directamente el espectro radioeléctrico a empresas públicas o, por delegación, a empresas mixtas

en las que tenga mayoría accionaria, al sector privado y a empresas de la economía popular y

solidaria, según lo estipulado en la ley correspondiente.(ECUADOR, 2015, pág. 25)
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2.2.2 Servicios radioeléctricos

Existen varios tipos de servicios eléctricos que se incluyen en el plan nacional de frecuencias los

elementos a tener en cuenta se encuentra en (ECUADOR, 2015, págs. 4-7):

Servicio fijo: Servicio de radiocomunicación entre puntos fijos determinados.

Servicio fijo por satélite: Servicio de radiocomunicación entre estaciones terrenas situadas

en emplazamientos dados cuando se utilizan uno o más satélites.

Servicio fijo: Servicio de radiocomunicación entre puntos fijos determinados.

Servicio fijo por satélite: Servicio de radiocomunicación entre estaciones terrenas situadas

en emplazamientos dados cuando se utilizan uno o más satélites.

Servicio entre satélites: Servicio de radiocomunicación que establece enlaces entre satélites

artificiales.

Servicio de operaciones espaciales: Servicio de radiocomunicación que concierne

exclusivamente al funcionamiento de los vehículos espaciales.

Servicio móvil: Servicio de radiocomunicación entre estaciones móviles y estaciones

terrestres o entre estaciones móviles.

Servicio móvil aeronáutico: Servicio móvil entre estaciones aeronáuticas y estaciones de

aeronave o entre estaciones de aeronave.

Servicio móvil terrestre: Servicio móvil entre estaciones de base y estaciones móviles

terrestres o entre estaciones móviles terrestres.

Servicio móvil terrestre por satélite: Servicio móvil por satélite en el que las estaciones

terrenas móviles están situadas en tierra.

Servicio de radiodifusión: Servicio de radiocomunicación cuyas emisiones se destinan a ser

recibidas directamente por el público en general. Dicho servicio abarca emisiones sonoras,

de televisión o de otro género.

Servicio de radionavegación: Servicio de radiodeterminación para fines de radionavegación.

Servicio de aficionados: Servicio de radiocomunicación que tiene por objeto la instrucción

individual, la intercomunicación y los estudios técnicos, efectuados por aficionados, esto

es, por personas debidamente autorizadas que se interesan en la radiotécnia con carácter

exclusivamente personal y sin fines de lucro.
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2.2.3 Características de las emisiones

Para un mejor entendimiento de lo que son varios conceptos relacionados con las emisiones,

ARCOTEL ofrece diferentes definiciones de términos que se deben tomar en cuenta en el plan

nacional de frecuencias mencionando algunos de ellos (ARCOTEL, 2021, págs. 13-16):

Banda de frecuencias asignada: Banda de frecuencias en el interior de la cual se autoriza la

emisión de una estación determinada; la achura de esta banda es igual a la anchura de banda

necesaria más el doble del valor absoluto de la tolerancia de frecuencia. Cuando se trata de

estaciones espaciales, la banda de frecuencia asignada incluye el doble del desplazamiento

máximo debido al efecto Doppler que puede ocurrir con relación a un punto cualquiera de la

superficie de la tierra.

Frecuencia asignada: Centro de la banda de frecuencias asignada a una estación.

Frecuencia característica: Frecuencia que puede identificarse y medirse fácilmente en una

emisión determinada.

2.2.4 Regiones y zonas

Para el uso adecuado del cuadro de distribución de frecuencias del Ecuador hay que considerar la

manera en que la UIT ha divido el mundo en 3 regiones que se indica en la ilustración 2-2

Ilustración 2-2: Distribución en diferentes regiones del mundo
Fuente: (UIT, 2020)
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Donde la región 2 es a la que pertenece el Ecuador en este caso esto es importante para considerar la

manera en la que realiza la recomendación la UIT para la distribución del espectro radioeléctrico.

2.2.5 Servicios y atribuciones

Para el correcto uso del cuadro de atribución de frecuencia del Ecuador hay que considerar que

existen diferentes distribuciones que se refieren a la región 2 y para el país también es oportuno

tomar las siguientes medidas ofrecidas por el plan nacional de frecuencias para la interpretación de

la terminología que hace uso el cuadro de atribución de frecuencia donde existen los siguientes en

(ARCOTEL, 2021, pág. 30):

Servicio cuyo nombre está impreso en el Cuadro de atribución de frecuencias en mayúsculas

se denomina servicio primario.

Servicio cuyo nombre está impreso en el Cuadro de atribución de frecuencias en caracteres

normales se denomina servicio secundario.

Las estaciones de un servicio secundario no deben causar interferencia perjudicial a las

estaciones de un servicio primario a las que se les hayan asignado frecuencias con anterioridad

o se les pueden asignar en el futuro.

No pueden reclamar protección contra interferencias perjudiciales causadas por estaciones

de un servicio primario a las que se les haya asignado frecuencias con anterioridad o se les

puedan asignar en el futuro.

Tienen derecho de protección contra interferencias perjudiciales causadas por estaciones del

mismo servicio.

2.3 IMT

Los sistemas de telecomunicaciones móviles internacionales (IMT) son infraestructuras móviles

modernas que mejoran el acceso a una variedad de servicios de telecomunicaciones, especialmente

los servicios móviles avanzados. Estos sistemas se basan en redes tanto móviles como fijas, las

cuales están cada vez más utilizando tecnologías de conmutación de paquetes.(UIT-R, 2012, pág. 2)

En la siguiente Tabla 2-2 se observa las diferentes bandas IMT recomendadas y separadas por

regiones.
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Tabla 2-2: Bandas IMT

Band
Identificativo para las bandas IMT

Region 1 Region 2 Region 3

450-470 MHz 5.286AA

470-698 MHz 5.295 ,5.308A 5.296A

694/698-960 MHz 5.317A 5.317A 5.313A, 5.317A

1 427-1 518 MHz 5.341A, 5.346 5.34/B 5.341C, 5.346A

1 710-2025 MHz 5.384A. 5.388

2 110-2200 MHz 5.388

2300-2400 MHz 5.384A

2500-2690 MHz 5.384A

3300-3400 MHz 5.429B 5.429D 5.429F

3400-3600 MHz 5.430A 5.431B
5.432A 5.432B

5.433A

3600-3700 MHz 5.434

4800-4990 MHz 5.441B 5.441A. 5.441B 5.441B

24.25-27.5 GHz 5.532AB

37-43.5 GHz 5.550B

45.5-47 GHz 5.553A 5.553A 5.553A

47.2-48.2 GHz 5.553B 5.553B 5.553B

66-71 GHz 5.559AA

Realizado por: (ITU-R, 2023)

2.4 Servicio móvil avanzado

2.4.1 Cobertura del servicio móvil avanzado

El servicio móvil avanzado constituye una parte integral del servicio móvil terrestre en el ámbito de

las telecomunicaciones. Facilita la transmisión, emisión y recepción de señales que incluyen datos

escritos, imágenes, sonidos, voz o cualquier tipo de información definida por el 3GPP. (ARCOTEL,

2018, pág. 2)

Según los datos proporcionados a la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones

por los proveedores de Servicio Móvil Avanzado (SMA), y detallados en el informe del Ministerio

de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Información (MINTEL) correspondiente a junio de

2022 (con información actualizada hasta diciembre de 2021), en Ecuador, la tecnología 4G brinda
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cobertura al 77,63 % de la población, mientras que las tecnologías 2G y 3G alcanzan una cobertura

del 95,91 %. (INFORMACIÓN, 2019, pág. 11)

2.4.2 Penetración del servicio móvil avanzado

líneas activas en relación con la población total a nivel nacional. En este contexto, el 58,55 % de

las líneas activas (equivalentes a 10,04 millones) utilizan la tecnología 4G, como se observa en la

ilustración 2-3. Por otro lado, la tecnología 3G representa el 31,26 % con 5,36 millones de líneas

activas. En contraste, la tecnología 2G tiene una participación más modesta del 10,19 %, lo que

equivale a 1,75 millones de líneas activas.(INFORMACIÓN, 2019, pág. 13)

Ilustración 2-3: Penetración del Servicio Móvil Avanzado
Fuente: (INFORMACIÓN, 2019)

2.4.3 Cobertura por provincia

Al examinar la cobertura por provincia, se consideró la información sobre la extensión poblacional

de las tecnologías 2G+3G y 4G durante el segundo semestre del año 2021. La representación en la

Ilustración 2-4 muestra que al menos en 14 provincias, la cobertura de la tecnología 4G es inferior

al 60 %.Principalmente, estas provincias se encuentran en la región amazónica, así como en el

centro y sur del país.(INFORMACIÓN, 2019, pág. 14)
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Ilustración 2-4: Cobertura del Servicio Móvil Avanzado por provincia y tecnologías.
Fuente: (INFORMACIÓN, 2019)

2.4.4 Asignación del espectro radioeléctrico

Con la creciente expansión y adopción de tecnologías móviles, como 4G o 5G, la industria

enfrenta una mayor demanda de espectro radioeléctrico en diversas frecuencias. Esto permite a los

proveedores aprovechar las ventajas de la amplia cobertura geográfica proporcionada por las bandas

de frecuencia más bajas, al mismo tiempo que aprovechan la capacidad de transportar grandes

volúmenes de datos ofrecidos por las bandas de frecuencia más altas o milimétricas.(INFORMACIÓN,

2019, pág. 15)

En la Tabla 2-3 se refleja que en el Ecuador el Espectro Radioeléctrico tiene asignado 280 MHz

para el servicio de SMA.

