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RESUMEN 

En Ecuador las comunicaciones inalámbricas evolucionaron hasta llegar a la puesta en 

marcha, en su etapa inicial de la tecnología. A pesar de las expectativas y el potencial que 

ofrece, existen varios desafíos que abordar antes de lograr una adopción generalizada. La 

implementación de 5G requiere de una infraestructura robusta, incluyendo estaciones base y 

antenas, lo que conlleva importantes inversiones por parte de las empresas de 

telecomunicaciones. Razón por la cual, se plantea como objetivo, medir y simular la 

transición de la red 4G LTE a 5G mediante una femtocelda en la zona central de Riobamba. 

Inicialmente se realizaron mediciones en la red comercial 4G LTE actual, con el objetivo de 

conocer los recursos que ofrece. Posteriormente se simularon mediante una femtocelda la 

conmutación de esta red 4G LTE a una red 5G nativa. La propuesta presentada, mejora la 

red de servicio 4G LTE existente, evaluando la viabilidad de la transición a la tecnología 5G 

utilizando los recursos disponibles en la red actual. El uso de femtoceldas se presentaron 

como una solución económica y sencilla para acceder a los servicios ofrecidos por 5G, 

revolucionando potencialmente diversas industrias como la atención médica, la 

manufactura, el transporte y más. Se espera que los usuarios se beneficien de estas 

innovaciones una vez que la tecnología esté más disponible. 

 

 

Palabras claves: 4G LTE, 5G, conmutación, femtoceldas, simulación. 
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CAPÍTULO I 

1.  INTRODUCCIÓN 

     En la actualidad, resulta inconcebible que un usuario pueda llevar a cabo sus actividades 

cotidianas sin permanecer conectado a un servicio con un sistema de comunicación 

inalámbrico disponible. Debido, a que cada operador móvil, con sus estaciones base e 

infraestructura, cubre gran parte del territorio nacional. A inicios de la década de 1980, las 

redes móviles experimentaron un significativo desarrollo, que transformó la esencia del 

propio sistema, afectando la propia tecnología, el rango de frecuencias cubiertas y la 

velocidad, diferenciando a cada generación implementada [1]. La evolución de la tecnología 

celular está definida por generaciones nominalmente conocidas como 1G, 2G, 3G, 4G y el 

modelo más reciente la tecnología 5G [2]. 

     La tecnología 1G, también conocida como General Packet Radio Service (GPRS), 

representa el tipo de red más sencillo y lento disponible, con una velocidad teórica de tan 

solo 80 Kbps. En esta tecnología, se limita principalmente a la mensajería de texto y 

llamadas, con posibilidad de navegación muy limitada. La tecnología 2G, o Global System 

for Mobile Communications (GSM), ofrece una velocidad máxima teórica de 236 Kbps. En 

este tipo de redes, la velocidad es inferior, y la comunicación de voz tiende a predominar 

sobre la transmisión de datos. En cuanto a la tecnología 3G, denominada Universal Mobile 

Telecommunications System (UMTS), ofrece una velocidad teórica máxima de 2 Mbps. 

Presenta características como transmisión asimétrica altamente confiable, soporte de 

conmutación de paquetes y la capacidad de mantener múltiples servicios concurrentes en 

una sola conexión, entre otras ventajas. [3].  

     Long Term Evolution (LTE), la cuarta generación (4G), es una extensión de 2G y 3G. 

LTE proporciona a los usuarios un servicio mejor y más rápido, basado en el protocolo IP 

[4]. 

     China con la empresa Huawei, fue la impulsora a nivel mundial de la quinta generación 

(5G). A medida que su presencia crece, dos factores clave se consideran de gran importancia: 

la saturación de canales y frecuencias de sus predecesoras, y la creciente demanda de 

velocidades de servicio más rápidas por parte de los usuarios móviles. Esto ha generado 

problemas de latencia y caídas persistentes del servicio. La tecnología 5G se propone ampliar 

o reemplazar por completo las redes móviles 4G LTE.  Se utilizan frecuencias de trabajo 

considerablemente más altas, llegando a alcanzar rangos mayores a los 3GHz, siendo 
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utilizadas ampliamente en otras aplicaciones, como radios inalámbricas y escáneres, entre 

otras [5].  

     El avance de 5G, se basa en varios factores, como el desarrollo de la infraestructura, la 

implementación de redes de fibra, los costos del espectro y otros elementos que pueden 

frenar esta evolución [6]. La tecnología 5G ofrece una velocidad muy alta, baja latencia y 

una conectividad altamente escalable entre múltiples dispositivos. Además, proporciona un 

modelo muy flexible para el uso de nuevas aplicaciones [7].  

     Ante la creciente demanda de 5G, se hace cada vez más imperativo recurrir a soluciones 

inalámbricas de alta capacidad, que permitan garantizar una conectividad estable y 

minimizar interferencias en el uso de dispositivos inteligentes. Siendo posible una transición 

de una manera amigable y segura. Además, en este despliegue, se anticipa el desarrollo de 

varios planes piloto para su implementación a nivel nacional. 

     El uso de femtoceldas se plantea como una solución económica y sencilla. Estos 

dispositivos tienen la capacidad de conmutar tecnología mediante la utilización de un nodo 

4G, actuando como si fuera una red 5G nativa, adoptando los parámetros básicos de esta 

nueva generación de redes móviles. Dos razones fundamentales respaldan la recomendación 

del uso de femtoceldas: en primer lugar, se ahorran costos al reducir la necesidad de sistemas 

de radio bases externas; en segundo lugar, se mejora la cobertura en espacios interiores sin 

requerir una inversión adicional. 

Se pretende con el proyecto, la evaluación de 4G LTE en la parte céntrica de Riobamba, a 

través del uso de un teléfono móvil. La transición de la red 4G LTE a 5G se llevará a cabo 

mediante la simulación de una femtocelda. Esta femtocelda permitirá aprovechar las 

características de la red 4G para crear una red 5G nativa, lo que permitirá obtener resultados 

experimentales que puedan ser considerados para su futura implementación. 

1.1 Planteamiento del Problema 

     Actualmente, la humanidad se enfrenta a un rápido avance tecnológico que demanda el 

uso de dispositivos móviles inteligentes. Estos dispositivos posibilitan una comunicación 

constante, flexible y segura. A medida que el aprendizaje a través de diversas plataformas 

virtuales sigue expandiéndose, se requieren recursos digitales en constante crecimiento, 

como mayor velocidad, menor latencia y un amplio ancho de banda. En estas áreas, las 

tecnologías 3G y 4G resultan insuficientes para respaldar la creciente demanda de datos [1]. 

La tecnología 5G se vislumbra como una solución evidente para abordar esta problemática 
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actual. Con mejoras significativas en la conectividad, se espera una reducción drástica de la 

latencia, que podría disminuir a tan solo 5 milisegundos. Además, 5G permitirá velocidades 

de navegación de hasta 10 Gbps. Su despliegue marca una auténtica revolución tecnológica 

[8]. 

     En Ecuador, la implementación de los servicios 5Gm ha sufrido retrasos. Por lo tanto, el 

punto de partida implica una comprensión profunda de todos los requisitos necesarios, para 

realizar la transición hacia estas nuevas tecnologías. Se prevé como un proceso a largo plazo 

debido a los requerimientos técnicos y la inversión económica necesarios. Por lo tanto, el 

inicio de la operación puede llevarse a cabo a pruebas piloto [9].  

     Se debe contar con un presupuesto adecuado, debido a la necesidad de considerar 

numerosos factores, como el incremento en la capacidad de las antenas, el reemplazo de 

componentes y la expansión de estaciones base. Es importante tener en cuenta que la energía 

necesaria para 5G, es significativamente mayor que en 3G y 4G. Para los operadores 

móviles, este supone un desafío en términos de cómo lograr rentabilidad en la inversión del 

despliegue 5G, así como todos los aspectos relacionados con ello. Además, se reconoce que 

los clientes pueden ser reacios a pagar tarifas más altas a pesar de la mayor velocidad que 

ofrece la tecnología 5G [10]. Dado los potenciales costos significativos asociados a la 

implementación de la tecnología móvil 5G, se llevarán a cabo mediciones del servicio 

proporcionado por las operadoras en la red 4G LTE, que se ofrece a los usuarios. A partir de 

las características recopiladas, se realizará una simulación de la red 4G LTE a 5G por medio 

de una femtocelda. 

1.2 Justificación  

     En 2020, el país tenía como objetivo el despliegue de la tecnología 5G, tal como había 

sido anunciado por el Ministerio de Telecomunicaciones. Sin embargo, una de las barreras 

para la adopción de esta tecnología se relaciona con el factor económico. La implementación 

de 5G requiere inversiones significativas, que abarcan desde la adquisición de espectro 

radioeléctrico hasta la compra de equipos de procesamiento y la instalación de 

infraestructura. Los operadores han destacado el alto costo asociado a su implementación, 

lo que podría dificultar la plena explotación de esta tecnología de quinta generación [11]. 

