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RESUMEN

En Ecuador las comunicaciones inalambricas evolucionaron hasta llegar a la puesta en
marcha, en su etapa inicial de la tecnologia. A pesar de las expectativas y el potencial que
ofrece, existen varios desafios que abordar antes de lograr una adopcion generalizada. La
implementacién de 5G requiere de una infraestructura robusta, incluyendo estaciones base y
antenas, lo que conlleva importantes inversiones por parte de las empresas de
telecomunicaciones. Razon por la cual, se plantea como objetivo, medir y simular la
transicion 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
conmutacion 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 transicion a la tecnologia 5G
utilizando los recursos disponibles en la red actual. El uso de femtoceldas se presentaron
como una solucién econémica y sencilla para acceder a los servicios ofrecidos por 5G,
revolucionando potencialmente diversas industrias como la atencion médica, la
manufactura, el transporte y mas. Se espera que los usuarios se beneficien de estas

innovaciones una vez que la tecnologia esté mas disponible.

Palabras claves: 4G LTE, 5G, conmutacion, femtoceldas, simulacién.



ABSTRACT

Wireless commumication is underway in Ecuador but remains in 1ts mhal stage. Despite
thus technology’s expectations and potenfial, 1ssues must be addressed before widespread
adoption can be aclneved. Implementmg 5G requres a robust mifrastructure, meluding
base stations and antennas, which entails sigmficant mvestments by telecommumications
companies. That 15 why the objective 15 to measure and sinmlate the fransition from the
4G LTE network to 5G using a femtocell in the central area of Fiobamba. Imtially,
measurements will be taken i the current commercial 4G LTE network to understand the
resources 1t offers. Subsequently, the transition from this 4G LTE network to a native 3G
network will be simulated using a femtocell. Upon the project’s conclusion, a proposal
for improving the existing 4G LTE service network will be presented. evaluating the
feasibility of transitioning to 3G technology using the avalable resources in the current
network. The use of femfocells will be presented as an economical and swaightforward
soluion to access the services offered by 3G, potentially revoluhomzing vanous
mdustnes such as bealthcare, mamifacturing, fransportation, and more. Users are
expected fo benefit from these mnovations once the technology becomes more widely
available.

Keywords: 4G LTE, 5G. switching. femtocells, simulaton.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

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 comunicacion
inalambrico disponible. Debido, a que cada operador movil, con sus estaciones base e
infraestructura, cubre gran parte del territorio nacional. A inicios de la década de 1980, las
redes moviles experimentaron un significativo desarrollo, que transformo la esencia del
propio sistema, afectando la propia tecnologia, el rango de frecuencias cubiertas y la
velocidad, diferenciando a cada generacion implementada [1]. La evolucion de la tecnologia
celular esta definida por generaciones nominalmente conocidas como 1G, 2G, 3G, 4G y el
modelo mas reciente la tecnologia 5G [2].

La tecnologia 1G, también conocida como General Packet Radio Service (GPRS),
representa el tipo de red mas sencillo y lento disponible, con una velocidad tedrica de tan
solo 80 Kbps. En esta tecnologia, se limita principalmente a la mensajeria de texto y
Ilamadas, con posibilidad de navegacién muy limitada. La tecnologia 2G, o Global System
for Mobile Communications (GSM), ofrece una velocidad méaxima tedrica de 236 Kbps. En
este tipo de redes, la velocidad es inferior, y la comunicacion de voz tiende a predominar
sobre la transmision de datos. En cuanto a la tecnologia 3G, denominada Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS), ofrece una velocidad teérica méxima de 2 Mbps.
Presenta caracteristicas como transmision asimétrica altamente confiable, soporte de
conmutacion de paquetes y la capacidad de mantener multiples servicios concurrentes en
una sola conexion, entre otras ventajas. [3].

Long Term Evolution (LTE), la cuarta generacion (4G), es una extension de 2G y 3G.
LTE proporciona a los usuarios un servicio mejor y mas rapido, basado en el protocolo IP
[4].

China con la empresa Huawei, fue la impulsora a nivel mundial de la quinta generacién
(5G). A medida que su presencia crece, dos factores clave se consideran de gran importancia:
la saturacion de canales y frecuencias de sus predecesoras, y la creciente demanda de
velocidades de servicio mas rapidas por parte de los usuarios moviles. Esto ha generado
problemas de latenciay caidas persistentes del servicio. La tecnologia 5G se propone ampliar
o reemplazar por completo las redes moviles 4G LTE. Se utilizan frecuencias de trabajo

considerablemente mas altas, llegando a alcanzar rangos mayores a los 3GHz, siendo



utilizadas ampliamente en otras aplicaciones, como radios inalambricas y escaneres, entre
otras [5].

El avance de 5G, se basa en varios factores, como el desarrollo de la infraestructura, la
implementacion de redes de fibra, los costos del espectro y otros elementos que pueden
frenar esta evolucion [6]. La tecnologia 5G ofrece una velocidad muy alta, baja latencia y
una conectividad altamente escalable entre multiples dispositivos. Ademas, proporciona un
modelo muy flexible para el uso de nuevas aplicaciones [7].

Ante la creciente demanda de 5G, se hace cada vez mas imperativo recurrir a soluciones
inalambricas de alta capacidad, que permitan garantizar una conectividad estable y
minimizar interferencias en el uso de dispositivos inteligentes. Siendo posible una transicion
de una manera amigable y segura. Ademas, en este despliegue, se anticipa el desarrollo de
varios planes piloto para su implementacion a nivel nacional.

El uso de femtoceldas se plantea como una solucion econémica y sencilla. Estos
dispositivos tienen la capacidad de conmutar tecnologia mediante la utilizacion de un nodo
4G, actuando como si fuera una red 5G nativa, adoptando los pardmetros basicos de esta
nueva generacion de redes moviles. Dos razones fundamentales respaldan la recomendacion
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 inversion adicional.