Tabla 2-3: Asignación de Espectro por prestador de Servicio Móvil
Avanzado

Prestador

SMA

BANDA
Total

700

MHz

850

MHz

1700 / 2100

MHz

1900

MHz

CNT EP 30 Mhz 40 MHz 30 MHz 100 MHz

CONCEL

S.A
25 Mhz 40 MHz 30 MHz 95 MHz

OTECEL

S.A
25 Mhz 60 MHz 85 MHz

LIBRE 60 MHz 40 MHz 100 MHz

Realizado por: (INFORMACIÓN, 2019)
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Es evidente que en el país existe una cantidad considerable de espectro identificado y disponible.

Es relevante mencionar que desde el año 2015, Ecuador no ha asignado espectro para servicios

móviles, especialmente en lo que respecta a la asignación de bandas IMT, como la de 700 MHz.

Esta banda es particularmente importante debido a su relevancia para la expansión de la cobertura

en redes 4G y el desarrollo de redes de alta velocidad como las de 5G. Por lo tanto, la asignación

de esta frecuencia se convierte en un factor crucial para el avance del sector.(INFORMACIÓN, 2019,

pág. 16)

Otro dato importante que tomar en cuenta es la manera en que el espectro esta canalizado en el

Ecuador y la manera en la que se asignan las bandas para las diferentes operadoras reflejado en la

ilustración 2-5

Ilustración 2-5: Canalización y asignación de las bandas de Frecuencia SMA
Fuente: (ARCOTEL, 2018)
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2.5 Tecnología 5G

Un importante logro de las redes móviles es su continuo progreso tecnológico, el cual permite

satisfacer el crecimiento de diversos sectores como la industria, la telefonía y el Internet de las

cosas. Esto se refleja en tasas de transferencia más rápidas y tiempos de respuesta reducidos, como

se muestra en la ilustración. 2-6.

Ilustración 2-6: Evolución de las redes móviles
Fuente: (CASTELLS, 2023)

2.5.1 Conceptos básicos del 5G

La industria móvil tiene 5 objetivos a cumplir con el 5G de los cuales serían idóneos para la nueva

era donde se menciona lo siguiente en (CASTELLS, 2023, pág. 9) :

Garantizar un acceso continuo para todos, las redes 5G funcionarán simultáneamente con las

redes 4G y otras tecnologías de red, proporcionando una experiencia de banda ancha segura,

confiable y de alta velocidad. Esto respaldará una variedad de aplicaciones y casos de uso.

La innovación y eficiencia en la red es característica clave de las redes 5G, las cuales se

fundamentarán en una combinación de tecnologías consolidadas e innovadoras en diversas

bandas de espectro. El propósito es ofrecer redes de mayor calidad de forma más económica.

Las redes 5G són fundamentales para respaldar el despliegue a gran escala de conexiones

inteligentes de Internet de las cosas (IoT) en diversos contextos. Además, proporcionan una

plataforma mejorada para apoyar la adopción generalizada de servicios de comunicación

crítica.

Las redes 5G permiten una experiencia de banda ancha móvil mejorada, ofreciendo

velocidades de hasta 1 Gbps. Esto satisface la creciente demanda de datos móviles en áreas
14



urbanas y suburbanas densamente pobladas, además de respaldar casos de uso específicos

como el acceso inalámbrico fijo (FWA).

La industria móvil juega un papel crucial al proveer las redes y plataformas necesarias para

impulsar la digitalización y automatización de prácticas y procesos industriales específicos,

incluyendo el apoyo a los objetivos de la industria 4.0.

2.5.2 Características 5G

La tecnología 5G presenta diversos aspectos, como su velocidad, latencia y costos, y se destaca

por varias especificaciones que prometen beneficios significativos, tales como:

Tasa de transferencia de datos de hasta 10 Gbps, que es 100 veces superior a las redes 4G y

4.5G.

Latencia de 1ms.

Banda ancha mil veces más rápida por unidad de área.

Mayor disponibilidad.

Cobertura máxima.

Reducción del consumo de energía de la red hasta en un 90

Permita aplicar técnicas como masivo MIMO y beamforming para mejorar la capacidad y

cobertura.

2.5.3 Espectro radioeléctrico 5G

Para asegurar una cobertura amplia y respaldar todos los casos de uso, la tecnología 5G requiere

acceso al espectro en tres rangos de frecuencia fundamentales. Estos tres rangos comprenden

frecuencias por debajo de 1 GHz, entre 1-6 GHz y por encima de 6 GHz.(GSMA, 2019, pág. 2)

La frecuencia por debajo de 1 GHz permite una cobertura amplia en áreas urbanas, suburbanas

y rurales, y desempeña un papel crucial en respaldar los servicios del Internet de las Cosas

(IoT).(GSMA, 2019, pág. 2)

La banda de frecuencia entre 1 y 6 GHz proporciona una combinación óptima de beneficios en

términos de cobertura y capacidad. Este rango incluye el espectro entre 3.3 y 3.8 GHz, que se prevé

que sea fundamental para muchos servicios 5G iniciales. Además, abarca otras frecuencias que
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los operadores pueden asignar o reorganizar para 5G, como 1800 MHz, 2.3 GHz y 2.6 GHz, entre

otras. A largo plazo, se necesitará más espectro en el rango de 3 a 24 GHz para mantener la calidad

de los servicios 5G y satisfacer la creciente demanda.(GSMA, 2019, pág. 2)

El espectro por encima de 6 GHz es crucial para lograr las velocidades de banda ancha ultra altas

previstas para 5G. Actualmente, las bandas de 26 GHz o 28 GHz cuentan con un amplio respaldo a

nivel internacional en este rango. Un aspecto fundamental abordado en la Conferencia Mundial de

Radiocomunicaciones de 2019 (CMR-19) de la UIT fue alcanzar un acuerdo internacional sobre

las bandas de frecuencia 5G por encima de 24 GHz.(GSMA, 2019, pág. 2)

El organismo 3GPP define 2 rangos de frecuencia denominado FR1 y FR2 visualizando la

distribución en la Tabla 2-4

Tabla 2-4: Definición de los rangos de frecuencia para 5G

Rango de frecuencia designado Rango de frecuencia correspondiente

FR1 410 - 7125 MHz

FR2 24250- 52600 MHz

Realizado por: (ETSI, 2023)

2.5.3.1 Banda media

El espectro de banda media se configura específicamente para las implementaciones de la tecnología

5G, ya que ofrece un equilibrio óptimo entre cobertura y capacidad. Este espectro generalmente

abarca frecuencias situadas entre 1 GHz y 7 GHz. Su disponibilidad asegura una cobertura sólida y

una capacidad considerablemente mayor que el espectro de banda baja, lo que resulta fundamental

para la conectividad 5G y permite el transporte eficiente de datos a distancias extensas.(AMERICAS,

2023, pág. 5)

Las implementaciones de 5G en el espectro de banda media logran un equilibrio entre la velocidad

de conexión y el alcance, lo que las convierte en soluciones ideales para entornos urbanos,

suburbanos y rurales.(AMERICAS, 2023, pág. 5)

En el intervalo de frecuencias de 2,5 a 4,2 GHz en el espectro de banda media, la tecnología

5G tiene la capacidad de proporcionar velocidades que varían entre 100 y 900 Mbps a un solo

usuario inalámbrico, superando las velocidades ofrecidas por muchas conexiones por cable y fibra

en hogares. Gracias a las favorables características de propagación, las implementaciones en el

espectro de banda media pueden alcanzar áreas más allá de los centros urbanos y ofrecer servicios

confiables dentro de edificios con una calidad de servicio (QoS) establecida.(AMERICAS, 2023, pág. 5).
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En los Estados Unidos se tienen designadas diferentes bandas para el despliegue de 5G entre las

que se mencionan en (AMERICAS, 2023, pág. 5-9):

Banda de 2.5 GHz : ayuda al despliegue del servicio 5G ya que se otorgo bloques de 49.5

MHz, 50.5 MHz y 17.5MHz.

Banda de 3100-3550MHz: Facilita el servicio comercial en la porción que es superior de

100 MHz.

Banda de 3.45 GHz: Se subasto el rango de 3450 - 3550 MHz para el uso comercial de 5G

teniendo un total de 100 MHz.

Banda C (3700 - 3980 MHz) : Operan de manera segura y coexisten con los radialtímetros

Banda de 4400 - 5000 MHz: Es utilizada para servicios fijos y móviles admitiendo LOS.