     Con el desarrollo de este trabajo, se busca obtener datos experimentales sobre el 

comportamiento de la red 5G en vista de una futura implementación de esta tecnología en el 

país. Se realizarán mediciones de la red comercial 4G LTE en la parte céntrica de Riobamba. 
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Una vez que se hayan identificado las características de funcionamiento de esta red en la 

ciudad, se procederá a efectuar la transición de la misma a una red 5G nativa a través de la 

simulación mediante una femtocelda. 

     Los resultados de este trabajo son de gran importancia, ya que proporcionarán 

información acerca de las mejoras que se podrían lograr al implementar la red 5G en el país 

en comparación con la red 4G LTE, basada en parámetros técnicos y el uso de las 

femtoceldas como una solución económica para los operadores. Esto permitirá que los 

usuarios accedan y aprovechen al máximo la tecnología de quinta generación. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General  

• Medir y Simular la conmutación de la red 4G LTE a 5G mediante una femtocelda en 

la zona centro de la ciudad de Riobamba. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Realizar medidas en la ciudad de Riobamba de la red comercial 4G LTE, que se 

ofrece a los usuarios mediante la aplicación móvil Net-monitor Cell y analizar la 

calidad de servicio que se ofrece al usuario. 

• Simular la conmutación la red 4G LTE a una red 5G nativa a una frecuencia de 

trabajo de 3.4 GHz, simulando una femtocelda mediante el uso del simulador 

MATLAB que nos proporciona herramientas de simulación para redes móviles. 

• Desarrollar una propuesta de mejora a la red 4G LTE existente, mediante el análisis 

y evaluación de los datos extraídos de las medidas realizadas en cada uno de los 

nodos. 
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CAPÍTULO II. 

2. MARCO TEÓRICO.  

2.1 Antecedentes  

     La adopción de la tecnología 5G en Ecuador se perfila como un proceso a largo plazo, en 

vista de los considerables requisitos técnicos y económicos involucrados. Como resultado, 

el inicio de operaciones podría concretarse a través de proyectos piloto en las principales 

ciudades del país. La implementación de la red 5G para uso comercial está próxima, pero 

ello no implica el obsoleto de generaciones previas, sino, su coexistencia. En base a, 

continuar brindando servicios de telecomunicaciones a un gran número de usuarios que 

todavía usan tecnologías antiguas, especialmente en áreas rurales de todas las regiones del 

país. 

La tecnología 4G se encuentra disponible en numerosas regiones del país, con una cobertura 

del 76%. Esto resalta la necesidad de implementar mejoras, optimizaciones y medidas para 

fortalecer y consolidar esta tecnología [9]. 

    En 2022 un trabajo titulado "Análisis de factibilidad para la implementación de una red 

móvil 5G en la ciudad de Riobamba mediante un banco de pruebas", analizó sobre 

tecnologías de acceso móvil, enfocado en las tecnologías 4G y 5G. En este trabajo se 

detallaron los requisitos establecidos en las normativas para 5G, en cuanto a infraestructura 

y tecnología para su migración.  Los resultados del estudio sugirieron que las redes 4G LTE 

y 5G comparten similitudes, como la conmutación mediante el uso de femtoceldas [1]. 

Las actuales condiciones de las redes inalámbricas en Ecuador presentan ciertas limitaciones 

en términos de eficacia. Por tanto, para avanzar hacia nuevas tecnologías, sería esencial 

facilitar el acceso a investigadores especializados, lo que permitiría la búsqueda de 

soluciones efectivas [12]. 

2.2 Redes Móviles  

Las redes móviles permiten a los operadores brindar servicios de telefonía y datos, por medio 

de una infraestructura desplegada a través de radio bases, desempeñando un papel 

fundamental en las comunicaciones modernas y permitiendo la conectividad global. Estas 

redes móviles se basan en torres de telefonía celular que dividen una región en celdas o 

células. Cada celda está equipada con una estación base que ofrece cobertura inalámbrica en 

un área geográfica específica. Cada dispositivo se enlaza con la base más cercana y pueden 



 

 

 

 

21 

 

cambiar de una celda a otra a medida que los usuarios se desplazan, lo que posibilita la 

movilidad sin perder la conexión [13]. 

2.3 Evolución de las redes móviles a lo largo del tiempo 

     Desde la invención de las redes móviles, se ha experimentado mejoras significativas a 

medida que la tecnología ha evolucionado a lo largo de diferentes generaciones, ver Figura 

1, cada una con mejoras notables en velocidad, capacidad, rendimiento y funcionalidad [3].  

 

Figura 1. Evolución de la Redes Móviles en términos de servicio. 

2.3.1 Tecnología 1G 

     La tecnología 1G aparece en la década de 1980 y se basó en un sistema analógico que 

empleaba una red de circuitos conmutados. Este sistema móvil se utilizaba exclusivamente 

para realizar llamadas de voz a través de una técnica llamada Acceso Múltiple por División 

de Frecuencia (FDMA). Las frecuencias de operación se encontraban en el rango de 

aproximadamente 800 a 900 MHz, y la capacidad del canal estaba limitada a 30 KHz. La 

tecnología 1G tenía limitaciones notables, como una capacidad limitada, mala calidad de 

recepción, un rendimiento deficiente de la batería y la presencia de interferencias de ruido 

de fondo. Sin embargo, como se observa en la Figura 2, uno de sus méritos fue la simplicidad 

de su infraestructura, que requería menos elementos de red para su implementación [14]. 

 
Figura 2. Estándares tecnológicos en 1G. 
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2.3.2 Tecnología 2G  

   La tecnología celular 2G marca un avance significativo en la evolución móvil desde 1990, 

ver Figura 3. En sus primeras etapas, se introdujeron servicios de datos limitados 

comercialmente, Además, se registraron mejoras en la calidad de la voz y una reducción de 

las interferencias de ruido. En este contexto, se implementó el cifrado digital como una 

medida de seguridad [14].  

 

Figura 3.  Diferentes estándares de 2G. 

2.3.3 Tecnología 3G  

     La tecnología 3G surge con el propósito de mejorar los servicios de voz, el rendimiento 

de datos, garantizar alta calidad de servicio y reforzar la seguridad, ver Figura 4. Esta 

tecnología celular se introdujo en el año 2000 [14]. 

 
Figura 4. Modos y estándares tecnológicos bajo 3G. 
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2.3.4 Tecnología 4G 

     En 2010 la tecnología celular 4G, muestra cambios significativos en comparación con sus 

predecesoras. La norma ITU-IMT incorporó la capacidad de hasta 40 MHz y estableció un 

requisito de velocidad máxima de 100 Mbps durante las transiciones entre celdas [14], ver 

Figura 5.  

 

Figura 5. Beneficios de la tecnología 4G LTE. 

     En la primera versión del estándar LTE se implementó comercialmente en la tecnología 

4G y se caracteriza por no admitir redes de conmutación de circuitos, sino que se basa en un 

sistema de red basado en IP [15]. El retraso antes de que se inicie la transferencia de datos 

es de menos de cinco milisegundos [16]. 

2.3.5 Tecnología 5G 

     Las redes 5G permite un espectro de comunicación más amplio, y con una mejor robustez, 

permitiendo la implementación de servicios innovadores en diversos sectores industriales. 

Se espera que cada usuario experimente velocidades de datos de al menos 100 Mbps, con un 

pico máximo de 20 Gbps, ver Figura 6 [17]. 

 
Figura 6. Características de la red 5G. 
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La tecnología 5G está caracterizada por algunas especificaciones como se muestra en la 

Figura 6 [18]: 

• Una cobertura del 100% implica la necesidad de realizar inversiones significativas 

en lo que respecta a la infraestructura física. 

• Se tendrá un AB de 1,000 unidades por área. 

• Los dispositivos de IoT tendrán una vida útil de batería de 10 años. 

• La velocidad de conexión varía según el dispositivo, pudiendo alcanzar hasta 10 

gigabits por segundo en algunos casos. 

• La red experimentará una notable reducción del consumo de energía, llegando hasta 

un 90% de disminución. 

• La cantidad de dispositivos conectados aumentará de 10 a 100 veces. 

• La disponibilidad de la red se mantendrá en un alto nivel del 99.99%. 

• En aras de salvaguardar la integridad de la información transmitida, las redes 5G 

implementarán estándares de seguridad para prevenir posibles ataques cibernéticos. 

2.3.5.1 Ventajas de la tecnología 5G 

Las principales ventajas son [19]: 

• Aumento notable de la velocidad en las transmisiones, con la posibilidad de alcanzar 

velocidades de hasta 15 o 20 Gbps. 