Se pretende con el proyecto, la evaluacion de 4G LTE en la parte céntrica de Riobamba, a
través del uso de un teléfono movil. La transicion de la red 4G LTE a 5G se llevara a cabo
mediante la simulacion de una femtocelda. Esta femtocelda permitira aprovechar las
caracteristicas de la red 4G para crear una red 5G nativa, lo que permitira obtener resultados

experimentales que puedan ser considerados para su futura implementacion.
1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente, la humanidad se enfrenta a un rapido avance tecnoldgico que demanda el
uso de dispositivos maviles inteligentes. Estos dispositivos posibilitan una comunicacion
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 areas, las
tecnologias 3G y 4G resultan insuficientes para respaldar la creciente demanda de datos [1].

La tecnologia 5G se vislumbra como una solucién evidente para abordar esta problematica



actual. Con mejoras significativas en la conectividad, se espera una reduccion drastica de la
latencia, que podria disminuir a tan solo 5 milisegundos. Ademas, 5G permitira velocidades
de navegacion de hasta 10 Gbps. Su despliegue marca una auténtica revolucion tecnolégica
[8].

En Ecuador, la implementacion de los servicios 5Gm ha sufrido retrasos. Por lo tanto, el
punto de partida implica una comprensién profunda de todos los requisitos necesarios, para
realizar la transicidn hacia estas nuevas tecnologias. Se prevé como un proceso a largo plazo
debido a los requerimientos técnicos y la inversion econdémica necesarios. Por lo tanto, el
inicio de la operacién 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 expansion de estaciones base. Es importante tener en cuenta que la energia
necesaria para 5G, es significativamente mayor que en 3G y 4G. Para los operadores
moviles, este supone un desafio en términos de cdmo lograr rentabilidad en la inversion del
despliegue 5G, asi como todos los aspectos relacionados con ello. Ademas, se reconoce que
los clientes pueden ser reacios a pagar tarifas mas altas a pesar de la mayor velocidad que
ofrece la tecnologia 5G [10]. Dado los potenciales costos significativos asociados a la
implementacién de la tecnologia mavil 5G, se llevaran a cabo mediciones del servicio
proporcionado por las operadoras en la red 4G LTE, que se ofrece a los usuarios. A partir de
las caracteristicas recopiladas, se realizard una simulacion de lared 4G LTE a 5G por medio

de una femtocelda.
1.2 Justificacion

En 2020, el pais tenia como objetivo el despliegue de la tecnologia 5G, tal como habia
sido anunciado por el Ministerio de Telecomunicaciones. Sin embargo, una de las barreras
para la adopcidn de esta tecnologia se relaciona con el factor econémico. La implementacion
de 5G requiere inversiones significativas, que abarcan desde la adquisicion de espectro
radioeléctrico hasta la compra de equipos de procesamiento y la instalacion de
infraestructura. Los operadores han destacado el alto costo asociado a su implementacion,
lo que podria dificultar la plena explotacion de esta tecnologia de quinta generacion [11].

Con el desarrollo de este trabajo, se busca obtener datos experimentales sobre el
comportamiento de la red 5G en vista de una futura implementacién de esta tecnologia en el

pais. Se realizaran mediciones de la red comercial 4G LTE en la parte céntrica de Riobamba.



Una vez que se hayan identificado las caracteristicas de funcionamiento de esta red en la

ciudad, se procederd a efectuar la transicion de la misma a una red 5G nativa a través de la

simulacion mediante una femtocelda.

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

informacidn acerca de las mejoras que se podrian lograr al implementar la red 5G en el pais

en comparacion con la red 4G LTE, basada en pardmetros técnicos y el uso de las

femtoceldas como una solucion econdmica para los operadores. Esto permitird que los

usuarios accedan y aprovechen al maximo la tecnologia de quinta generacion.

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Medir y Simular la conmutacion de la red 4G LTE a 5G mediante una femtocelda en
la zona centro de la ciudad de Riobamba.

Obijetivos Especificos

Realizar medidas en la ciudad de Riobamba de la red comercial 4G LTE, que se
ofrece a los usuarios mediante la aplicacion movil Net-monitor Cell y analizar la
calidad de servicio gque se ofrece al usuario.

Simular la conmutacion 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 simulacion para redes moviles.
Desarrollar una propuesta de mejora a la red 4G LTE existente, mediante el analisis
y evaluacion de los datos extraidos de las medidas realizadas en cada uno de los

nodos.



CAPITULO I1.

2. MARCO TEORICO.
2.1 Antecedentes

La adopcion de la tecnologia 5G en Ecuador se perfila como un proceso a largo plazo, en
vista de los considerables requisitos técnicos y econémicos involucrados. Como resultado,
el inicio de operaciones podria concretarse a través de proyectos piloto en las principales
ciudades del pais. La implementacion de la red 5G para uso comercial estd proxima, pero
ello no implica el obsoleto de generaciones previas, sino, su coexistencia. En base a,
continuar brindando servicios de telecomunicaciones a un gran nimero de usuarios que
todavia usan tecnologias antiguas, especialmente en areas rurales de todas las regiones del
pais.

La tecnologia 4G se encuentra disponible en numerosas regiones del pais, con una cobertura
del 76%. Esto resalta la necesidad de implementar mejoras, optimizaciones y medidas para
fortalecer y consolidar esta tecnologia [9].

En 2022 un trabajo titulado "Analisis de factibilidad para la implementacion de una red
movil 5G en la ciudad de Riobamba mediante un banco de pruebas”, analiz6 sobre
tecnologias de acceso movil, enfocado en las tecnologias 4G y 5G. En este trabajo se
detallaron los requisitos establecidos en las normativas para 5G, en cuanto a infraestructura
y tecnologia para su migracion. Los resultados del estudio sugirieron que las redes 4G LTE
y 5G comparten similitudes, como la conmutacion mediante el uso de femtoceldas [1].