En la banda media se necesita un armonización de diferentes bandas y coexistencia del servicio 5G

con otras tecnologías por ende es ideal usar una diferente gama de bandas medias como se observa

en la ilustración 2-7

Ilustración 2-7: Variación regional de las bandas medias
Fuente: (GSMA, 2023a)

2.5.3.2 Bandas bajas

La banda conocida como sub 1 GHz, debido a sus características de alcance de la señal, resulta

ideal para proporcionar cobertura en zonas rurales y para mejorar la velocidad ofrecida por

LTE-Advanced. En comparación con la frecuencia de 2600 MHz, el uso de una frecuencia de 700

MHz puede resultar en un rango de cobertura 3.7 veces mayor. Esto también conlleva beneficios

económicos adicionales al desplegar una celda, ya que se logra una mayor cobertura en comparación

con las bandas de frecuencia media.(GSMA, 2023b, pág. 4)

La ilustración 2-8 muestra las diferentes bandas que se puede dar uso para el despliegue de 5G

donde destaca la banda de 700 y de 850 a 900 MHz.
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Ilustración 2-8: Variación regional de las bandas bajas
Fuente: (GSMA, 2023a)

2.5.3.3 Banda FR1

La banda FR1 es ampliamente utilizada debido a sus diversas prestaciones. Al abarcar bandas por

debajo de los 6 GHz, ofrece una cobertura más amplia al poder atravesar obstáculos y aprovechar

gran parte de la infraestructura existente, lo que resulta en beneficios de costos al facilitar la

actualización. La 3GPP recomienda el uso de diferentes rangos en la banda FR1, lo cual se refleja

en la Tabla 2-5

Tabla 2-5: Bandas de operación FR1 banda n1 a n24

Banda de operación NR
UPLINK DOWNLINK

MODO DUPLEX
BSrecep-

tor

UE trans-

misor

BS trans-

misor

UE re-

ceptor

n1 1920 1980 2110 2170 FDD

n2 1850 1910 1930 1990 FDD

n3 1710 1785 1805 1880 FDD

n5 824 849 869 894 FDD

n7 2500 2570 2620 2690 FDD

n8 880 915 925 960 FDD

n12 699 716 729 746 FDD

n13 777 787 746 756 FDD

n14 788 798 758 768 FDD

n18 815 830 860 875 FDD

n20 832 862 791 821 FDD

n24 1626.5 1660.5 1525 1559 FDD
Realizado por: (ETSI, 2023)
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Tabla 2-6: Bandas de operación FR1 banda n25 a n90

Banda de operación NR
UPLINK DOWNLINK

MODO DUPLEX
BSrecep-

tor

UE trans-

misor

BS trans-

misor

UE re-

ceptor

n25 1850 1915 1930 1995 FDD

n26 814 849 859 894 FDD

n28 703 748 758 803 FDD

n29 N/A N/A 717 728 SDL

n30 2305 2315 2350 2360 FDD

n34 2010 2025 2010 2025 TDD

n38 2570 2620 2570 2620 TDD

n39 1880 1920 1880 1920 TDD

n40 2300 2400 2300 2400 TDD

n41 2496 2690 2496 2690 TDD

n46 5150 5925 5150 5925 TDD

n47 5855 5925 5855 5925 TDD

n48 3550 3700 3550 3700 TDD

n50 1432 1517 1432 1517 TDD

n51 1427 1432 1427 1432 TDD

n53 2483.5 2495 2483.5 2495 TDD

n65 1920 2010 2110 2200 FDD

n66 1710 1780 2110 2200 FDD

n67 N/A N/A 738 758 SDL

n70 1690 1710 1995 2020 FDD

n71 663 698 617 652 FDD

n75 N/A0 N/A 1432 1517 SDL

n76 N/A0 N/A 1427 1432 SDL

n77 3300 4200 3300 4200 TDD

n78 3300 3800 3300 3800 TDD

n79 4400 5000 4400 5000 TDD

n80 1710 1785 N/A N/A SUL

n81 880 915 N/A N/A SUL

n82 832 862 N/A N/A SUL

n83 703 748 N/A N/A SUL
Realizado por: (ETSI, 2023)
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Tabla 2-7: Bandas de operación FR1 banda n84 a n104

Banda de operación NR
UPLINK DOWNLINK

MODO DUPLEX
BSrecep-

tor

UE trans-

misor

BS trans-

misor

UE re-

ceptor

n84 1920 1980 N/A N/A SUL

n85 698 716 728 746 FDD

n86 1710 1780 N/A N/A SUL

n89 824 849 N/A N/A SUL

n90 2496 2690 2496 2690 TDD

n91 832 862 1427 1432 FDD

n92 832 862 1432 1517 FDD

n93 880 915 1427 1432 FDD

n94 880 915 1432 1517 FDD

n95 2010 2025 N/A N/A SUL

n96 5925 7125 5925 7125 TDD

n97 2300 2400 N/A N/A SUL

n98 1880 1920 N/A N/A SUL

n99 1625.5 1660.5 N/A N/A SUL

n100 874.4 880 919.4 925 FDD

n101 1900 1910 1900 1910 TDD

n102 5925 6425 5925 6425 TDD

n104 6425 7125 6425 7125 TDD
Realizado por: (ETSI, 2023)

2.5.4 5G en América Latina

Las frecuencias que oscilan entre 3.3 y 3.8 GHz se encuentran actualmente en uso en la mayoría de

las redes comerciales 5G y son compatibles con el conjunto más amplio de dispositivos comerciales.

Esta característica las coloca como la opción más cercana a una banda armonizada a nivel global,

lo que se espera que desbloquee el potencial completo de la tecnología 5G en América Latina en

los próximos años.(GSMA, 2020, pág. 3)

A pesar de la diversidad en la utilización del rango 3.3-3.8 GHz, se observa una tendencia en

América Latina hacia la liberación de los segmentos de 3.3-3.4 GHz y 3.4-3.6 GHz para servicios

IMT. Ocho de los once países analizados (Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, México, Perú,

República Dominicana y Uruguay) ya han liberado al menos 100 MHz en esta franja.(GSMA, 2020,

pág. 23)
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Actualmente, no hay pruebas que demuestren la viabilidad de la coexistencia co-canal de los

servicios IMT con otros servicios en el rango de 3.5 GHz. Por lo tanto, dado que se trata de

asignaciones exclusivas, no sería necesario llevar a cabo un análisis de la interferencia co-canal

dentro de este intervalo. Sin embargo, en lo que respecta a la posible interferencia entre los servicios

IMT y el SFS en una banda adyacente, es esencial considerar los estudios realizados por la UIT y

la GSMA. Estos estudios ofrecen medidas que deben ser implementadas para garantizar que un

servicio no cause interferencia perjudicial al otro. (GSMA, 2020, pág. 3)

La ilustración 2-9 muestra que existen rangos que se encuentran disponibles en distintos países

haciendo énfasis en el rango de 3.3 GHz a 3.4 GHz que pertenece a la banda n78 donde diferentes

países como Chile, Colombia, Costa Rica, República Dominicana y Ecuador tiene un mayor

potencial para poder explotar este rango para el despliegue de la red 5G.

Ilustración 2-9: Uso del rango 3.3-4.2 GHz
Fuente: (GSMA, 2020)

Todos los conceptos mencionados sobre la tecnología 5G y del espectro radioeléctrico son la
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base para el desarrollo de la plataforma que abarca todos los datos recopilados de la información

del espectro radioeléctrico, cabe mencionar algunos conceptos acerca de lo que conforma a una

plataforma web.

2.6 Base de datos

Una base de datos se describe como un amplio almacén de información que se organiza y establece

en una única instancia, lo que permite su acceso simultáneo por parte de múltiples usuarios. En

este contexto, la integración de datos se realiza con una mínima duplicidad. De este modo, la base

de datos no está limitada a un solo departamento, sino que se comparte en toda la organización.

Además, la base de datos también incluye una descripción detallada de la información que puede

relacionarse con los metadatos.(MARQUEZ, 2009, pág. 2)

2.6.1 Estructura de datos relacional

Se fundamenta en el concepto matemático de relación, donde una base de datos se organiza en

forma de tablas con sus columnas y filas. En este contexto, un atributo representa el nombre de una

columna, y las relaciones se utilizan para almacenar información sobre los objetos que representan

la base de datos. Las tablas contienen filas que corresponden a registros individuales, mientras que

las columnas representan los atributos de dichos registros.(MARQUEZ, 2009, pág. 16)

2.6.2 SQL

Las siglas SQL significan Lenguaje de consulta estructurada que permite manejar los datos de

una base de datos relacional dando la oportunidad de realizar consultas, actualizar, borrar, crear y

modificar diferentes tablas y también ofrecer un control de acceso a estas.(MARQUEZ, 2009, pág. 41)

2.6.3 Mysql

Se define como un sistema de gestión de la base de datos que fue desarrollado por MySQL AB

el cual destaca por su gran adaptación a diferentes entornos de desarrollo, ya que permite la

integración con diferentes lenguajes de programación como PHP, Java y la integración en diferentes

sistemas operativos. Entre las características más destacables que menciona (PÉREZ, 2007, pág. 14):

Facilidad de uso ya que es un sistema de base de datos alto rendimiento, pero relativamente

simple y es mucho menos complejo de configurar y administrar que sistemas más grandes

Opensource que es de código abierto es decir su código fuente puede ser modificado.

Capacidad de gestión de lenguajes de consulta ya que comprende el lenguaje SQL.
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Capacidad: puede conectarse a distintos clientes simultáneamente al servidor donde los

clientes pueden hacer uso de una variedad de lenguajes de programación como C, PHP,

Python y Java.

Conectividad y seguridad: Dispone de un control de acceso y poder acceder desde cualquier

sitio con conexión a internet.

Permite la ejecución en diferentes sistemas operativos.