• Reducción significativa de la latencia, ya que en 5G será aproximadamente diez 

veces menor que en 4G, permitiendo la ejecución de acciones remotas en tiempo real. 

• Ampliación considerable en el número de dispositivos conectados al sistema, con la 

llegada del 5G, llegando a una escala de millones por kilómetro cuadrado. 

2.3.5.2 Desventajas de la tecnología 5G 

La tecnología 5G presenta numerosas ventajas, pero también tiene algunas desventajas y 

desafíos que deben considerarse [20]: 

• Requisitos de Infraestructura: La implementación de redes 5G requiere mejoras 

significativas en la infraestructura, lo cual puede ser una inversión costosa y llevar 

un tiempo considerable, especialmente en áreas rurales o remotas que cuentan con 

infraestructura limitada. 

• Posible interferencia: A más alta frecuencia en las redes 5G puede hacerlas 

susceptibles a interferencias causadas por objetos físicos. Estas interferencias pueden 
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afectar la intensidad y la cobertura de la señal, particularmente en entornos con 

numerosos obstáculos. 

• Costo: La construcción e implementación de redes 5G son más costosas en 

comparación con las redes 4G LTE, lo que significa que podría pasar algún tiempo 

antes de que la disponibilidad de 5G sea generalizada. 

• Alcance: Las señales 5G no tienen la misma capacidad de alcance que las señales 4G 

LTE, lo que resulta en una cobertura potencialmente más limitada en comparación 

con la tecnología 4G LTE. 

En general, el 5G representa una mejora significativa con respecto al 4G LTE. Ofrece 

velocidades más rápidas, menor latencia, mayor capacidad y nuevas aplicaciones [20]. 

2.3.6 Estandarización por el 3GPP para 5G 

     La transición de 4G LTE a 5G sigue las pautas establecidas por el 3GPP, ver Figura 7. 

3GPP tiene un calendario específico para garantizar que los releases entre 4G y 5G se 

realicen de manera regular y que el estándar se entregue puntualmente [21].  

 

Figura 7. Estándares para la implementación de 5G. 

2.3.6.1 Release 15  

     El estándar (Release 15) sienta las bases de 5G a nivel mundial. Este constituye un logro 

significativo en el avance de las comunicaciones móviles y facilita la primera 

implementación comercial de redes 5G en varios países. 

2.3.6.2 Release 16 

     EL estándar (release 16) marca un punto destacado en el desarrollo de la tecnología 5G 

al incorporar características mejoradas y mejoras que expanden las capacidades de las redes 

móviles. 
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2.3.6.3 Release 17 

     Según estándar (release 17) se preveé como una continuación en la evolución de la 

tecnología 5G y se anticipaba que incorporaría mejoras y características adicionales con el 

propósito de ampliar aún más las capacidades de 5G, ver Tabla 1. 

Tabla 1. Estándares de mejoras a la red 5G por el 3GPP en el reléase 15, 16 y 17. 

Estandarización 3GPP para 5G 

Características  

Release 15 Release 16 Release 17 

- 5G NR (New Radio) 

- 5G Core Network 

(5GC) 

- 5G Standalone (SA) y 

Non-Standalone (NSA) 

- Bandas de frecuencia y 

espectro 

- Latencia baja y alta 

velocidad 

- Coexistencia con 4G 

LTE 

- Características 

avanzadas de 5G 

- Ultra confiabilidad y 

baja latencia (URLLC) 

- Redes privadas 5G 

- Mejoras en el soporte 

para vehículos 

conectados y 

comunicación entre 

vehículos (V2X) 

- Soporte para espectro 

compartido y 

compartido dinámico 

- Avances en IoT 

- Mejoras en seguridad y 

privacidad 

- Múltiples conexiones y 

servicios 

- Mejoras en IoT 

- Más aplicaciones para 

vehículos conectados 

- Servicios de baja 

latencia 

- Soporte para nuevas 

bandas de frecuencia y 

espectro compartido 

- Mejoras en la eficiencia 

energética 

- Seguridad y privacidad 

mejoradas 

Fuente: Autor 

 

2.4 Tecnologías móviles 4G y 5G en el Ecuador 

2.4.1 Tecnología 4G LTE 

     El primer proveedor en ofrecer este servicio en el país, fue el operador estatal CNT EP. 

Posteriormente, en 2015, los operadores Movistar, Tuenti y Claro también iniciaron la 

prestación de esta tecnología [24]. 

     El MINTEL contribuye significativamente en ampliar la disponibilidad de los servicios 

móviles avanzados 4G. En Figura 8, observamos un crecimiento ascendente de la cobertura 

con tecnología 4G que alcanzo el 75.92%, lo que representa un aumento de 10,635,965 

personas en 2021 a 13,476,769 personas, es decir, el 78% con fecha de corte en diciembre 

de 2022 [9]. En general, la cobertura suele evaluarse en función del número de estaciones 

base en lugar de considerar principalmente aspectos geográficos [25]. 
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Figura 8. Cobertura Poblacional del servicio móvil avanzado 4G. 

2.4.2 Tecnología 5G  

La tecnología 5G implica el desarrollo de un sistema dividido en dos componentes [9]: 

• Recepción: Se requiere disponer de dispositivos de clientes que sean compatibles y 

capaces de aprovechar las innovaciones tecnológicas de la red 5G. 

• Transmisión: Se debe llevar a cabo la instalación de antenas interconectadas 

mediante comunicación óptica y la actualización de radio bases compatibles con 5G. 

Con 4G la distancia era de 200km.  Con 5G será de dos mazanas. 

El gobierno de Ecuador tiene previsto emplear la tecnología 5G para la implementar la 

política de "Ecuador Digital". Sin embargo, aún no ha establecido un plan detallado para 

la implementación de esta tecnología [26]. 

2.4.2.1 Frecuencias de Operación 5G 

     Se anticipa que las redes 5G funcionen en diversas frecuencias con y sin licencia, 

abarcando rangos de espectro en frecuencias bajas, medias y altas. Es importante mencionar 

que algunas de estas frecuencias aún no han sido definidas de manera específica por 3GPP 

y ITU-R. De esta forma, la red 5G puede aprovechar el espectro en diversas bandas. [27]:  

• En las bandas bajas, que abarcan de 700MHz a 850MHz, se logra una mayor 

cobertura y una mejor penetración de la señal.  

• Las bandas medias incluyen frecuencias alrededor de 1.9GHz, 2.3GHz, 2.5GHz y 

3.5 GHz, lo que ofrece una combinación de características tanto de las bandas bajas 

como de las altas, lo que resulta en un equilibrio en la prestación de servicios.  

• Por otro lado, en las bandas altas, que oscilan entre 24 GHz y 28 GHz, la propagación 

es limitada, pero mejora el AB y la velocidad. 
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2.5 Sistemas Femtoceldas 

2.5.1 Definición de Femtocelda  

     Una Femtocelda es un dispositivo que actúa como estación base de baja potencia con un 

rango de cobertura que oscila entre 10 y 50 metros. Esta tecnología se utiliza principalmente 

para proporcionar cobertura en interiores y requiere una licencia específica para su 

operación. La Femtocelda se integra con interfaces de tecnologías móviles ya existentes [22]. 

2.5.1.1 Aspectos técnicos de las Femtoceldas  

Una mejor calidad del sistema, al mismo tiempo que ofrece el beneficio adicional de 

aumentar la capacidad. Para implementar un sistema de femtocelda, se requiere una 

conexión a Internet. Dado que se trata de una tecnología novedosa, es esencial tener en 

cuenta los siguientes problemas relacionados con la radiofrecuencia:  manejo de 

interferencias, aspectos regulatorios, e instalación [23]. 

2.5.1.2 Atributos distintivos de las femtoceldas. 

     Es importante destacar que el concepto y la tecnología relacionados con las femtoceldas 

se desarrollaron en el contexto de las tecnologías 3G y 4G. Además, estas siguen siendo 

relevantes en el despliegue de redes 5G adaptadas a esta tecnología [23]. 

2.5.1.3 Marco Legal  

     Es relevante destacar que, hasta el año en curso, aún no se han establecido por completo 

las especificaciones regulatorias y los marcos normativos conforme para la 5G en Ecuador, 

pero a nivel internacional, desde 2015, se dispone del estándar IMT-2020 [1]. 

2.5.1.3.1 Constitución de la República del Ecuador 

     En el Artículo número 16 de la “Constitución de la República del Ecuador· indica que, 

“todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho a”: “Acceso en 

igualdad de condiciones al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestión 

de estaciones de radio y televisión públicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para 

la explotación de redes inalámbricas” [28]. 
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CAPÍTULO III. 