Las actuales condiciones de las redes inalambricas en Ecuador presentan ciertas limitaciones
en términos de eficacia. Por tanto, para avanzar hacia nuevas tecnologias, seria esencial
facilitar el acceso a investigadores especializados, lo que permitiria la bisqueda de

soluciones efectivas [12].
2.2 Redes Moviles

Las redes moviles permiten a los operadores brindar servicios de telefonia y datos, por medio
de una infraestructura desplegada a traves de radio bases, desempefiando un papel
fundamental en las comunicaciones modernas y permitiendo la conectividad global. Estas
redes moviles se basan en torres de telefonia celular que dividen una region en celdas o
células. Cada celda esta equipada con una estacion base que ofrece cobertura inalambrica en

un area geografica especifica. Cada dispositivo se enlaza con la base mas cercana y pueden

20



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

movilidad sin perder la conexion [13].
2.3 Evolucion de las redes mdviles a lo largo del tiempo

Desde la invencion de las redes moviles, se ha experimentado mejoras significativas a
medida que la tecnologia ha evolucionado a lo largo de diferentes generaciones, ver Figura

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

5G Big data | Comunicaciones | M2M | IoT | Ciudades Inteligentes | UHDTV
4G VOZ | E - mail | RRSS | Banda Ancha | Mévil
3G VOZ | E - mail | RRSS
2G

1G

Figura 1. Evolucion de la Redes Moviles en términos de servicio.

2.3.1 Tecnologia 1G

La tecnologia 1G aparece en la década de 1980 y se basd en un sistema analdgico que
empleaba una red de circuitos conmutados. Este sistema mavil se utilizaba exclusivamente
para realizar llamadas de voz a través de una técnica Ilamada Acceso Multiple por Division
de Frecuencia (FDMA). Las frecuencias de operacion se encontraban en el rango de
aproximadamente 800 a 900 MHz, y la capacidad del canal estaba limitada a 30 KHz. La
tecnologia 1G tenia limitaciones notables, como una capacidad limitada, mala calidad de
recepcion, un rendimiento deficiente de la bateria 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 requeria menos elementos de red para su implementacion [14].

o NMT (Telefonia Mivd
Novdica)

o AMPS (Sutema evanzado &
telgfonio mdnil)

* TACS (Sttema ¢
comwnicocidn de aeceso
fodal)

¢ PTT (Presionar para

hodlar)

IMTS (Serviclo de Telefonta

Mivdl Mygorodo)

o MTS (Sigemas de telefonia
mduil)

Figura 2. Estandares tecnoldgicos en 1G.
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2.3.2 Tecnologia 2G

La tecnologia celular 2G marca un avance significativo en la evolucion movil desde 1990,
ver Figura 3. En sus primeras etapas, se introdujeron servicios de datos limitados
comercialmente, Ademas, se registraron mejoras en la calidad de la voz y una reduccion de
las interferencias de ruido. En este contexto, se implementd el cifrado digital como una
medida de seguridad [14].

Figura 3. Diferentes estandares de 2G.
2.3.3 Tecnologia 3G
La tecnologia 3G surge con el proposito de mejorar los servicios de voz, el rendimiento

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

tecnologia celular se introdujo en el afio 2000 [14].

-

Estandares tecnoldgicos ( Modos Tecnoldgicos
€ J\ Yy

( ' CDJ\M-NOO(CMEDWMOH\[ \

Multiple Access - 2000)
» WCDMA (Widebaad Code o HSDPA  (High Speed

Divizion Multiple Access) Dovmlink Packet Acoers)
o UMIS (Universel Mobile 3.5G

Telecommunication Systom) + HSUPA (High Speed Uplink
+ TD-SCDMA (Time Division Packet Access) 3.75G

Syncronous Code Division

K Muliple. j & /

Figura 4. Modos y estandares tecnoldgicos bajo 3G.
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2.3.4 Tecnologia 4G

En 2010 la tecnologia celular 4G, muestra cambios significativos en comparacion con sus
predecesoras. La norma ITU-IMT incorpord la capacidad de hasta 40 MHz y establecié un
requisito de velocidad maxima de 100 Mbps durante las transiciones entre celdas [14], ver
Figura 5.

Velocidades de conexion ultra
rapidas

Mayor capacidad de carga y
descarga de datos

4 G LTE Menor latencia, lo que permite

una respuesta mis ripida

Mejor calidad de voz y video

Mayor eficiencia energetica
Figura 5. Beneficios de la tecnologia 4G LTE.
En la primera version del estandar LTE se implementd comercialmente en la tecnologia
4G y se caracteriza por no admitir redes de conmutacion 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 Tecnologia 5G

Las redes 5G permite un espectro de comunicacion mas amplio, y con una mejor robustez,
permitiendo la implementacion de servicios innovadores en diversos sectores industriales.
Se espera que cada usuario experimente velocidades de datos de al menos 100 Mbps, con un
pico maximo de 20 Gbps, ver Figura 6 [17].

N

Ahorro de energia de hasta el = l

90 %
100 veces mas rpida
Latencias de 1ms que las 4G

Disponibilidad del 99.999 %

10 GB de descarga .

Internet de las cosas

100 %
Cobertura

Figura 6. Caracteristicas de la red 5G.
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La tecnologia 5G esta 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 fisica.

Se tendra un AB de 1,000 unidades por area.

Los dispositivos de 10T tendran una vida Gtil de bateria de 10 afios.

La velocidad de conexion varia segun el dispositivo, pudiendo alcanzar hasta 10
gigabits por segundo en algunos casos.

La red experimentard una notable reduccién del consumo de energia, llegando hasta
un 90% de disminucion.

La cantidad de dispositivos conectados aumentara de 10 a 100 veces.

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

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

implementaran estandares de seguridad para prevenir posibles ataques cibernéticos.

2.3.5.1 Ventajas de la tecnologia 5G

Las principales ventajas son [19]:

Aumento notable de la velocidad en las transmisiones, con la posibilidad de alcanzar
velocidades de hasta 15 0 20 Gbps.