2.7 Fronted

El concepto de "frontend"se enfoca en la interfaz de usuario, abarcando todo lo con lo que el

usuario puede interactuar y percibir durante la navegación. En la actualidad, para garantizar una

experiencia positiva, la inmersión y la usabilidad son aspectos fundamentales. Es relevante señalar

que existen diversos frameworks, preprocesadores y bibliotecas diseñados para facilitar y mejorar

estas funciones. Estas herramientas ofrecen un valioso respaldo en la creación de interfaces

atractivas y funcionales, lo que contribuye a optimizar la experiencia del usuario en entornos

digitales.(MESTRES, 2018, pág. 5)

2.7.1 HTML

El lenguaje HTML, cuyo significado es HyperText Markup Language, se define como un lenguaje

de marcado que emplea etiquetas para generar hipertexto. Su función principal es la creación y

diseño de páginas web. Estas páginas no solo representan un medio eficaz de comunicación, sino

que también ofrecen la capacidad de alcanzar a una audiencia extensa, conectando con millones de

personas de manera efectiva y accesible. La versatilidad y la universalidad de HTML lo convierten

en una herramienta esencial en la construcción de la experiencia digital, permitiendo compartir

información y contenido de manera impactante a través de la red.(CANARIAS, 2016, págs. 5-6)

2.7.2 CSS

CSS, cuyo nombre se deriva de su abreviatura en inglés Çascading Style Sheets.o "hojas de estilo

en cascada.en español, es una característica que se integra con HTML para proporcionar un mayor

control sobre la presentación de las páginas, tanto para los desarrolladores web como para los

usuarios. Con CSS, los diseñadores y los usuarios pueden crear hojas de estilo que definan la

apariencia de diversos elementos, como encabezados y enlaces. Estas hojas de estilo son aplicables

a cualquier página web y permiten la optimización para mejorar su posicionamiento.(ARIMETRICS,

2022, pág. )
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2.7.3 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programación utilizado para crear pequeños programas diseñados

para realizar acciones específicas dentro del contexto de una página web. Con JavaScript, es

posible incorporar efectos especiales en las páginas y establecer interactividad con el usuario. La

interpretación y ejecución de las instrucciones en JavaScript se realiza en el navegador del cliente,

lo que implica que este lenguaje depende principalmente, y posiblemente exclusivamente, de los

recursos del navegador para su funcionamiento.(ALVAREZ, 2007, pág. 5)

2.7.4 Framework

Un framework es una estructura o esquema ampliamente utilizado por programadores para

simplificar el desarrollo de software. La adopción de un framework acelera los procesos de

programación al evitar la escritura repetitiva de código. Además, asegura la implementación de

buenas prácticas y la coherencia en el código desarrollado.(ARIMETRICS, 2022, pág. )

2.7.4.1 Angular

Angular, un marco de ingeniería de software de código abierto respaldado por Google, está

especializado en el desarrollo de aplicaciones web del tipo Single Page Application (SPA) y

Progressive Web App (PWA), siendo apto para dispositivos móviles y de escritorio. Con un nivel

de complejidad que varía entre medio y alto, Angular proporciona soluciones sólidas y escalables,

diseñadas para garantizar un estilo de codificación coherente y altamente modular. El desarrollo

con Angular puede realizarse utilizando TypeScript o JavaScript, siendo este último capaz de

proporcionar herramientas adicionales como tipado estático y decoradores. El nombre .Angular"se

origina en el uso de paréntesis angulares (<>) en HTML.(COPPOLA, 2022, pág. )

2.8 Backend

El backend, o también conocido como el lado del servidor, desempeña diversas funciones esenciales,

tales como la interacción con bases de datos, la verificación de acciones de sesiones de usuarios,

la preparación de la página en un servidor, y la entrega de todas las vistas generadas por el

desarrollador frontend. Este componente se encarga de gestionar las operaciones detrás de escena

para asegurar el correcto funcionamiento y la entrega eficiente de la interfaz que experimenta el

usuario.(MESTRES, 2018, pág. 5)
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2.8.1 Contenedor

Los contenedores son esencialmente procesos que se ejecutan dentro del sistema operativo y poseen

ciertas características distintivas. Operan en el mismo entorno que los procesos convencionales

y deben su singularidad al KERNEL de Linux, que, a través de algunas de sus características,

proporciona capacidades notables a estos procesos.(AMÉNDOLA, 2022, pág. )

Un contenedor se presenta como un proceso aislado, tanto de otros contenedores como de procesos

comunes. Este aislamiento se logra gracias a una estructura del KERNEL llamada Namespaces.

Además, cuando se busca limitar y controlar el acceso a recursos computacionales como CPU

o memoria, el KERNEL de Linux proporciona una característica denominada controlGroups o

cgroups, que permite esta restricción y gestión.(AMÉNDOLA, 2022, pág. )

2.8.2 Docker

Docker es un software de código abierto que se utiliza para desplegar aplicaciones en contenedores

virtuales. Estos contenedores simplifican la ejecución de diversas aplicaciones en entornos

complejos. Un ejemplo específico de esto es la habilidad de Docker para ejecutar de manera fluida

el sistema de gestión de contenidos WordPress en sistemas operativos como Windows, Linux y

macOS.(D, 2023, pág. )

2.8.3 Node.Js

Node.js es un entorno de ejecución multiplataforma basado en JavaScript que se emplea para

desarrollar aplicaciones escalables en el lado del servidor. Este entorno está diseñado con una

arquitectura orientada a eventos, lo que posibilita el establecimiento y manejo de múltiples

conexiones simultáneas. Esta característica evita bloqueos de procesos y contribuye a la eficiencia

del sistema.(CHIYANA, 2021, pág. )
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CAPÍTULO III

3. MARCO METODOLÓGICO

3.1 Introducción

Se consideró para la ejecución del proyecto de investigación 6 fases que se indica en la ilustración

3-1, considerando la fase número 1 como la parte primordial del proyecto, ya que se lleva a

cabo la recopilación de la información del espectro radioeléctrico en el Ecuador, considerando la

información proporcionada por el ARCOTEL en su portal web y haciendo alusión a la Banda FR1.

En la segunda fase se creó la base de datos donde se hizo uso de dos softwares Excel y MySQL,

con los datos más relevantes y concernientes a la información del espectro radioeléctrico en el

Ecuador, se consideró el plan nacional de frecuencias del Ecuador y la banda FR1. Para la tercera

fase se desarrolló lo que es la estructura de la plataforma considerando la etapa de backend y

fronted haciendo uso de un framework que facilita la elaboración de la plataforma. En la cuarta

fase se consumió mediante un api la base de datos previamente creada para la visualización en la

plataforma. En la quinta y última fase se llevó a cabo la identificación de las bandas libres tomando

en cuenta la banda FR1 y la evaluación del desempeño de la plataforma.

Ilustración 3-1: Diagrama del desarrollo del proyecto de investigación
Realizado por: Valdez E., 2024

3.2 Metodología Empleada

La metodología que se empleó es a través de una serie de pasos que se observa en la Ilustración

3-1, para la recopilación de la información y la elaboración de la plataforma donde se consideró el

siguiente procedimiento:

Recopilación de la información del espectro radioeléctrico en el Ecuador mediante la revisión
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documental de los diferentes servicios de telecomunicaciones tomando en cuenta la banda

FR1.

Creación de la base de datos con la información del uso del espectro radioeléctrico en el

Ecuador estableciendo una primera base de datos en una hoja de cálculo de Excel.

Preparación del servidor MySQL para la migración de la primera base de dato en Excel a

MySQL de manera local.

Desarrollo de la estructura de la plataforma tanto en backend y fronted haciendo uso del

framework Angular y el entorno Node.js.

Ejecución de la plataforma para la visualización, edición y actualización de los datos del

espectro radioeléctrico en la banda FR1.

3.3 Levantamiento de información del espectro radioeléctrico

En primera instancia se realizó el levantamiento de información del espectro radioeléctrico en el

Ecuador, se consideró la recopilación de la información de diferentes páginas web y documentación,

para la elección de la información se usó la banda FR1 que parte desde los 410 MHz hasta los

7125 MHz

El primer documento revisado es el plan nacional de frecuencias del Ecuador del 2021 que es la

última actualización, se tomó en cuenta el cuadro nacional de atribución de bandas de frecuencias,

donde se extrajo información desde la banda 410 MHz hasta la banda de 7250 MHz tomando

solamente los parámetros de: banda, atribución y normativa técnica relacionada en el Ecuador.

Los siguientes documentos que se revisaron son el servicio móvil avanzando de mayo del 2018

realizado por el ARCOTEL y la política pública de telecomunicaciones del 2023-2025, en el

documento de servicio móvil avanzado se consideró la canalización y asignación de bandas de

frecuencias en el Ecuador para las diferentes operadoras como CONECEL, OTECEL y CNT,

el documento de política pública de telecomunicaciones se lo utilizó para corroboración de la

información de la asignación del espectro por prestador del servicio móvil avanzado.

3.4 Creación de la base de datos

La creación de la base de datos tienes dos partes: la primera fue la creación de una hoja de cálculo

en Excel con los datos de las diferentes tablas y la segunda parte es la migración de estos datos

almacenados a MySQL.
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3.4.1 Base de Datos en Excel

Se creó la primera hoja de cálculo donde se almacenó los datos de la diferente documentación, se

partió del cuadro nacional de atribución de bandas de frecuencia, debido a que es muy extenso se

consideró la banda FR1, en la Tabla 3-1 se observa una sección de toda la hoja de cálculo.