3. METODOLOGIA.  

3.1 Tipo y Diseño de la investigación  

3.1.1 Tipo de investigación   

     En el marco de este estudio, se expondrán las particularidades de funcionamiento de la 

red 5G en una eventual implementación en el territorio. La investigación es experimental 

que hará uso de las capacidades de la red 4G LTE, la cual se evaluará en una aplicación 

móvil en varios puntos de la localidad. Posteriormente, se realizará una transición mediante 

la simulación de una femtocelda. 

3.2 Método de Investigación 

     El proyecto usa un método experimental inductivo. Esto implica la medición de la 

latencia y la velocidad de transmisión en una red 4G LTE en un entorno de campo. Se 

recopila datos observacionales de la red y se medirán las variables pertinentes. 

3.3 Fuentes de Recopilación de la Información 

     Búsqueda de fuentes de información científica en revistas especializadas y conferencias 

científicas. El objetivo de esta búsqueda es explorar el diseño y la construcción de 

femtoceldas, con el propósito de comprender el funcionamiento y la implementación de este 

proyecto final. 

3.4 Diseño de Investigación 

     Para describir la funcionalidad del sistema, se detallan tres aspectos fundamentales, como 

se ilustra en la Tabla 2. En una primera etapa, se analiza la red 4G LTE. Posteriormente, se 

procede con la fase de diseño de la femtocelda y las especificaciones técnicas. Como 

resultado de esta tercera etapa, se produce la transición de la red 4G LTE a una red 5G nativa. 
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Tabla 2. Funcionalidad del proyecto de investigación dado por etapas. 

Diseño del proceso de investigacion  
Toma de medidas de la red 4G 

LTE 

 

Software de medición 

 

 

Toma de medidas 

 
 

 

Desarrollo  

Simulacion de la femtocelda 

Modelo de simulación y 

especificaciones técnicas 

Software de simulación  

 

 

Diseño y desarrollo. 

Simulación y Conmutación de la red 

4G LTE a 5G 

Software de simulación 

Simulación de conmutación 

 
Se realizará la medición de la red 

4G LTE en cada uno de los 

nodos, los datos serán 

exportados a EXCEL para 

obtener las características 

específicas de la misma. 

La simulación de la femtocelda se 

desarrollará en función a las 

especificaciones técnicas del Indoor 

NR Remote Radio Unit (RRU) Model: 

52434 

Al momento del desarrollo de este 

trabajo de investigación las 

femtoceldas se encuentran 

descontinuadas. 

Simulación de la red 4G LTE A 5G 

mediante el software Matlab nos 

permitirá conocer el comportamiento 

y funcionalidad de esta red. 

Fuente: Autor 

 

3.5 Técnicas de recolección de Datos 

     Se condiciona por factores como los recursos disponibles, el acceso a la infraestructura 

de red y los objetivos concretos del estudio. Dado que se llevarán a cabo mediciones y 

simulaciones, se contará con una combinación de datos experimentales y datos generados a 

través de simulaciones.  

• Pruebas de Campo: Mediante este enfoque, se llevarán a cabo mediciones en 

ubicaciones reales donde las redes 4G LTE están operativas. Se hará uso de 

equipos y herramientas de medición especializados con el propósito de recopilar 

datos relacionados con la latencia y la velocidad de transmisión. 
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• Prueba U de Mann-Whitney: se compara dos conjuntos independientes para 

hallar la significancia estadística. 

3.6 Población de estudio y Tamaño de muestra 

3.6.1 Población de estudio 

     Se analizarán poblaciones que consisten en datos recopilados de la medición de variables 

definidas por los parámetros técnicos de 12 nodos administrados. En total, se llevarán a cabo 

360 mediciones, con 30 mediciones realizadas en cada nodo (10 mediciones por cada 

parámetro). 

3.6.2 Tamaño de muestra  

     La muestra serán las 360 mediciones que se realizarán en los 12 nodos de la ciudad de 

Riobamba. 

3.7 Operacionalización de las Variables 

3.7.1 Variable Dependiente e Independiente 

Se denomina como variable independiente a la latencia y velocidad de transmisión 

y como variable independiente al tiempo de carga y descarga de archivos multimedia, ver 

Tabla 3. 

Tabla 3. 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠. 

Tipo de variables 

Independiente Concepto Indicadores 

 

 

Tecnología 4G 

Medir los principales parámetros 

con los que cuenta la red 4G LTE 

de los nodos a ser censados en la 

Zona centro de Riobamba. 

• Latencia en un 

rango de 30 a 

50 

milisegundos. 

• Velocidad de 

transmisión  

 

Dependiente Concepto Indicadores 

 

 

Tecnología 4G 

Analizar las características 

derivadas de la red 4G LTE en 

función a las variables 

independientes de los nodos de la 

Zona Centro de Riobamba. 

• Tiempo de 

carga y 

descarga de 

archivos 

multimedia. 

Fuente: Autor 
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3.8 Análisis y procesamiento de datos 

     En un formato estructurado se recopilan datos, se examina en busca de errores, valores 

atípicos o datos faltantes, para resumir las características clave de tus datos, como 

estadísticas de resumen, ver Figura 9.  

 

 

Figura 9. Diagrama de desarrollo del procesamiento de datos. 

 

3.9 Etapas de Desarrollo  

3.9.1 𝐅𝐚𝐬𝐞 𝐈: 𝐑𝐞𝐜𝐨𝐥𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐈𝐧𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

     La información se genera en los nodos de diversas operadoras móviles en la ciudad de 

Riobamba, se considerarán parámetros técnicos relevantes, relacionados con la tecnología 

4G. Esto se llevará a cabo a través de aplicaciones de monitoreo, tales como: 

Net-monitor Cell: Esta aplicación proporciona información detallada acerca de todos los 

parámetros utilizados en la radio base. 

3.9.2 𝐅𝐚𝐬𝐞 𝐈𝐈: 𝐈𝐧𝐯𝐞𝐬𝐭𝐢𝐠𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐩𝐫𝐢𝐧𝐜𝐢𝐩𝐚𝐥𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐫á𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐭𝐞𝐜𝐧𝐨𝐥𝐨𝐠í𝐚 𝟓𝐆  

Se toma como referencia el estándar 3GPP, que especifica los diversos parámetros de la 

Quinta Generación de telefonía móvil y los requisitos fundamentales para su implementación 

en el país. Se explorará la viabilidad de la transición de 4G LTE a 5G, basado en las 

normativas propias de cada uno. 
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3.9.3 Fase III: Simulación de la femtocelda para la conmutación de la red 4G a una 

red 5G nativa. 

     En esta fase, se simula la red 4G utilizando las herramientas de redes móviles 

proporcionadas por el software Matlab. Se desarrollará un diseño que permitirá simular la 

implementación de una femtocelda y, posteriormente, la transición a la tecnología 5G. 

3.9.4 𝐅𝐚𝐬𝐞 𝐈𝐕: 𝐂𝐨𝐦𝐩𝐚𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐭𝐞𝐜𝐧𝐨𝐥𝐨𝐠í𝐚𝐬 𝟒𝐆 𝐲 𝟓𝐆  

     En el estudio, se examinarán las mejoras que ofrece la tecnología 5G en comparación con 

la tecnología 4G LTE. Esto se llevará a cabo a través de la comparación de los parámetros 

clave de transmisión en telefonía móvil. 

3.9.5 Fase V: Presentación de 𝐥𝐨𝐬 𝐫𝐞𝐬𝐮𝐥𝐭𝐚𝐝𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐫𝐞𝐝 𝟒𝐆 𝐋𝐓𝐄 𝐲 la 

conmutación a una red 5G nativa. 

     Se obtiene información respecto a la calidad de servicio de cada usuario de la red 4G 

LTE, basada en parámetros como latencia, velocidad, carga y descarga de archivos 

multimedia. Además, se expondrá una propuesta de mejora para la red 4G LTE, así como la 

simulación de la femtocelda y la transición a una red 5G nativa, con miras a una futura 

implementación de esta tecnología en el país y la ciudad. 

3.10 Desarrollo 

3.10.1 Realización de Medidas  

     El requisito fundamental para llevar a cabo la realización de mediciones en la red 4G LTE 

es configurar la aplicación Netmonitor, como se ilustra en la Figura 10. En el menú principal 

de la aplicación, se presentarán las opciones "Mostrar diagrama de señal" y "Mostrar celdas 

vecinas", las cuales deben activarse para poder visualizar todos los parámetros de la red que 

se está midiendo. 
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Figura 10. Menú principal y configuración de la aplicación Net monitor. 

Para la toma de medidas se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Activar el GPS, para un funcionamiento adecuado, y conocer el recorrido de la 

medición como se representa en la Figura 11 la franja de color naranja representa 

el recorrido actual de la ruta y la franja de color amarillo representa el recorrido 

de sesiones grabadas anteriormente. 

• En segundo lugar, se procede a abrir la aplicación Net Monitor. 