Reduccidn significativa de la latencia, ya que en 5G sera aproximadamente diez
veces menor que en 4G, permitiendo la ejecucion de acciones remotas en tiempo real.
Ampliacion considerable en el nimero de dispositivos conectados al sistema, con la

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

2.3.5.2 Desventajas de la tecnologia 5G

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

desafios que deben considerarse [20]:

Requisitos de Infraestructura: La implementacion de redes 5G requiere mejoras
significativas en la infraestructura, lo cual puede ser una inversion costosa y llevar
un tiempo considerable, especialmente en areas rurales o remotas que cuentan con
infraestructura limitada.

Posible interferencia: A mas alta frecuencia en las redes 5G puede hacerlas
susceptibles a interferencias causadas por objetos fisicos. Estas interferencias pueden
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afectar la intensidad y la cobertura de la sefial, particularmente en entornos con
numerosos obstaculos.

e Costo: La construccion e implementacién de redes 5G son mas costosas en
comparacion con las redes 4G LTE, lo que significa que podria pasar algin tiempo
antes de que la disponibilidad de 5G sea generalizada.

e Alcance: Las sefiales 5G no tienen la misma capacidad de alcance que las sefiales 4G
LTE, lo que resulta en una cobertura potencialmente méas limitada en comparacion
con la tecnologia 4G LTE.

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

velocidades mas rapidas, menor latencia, mayor capacidad y nuevas aplicaciones [20].
2.3.6 Estandarizacion por el 3GPP para 5G

La transicion de 4G LTE a 5G sigue las pautas establecidas por el 3GPP, ver Figura 7.
3GPP tiene un calendario especifico para garantizar que los releases entre 4G y 5G se

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

3 Primeros estandares 5G
\ Centrarse en la banda
. ancha mévil

)\

\

\
X Version-16 prevista
VERSION-16 Dispositivos en 2022
loT avanzado; Internet de las

expansion dela cosas industrial
localizacion

Todas las ——— Caracteristicas
caracteristicas verticales
verticales Confiabilidad,
Incluida la latencia y
conectividad segmentacion
“New
Radio-Light"

Figura 7. Estandares para la implementacion de 5G.

2.3.6.1 Release 15

El estandar (Release 15) sienta las bases de 5G a nivel mundial. Este constituye un logro
significativo en el avance de las comunicaciones mdviles y facilita la primera
implementacién comercial de redes 5G en varios paises.

2.3.6.2 Release 16

EL estandar (release 16) marca un punto destacado en el desarrollo de la tecnologia 5G
al incorporar caracteristicas mejoradas y mejoras que expanden las capacidades de las redes

moviles.
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2.3.6.3 Release 17

Segln estandar (release 17) se preveé como una continuacion en la evolucion de la
tecnologia 5G y se anticipaba que incorporaria mejoras y caracteristicas adicionales con el

propdsito de ampliar ain mas las capacidades de 5G, ver Tabla 1.
Tabla 1. Estandares de mejoras a la red 5G por el 3GPP en el reléase 15, 16 y 17.

Estandarizacion 3GPP para 5G

Caracteristicas
Release 15 Release 16 Release 17
- 5G NR (New Radio) Caracteristicas Mejoras en IoT
- 5G Core Network avanzadas de 5G Mas aplicaciones para
(5GC) Ultra confiabilidad y vehiculos conectados
- 5G Standalone (SA) y baja latencia (URLLC) Servicios de baja

Non-Standalone (NSA)
Bandas de frecuencia y
espectro

Latencia baja y alta
velocidad

Coexistencia con 4G
LTE

Redes privadas 5G
Mejoras en el soporte
para vehiculos
conectados y
comunicacion entre
vehiculos (V2X)
Soporte para espectro
compartido y

latencia

Soporte para nuevas
bandas de frecuencia 'y
espectro compartido
Mejoras en la eficiencia
energética

Seguridad y privacidad
mejoradas

compartido dinamico

- Avances en IoT

- Mejoras en seguridad y
privacidad

- Multiples conexiones y
servicios

Fuente: Autor

2.4 Tecnologias moviles 4G y 5G en el Ecuador
2.4.1 Tecnologia4G LTE

El primer proveedor en ofrecer este servicio en el pais, fue el operador estatal CNT EP.
Posteriormente, en 2015, los operadores Movistar, Tuenti y Claro también iniciaron la
prestacion de esta tecnologia [24].

El MINTEL contribuye significativamente en ampliar la disponibilidad de los servicios
moviles avanzados 4G. En Figura 8, observamos un crecimiento ascendente de la cobertura
con tecnologia 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 funcion del nimero de estaciones

base en lugar de considerar principalmente aspectos geograficos [25].
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Diciambre do 2021. Diciambra de 2022.
COBERTURA 4G EN EL ECUADOR

Figura 8. Cobertura Poblacional del servicio mévil avanzado 4G.

2.4.2 Tecnologia 5G

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

e Recepcion: Se requiere disponer de dispositivos de clientes que sean compatibles y
capaces de aprovechar las innovaciones tecnolégicas de la red 5G.

e Transmision: Se debe llevar a cabo la instalacion de antenas interconectadas
mediante comunicacion éptica y la actualizacion de radio bases compatibles con 5G.
Con 4G la distancia era de 200km. Con 5G sera de dos mazanas.

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

politica de "Ecuador Digital”. Sin embargo, ain no ha establecido un plan detallado para

la implementacion de esta tecnologia [26].
2.4.2.1 Frecuencias de Operacion 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 ain no han sido definidas de manera especifica por 3GPP
y ITU-R. De esta forma, la red 5G puede aprovechar el espectro en diversas bandas. [27]:

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

cobertura y una mejor penetracion de la sefial.

e Las bandas medias incluyen frecuencias alrededor de 1.9GHz, 2.3GHz, 2.5GHz y
3.5 GHz, lo que ofrece una combinacion de caracteristicas tanto de las bandas bajas
como de las altas, lo que resulta en un equilibrio en la prestacion de servicios.

e Porotro lado, en las bandas altas, que oscilan entre 24 GHz y 28 GHz, la propagacion

es limitada, pero mejora el AB y la velocidad.
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2.5 Sistemas Femtoceldas
2.5.1 Definicion de Femtocelda

Una Femtocelda es un dispositivo que actla como estacion base de baja potencia con un
rango de cobertura que oscila entre 10 y 50 metros. Esta tecnologia se utiliza principalmente
para proporcionar cobertura en interiores y requiere una licencia especifica para su

operacion. La Femtocelda se integra con interfaces de tecnologias moviles 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
conexion a Internet. Dado que se trata de una tecnologia novedosa, es esencial tener en
cuenta los siguientes problemas relacionados con la radiofrecuencia:  manejo de

interferencias, aspectos regulatorios, e instalacion [23].
2.5.1.2 Atributos distintivos de las femtoceldas.

