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RESUMEN 

Este estudio implementa un gemelo digital del centro histórico de Cuenca para evaluar y 

optimizar la cobertura 5G en un entorno urbano denso. La alta concentración de edificaciones 

genera zonas de sombra y afecta la calidad del servicio, lo que hace necesario el uso de modelos 

de propagación de alta fidelidad como el ray tracing para la planificación de redes. Se construyó 

un entorno virtual tridimensional y se empleó Sionna RT para simular la propagación de la 

señal en la banda media de 3.5 GHz. A diferencia de los enfoques de optimización angular 

simple, este trabajo propuso una metodología de optimización de dos etapas: primero, se 

optimizaron las posiciones de los transmisores (Tx) tipo ULA mediante un algoritmo de 

Enjambre de Partículas (PSO); segundo, con los Tx en estas posiciones óptimas, se 

configuraron con arreglos MIMO UPA (4×4) y se optimizó su orientación mediante un 

algoritmo Bayesiano, siempre con el objetivo de mejorar el desempeño del enlace en términos 

de SINR. La cobertura funcional (P(SINR > 0 dB)) pasó de 39.84% en el escenario base a 

43.04% tras la optimización de posición, mientras que la optimización angular permitió elevar 
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la calidad del enlace, logrando que regiones específicas superaran los 5 dB de SINR, a pesar de 

una cobertura funcional del 39.95%. Esto confirma que la integración de las herramientas 

utilizadas es un método robusto para mejorar la cobertura urbana y reducir riesgos de pre-

despliegue. 

Palabras claves: cobertura 5g, gemelo digital, optimización bayesiana, optimización por 

enjambre de partículas, ray tracing.
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ABSTRACT 

This study implements a digital twin of the historic center of Cuenca to evaluate and 

optimize 5G coverage in a dense urban environment. The high concentration of buildings 

generates shadowed areas and affects service quality, making the use of high-fidelity 

propagation models like ray tracing necessary for network planning. A three-dimensional 

virtual environment was built, and Sionna RT was employed with the 3GPP UMi channel 

model to simulate signal propagation. Unlike simple angular optimization approaches, 

this work proposed a two-stage hybrid optimization methodology: first, the positions (x, 

y) of the transmitters (Tx) were optimized using a Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm; second, with the Tx in these optimal positions, they were configured with 

MIMO UPA (4×4) arrays, and their orientation (azimuth and elevation) was optimized 

using a Bayesian algorithm, with the aim of improving link performance in terms of 

SINR. Functional coverage (P(SINR > 0 dB)) increased from 39.84% in the baseline 

scenario to 43.04% after position optimization, while angular optimization improved link 
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quality, with specific regions exceeding 5 dB SINR, even with a functional coverage of 

39.95%. This confirms that integrating the tools used is a robust method for improving 

urban coverage and reducing pre-deployment risks. 

Keywords: 5g coverage, bayesian optimization, digital twins, particle swarm 

optimization, ray tracing. 
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