• Luego, se realizare un recorrido por la zona en la que se desea evaluar la calidad 

de la señal de nuestro proveedor de servicios móviles, así como la ubicación y 

conexión de las estaciones base en cada momento. 

• Es importante tener en cuenta que las conexiones a diferentes estaciones base no 

serán idénticas, incluso si se repite el mismo recorrido en distintos días o 

momentos del día. Esto se debe a que las estaciones base gestionan sus 

conexiones en función del tráfico que están manejando en ese momento, la 

congestión de la red, entre otros factores. Por lo tanto, pueden optar por redirigir 

la conexión a otra estación base menos saturada. 
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Figura 11. Recorrido de medición en los nodos con la aplicación Net monitor. 

3.10.2 Procesamiento de Datos 

     Una vez que se haya hecho el recorrido, se accede al menú para generar un archivo con 

extensión KML como se observa en la Figura 12. Se debe tener en cuenta que para obtener 

los archivos para poder exportar la sesión de recorrido debe ser grabada por la misma 

aplicación.  

 

Figura 12. Exportar en extensión KML para su procesamiento y tabulación.  

 

     El archivo KML generado por NetMonitor se puede abrir en formato de tabla en Excel. 

Una vez que se abre el archivo, ver Figura 13, las radio base son agrupadas para mejorar la 
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señalización. También se puede acceder a datos como el controlador de red de radio, el 

momento en que se realizaron las mediciones, la fecha y hora de cada medición. 

 

Figura 13. Archivo xlsx generado con los datos obtenidos en Netmonitor. 

3.10.3 Simulación en Matlab 

 

Figura 14. Simulación de cobertura de una celda 4G en un área rectangular 

 

En la Figura 14. se definen los parámetros de la simulación, que incluyen la frecuencia de operación 

de la red, la potencia del transmisor y la distancia máxima de la celda. Además, se especifican los 

parámetros del modelo de atenuación.  

A continuación, se generan aleatoriamente un número especificado de puntos en un área rectangular. 

Estos puntos se distribuyen de manera aleatoria en las coordenadas x e y, dentro del rango de la 

distancia máxima de la celda. Luego, se calcula la potencia recibida en cada uno de estos puntos, 

determinada en de acuerdo al trayecto de cada punto y el emisor, utilizando el modelo de atenuación. 
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Figura 15. Simulación de una red de comunicación inalámbrica con usuarios, antenas y condiciones de canal aleatorias. 

 

     El código de la Figura 15 representa una simulación de una red de comunicación 

inalámbrica con múltiples usuarios y antenas en una estación base. En primer lugar, se 

establecen los parámetros de la simulación, como la cuantía de clientes en el sistema, las 

antenas y de símbolos en una trama.  

     A continuación, se genera de manera aleatoria las ubicaciones de los usuarios y las 

antenas en un espacio bidimensional. Se calcula la distancia entre cada usuario y cada antena 

según sus coordenadas espaciales para determinar a cuál antena está más cerca cada usuario. 

Además, se generan datos de canal aleatorios que modelan las condiciones de propagación 

inalámbrica entre usuarios y antenas, representando la respuesta del canal de comunicación 

entre cada usuario y cada antena. 

     El código inicializa matrices para registrar la señal recibida por cada usuario y la señal 

combinada en la estación base. Luego, se simula la transmisión y recepción de la señal para 

cada símbolo en la trama. En cada paso, se genera una señal transmitida por cada antena, 

afectada por los datos de canal y el ruido aleatorio. Estas señales transmitidas se suman para 

formar la señal recibida por cada usuario. 

     Finalmente, los resultados de la simulación se presenta, mostrando las posiciones de los 

usuarios, las antenas asignadas a cada usuario y los gráficos que representa la señal recibida 

por cada usuario y la señal combinada en la estación base. En resumen, este código simula 

y analiza la comunicación inalámbrica en una red, considerando la ubicación de los usuarios, 

las condiciones del canal y la transmisión de señales entre antenas y usuarios. 
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Figura 16. Cálculos relacionados con la potencia de señal, pérdida de trayectoria y relación señal-ruido (SNR) 

en una red de comunicación inalámbrica. 

 

     El propósito de este código es evaluar el rendimiento de una red de comunicación 

inalámbrica al calcular y presentar la potencia de señal, la pérdida de trayectoria y la relación 

señal-ruido para un grupo de usuarios en una femtocelda. Esto resulta valioso para analizar 

cómo se comporta la red en función de la distancia y otros parámetros específicos. El código, 

ver Figura 16, establece los cuantificaciones iniciales relacionados con la red y la 

femtocelda, como la cantidad de usuarios, la potencia de transmisión de la femtocelda, la 

distancia entre la femtocelda, los usuarios y la ganancia de la antena de la femtocelda. El 

bucle finaliza la evaluación al mostrar la potencia recibida y la relación señal-ruido para cada 

usuario en la femtocelda, lo que permite obtener una comprensión detallada del rendimiento 

de la red. 

 

Figura 17. Generacion de  una señal 5G NR simulada con un ancho de banda, espaciado de subportadoras  y 

símbolos aleatorios. 

 

     La generación de una señal de comunicación siguiendo los estándares comunes de la 

tecnología 5G NR (New Radio), se observa en la Figura 17. En las redes 5G NR, las 

subportadoras desempeñan un papel fundamental en el transporte de datos. Además, se 

especifica la cantidad de símbolos que se generarán en la señal. 
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El código crea un vector de tiempo que representa el momento en que se generará la señal. 

La escala de tiempo se ajusta en función del espaciado entre las subportadoras y la cantidad 

de símbolos deseados para la creación de la señal. Luego se genera de manera aleatoria 

secuencias de símbolos binarios (0 y 1) que se utilizarán en la señal. Es importante mencionar 

que esta representación es una versión simplificada y generada de forma aleatoria de una 

señal 5G NR, diseñada principalmente con fines de demostración o experimentación. En la 

realidad, las señales 5G NR son considerablemente más complejas y se generan de manera 

mucho más sofisticada. 

 

Figura 18. El código se utiliza para leer datos desde un archivo de Excel, comparar dos columnas de datos y 

mostrar los resultados de la comparación en  MATLAB. 

 

El código realizado MATLAB que se encarga de leer datos desde un archivo de Excel y 

luego realizar una comparación entre dos columnas de datos, ver Figura 18.  

 

Figura 19. Simulación de rendimiento para una red que incluye usuarios 4G y usuarios 5G a lo largo del tiempo. 

     Este código, que se observa en la Figura 19, incorpora la evaluación de dos femtoceldas 

con distintas características de rendimiento, así como un grupo de usuarios 4G y 5G. El 

propósito es observar cómo varía el rendimiento de la red a lo largo del tiempo al calcular y 
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mostrar el rendimiento actual en cada fase de la simulación. Este tipo de simulación resulta 

valioso para llevar a cabo una comparativa entre diferentes tecnologías de red en un entorno 

específico. 

     El código comienza por configurar parámetros iniciales, tales como la cantidad de 

usuarios 4G, 5G y la duración de la simulación en segundos. Luego, se crean dos femtoceldas 

con distintas velocidades máximas y capacidades de rendimiento. La primera femtocelda 

tiene una velocidad máxima de 10 Mbps y un throughput de 100 Mbps, mientras que la 

segunda femtocelda es de máximo 100 Mbps y un throughput de 1000 Mbps. 

3.10.4 Análisis Estadístico  

     El software SPSS es un instrumento para la estadística y la investigación como se observa 

en la Figura 20.  Permite que los usuarios llevar a cabo análisis estadísticos complejos de 

manera relativamente sencilla. 

 

Figura 20. Gestión de datos y resultados del análisis estadístico. 
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CAPÍTULO IV. 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados de las simulaciones de Matlab 

4.1.1 Cobertura de una Celda 4G 

     La cobertura de una celda 4G, se observa en la Figura 21. Los puntos representan 

ubicaciones aleatorias de los usuarios dentro de la celda, y el color de cada punto indica la 

potencia de la señal recibida en esa ubicación. Esto permite visualizar la intensidad de la 

señal en diversas áreas de la celda, simulando cómo se distribuye la potencia de la señal en 

una celda de red 4G y mostrando la cobertura de la celda en función de la ubicación de los 

puntos generados aleatoriamente. Los "datos 1" representan documentos de texto planos, 

mientras que los "datos 2" son multimedia. Para cada nodo, la mayoría de los datos 

permitidos por las redes 4G son el tipo de dato 1 y dato 2. Los puntos de color verde 

representan a los usuarios que se están alejando considerablemente de la radio base, los 

círculos de color amarillo son los puntos muertos o las áreas que no presentan cobertura. 

 

Figura 21. Simulación de cobertura de una red 4G rectangular. 