Es importante destacar que el concepto y la tecnologia relacionados con las femtoceldas
se desarrollaron en el contexto de las tecnologias 3G y 4G. Ademas, estas siguen siendo
relevantes en el despliegue de redes 5G adaptadas a esta tecnologia [23].

2.5.1.3 Marco Legal

Es relevante destacar que, hasta el afio en curso, ain 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 estandar IMT-2020 [1].

2.5.1.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En el Articulo nimero 16 de la “Constitucion de la Republica 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 gestion
de estaciones de radio y television publicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para

la explotacion de redes inalambricas” [28].
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CAPITULO I11.

3. METODOLOGIA.
3.1 Tipoy Disefio de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

En el marco de este estudio, se expondran las particularidades de funcionamiento de la
red 5G en una eventual implementacion en el territorio. La investigacion es experimental
que haré uso de las capacidades de la red 4G LTE, la cual se evaluard en una aplicacion
movil en varios puntos de la localidad. Posteriormente, se realizard una transicion mediante

la simulacién de una femtocelda.
3.2 Método de Investigacion

El proyecto usa un método experimental inductivo. Esto implica la medicion de la
latencia y la velocidad de transmision en una red 4G LTE en un entorno de campo. Se

recopila datos observacionales de la red y se mediran las variables pertinentes.
3.3 Fuentes de Recopilacion de la Informacion

Busqueda de fuentes de informacion cientifica en revistas especializadas y conferencias
cientificas. EIl objetivo de esta busqueda es explorar el disefio y la construccion de
femtoceldas, con el propésito de comprender el funcionamiento y la implementacion de este
proyecto final.

3.4 Disefio de Investigacion

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 disefio de la femtocelda y las especificaciones técnicas. Como

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

Disefio del proceso de investigacion

Toma de medidas de la red 4G Simulacion de la femtocelda Simulacién y Conmutacion de la red
LTE 4G LTE a 5G

n)) netmonitor V

Software de medicién Modelo de simulacion y
l especificaciones técnicas

MATLAB

l Software de simulacién

/4

MATLAB

Software de simulacion

l Simulacién de conmutacion

Desarrollo Disefio y desarrollo.

Se realizard la medicion de lared | La simulacion de la femtocelda se | Simulacion de la red 4G LTE A 5G
4G LTE en cada uno de los | desarrollara en funcion a las | mediante el software Matlab nos
nodos, los datos  seran | especificaciones técnicas del Indoor | permitird conocer el comportamiento
exportados a EXCEL para | NR Remote Radio Unit (RRU) Model: | y funcionalidad de esta red.

obtener  las  caracteristicas | 52434

especificas de la misma. Al momento del desarrollo de este
trabajo  de  investigacion  las
femtoceldas se encuentran
descontinuadas.

Fuente: Autor

3.5 Técnicas de recoleccién 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 llevaran a cabo mediciones y
simulaciones, se contara con una combinacién de datos experimentales y datos generados a
través de simulaciones.

e Pruebas de Campo: Mediante este enfoque, se llevardn a cabo mediciones en
ubicaciones reales donde las redes 4G LTE estan operativas. Se hara uso de
equipos y herramientas de medicion especializados con el propdsito de recopilar

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

hallar la significancia estadistica.
3.6 Poblacion de estudio y Tamafio de muestra
3.6.1 Poblacion de estudio

Se analizaran poblaciones que consisten en datos recopilados de la medicion de variables
definidas por los parametros técnicos de 12 nodos administrados. En total, se llevaran a cabo
360 mediciones, con 30 mediciones realizadas en cada nodo (10 mediciones por cada

parametro).
3.6.2 Tamafo de muestra

La muestra seran las 360 mediciones que se realizaran en los 12 nodos de la ciudad de

Riobamba.
3.7 Operacionalizacion de las Variables
3.7.1 Variable Dependiente e Independiente

Se denomina como variable independiente ala latencia y velocidad de transmision
y como variable independiente al tiempo de carga y descarga de archivos multimedia, ver
Tabla 3.

Tabla 3. Operacionalizacioén de Variables.

Tipo de variables

Independiente Concepto Indicadores
Medir los principales parametros e Latencia en un
con los que cuenta la red 4G LTE g&z)ngo de 30 a

Tecnologia 4G | de los nodos a ser censados en la milisegundos.
Zona centro de Riobamba. XZLOS:;?:S) rclie

Dependiente Concepto Indicadores
Analizar ~ las  caracteristicas Tiempo de
derivadas de la red 4G LTE en fizrs%zrga dz

Tecnologia 4G | funcion a las variables archivos
independientes de los nodos de la multimedia.
Zona Centro de Riobamba.

Fuente: Autor



3.8 Analisis y procesamiento de datos

En un formato estructurado se recopilan datos, se examina en busca de errores, valores
atipicos o datos faltantes, para resumir las caracteristicas clave de tus datos, como

estadisticas de resumen, ver Figura 9.

4 Recolecclon de dotos
de los paramefros de
la'red 4G LTE

Mediclon de lared 4G
LTE en los nodos

Investigacion
bibliografica 'y
clenfifica

Simulacléndela
femtocelda en
MATLAB

Analizar loa raavllados Simular la

oblonldos de la mediclon y: -
simulacion de conmvlacién conmutaclon dela

delared 4G 0 5G red 4G a 5G

Figura 9. Diagrama de desarrollo del procesamiento de datos.