Tabla 3-1: Cuadro Nacional de atribución de frecuencias

Limite Infe-

rior

Limite Supe-

rior

Ancho de

Banda

Atribución Apéndice Resolución

410 420 10 FIJO MÓVIL

salvo mó-

vil aeronáuti-

co INVESTI-

GACIÓNES-

PACIAL

EQA.25 Res. SNT-

2014-0343

420 430 10 FIJO MÓVIL

salvo mó-

vil aeronáuti-

coRadioloca-

lización

EQA.25 Res. SNT-

2014-0343

430 432 2 FIJO RA-

DIOLOCA-

LIZACIÓN

Aficionados

5.276 5.278

EQA.25

Res.

ARCOTEL-

2018-1012

Realizado por: (ARCOTEL, 2021)

La segunda hoja de calculó que se consideró es con respecto a la asignación del espectro del servicio

móvil avanzado, donde se recopiló la información del documento del servicio móvil avanzado del

2018 y otras fuentes para tener una sola hoja de calculó que se ve reflejado en la Tabla 3-2

Tabla 3-2: Atribución de frecuencias para el servicio móvil avanzado

Banda Bloque Limite
inferior

Limite
superior

Operado
ra

Canal Tecnolo
gía

Anchode
banda

700 N28 A 703 708 Libre UPLINK Libre 5
700 N28 B 708 713 Libre UPLINK Libre 5
700 N28 C 713 718 Libre UPLINK Libre 5
700 N28 D 718 723 Libre UPLINK Libre 5

Realizado por: Valdez E., 2024
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La tercera hoja de calculo que se consideró es con respecto a la banda FR1 proporcionada por el

3GPP, como se observa en la Tabla 2-5 donde se agregó dos nuevas columnas: atribución y si el

espectro esta asignado o no.

3.4.2 Servidor MySQl

En primera instancia se consideró la instalación de diferentes tipos de software opensource

mencionando: Node.js, Docker, MySQL Workbench Y Visual Studio Code. Una vez designado el

espacio lo que se creó es un archivo docker-ompose.yml el cual permite el uso de mysql y docker.

La plataforma Docker Desktop es aquella plataforma que tiene el servidor de MySQL, el cual

tendrá alojado la base de datos y las diferentes tablas, una vez creado el contenedor del servidor

MySQL se configuraron diferentes parámetros como: usuario, password, nombre de la base de

datos, puerto local, puerto docker. Como se observa en la ilustración 3-2

Ilustración 3-2: Parametros Servidor MYSQL
Realizado por: Valdez E., 2024

Una vez configurado los diferentes parámetros se arrancó el software docker desktop, con el

comando docker compose up en la ruta donde se aloja la plataforma se levantó el servidor de mysql

que se observa en la ilustración 3-3.

Ilustración 3-3: Inicialización del servidor Mysql en Docker Desktop
Realizado por: Valdez E., 2024
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3.5 Desarrollo de la estructura de la plataforma en backend y fronted

3.5.1 Api

Para el desarrollo de la plataforma se tomó en cuenta la creación de dos carpetas la primera de

ellas llamada API, la cual es la encargada de crear y relacionar la base de datos alojada en docker,

con la segunda carpeta llamada APP que es la parte visual de la plataforma.Dentro de la carpeta

API se tiene diferentes carpetas y formatos de archivos los cuales son importantes para la creación

de las diferentes tablas, que serán cargadas en la base de datos de mysql como se observa en la

ilustración 3-4

Ilustración 3-4: Carpeta API
Realizado por: Valdez E., 2024

Dentro de la carpeta API se tiene una subcarpeta llamada models, la cual contiene los archivos

de todas las tablas que se crearon y dentro de cada archivo se definen los atributos de la tabla es

decir las columnas, todo esto se realizó mediante la dependencia llamada sequelize que es parte

de node.js y permite la creación de tablas mediante el entorno de visual studio code como se

observa en la ilustración 3-5, se creo la tabla radiofrecuencies con sus respectivos atributos que

están relacionados con las columnas de nuestra hoja de calculo acerca de la tabla del cuadro de

atribución de frecuencias, donde se asocia un id, limite inferior, limite superior, ancho de banda,

atribución, apendice, resolución y el link de la resolución.
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Ilustración 3-5: Modelo del cuadro de
atribución de frecuencias
Realizado por: Valdez E., 2024

Este procedimiento se realizó a todas las tablas que se crearon con la información del espectro

radioeléctrico, las tablas que se crearon son de:cantones,provincias,servicio móvil avanzado,

televisión, banda FR15G. Para las diferentes columnas de cada tabla se tomó en consideración las

hojas de calculo que fueron realizadas en primera instancia en excel para determinar los datos que

se desean como se muestra en la ilustración 3-6

Ilustración 3-6: Carpeta models
Realizado por: Valdez E., 2024

La subcarpeta llamada controllers, el archivo radiofrecuencies.controller.js tiene un script el cual

permite realizar el filtrado de información donde se asignó los diferentes atributos que se filtran, en

la tabla llamada radiofrecuencies correspondiente al cuadro de atribución de frecuencias donde se
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escogió los atributos de limite inferior, limite superior y la atribución para realizar el filtrado como

se observa en la ilustración 3-7

Ilustración 3-7: Atributos para filtrar mediante la API
Realizado por: Valdez E., 2024

Los archivos .controller fueron creados para cada una de las tablas como se observa en la ilustración

3-8

Ilustración 3-8: Subcarpeta controllers
Realizado por: Valdez E., 2024

Luego se tiene la carpeta denominada routes la cual tiene diferentes archivos que definen la ruta

a donde apunta la api para ejecutar diferentes comandos como post,get,put que se usaron para

encontrar y filtrar la información dentro de las tablas creadas, en la ilustración 3-9 se observa las

rutas creadas para cada tabla de información del espectro radioeléctrico.
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Ilustración 3-9: Subcarpeta routes
Realizado por: Valdez E., 2024

El archivo server.js es aquel donde se tuvo que definir las rutas a las que debe apuntar la app, para

que se pueda visualizar en la plataforma como se observa en la ilustración 3-10.

Ilustración 3-10: Archivo server.js en la carpeta
api
Realizado por: Valdez E., 2024

3.5.2 Database

Se creo una carpeta llamada Database la cual aloja todos los archivos .sql como se observa en la

ilustración 3-11.

Ilustración 3-11: Carpeta database
Realizado por: Valdez E., 2024
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Estos archivos .sql van de la mano con los atributos que se asignaron en la tabla models, por lo que

se respeto el orden en el que se lo ingreso y mediante este script se llenaron los registros de las

diferentes tablas con sus atribuciones correspondientes, al momento de ejecutar la API el primer

archivo es insert_radiofrecuencies.sql, el cual tiene todos los registros del cuadro de atribución de

frecuencias, estos registros se migraron de excel a lenguaje sql mediante la concatenación como se

observa en la ilustración 3-12, donde se observa que al inicio del script se debe insertar la función de

sql INSERT INTO radiofrecuencies (lowerLimit, upperLimit, bw, atribution, appendix, resolution,

LINK, createdAt, updatedAt) VALUES que al momento de ejecutar lo que hace es llenar la tabla

radiofrecuencies con diferentes valores de registros con sus respectivos atributos.

Ilustración 3-12: Archivo .sql del cuadro de atribución de frecuencias
Realizado por: Valdez E., 2024

El siguiente archivo es sma.sql el cual tiene todos los registros del servicio móvil avanzado, esto se

realizó con la migración de excel a lenguaje sql para posterior crear el archivo .sql como se observa

en la ilustración 3-13.

Ilustración 3-13: hoja de calculo del servicio móvil avanzado en forma de lenguaje SQL
Realizado por: Valdez E., 2024

De esta manera los datos se migraron al archivo .sql ejecutando la misma función mencionada

anteriormente como se muestra en la ilustración 3-14.

Ilustración 3-14: Archivo .sql del servicio móvil avanzado
Realizado por: Valdez E., 2024

El archivo tv.sql hace referencia a los registros de la información del espectro radioeléctrico en
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televisión abierta, donde la asignación de los diferentes registros se observa en la ilustración 3-15.

donde se tomó encuenta los atributos de provincia, estación, frecuencia y enlace.

Ilustración 3-15: Archivo .sql de televisión abierta
Realizado por: Valdez E., 2024

El archivo fr15g.sql tiene todos los registros de la banda FR1, donde se consideró los atributos

de provincia,cantón,banda de operación, limite inferior de enlace de subida, limite superior de

enlace de subida, limite inferior de enlace de bajada, limite superior de enlace de bajada, modo

de duplexación, banda libre, atribución, la migración se realizo de excel a lenguaje SQL como se

observa en la ilustración 3-16.

Ilustración 3-16: Hoja de calculo de la banda FR1 en forma de lenguaje SQL
Realizado por: Valdez E., 2024

En la asignación de las provincias y de los cantones se creó dos tablas que serán relacionales con

la tabla de FR15GS, la cual sera la tabla de provincia como se observa en la 3-17, donde cada

provincia sera asignada con un id es decir un número de identificación, que va desde el número 1

hasta el 26 donde el número 25 es para zonas no delimitadas y el número 26 para Nacional.

Ilustración 3-17: Provincias del Ecuador
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 3-18 se observa la tabla de cantones donde se tendrá un total de 221 cantones

donde se distribuyo cada cantón con su id respectivo y su provincia correspondiente, donde se

agregó un id mas que hace referencia al espectro de manera Nacional.
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Ilustración 3-18: Provincias y cantones del
Ecuador
Realizado por: Valdez E., 2024

Una vez asignadas las provincias y cantones en el archivo .sql de la banda FR15GS, donde cada

provincia y cada cantón tendrá su propia banda FR1 que va desde la banda n1 hasta la banda n104

ya que la asignación de espectro en cada ciudad es diferente y en dos ciudades distintas se puede

hacer uso del mismo espectro como se observa en la ilustración 3-19.