4.1.2 Simulación y análisis de una red de comunicaciones 5G     

En esta sección, se establece una topología de red simulada que incluye estaciones base 

(eNodeBs) y usuarios. Se generan ubicaciones aleatorias tanto para las estaciones base como 

para los usuarios en un área de simulación rectangular. 
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Figura 22. 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑇𝑜𝑝𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 5𝐺.     

 

La generación de la topología de red, la cual está definida por parámetros tales como la 

cantidad de usuarios y la cifra de iteraciones de simulación con estaciones base (eNodeBs) 

y usuarios en un área de simulación específica, ver Figura 22. En esta generación de 

topología, se utilizan coordenadas aleatorias para la ubicación de estaciones base y usuarios. 

4.1.3 Señal 5G NR generada 

     En la Figura 23, se observa una señal de comunicación en el contexto de la tecnología 5G 

NR. Esta señal se define mediante varios parámetros relevantes, como el ancho de banda en 

Hz, el espaciado de las subportadoras y el número de símbolos a generar. Para representar 

la señal 5G NR, se crea un vector de señal lleno de ceros. 
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Figura 23. Señal 5G NR generada 

 

4.2 Análisis de la simulación de conmutación de la red 4G LTE a 5G   

Este apartado proporciona estadísticas comparativas sobre velocidades de transmisión y 

latencia para 4G LTE y 5G. 

 

Una Hipótesis se define por: 

             H0 = los datos siguen una distribucion normal. 

             H∝ = los datos no siguen una distribucion normal 

 

Si n >  50 se aplica Kolmogorov − Sminov   

Si n ≤  50 se aplica Shapiro − Wilk   

Si p − valor <  0.05, se rechaza H0  

Si p − valor ≥  0.05, se acepta H0y se rechaza H∝  
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4.2.1 Análisis de Rendimiento  

Tabla 4. Resumen del procesamiento de casos en el software SPSS análisis de rendimiento. 

𝐞𝐬𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐨𝐜𝐞𝐬𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐬𝐨𝐬 

 Tecnología 

de 

Conmutación 

Datos 

Válido Perdidos Total 

𝑁 Porcentaje N 𝑁 Porcentaje N 

Velocidad de 

Transmisión 

T4G 360 100,0% 0 0,0% 360 100,0% 

T5G 360 100,0% 0 0,0% 360 100,0% 

Fuente: Autor 

Validos perdidos 

     En la Tabla 4 nos indica el resumen del procesamiento de datos, se observa que 360 casos 

válidos, es decir que todos los casos se han podido procesar. 

 

 
Figura 24. Comparación 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 4𝐺 𝐿𝑇𝐸 medida y la red 5G generada 

mediante la conmutación.      

      Los resultados recabados a partir de la simulación de conmutación de la red 4G LTE a 

5G, se observa en la Figura 24. Dichos resultados establecen mediciones de velocidad de 

transmisión. En el caso de la tecnología 4G LTE, el rango de velocidades de transmisión 

varía entre 4.99 Mbps y 5.03 Mbps. En contraste, la velocidad de transmisión en la 

tecnología 5G se encuentra en un rango que oscila entre 48.33 Mbps y 50.16 Mbps, lo que 

representa una velocidad aproximadamente 10 veces superior. Esta comparativa evidencia 
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claramente que la velocidad de transmisión en la tecnología 4G es significativamente menor 

en comparación con la tecnología 5G.  

Tabla 5.  Descripción de parámetros estadísticos de las redes de 4G LTE y 5G. 

Descriptivos 

 Tecnología de Conmutación 
Estadístic

o 

Error 

estándar 

Velocidad 

de 

Transmisión 

T4G 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 5,01342 ,009021 

95% 𝑑𝑒 𝐼𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 

𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
4,99568  

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
5,03116  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑎𝑙 5% 5,00704  

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 5,01000  

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 ,029  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ,171169  

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 4,450  

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 5,950  

T5G 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 49,99808 ,082726 

95% 𝑑𝑒 𝐼𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 

𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
49,83540  

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
50,16077  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑎𝑙 5% 49,98019  

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 49,92500  

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 2,464  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 1,569609  

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 46,180  

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 54,970  

Fuente: Autor     

     Los parámetros estadísticos de las variables T4G y T5G, que representan las tecnologías 

de red 4G LTE y 5G, respectivamente, se presentan en la Tabla 5.  La variable T4G tiene 

una media de 5.01342, mientras que la variable T5G tiene un valor medio de 49.99808. El 

error para T4G es de 0.009021, y para T5G es de 0.082726.  

Los IC del 95% para la media de T4G tienen un límite inferior de 4.99568 y un valor limítrofe 

superior de 5.03116, mientras que para T5G, el valor limítrofe inferior es 49.83540 y el valor 
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limítrofe superior es 50.16077. Estos rangos permiten tener cierta confianza en la ubicación 

de la media, considerando una específica cuantía de datos. 

La Media recortada al 5% de T4G es 5.00704, y para T5G es 49.98019. Estos valores 

proporcionan una medida más robusta de la tendencia central, siendo menos sensible a los 

valores atípicos. La mediana de T4G es 5.01000, y para T5G es 49.92500. Estos valores 

representan los puntos centrales de los conjuntos de datos, sin verse influenciados por 

valores extremos. La varianza de T4G es relativamente baja en comparación con T5G, lo 

que sugiere que T4G tiene una velocidad de transmisión más constante. Por otro lado, la 

varianza en T5G indica que la velocidad de transmisión puede ser considerablemente más 

rápida, como se refleja en los resultados del estudio.  

Tabla 6. Prueba de normalidad de los valores de la red 4G LTE y 5G. 

Fuente: Autor 

      

     En lo referente a T4G, al aplicar la prueba del método de Kolmogórov-Smirnov, se 

obtiene un valor del estadístico igual a 0.081, y el p-valor resulta ser menor que 0.001. Esto 

implica que los datos no siguen una distribución normal, dado que el p − valor es 

considerablemente pequeño. De manera similar, al emplear la prueba de Shapiro-Wilk en 

los mismos datos, se obtiene un valor del estadístico de 0.923, y el p-valor es inferior 

a 0.001, lo que también indica que los datos no siguen una distribución normal. 

     En cuanto a la prueba aplicada a T5G utilizando el método de Kolmogorov-Smirnov, se 

observa que el valor del estadístico es de 0.035, y el p-valor resulta ser 0.200. Aunque el 

valor p no desciende por debajo de 0.05, lo cual sugeriría evidencia sólida de no normalidad, 

es importante destacar que se señala con un asterisco (*) que este valor representa un límite 

inferior de significación real. Esto podría indicar que la prueba es menos concluyente en 

términos de la no normalidad. Por otro lado, al utilizar la prueba de Shapiro-Wilk en los 

mismos datos, se obtiene un valor del estadístico de 0.995 y un p − valor de 0.261, lo que 

nuevamente apunta a que los datos no siguen una distribución normal. 

𝑷𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

 Tecnología de 

Conmutación 

𝐾𝑜𝑙𝑚𝑜𝑔ó𝑟𝑜𝑣 − 𝑆𝑚𝑖𝑟𝑛𝑜𝑣 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑖𝑟𝑜 − 𝑊𝑖𝑙𝑘 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Velocidad de 

Transmisión 

T4G ,081 360 <,001 ,923 360 <,001 

T5G ,035 360 ,200* ,995 360 ,261 
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      Los resultados de las pruebas de normalidad para los dos grupos de datos, T4G y T5G, 

indican que, no existe una distribución normal, ver Tabla 6. Dado que los datos no siguen 

una distribución normal según estas pruebas, se consideraría la utilización de métodos 

estadísticos no paramétricos. La técnica de la Prueba de Mann − Whitney U sería la más 

adecuada, ya que se emplea para comparar dos grupos independientes y determinar si existe  

diferencias significativas entre ellos. Esta prueba es el equivalente no paramétrico de la 

prueba t de Student. 

Prueba de Mann-Whitney 

Tabla 7. Parámetros estadísticos de Mann-Whitney para las redes 4G LTE Y 5G. 

Rangos 

 
Tecnología de 

Conmutación 
N 

Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Velocidad 

de 

Transmisión 

T4G 360 180,50 64980,00 

T5G 360 540,50 194580,00 

Total 720   

Fuente: Autor 

     Se puede observar en la Tabla 7 que T5G tiene un rango promedio considerablemente 

más alto que T4G, lo que indica una diferencia significativa en la velocidad de transmisión 

entre las dos tecnologías. Es decir, la velocidad de transmisión de T5G es mucho más rápida, 

lo que hace que esta tecnología sea más eficaz y proporcione una mayor satisfacción al 

usuario. 

Tabla 8. Estadísticos de Prueba para la red 4G LTE Y 5G. 