3.9 Etapas de Desarrollo
3.9.1 Fasel: Recoleccion de la Informacion

La informacion se genera en los nodos de diversas operadoras maoviles en la ciudad de
Riobamba, se consideraran parametros técnicos relevantes, relacionados con la tecnologia
4G. Esto se llevara a cabo a través de aplicaciones de monitoreo, tales como:

Net-monitor Cell: Esta aplicacion proporciona informacion detallada acerca de todos los

pardmetros utilizados en la radio base.
3.9.2 FaseII: Investigacion de los principales pardmetros de la tecnologia 5G

Se toma como referencia el estandar 3GPP, que especifica los diversos parametros de la
Quinta Generacion de telefonia movil y los requisitos fundamentales para su implementacion
en el pais. Se explorara la viabilidad de la transicion de 4G LTE a 5G, basado en las

normativas propias de cada uno.
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3.9.3 Fase IlI: Simulacion de la femtocelda para la conmutacién de la red 4G a una

red 5G nativa.

En esta fase, se simula la red 4G utilizando las herramientas de redes moviles
proporcionadas por el software Matlab. Se desarrollard un disefio que permitira simular la

implementacion de una femtocelda y, posteriormente, la transicion a la tecnologia 5G.
3.9.4 Fase IV: Comparacion de las tecnologias 4Gy 5G

En el estudio, se examinaran las mejoras que ofrece la tecnologia 5G en comparacion con
la tecnologia 4G LTE. Esto se llevara a cabo a través de la comparacién de los parametros

clave de transmision en telefonia movil.

3.9.5 Fase V: Presentacion de los resultados de la medicion delared 4GLTEy la

conmutacién a una red 5G nativa.

Se obtiene informacidn respecto a la calidad de servicio de cada usuario de la red 4G
LTE, basada en parametros como latencia, velocidad, carga y descarga de archivos
multimedia. Ademas, se expondra una propuesta de mejora para la red 4G LTE, asi como la
simulacion de la femtocelda y la transicion a una red 5G nativa, con miras a una futura

implementacidn de esta tecnologia en el pais y la ciudad.
3.10 Desarrollo
3.10.1 Realizacién de Medidas

El requisito fundamental para llevar a cabo la realizacion de mediciones en lared 4G LTE
es configurar la aplicacion Netmonitor, como se ilustra en la Figura 10. En el menu principal
de la aplicacion, se presentaran las opciones "Mostrar diagrama de sefial™ y "Mostrar celdas
vecinas", las cuales deben activarse para poder visualizar todos los parametros de la red que

se estad midiendo.
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Operador: 740 01 (CLARO EC) B
Tipo: LTE

Estado: IN SERVICE

Banda ancha: MHz

Modo diplex: FDD

112

TAC: 50800 CI: 100450:13 PCI: 43
EARFCN: 2250 (B4: AWS-1) RsSI: -77 dBm
RSRQ: -16 dB RSSNR: 2 dB

~19873 (yd), Chimborazo, Virgilio Corral 14,
Riobamba, Ecuador

W121 ] pci: 42 EARFCN: 2250 (B4: AWS-1)
RSSI: -91 dBm RSRQ: -19 dB

PCI: 25 EARFCN: 2250 (B4: AWS-1)

RSSI: =91 ARm ncnn. 20 AR

121 ] Mostrar diagrama de sefial
RSSI: =91
Mostrar celdas vecinas
Mantener la pantalla encend.. [
Administrar base de datos
Ajustes
Mend de servicio

Salida

@ o = A

Figura 10. Menu principal y configuracion de la aplicacion 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
medicién 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 aplicacion Net Monitor.

Luego, se realizare un recorrido por la zona en la que se desea evaluar la calidad
de la sefial de nuestro proveedor de servicios moviles, asi como la ubicacion y
conexion de las estaciones base en cada momento.

Es importante tener en cuenta que las conexiones a diferentes estaciones base no
seran idénticas, incluso si se repite el mismo recorrido en distintos dias o
momentos del dia. Esto se debe a que las estaciones base gestionan sus
conexiones en funcién del trafico que estan manejando en ese momento, la
congestion de la red, entre otros factores. Por lo tanto, pueden optar por redirigir

la conexion a otra estacion base menos saturada.
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Figura 11. Recorrido de medicion en los nodos con la aplicacién Net monitor.

Latitud: -1.67679 Longitud: -78.65627 Exactitud: 5 (yd)

Altitud: 3048 (yd) Marcacién: 319.0°
Velocidad: 0.76 (mph)

Proveedor: G Fijar tiempo: 29 oct 2023 20:40:02
s 3 Z AR TS RN

X n REGISTRAR SESION. |-*
S DE GRABA( ON op

TR

Torres de telefonfa cerca de mf

3.10.2 Procesamiento de Datos

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

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

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

aplicacion.

& Sesiones

Ver KML en Google Earth
Google Earth no esta instalado
Exportar a CLF

Cambiar tipo

@ CELL O pBM O GPS

Exportar a KML

De: 29/10/2023 20:38:16
®) Para: 29/10/2023 20:40:06

Recuento: 37

De: 29/10/2023 20:40:36
QO Para: 29/10/2023 20:40:37

Recuento: 0

m]

(m]}

Figura 12. Exportar en extension KML para su procesamiento y tabulacion.

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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sefializacion. 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 medicion.