Ilustración 3-19: Archivo .sql de la banda FR15G
Realizado por: Valdez E., 2024

3.5.3 App

La creación de la carpeta app se la realizó con el entorno de Angular, el cual sera el encargado

de crear todas las dependencias y librerías que se utilizaron para la visualización de los datos en

la plataforma esta carpeta contiene, carpetas llamadas como components en la cual se editó todo

lo que se visualizara en la plataforma, en las diferentes paginas y las barras de navegación, una

carpeta denominada models la cual contendrá todos los archivos necesarios que van asociados con

la filtración de información en cada una de las tablas, la carpeta page contiene el menú de inicio, el

login, logos el pie de pagina entre otros como se observa en la ilustración 3-20
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Ilustración 3-20: Carpeta APP
Realizado por: Valdez E., 2024

En la carpeta img se almacenan todas las imágenes que se utilizaron en la plataforma como se

observa en la ilustración 3-21
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Ilustración 3-21: Carpeta img
Realizado por: Valdez E., 2024

3.6 Ejecución de la plataforma

Una vez culminada la preparación de la estructura de la plataforma y llenado los diferentes scripts

de sql se debe seguir una serie de pasos para la ejecución de la plataforma detallados a continuación.

3.6.1 Ejecución de docker

Como primer paso se ejecutó lo que es el software docker desktop, posterior se abrió la plataforma

visual studio code y se seleccionó la carpeta en la que es almacenado la plataforma con su

respectivo nombre, en este caso se encuentra alojado en el disco local C y la carpeta se denomina

tesis_erick_valdez, luego se abrió el terminal en visual studio code como se observa en la ilustración

3-22.
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Ilustración 3-22: Apertura del terminal en la
carpeta tesis_erick_valdez
Realizado por: Valdez E., 2024

Como segundo paso se tiene la visualización en el terminal, donde se verificó que el directorio

de la carpeta sea el correcto como se muestra en la ilustración 3-23, posterior se ejecutó el

comando docker compose up, el cual arrancara el servidor de mysql almacenado en docker como

un contenedor.

Ilustración 3-23: Ejecución de docker compose up
Realizado por: Valdez E., 2024

3.6.2 Ejecución de la api

Se abrió un nuevo terminal y en este se ejecutó el comando cd api para ingresar en el directorio

de la carpeta denominada api y posterior a eso se ejecutó el comando npm run start, el cual da

un mensaje de que se ejecutó la api esto permitió que la api cree: la base de datos, las diferentes

tablas, sus registros, los filtros, los valores de edición y eliminación de registros dentro de la app

como se observa en la ilustración 3-24
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Ilustración 3-24: Ejecución de la api con el comando npm run start
Realizado por: Valdez E., 2024

3.6.3 Ejecución de la app

Se abrió un nuevo terminal y se ejecutó el comando cd app para ingresar en el directorio de la

carpeta denominada app, posterior a eso se ejecutó el comando npm run start el cual dará un

mensaje de que se ejecutó la app, esto permitió que la app cree la relación de la base de datos con la

visualización y edición de los datos dentro de la plataforma como se observa en la ilustración 3-25

Ilustración 3-25: Ejecución de la app con el comando npm run
start
Realizado por: Valdez E., 2024

3.6.4 Visualización de los datos

En el arranque de la plataforma se escribió en el navegador lo siguiente localhost:4200 donde se

ingresa a la plataforma y se visualizó una ventana denominada home, donde se tiene una breve

leyenda con el nombre de la plataforma como se observa en la ilustración 3-26

40



Ilustración 3-26: Ventana home
Realizado por: Valdez E., 2024

Luego se tiene una pestaña denominada iniciar sesión donde existen dos opciones: registrarse y

otra de poder acceder a los datos.

Se creó un súper usuario que permitió la edición dentro de la plataforma y eliminación de datos

como se observa en la ilustración 3-27

Ilustración 3-27: Inicio de sesión
Realizado por: Valdez E., 2024

Una vez que se inicia sesión se tiene una barra de navegación la cual esta dividida en el cuadro

de atribución de frecuencias, el servicio móvil avanzado, televisión abierta y la banda FR1 5G
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detallada en la ilustración 3-28.

Ilustración 3-28: Barra de navegación
Realizado por: Valdez E., 2024

La primer ventana es de cuadro de atribución de frecuencias el cual permitió realizar un filtrado

de información tanto como frecuencia inferior, frecuencia superior y atribución donde se lleno los

parámetros, entregando resultados como se observa en las ilustraciones 3-29 y 3-30.

Ilustración 3-29: Cuadro de atribución de frecuencias dentro de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 3-30: Cuadro de atribución de frecuencias filtrado de información
Realizado por: Valdez E., 2024
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En la ilustración 3-31, se demuestra que se puede realizar la edición de diferentes parámetros con

respecto al cuadro de atribución de frecuencias.

Ilustración 3-31: Cuadro de atribución de
frecuencias para la banda FR1 edición
Realizado por: Valdez E., 2024

La segunda ventana desplegable es la información acerca del servicio móvil avanzado, el cual

permitió realizar diferentes tipos de filtrado tanto como banda, operador, canal y tecnología como

se observa en las ilustraciones 3-32 y 3-33

Ilustración 3-32: Servicio móvil avanzado filtrado dentro de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 3-33: Servicio móvil avanzado dentro de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 3-34. se demostró que se puede realizar la edición de diferentes parámetros con

respecto al servicio móvil avanzado dentro de la plataforma.

Ilustración 3-34: Servicio móvil avanzado edición dentro de la
plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024

La tercera ventana que existe es del servicio de televisión abierta, esta ventana se encuentra a

manera de información como se muestra en la ilustración 3-35 y el filtrado se lo puede realizar por

provincia, nombre de estación y el tipo de enlace.
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Ilustración 3-35: Televisión abierta dentro de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 3-36 se tiene la edición de los registros ingresando directamente a la base de datos

y teniendo la alternativa de cambiar o agregar un nuevo registro.

Ilustración 3-36: Televisión abierta edición en la base de datos
Realizado por: Valdez E., 2024

La ultima ventana que se encuentra en la plataforma es acerca de la banda FR1 5G como se

observa en la ilustración 3-37, esta ventana contiene información acerca de toda la banda FR1

limites inferiores y superiores tanto para uplink como para donwlink, el modo de duplexación, la

atribución y si el espectro se encuentra asignado.
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Ilustración 3-37: Banda FR1 5G ventana inicial
Realizado por: Valdez E., 2024

Lo importante de la ventana de la banda FR1 5G es que se tiene asignado la banda FR1 para cada

provincia como se muestra en la ilustración 3-38, contemplando las 24 provincias del Ecuador y

los cantones correspondientes a cada provincia como se observa en la ilustración 3-39, se adjunto

la banda FR1 5G nacional para saber como se encuentra el espectro asignado en las diferentes

provincias y sus cantones de forma general.

Ilustración 3-38: Banda FR1 5G provincias
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 3-39: Banda FR1 5G provincias y cantones
Realizado por: Valdez E., 2024

También en la ventana de la banda FR1 5G existe la posibilidad de filtrar mediante: tipo de

duplexación, banda de operación y si el espectro se encuentra asignado.

La ventana de la banda FR1 5G se observa en la ilustración 3-40 y la opción de edición de diferentes

parámetros como se mira en la ilustración 3-41.

Ilustración 3-40: Banda FR1 5G dentro de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 3-41: Banda FR1 5G edición dentro
de la plataforma
Realizado por: Valdez E., 2024
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CAPÍTULO IV

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

En esta sección del proyecto de investigación se tiene como propósito la identificación de las bandas

libres para aplicaciones de 5G y la evaluación del desempeño de la plataforma de información del

espectro radioeléctrico en el Ecuador.

4.1 Identificación de las bandas libres para aplicaciones de 5G

Para la identificación de las bandas libres para aplicaciones de 5G, se consideró todos los datos

dentro de la plataforma ya que esto es de gran ayuda al momento de realizar filtración de información

en las diferentes ventanas con respecto a los servicios atribuidos, se obtuvieron las siguientes

atribuciones en las diferentes bandas como se observa en las ilustración 4-1 a la ilustración 4-5,

donde se realizó la asignación de cada atribución a cada banda de frecuencia desde la banda n1

hasta la banda n104.

Ilustración 4-1: Banda FR1 desde n18 a n46
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 4-2: Banda FR1 n47 a n75
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-3: Banda FR1 n76 a n89
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 4-4: Banda FR1 5G n90 a n99
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-5: Banda FR1 n100 a n104
Realizado por: Valdez E., 2024

Una vez que se ha determinado la atribución y si el espectro se encuentra asignado o no, se realizó

la comparativa con las bandas que son recomendadas por la ITU para la región 2 y la banda FR1, la

Tabla 2-2 es con la que se realizó la comparativa, se ha determinado que las bandas de la FR1 que

se encuentran dentro del rango de las bandas IMT se visualizan en la ilustración 4-6 a 4-13.