𝑬𝒔𝒕𝒂𝒅í𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂𝒂 

 Velocidad de Transmisión 

𝑈 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑛 − 𝑊ℎ𝑖𝑡𝑛𝑒𝑦 ,000 

𝑊 𝑑𝑒 𝑊𝑖𝑙𝑐𝑜𝑥𝑜𝑛 64980,000 

𝑍 -23,223 

𝑆𝑖𝑔. 𝑎𝑠𝑖𝑛. (𝑏𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙) <,001 

𝑎. 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑇𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Fuente: Autor 

 

Los estadísticos de prueba presentados en la Tabla 8 incluyen: 

• U de Mann − Whitney: El valor de 0.000 sugiere que se encontraron diferencias 

significativas entre las dos tecnologías de conmutación en términos de velocidad de 
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transmisión. El valor cero indica que no hay superposición en las distribuciones de 

las dos tecnologías, respaldando la existencia de diferencias significativas. 

• W de Wilcoxon: El valor de 64,980.000 es el valor calculado de W en este caso, y 

su significado específico depende de la prueba exacta que se realizó. Puede indicar 

el grado de diferencia o la fuerza de la prueba. 

• Z: El valor de -23.223 es el valor Z calculado. En general, cuanto mayor sea el valor 

Z, más fuerte será la evidencia en contra de la hipótesis nula. 

• Sig. asin. (bilateral): Este es el valor de significación (p-valor) asociado con la prueba 

de Mann − Whitney. Un valor de < 0.001 significa que el p-valor es menor que 

0.001, lo que indica una fuerte evidencia de que existen diferencias significativas en 

la velocidad de transmisión entre las dos tecnologías de conmutación. 

Los resultados de las pruebas de Mann-Whitney y Wilcoxon sugieren que existen diferencias 

significativas en la velocidad de transmisión entre las dos tecnologías de conmutación (T4G 

y T5G). El valor extremadamente bajo del p-valor (<0.001) respalda la conclusión de que 

las diferencias son estadísticamente significativas. Esto indica que estas dos tecnologías 

tienen un impacto significativo en la velocidad de transmisión. 

4.2.2 Prueba de Hipótesis 

Después de realizar un análisis de normalidad de los datos, se verifica la hipótesis que se 

aplica para este caso.  

 

Hipótesis:  

                   H0:  med 1 =  med 2 

                   H∝:  med 1 ≠  med 2 

4.2.2.1 Hipótesis Nula 

Las medidas muestrales tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los 

resultados de la conmutación hacia una red 5G en el software Matlab se detallan a 

continuación en un análisis estadístico de p-valor como se detalla en la Tabla 9.  

Tabla 9. P-valor de cada una de las tecnologías. 

 Estadístico P-valor 

T4G ,081 <,001 

T5G ,035 ,200* 

Fuente: Autor 
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  El p-valor en la tecnología 4G LTE (T4G) es <,001 y para 5G (T5G) el p-valor es ,200*  

es importante destacar que se señala con un asterisco (*) que este valor representa un límite 

inferior de significación real. Esto podría indicar que la prueba es menos concluyente en 

términos de la no normalidad, se rechaza H0, debido a la existencia de diferencias 

significativas en la velocidad de transmisión de las tecnologías. 

4.2.2.2 Hipótesis Alternativa   

Las medidas muestrales tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los 

resultados de la conmutación hacia una red 5G en el software Matlab se detallan a 

continuación en un análisis estadístico de p-valor.  

Tabla 10. P-valor de cada una de las tecnologías. 

 Estadístico P-valor 

T4G ,081 <,001 

T5G ,035 ,200* 

Fuente: Autor 

El p-valor que se muestra en la Tabla 10, indica que la tecnología 4G LTE (T4G) es 

<,001 y para 5G (T5G) el p-valor es ,200* es importante destacar que se señala con un 

asterisco (*) que este valor representa un límite inferior de significación real. Esto indica que 

la prueba es menos concluyente en términos de la no normalidad evidenciando diferencias 

significativas, se acepta la hipótesis alternativa concluyendo que la red 5G es mucho más 

rápida de la red 4G LTE en términos de velocidad de transmisión.  

 

4.2.3 Análisis de Latencia  

Tabla 11. Resumen del procesamiento de casos en el software SPSS análisis de latencia. 

𝑹𝒆𝒔𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒔𝒐𝒔 

 
Tecnología de 

Conmutación 

𝐶𝑎𝑠𝑜𝑠 

𝑉á𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑁 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑁 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑁 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 

Latencia 
T4G 360 100,0% 0 0,0% 360 100,0% 

T5G 360 100,0% 0 0,0% 360 100,0% 

Fuente: Autor 

 

     En la Tabla 11. nos indica el resumen del procesamiento de casos, se observa que 360 

casos son válidos, es decir que todos los casos se han podido procesar. 
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Figura 25. Comparación de latencia de la red 4G LTE medida y la red 5G generada mediante la simulación de 

conmutación.      

      

Los resultados recabados a partir de la simulación de conmutación de la red 4G LTE a 5G, 

se observan en la Figura 25. Dichos resultados establecen mediciones latencia. En el caso de 

la tecnología 4G LTE, el rango de latencia varía entre 10,07 ms y 15.03 ms. En contraste, la 

latencia en la tecnología 5G se encuentra en un rango muy bajo, lo que representa una 

latencia aproximadamente 10 veces inferior. Esta comparativa evidencia claramente que la 

latencia en la tecnología 4G es significativamente mayor en comparación con la tecnología 

5G. A partir de estos datos, se concluye que, en la red 5G, sus comunicaciones son 

extraordinariamente rápidas.  

Tabla 12. Descripción de parámetros estadísticos de latencia en 4G LTE y 5G. 

Descriptivos 

 Tecnología de Conmutación Estadístico 
Error 

estándar 

Latencia T4G 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 ,99808 ,082726 

95% 𝑑𝑒 𝐼𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
49,83540 ,99568  

50,16077 ,03116  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑎𝑙 5% ,98019  

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 ,92500  

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 2,464  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 1,569609  

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 ,180  

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 ,970  
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T5G 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 ,01342 ,010174 

95% 𝑑𝑒 𝐼𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
4,99341   

5,03343   

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎 𝑎𝑙 5% ,00753  

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 ,01000  

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 ,037  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ,193043  

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 ,110  

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 ,0950  

Fuente: Autor     

     Para la tecnología T4G, la latencia media es de aproximadamente 0.99808, con un error 

estándar de 0.082726, como se observa en la Tabla 12. El IC del 95% para la �̅�, se sitúa entre 

0.83540 y 0.16077. La �̅� al 5% es 0.98019, y la 𝑀𝑒 es de 0.92500. La 𝜎 de los datos es de 

2.464, y la 𝜎2 es de aproximadamente 1.569609. La latencia más baja registrada es 0.180, 

mientras que la más alta es 0.970. 

En cuanto a la tecnología T5G, la latencia media es de alrededor de 0.01342, con un 𝜀 de 

0.010174. El IC del 95% para la �̅�, se encuentra entre 0.099341 y 0.03343. La �̅� al 5% es 

0.00753, y la 𝑀𝑒 es de 0.01000. La 𝜎 de los datos es de 0.037, y la 𝜎2 es aproximadamente 

0.193043, la latencia más baja registrada es 0.0110, mientras que la más alta es 0.0950. 

Tabla 13. Prueba de normalidad de los valores de la red 4G LTE y 5G. 

Fuente: Autor 

      

     Para T4G, el estadístico de Kolmogorov-Smirnov fue de aproximadamente 0.035, con 

360 grados de libertad, y el valor p asociado fue <,001, ver Tabla 13. Mientras tanto, el 

estadístico de Shapiro-Wilk fue aproximadamente 0.995, con 360 grados de libertad, y el 

valor p asociado fue <,001. Estos resultados sugieren que, en el caso de T4G, hay evidencia 

significativa que no existe una distribución normal. 

     En cambio, en T5G, Kolmogorov-Smirnov en su estadístico, muestra un valor de 

aproximadamente 0.101, con 360 grados de libertad, y el valor p asociado fue menor que 

0.001.  

𝑷𝒓𝒖𝒆𝒃𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

 Tecnología de 

Conmutación 

𝐾𝑜𝑙𝑚𝑜𝑔ó𝑟𝑜𝑣 − 𝑆𝑚𝑖𝑟𝑛𝑜𝑣 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑖𝑟𝑜 − 𝑊𝑖𝑙𝑘 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Latencia  T4G ,035 360 <,001 ,995 360 <,001 

T5G ,101 360 <,001 ,891 360 <,001 
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𝐏𝐫𝐮𝐞𝐛𝐚 𝐝𝐞 𝐌𝐚𝐧𝐧 − 𝐖𝐡𝐢𝐭𝐧𝐞𝐲  

Tabla 14. 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑛 –  𝑊ℎ𝑖𝑡𝑛𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 4𝐺 𝐿𝑇𝐸 𝑌 5𝐺 

Rangos 

 Tecnología de 

Conmutación 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Latencia T4G 360 740,50 64980,00 

T5G 360 108,50 194580,00 

Total 720   

Fuente: Autor 

     T5G tiene un rango promedio considerablemente más bajo que T4G, indicando una 

discrepancia con significancia en la latencia de las dos tecnologías, ver Tabla 14. Es decir, 

la latencia de T5G es mucho menor, lo que hace que esta tecnología sea más eficaz y 

proporcione una mayor satisfacción al usuario en términos de tiempo. 