P26 v fo | 247483647
A v c ) e i G H

1lreport  systime sim state net_op_namnet_op_codéroaming  net type call state
2 0 202216413 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
3 1 2,0221E413 READY  CNT 74002 oLTE 1DLE
4 2 2,0221EM3 READY  ONT 74002 0LTE IDLE
5 3 2,0221E413 READY  CNT 74002 0LTE IDLE
6 4 2,0221E413 READY  CNT 74002 0LTE IDLE
7 5 20221643 READY  CNT 74002 0LTE 10LE
8 6 202216413 READY  CNT 74002 ouTE IDLE
9 7 2,0221E013 READY  CNT 74002 ouTE 1oL
10 8 202216013 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
n 9 202216113 READY  CNT 72002 oLTE 10LE
2 10 202216413 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
1 11 2,0221E013 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
1 12 202216013 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
15 13 202216013 READY  CNT 74002 0LTE IDLE
16 14 202216413 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
1 15 202216413 READY  CNT 74002 0 LTE IDLE
18 16 202216413 READY  CNT 74002 oLTE IDLE
19 17 202216413 READY  CNT 74002 0LTE IDLE
2 18 2,0221E43 READY  CNT 74002 ouTE IDLE
21 19 2,0221E413 READY  ONT 74002 ouTE 1DLE
2 20 2,0221E413 READY  CNT 74002 o0LTE 10LE
2 2] 20221EM3 READY  CNT 74002 OLTE 1DLE

politecnica 20220627.104314 | ()

data_state data_act
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECTNONE
DISCONNECTNONE
DISCONNECTNONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECINONE
DISCONNECTNONE
DISCONNECINONE

data_rx

Qi

bocococccccoccccoccscscssccsss

data_tx

booooooococococoocccocooocooo

p

N
s_neight Ite_
)
0
0
0
)
0
)
)
)
0
0
0
0
0
0
0
)
0
)
)
)
0

_strong
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
0 2147483647 LTE
02147483647 LTE

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

3.10.3 Simulacién en Matlab

1 frecuencia = 2.1e9;

2 potenciaTransmisor = 20;

3 distancisMaxima = 50808;

4

5 ple = 60;

6 n=3;

17}

8 numPuntos = 160;

9 % = rand(1, numPuntos) * distanciaMaxima;
18 y = rand(1, numPuntos) * distanciaMaxima;
11

12

13 pl = ple + 12 * n * logle(sqri(x.”2 + y."2));
14 potenciaRecibida = potenciaTransmisor - pl;
15

16

17 scatter(x, y, [], potenciaRecibida, 'filled');
18 colorbar;

19 xlabel('Distancia (m)');

20 ylabel( 'Distanciz (m)');

21 title('Cobertura de una celda 4G°);

Figura 14. Simulacion de cobertura de una celda 4G en un &rea rectangular

En la Figura 14. se definen los parametros de la simulacidn, que incluyen la frecuencia de operacién

de la red, la potencia del transmisor y la distancia méaxima de la celda. Ademas, se especifican los

pardmetros del modelo de atenuacion.

A continuacion, se generan aleatoriamente un nimero especificado de puntos en un é&rea rectangular.

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

distancia méxima 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 atenuacion.
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numUsuarios = 18;
numantenss = 4;
numsimbolos = 108;

posUsuarios = rand(numUsuarios, 2);

L I S T N

posAntenas = rand(numAntenas, 2);

19 distancias = pdist2({posUsuarios, posAntenas);
12 [~, antenasAsignadas] = min(distancias, [], 2);
14 datosCanal = randn(numlsuarios, numAntenas);

16 senalRecibida = zeros(numUsuarics, numSimbolos);
17 senalCombinada = zeros(1, numSimbolos};

13 T for simbole = 1:numSimbolos

senalTransmitida = datosCanal{row, antenasAsignadas)*randn(numintenas, 1);

Figura 15. Simulacién de una red de comunicacion inaldmbrica con usuarios, antenas y condiciones de canal aleatorias.

El cddigo de la Figura 15 representa una simulacion de una red de comunicacion
inalambrica con mdltiples usuarios y antenas en una estacion base. En primer lugar, se
establecen los parametros de la simulacion, como la cuantia de clientes en el sistema, las
antenas y de simbolos en una trama.

A continuacion, 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
segun sus coordenadas espaciales para determinar a cual antena esta mas cerca cada usuario.
Ademas, se generan datos de canal aleatorios que modelan las condiciones de propagacion
inaldmbrica entre usuarios y antenas, representando la respuesta del canal de comunicacion
entre cada usuario y cada antena.

El codigo inicializa matrices para registrar la sefial recibida por cada usuario y la sefial
combinada en la estacion base. Luego, se simula la transmision y recepcion de la sefial para
cada simbolo en la trama. En cada paso, se genera una sefial transmitida por cada antena,
afectada por los datos de canal y el ruido aleatorio. Estas sefiales transmitidas se suman para
formar la sefial recibida por cada usuario.

Finalmente, los resultados de la simulacion se presenta, mostrando las posiciones de los
usuarios, las antenas asignadas a cada usuario y los graficos que representa la sefial recibida
por cada usuario y la sefial combinada en la estacion base. En resumen, este codigo simula
y analiza la comunicacion inaldmbrica en una red, considerando la ubicacién de los usuarios,

las condiciones del canal y la transmisién de sefiales entre antenas y usuarios.
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numUsuarios = 10;
potenciaTx = 20;
distancia = 10;
gananciaéntena = 5;

frecuencia = 2.4e9;
lambda = physcons t('LightSpeed') / frecuencia;
pathLoss = (4 * pi * distancia / lambda).”2;

potenciaRx = potenciaTx + gananciaAntena - pathloss;

ruido = -100;
snr = potenciaRx - ruido;

for i = 1:

fprintf(*
fprintf('Re
fprintf(---

=i %.2f dBm\n', potenciaRx);
ruido (SMR): %.2f dB\n', snr);

Figura 16. Calculos relacionados con la potencia de sefial, pérdida de trayectoria y relacion sefial-ruido (SNR)

en una red de comunicacion inalambrica.