Ilustración 4-6: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de 470-698 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 4-7: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de 698-960
MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-8: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
1427-1518 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-9: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
1710-2025 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024
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Ilustración 4-10: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
2110-2200 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-11: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
2300-2400 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-12: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
2500-2690 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

Ilustración 4-13: Bandas FR1 5G frecuencia dentro del rango de
3300-3400 MHz
Realizado por: Valdez E., 2024

4.2 Evaluación del desempeño de la plataforma de información del espectro radioeléctrico
en el Ecuador

Para evaluar el desempeño de la plataforma y poder calificar su funcionalidad, se ha realizado una

encuesta al personal del ARCOTEL ZONAL 3 en la provincia de Chimborazo, en el cantón de

Riobamba, se consideró que en la actualidad existen 4 profesionales que trabajan en la entidad

con la parte técnica del control y gestión del espectro radioeléctrico de los cuales son: el director

técnico, un analista técnico de títulos habilitantes y dos técnicos profesionales, donde se realizó

una inducción acerca del uso de la plataforma y como se encuentra estructurada, al momento de

realizar la encuesta solamente se aplico la encuesta a dos personas, al técnico profesional y al

analista técnico en representación del director técnico y el otro técnico profesional.
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La encuesta que se aplicó tiene un numero de 10 preguntas y consta de 5 respuesta las cuales son:

Muy de acuerdo con una puntuación de 5

De acuerdo con una puntuación de 4

Ni en acuerdo ni en desacuerdo con una puntuación de 3

En desacuerdo con una puntuación de 2.

Muy en desacuerdo con una puntuación de 1.

En la ilustración 4-14 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo con la presentación de la

plataforma y el otro 50 % considero que estaba de acuerdo con la plataforma, el fin de la primera

pregunta fue para determinar que tan agradable a la vista es la plataforma en termino de colores y

barra de navegación.

Ilustración 4-14: Resultados de la pregunta 1 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-15 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo con el menu de navegación de

la plataforma y el otro 50 % considero que estaba de acuerdo, el fin de la segunda pregunta fue

para determinar si la ubicación de la barra de navegación es la adecuada y si es interactiva y de

facil uso para el usuario.
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Ilustración 4-15: Resultados de la pregunta 2 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-16 se observa que el 100 % estuvo muy de acuerdo con el uso de credenciales

para acceder a la plataforma, el fin de la tercera pregunta fue determinar si es necesario el uso de

credenciales a la plataforma para seguridad de esta.

Ilustración 4-16: Resultados de la pregunta 3 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-17 se observa que el 50 % estuvo de acuerdo con el cuadro de atribución de

frecuencias y el otro 50 % no estaba ni en acuerdo ni en desacuerdo, el fin de la cuarta pregunta fue

determinar si es necesario o no la inclusión del cuadro de frecuencias ya que este se encuentra en

la plan nacional de frecuencias del Ecuador a manera de pdf.
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Ilustración 4-17: Resultados de la pregunta 4 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-18 se observa que el 100 % estuvo muy de acuerdo con la filtración de datos

en las tablas que se muestran en la plataforma, el fin de la quinta pregunta fue determinar si los

parámetros que se filtran en las diferentes tablas son los adecuados para la facilidad de la busqueda

de información.

Ilustración 4-18: Resultados de la pregunta 5 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-19 se observa que el 100 % estuvo de acuerdo con la facilidad de busqueda

acerca del espectro radioelectrico, el fin de la sexta pregunta fue determinar si la consolidación de

toda la información del espectro radioeléctrico en una plataforma es mas viable que la búsqueda

de información en documentación.
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Ilustración 4-19: Resultados de la pregunta 6 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-20 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo con el despliegue de una

tabla para cada provincia y canton en la banda FR1 y el otro 50 % estuvo de acuerdo, el fin de la

séptima pregunta fue determinar si es necesario tener esta separación de banda para cada cantón o

si solamente es necesario con una sola tabla en general.

Ilustración 4-20: Resultados de la pregunta 7 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-21 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo con la información

proporcionada por la plataforma y el otro 50 % no estuvo ni en acuerdo ni en desacuerdo, el fin

de la octava pregunta fue determinar si la información que se encontro en el internet acerca del

espectro radioelectrico en el Ecuador es la oportuna y las mas parecida a la realidad.
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Ilustración 4-21: Resultados de la pregunta 8 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-22 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo en utilizar la plataforma y

actualizar la base de datos con nueva información y el otro 50 % estuvo de acuerdo, el fin de novena

pregunta fue para determinar la cooperación del personal de la entidad del ARCOTEL en aportar

mas información que incluso puede llegar a ser confidencialidad para poder alimentar la base de

datos de la plataforma.

Ilustración 4-22: Resultados de la pregunta 9 de
la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

En la ilustración 4-23 se observa que el 50 % estuvo muy de acuerdo en la forma en la que se

presenta la plataforma y consideran que es una herramienta que agilizaría procesos dentro de la

entidad 50 % estuvo de acuerdo, el fin de la ultima pregunta de la encuesta era determinar si la

plataforma que se presento seria de utilidad para el personal técnico y si estarían dispuestos a

utilizarlo en su trabajo diario para facilitar la búsqueda de información.
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Ilustración 4-23: Resultados de la pregunta 10
de la encuesta
Realizado por: Valdez E., 2024

Para poder terminar el desempeño de la plataforma se considero los siguientes rangos de puntajes

con sus respectivas escalas, considerando que el puntaje maximo es de 50 puntos por cada encuesta:

50-41 puntos : Muy Satisfecho

40-31 puntos : Satisfecho

30-21 puntos : Neutral

20-11 puntos : Insatisfecho

10-0 puntos : Muy insatisfecho

La encuesta realizada al Técnico profesional tuvo un puntaje total de 48 puntos, de esta manera se

determinó que esta muy satisfecho con el desempeño de la plataforma, por otro lado la encuesta

realizada al Analista técnico tuvo un puntaje de 40 puntos, por lo que se estableció que el desempeño

general de la plataforma es muy satisfactorio ya que esta cumple con el objetivo de informar acerca

del espectro radioeléctrico en el Ecuador.

4.3 Discusión de resultados

Como se observó en las diferentes ilustraciones de la comparativa realizada entre las bandas

recomendadas por la IMT y la banda FR1, se determinó que existen bandas de la FR1 que no

se encuentran dentro de los lineamientos de la ITU para los servicios moviles internacionales

mencionadas a continuación:

banda n24: que va del rango de 1625.5 a 1660.5 MHz para UL y 1525 a 1559 MHz para DL.

banda n46: que va del rango de 5150 a 5925 MHz para UL Y 5150 a 5925 MHz para DL.
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banda n47: que val del rango de 5855 A 5925 MHz para UL y 5855 a 5925 MHz para DL.

banda n53: que va del rango de 2483.5 a 2495 MHz para UL y 2483.5 a 2495 MHz para DL.

banda n96: que va del rango de 5925 a 7125 MHz para UL y 5925 a 7125 MHz para DL.

banda n99: que va del rango de 1625.5 a 1660.5 MHz para UL y sin asignación en DL ya

que es una banda suplementaria para UL

banda n102: que va del rango de 5925 a 6425 MHz para UL y 5925 a 6425 MHz para DL.

banda n104: que va del rango de 6245 a 7125 para UL y de 6425 a 7125 para DL.

Dando un total de 8 bandas que no se encuentran dentro de las recomendaciónes de la ITU para

bandas de servicios moviles internacionales.

Las 5G americas realizó una recomendación a la entidad ARCOTEL donde sugería considerar

para las bandas IMT el espectro de frecuencia de (698-806)MHz y en este rango entran las

bandas n12,n13,n14,n28,n29,n67,n83 y n85, la banda que se ha considerado en los distintos países

latinoamericanos es la banda n28 al realizar la inspección en esa banda con la plataforma, se

determinó que se tiene atribuido servicios y espectro como se detalla a continuación

banda n28: (MÓVIL, Fijo), Asignado 30 MHz a CNT (733-748)UL y (788-803)DL, 60 MHz

Libres (703-733)UL y (758-788)DL, considerando que aun existen 60 MHz libres aun para

ser asignados a las diferentes operadoras.

A su vez el rango de frecuencias de 1427 a 1518 MHz se ha reconocido por el ente de 5G

Americas como apto para enlaces suplementarios donde entra la banda n75 y n76, como enlaces

suplementarios para downlink y comparando con la plataforma, en nuestro país se tiene atribuido

lo siguiente

banda n75: FIJO,MÓVIL.

banda n76: FIJO,RADIOASTRONOMÍA,MÓVIL salvo móvil aeronáutico,MÓVIL.

También recomienda la entidad 5G americas el uso de la banda de 2300 a 2400 MHz centrando en

la banda de LTE n40 donde se puede asignar hasta 100 MHz de ancho de banda y contrastando con

la plataforma en el Ecuador se tiene atribuido lo siguiente

banda n40: FIJO, MÓVIL, RADIOLOCALIZACIÓN, Aficionados.
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La entidad hace la recomendación de realizar la concesión del rango de frecuencias de 3300 MHz a

3600 MHz donde entran las bandas n77 y n78 donde contrastando con la plataforma en el Ecuador

se tiene atribuido lo siguiente :

banda n77: MÓVIL salvo móvil aeronáutico,Fijo, FIJO, FIJO POR SATÉLITE, Radioloca-

lización.

banda n78: MÓVIL salvo móvil aeronáutico,Fijo, FIJO, FIJO POR SATÉLITE, Radioloca-

lización.