4.2.3.1 Hipótesis Nula 

     Las medidas tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los resultados de la 

conmutación hacia una red 5G en el software Matlab se detallan a continuación en un análisis 

estadístico de p-valor.  

Tabla 15. P-valor de cada una de las tecnologías. 

 Estadístico P-valor 

T4G , 035 ,200* 

T5G ,0101 <,001 

Fuente: Autor 

     El p-valor que se detalla en la Tabla 15 muestra que la tecnología 4G LTE (T4G) es ,200* 

y para 5G (T5G) el p-valor es <,001 es importante destacar que se señala con un asterisco (*) 

que este valor representa un límite inferior de significación real. Esto podría indicar que la 

prueba es menos concluyente en términos de la no normalidad, se rechaza H0, debido a la 

presencia de disconformidades significativas en la latencia de las tecnologías. 

4.2.3.2 Hipótesis Alternativa   

Las medidas tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los resultados de la 

conmutación hacia una red 5G en el software Matlab se detallan a continuación en un análisis 

estadístico de p-valor.  
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Tabla 16. P-valor de cada una de las tecnologías. 

 Estadístico P-valor 

T4G , 035 ,200* 

T5G ,0101 <,001 

Fuente: Autor 

El p-valor en la Tabla 16 indica que la tecnología 4G LTE (T4G) es ,200* y para 5G (T5G) 

el p-valor es <,001 es importante destacar que se señala con un asterisco (*) que este valor 

representa un límite inferior de significación real. Se acepta H1 y rechaza H0, concluyendo 

que la red 5G tiene un tiempo de respuesta mucho más rápida de la red 4G LTE en términos 

de latencia.  

4.2.4 Comparativa 4G LTE y 5G estudios previos 

     La Figura 26, muestra la comparativa entre 4G y 5G. Se puede deducir que la red 5G es 

superior en un 70 % en comparación con la red 4G LTE. 

 

     

(a)                                                                           (b) 

Figura 26. Latencia presentada por (a) las dos tecnologías en el estudio previo y (b) las dos tecnologías en el estudio 

presente realizado. 

Fuente: [1]  
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CAPÍTULO V. 

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

5.1 Propuesta de mejora a la red 4G 

    Con base en las medidas realizadas, se infiere que los diversos operadores móviles 

deberían planificar una mejor ubicación de torres de telefonía móvil y estaciones base. Esto 

permitiría ofrecer una cobertura eficiente tanto en áreas urbanas como rurales, mejorando la 

calidad del servicio y reduciendo la interferencia. Además, se podría abordar posibles 

deficiencias en la cobertura, con el propósito de proporcionar una conectividad confiable a 

los usuarios. 

5.2 Conclusiones 

• la implementación exitosa de 5G requiere una planificación detallada, evaluación de 

la infraestructura, pruebas rigurosas, colaboración con las autoridades pertinentes y 

un enfoque en la eficiencia energética. Estas medidas son esenciales para garantizar 

una transición exitosa hacia la tecnología 5G en las redes de telecomunicaciones. 

• Simulando la conmutación experimental de la red 4G LTE a 5G con una femtocelda, 

se obtiene información sobre la distancia óptima en las radio-bases y cómo los 

usuarios se conectan a ellas. Esto resulta en una valiosa ayuda para las empresas de 

telecomunicaciones al dimensionar sus recursos con el fin de satisfacer la demanda. 

Es esencial para que la red funcione eficientemente y ofrezca un servicio de calidad 

a los usuarios, permitiendo a las empresas identificar problemas y oportunidades de 

mejora en la red. Estos hallazgos se basan en datos con el propósito de comprender 

el desempeño de la red 5G. 

• Si se implementaran este tipo de redes dentro del país, las comunicaciones mejorarían 

en un 60-70% en los principales parámetros de redes móviles. Es importante tener 

en cuenta que las redes 5G requieren un mayor número de recursos técnicos para su 

implementación, ya que operan a distancias más cortas en comparación con las redes 

4G. Las redes 5G al ser implementadas los recursos de los usuarios finales se 

reducirían en menos energía para transmisión de recursos. 

• La tecnología 5G es esencial para mejorar nuestra experiencia de comunicación y 

habilitar aplicaciones avanzadas en nuestra vida cotidiana, desde la transmisión de 

entretenimiento hasta la automatización y la transmisión en tiempo real. 
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• Las femtoceldas facilitarían la accesibilidad a la red 5G, generando un impacto en 

nuestra vida cotidiana garantizando una mejor cobertura, y una comunicación móvil 

más confiable en entornos domésticos y empresariales, optimizando el rendimiento 

de la red 5G sobre la red 4G LTE. 

5.3 Recomendaciones 

• Antes de llevar a cabo la implementación de 5G, es crucial realizar una 

evaluación exhaustiva de la infraestructura de red existente, que abarca desde las 

torres de celulares hasta las estaciones base y las fibras ópticas. Este proceso 

permite determinar qué componentes son reutilizables y cuáles requieren 

actualizaciones significativas. 

• La cobertura desempeña un papel fundamental en el éxito de una adopción de 

tecnología 5G. Por ende, se recomienda realizar un análisis detallado de la 

cobertura para identificar las áreas donde se necesitarán estaciones base 5G. Este 

análisis debe tener en cuenta cómo se superpondrán las estaciones base 5G con 

las estaciones 4G/LTE existentes, para avalar una transición fácil y una cobertura 

segura en todas las áreas. 

• Además, es esencial llevar a cabo pruebas exhaustivas tanto antes como durante 

la implementación de 5G para asegurarse de que la red funcione de acuerdo con 

las expectativas. La implementación de sistemas de monitoreo en tiempo real es 

crucial para identificar posibles problemas y optimizar continuamente el 

rendimiento de la red. 

• La colaboración activa con las autoridades reguladoras y los gobiernos es de 

suma importancia para una adopción de las redes 5G. Esto garantiza el 

cumplimiento de las regulaciones estatales y proporciona el apoyo necesario para 

llevar a cabo el despliegue de la tecnología de manera efectiva. 

• Dado que la implementación de 5G puede aumentar el consumo de energía, es 

importante considerar soluciones que mejoren este aspecto. Para reducir costos 

operativos y mejorar el medio ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo I 

 

 

 
Figura 27. Código y simulación de cobertura de la red 4G LTE 

          En la Figura 27, se muestra el código de simulación de la cobertura de una celda 

4G. Este código considera diversos factores como, la frecuencia de operación, la potencia 

del transmisor, la distancia máxima de la celda en metros, los parámetros del modelo de 

atenuación, la generación de puntos dentro de un área rectangular y la medición de la 

potencia recibida en cada uno de los puntos. El resultado final es una representación gráfica 

que ilustra la cobertura de la celda 4G. 

 

 
Figura 28. Código y simulación de la topología de la red 5G 

     La Figura 28, muestra el código de simulación de 5G, se visualiza la disposición de 

estaciones base y los usuarios presentes en el área de simulación. 
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Figura 29. Análisis del rendimiento de la red 4G LTE y 5G 

     El código de Matlab que se que se observa en la Figura 29, es una simulación de un 

sistema de comunicaciones inalámbricas, muestra como cambia el rendimiento de las celdas 

4G y 5G a medida que los usuarios se mueven y sus velocidades varían. 

  

 
Figura 30. Análisis comparativo de los niveles de Señal. 

     La Figura 30, muestra el código para calcular y detalla como la potencia y la S/N varía 

según el número de usuarios en una femtocelda, lo que facilita la comprensión de la calidad 

de la señal inalámbrica en un entorno específico. 
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Figura 31. Resultados de la señal 5G NR generada 

     El código de la Figura 31, genera una señal de comunicación simulada para la tecnología 

5G NR, donde se crean símbolos aleatorios, los cuales son asignados a la señal en función 

del tiempo, ancho de banda, permitiendo la visualización de la señal en un gráfico.  
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Anexo II 

 

 
Figura 32. Especificaciones técnicas del dispositivo 5G para el diseño de la femtocelda. 

 

     La Figura 32, presenta las especificaciones técnicas de un dispositivo 5G, Estas 

especificaciones se utilizaron como base para el diseño y la simulación de la femtocelda, 

garantizando así que el estudio cuente con valores técnicos reales, muy precisos y cercanos 

a la realidad. 