Al momento de haber realizado un filtrado dentro de la plataforma de la banda FR1 se visualizó

que existen 4 bandas que se encuentran con el espectro asignado que son la banda n2,n5,n28 y n66

a diferentes operadores del país y teniendo bloques libres en la banda n28 y n66 con 60 MHz y 40

MHz libres respectivamente como se muestra en la ilustración 4-24

Ilustración 4-24: Filtrado de bandas FR1 con espectro asignado y atribuciónes
Realizado por: Valdez E., 2024

Las bandas que tenemos libres en la actualidad en el país y que se contemplan dentro de las

recomendaciones de la ITU sin considerar las que ya tienen espectro asignado, se contabilizaron un

total de 49 bandas de las cuales 13 hacen uso de la duplexación TDD, 22 la duplexación FDD, 4 son

bandas suplementarias para downlink (SDL) y 10 son bandas suplementarias para uplink (SUL).
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CAPÍTULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de titulación se desarrolló e implementó una plataforma con la

ocupación del espectro radioeléctrico en el Ecuador considerando la banda FR1, donde la

plataforma tiene diferentes ventanas informativas del estado del espectro radioeléctrico en

el Ecuador.

Se levanto la información del espectro radioeléctrico en el Ecuador, donde se consolidó toda

la información en una sola base de datos que se ejecuta de manera local mediante docker.

Con el diseño del backend y fronted mediante herramientas como node.js y angular, la

plataforma permite la visualización, edición y eliminación de registros de las diferentes

ventanas de información del espectro radioeléctrico en el Ecuador.

Se ha identificado las diferentes atribuciones y bandas libres correspondientes de la tabla

FR1, considerando que las bandas con espectro asignado son las bandas n28,n2,n5 y n66

con bloques libres en la banda n28 y n66 con un total de 100 MHz y bandas recomendadas

para su uso como la banda n75, n76, n40, n77 y n78.

En la evaluación del desempeño de la plataforma se obtuvo una calificación satisfactoria con

respecto a la encuesta realizada al personal técnico del ARCOTEL ZONAL 3.

La plataforma desarrollada es una gran herramienta acerca de la información del espectro

radioeléctrico en el Ecuador para el ARCOTEL, mediante el trabajo en conjunto con la

entidad y su retroalimentación de la plataforma de parte del personal, sera mucho mas fácil

identificar que porciones del espectro radioeléctrico se encuentran libres y son óptimos para

el despliegue de una red 5G, que es el siguiente paso para el avance de las comunicaciones

móviles en el país y ofrecer una mayor calidad del servició móvil a la ciudadanía.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la actualización de la base de datos se siga la plantilla ya establecida y

actualizar directamente desde mysql para no tener problemas en la ejecución de la plataforma.

Se recomienda tener un ordenador con mínimo 4 GB de ram ya que el consumo de la

plataforma es de 2GB de ram.
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5.3 TRABAJOS A FUTURO

Con la inducción de la plataforma al personal técnico del ARCOTEL se enfatizó en un desarrollo

con mayor alcance de la plataforma considerando la exportación de documentos .csv directamente

de la plataforma y a su vez agregando información acerca del servicio de radiodifusión y televisión

abierta, así como ventanas adicionales de información técnica con respecto a un enlace así como

el lugar de ubicación de la estación base,área de cobertura, coordenadas, fichas técnicas de los

equipos para que la plataforma se le de un uso a gran escala por toda la entidad.

Por lo que quedaría como un trabajo a futuro desarrollar nuevas plantillas para mas servicios que

hacen uso del espectro radioeléctrico y enriquecer la plataforma con información mas fidedigna

que pueda aportar la entidad del ARCOTEL bajo el marco de un convenio de confidencialidad de

la información que será tratada e implementada en la plataforma para su uso.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta realizada al ARCOTEL













ANEXO B: Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO DEL MANEJO DE LA PLATAFORMA DE INFORMACIÓN DE

LA OCUPACIÓN DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO EN EL ECUADOR.

Descripción

El presente manual tiene como objetivo proporcionar una guía para la instalación correcto despliegue

de la plataforma. A través de este manual, se describirán los pasos necesarios para la instalación,

actualización y ejecución de la plataforma.

Advertencia

Es de suma importancia una vez actualizada la base de datos no borrarla por ninguna circunstancia

ya que se tendría que realizar todo el proceso de llenar los registros. nuevamente.

Requerimientos del sistema

Ordenador de mesa o laptop con sistema operativo Windows 10 de preferencia. 8 GB de memoria

ram mínimo.

Software Necesario



Node.Js

Git (opcional)

Docker (opcional del tipo de instalación)

Wslupdatex64 (en caso de instalar Docker)

Mysql-intaller-community

Instrucciones para la instalación

Previo a la instalación de la plataforma es necesario descargar la plataforma del repositorio de

github como se muestra a continuación donde daremos click en donde dice code.

Posterior a eso se debe descargar el archivo en formato.zip como se muestra en la siguiente imagen.



Una vez descargado el archivo lo alojaremos en la carpeta donde se encontrará la plataforma y

descomprimiremos donde se obtendrá lo siguiente.

Método 1 Mysql Server

Si se instalo un servidor de mysql se necesita realizar unos ligeros cambios dentro del código de la

plataforma, se debe abrir visual studio code y seleccionar donde dice open folder como se muestra

a continuación.

Posterior se debe seleccionar la carpeta donde se tiene alojado el proyecto



Una vez seleccionado la carpeta tendremos la siguiente ventana

Haremos click en el archivo .env y debemos colocar el usuario que será root y la contraseña de

nuestro servidor mysql creado como se observa a continuación



Posterior a eso nos fijaremos el nombre de la base de datos que en este caso es radiofreciencies_db,

entonces dentro de nuestro servidor debemos crear una base de datos con el nombre mencionado

anteriormente, los pasos que se deben seguir se los detalla a continuación:

1. Iniciar Workbench

2. Ingresar dentro de la conexión con la contraseña que pusimos a nuestro servidor de mysql que

en este caso será “Espochgici2024.” una vez dentro debemos crear la base de datos con el nombre

“radiofreciencies_db”

Una vez realizado esos primeros pasos desplegamos la carpeta api y en el archivo. env que se



encuentra dentro de esta se debe establecer el host que es de manera local, el usuario que es root, la

contraseña que pusimos a nuestro servidor mysql, y el nombre de la base de datos que en este caso

es radiofreciencies_db. y asegurándonos que el puerto usado sea el 3306

Cuando se haya realizado los cambios correspondientes debemos abrir un terminal dentro de visual

studio code con el comando ctrl+ñ. donde tendremos lo siguiente y debemos asegurarnos de que

estemos dentro de la carpeta como se muestra en la siguiente imagen.

Debemos poner el comando “cd api” para ingresar dentro de la carpeta api y si es la primera vez

que se despliega la plataforma colocamos el comando npm i

Ahora debemos abrir un nuevo terminal con la combinación de teclas ctrl+shift+ñ donde debemos

ingresarel comando“cdapp”yencasodedesplegarporprimeravezdebemoscolocarposteriormente

el comando “npm i”.



Una vez desplegada la plataforma tendremos los registros de la base de datos vacía por lo que

necesitamos llenar todos los registros de la siguiente manera:

1. Dentro de la carpeta donde se copio el proyecto, se debe ingresar a la carpeta database.

2. Abrimos Workbench

3. Nos conectamos al servidor

4. Arrastramos los archivos de la carpeta Database a workbench y obtendremos lo siguiente

5. Ahora ejecutaremos cada uno de los scripts dando clic en el icono del rayo, cada script debemos

ejecutar cada script en el siguiente orden:

Insert_provinces

Insert_cantons

Insert_radiofrecuencies

Insert_mode_duplex

Insert_sma

Insert_tv

Insert_fr15g



Método 2 Docker Para el uso de Docker para iniciar el servidor se debe seguir los siguientes pasos:

Abrir Docker desktop

Abrir visual studio code

Abrir un nuevo terminal con la combinación de teclas ctrl+shit+ñ

Escribir el comando “docker compose up”

Una vez realizado los pasos se debe observar lo siguiente dentro de docker desktop, donde se

visualizar que el contenedor se está ejecutando.

Ejecución de la plataforma

Para ejecutar la plataforma debemos seguir los siguientes pasos:

1. Debemos abrir visual studio code.

2. Abrir la carpeta donde se encuentra el proyecto.

3. Abrir un terminal con el comando ctrl+ñ.

4. Verificar que nos encontremos dentro de la ruta del proyecto.

5. En caso de usar docker ejecutar el comando “docker compose up”

6. Abrir un nuevo terminal con la combinación de teclas ctrl+shift+ñ.

7. Escribir el comando “cd api” para dirigirnos a la carpeta api.

8. Ejecuta el comando “npm run start” para ejecutar la api, deberá obtener la siguiente información



9. Abrir un nuevo terminal con el comando ctrl+shift+ñ

10. Escribir el comando “cd app” para dirigirnos a la carpeta app

11. Ejecuta el comando “npm run start” para ejecutar la app, deberá obtener la siguiente información

12. Una vez desplegada la plataforma debemos dirigirnos a una navegador y en la url debemos

colocar lo siguiente “localhost:4200” y obtendremos lo siguiente

Dentro de la ventana inicial de la plataforma podemos registrar un nuevo usuario para que solo

pueda visualizar la plataforma, dando clic en el botón registrar y aparecerá lo siguiente.

Para poder ingresar a la plataforma en modo administrador haremos uso de las credenciales



que se estableció en la plataforma que en este caso será “admin” el usuario y la contraseña

“Espochgici2024.”
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