El propdésito de este codigo es evaluar el rendimiento de una red de comunicacion

inalambrica al calcular y presentar la potencia de sefial, la pérdida de trayectoria y la relacion

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

coémo se comporta la red en funcion de la distancia y otros parametros especificos. El codigo,

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

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

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

bucle finaliza la evaluacién al mostrar la potencia recibida y la relacién sefial-ruido para cada

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

de la red.

bandwidth = 1@e6;
subcarrierSpacing = 15e3;
numsymbols = 108;

time = @:(1/subcarrierSpacing): (numSymbols-1)/subcarrierspacing;

for i = linumsymbols
symbolIndex = floor((time(i) * bandwidth) / subcarrierSpacing) + 1;
signal (symbolIndex) = symbols(i);

end

|

plot(time, signal);
xlabel('Tiempo');

ylabel( anplitud');
title('Sefial 56 WR generada')s

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

simbolos aleatorios.

La generacion de una sefial de comunicacion siguiendo los estdndares comunes de la

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

subportadoras desempefian un papel fundamental en el transporte de datos. Ademas, se

especifica la cantidad de simbolos que se generaran en la sefial.
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El codigo crea un vector de tiempo que representa el momento en que se generara la sefial.
La escala de tiempo se ajusta en funcion del espaciado entre las subportadoras y la cantidad
de simbolos deseados para la creacion de la sefial. Luego se genera de manera aleatoria
secuencias de simbolos binarios (0 y 1) que se utilizaran en la sefial. Es importante mencionar
que esta representacion es una version simplificada y generada de forma aleatoria de una
sefial 5G NR, disefiada principalmente con fines de demostracion o experimentacion. En la
realidad, las sefiales 5G NR son considerablemente mas complejas y se generan de manera

mucho mas sofisticada.

filename = 'estadio 20220414 171105.x1sx’;

sheet = 1;

range = 'Al:(18";

[data, headers] = xlsresd(filename, sheet, range);

column? = data(:, 2);
comparizon = columnl;

L R = T ¥ Y S PV I

disp('Comparacidn de datos:');

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

=
=Y

mostrar los resultados de la comparacion en MATLAB.

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

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

1 num_4G_users = 1@;

2 num_5G users = 10;

3 sim_duration = 18;

4 fentocelda = cell(2, 1);

5 fentocelda{l}.velocidad_maxima = 18;

6 fentocelda{l}.throughput = 1@a;

7 fentocelda{2}.velocidad_maxima = 106;

8 fentocelda{2}.throughput = 10@a;

9 users = cell(2, 1);

1@ users{l}.velocidad = rand(num_4G_users, 1) * fentocelda{l}.velocidad_maximaj
11 users{2}.velocidad = rand(num_5G_users, 1) * fentocelda{2}.velocidad_maximaj
12 [ for t = @:sim_duration

13

14 rendimiento_actual = zeros(2, 1);

15 [4 for i = 1:2

16 num_usuarios = numel{users{i}.velocidad};

17 rendimiento_actual(i) = min(fentocelda{i}.throughput, sum{users{i}.velocidad) / num_usuarics);
18 r end

19

20 fprintf( ' Tiempo: %d segundosin’, t);

21 fprintf( 'Rendimiento 4G: %.2f Mbpsin', rendimiento_actual(l));

22 fprintf('Rendimiento 5G: %.2f Mbpsin\n', rendimiento_actual(2));

23 |

24 [—E for 1 = 1:2

25 num usuarios = numel{users{it.velocidad);

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

Este codigo, que se observa en la Figura 19, incorpora la evaluacion de dos femtoceldas
con distintas caracteristicas de rendimiento, asi como un grupo de usuarios 4G y 5G. El

propdsito es observar como varia 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 simulacion. Este tipo de simulacion resulta
valioso para llevar a cabo una comparativa entre diferentes tecnologias de red en un entorno
especifico.

El codigo comienza por configurar parametros iniciales, tales como la cantidad de
usuarios 4G, 5G y la duracidn de la simulacién en segundos. Luego, se crean dos femtoceldas
con distintas velocidades méaximas y capacidades de rendimiento. La primera femtocelda
tiene una velocidad méaxima de 10 Mbps y un throughput de 100 Mbps, mientras que la

segunda femtocelda es de maximo 100 Mbps y un throughput de 1000 Mbps.
3.10.4 Andlisis Estadistico

El software SPSS es un instrumento para la estadistica y la investigacién como se observa
en la Figura 20. Permite que los usuarios llevar a cabo andlisis estadisticos complejos de

manera relativamente sencilla.

3 *Tecnol av [C toDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - o %

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar Grdficos  Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana  Ayuda

HE M e~ BELSl i BE 506 o]
\

| Visible: 11 de 11 variables

vT TC VAROO VAROO VAROO VAROO VAROO VAROO VAROO VAROO VAROO
SV BTG U0 GURRID L VARID p VARID p ARD) p VAROD p VAROD p VARDD pWARCO

001 002 003 004 005 006 007 008 009
1 5110 1,000 -99,00 80,00 2,15E+9 00 -1,00 -10,00 10,00 -1,00/ 215E+9 IEI
2 4780 1000 89,00 80,00 215E+9 00 4100 1000  -10,00 1,00/ 2156+
3 5110 1000 97,00 60,00 215E+9 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
4 5110 1000 -97.00 6000 215E+9 00 4100 -1000  -10,00 1,00/ 2156+
5 4,850 1000 97,00 60,00 215E+9 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
[} 4870 1000 -97.00 6000 215E+9 00 -100  -1000  -10,00 41,00/ 215E+9
7 5,000 1000 97,00 60,00 215E+9 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
E] 5010 1000 -97.00 6000 215E+9 00 4100 -1000  -10,00 1,00 215E+9
9 4,880 1000 97,00 60,00 215E+0 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2,156+
10 4,890 1000 -97.00 6000 215E+9 00 -100 1000 -10,00 1,00 215E+9
11 5,010 1000 87,00 6000 215E+9 00 4100 1000  -10,00 1,00/ 215E+9
12 5170 1,000 -97,00 60,00 215E+9 00 -1,00 -10,00 10,00 1,00/ 2156+
13 4,990 1000 87,00 6000 215E+9 00 4100 1000  -10,00 1,00/ 215E+9
14 4470 1000 97,00 60,00 215E+9 00 1,00 1000 -10,00 1,00/ 2156+
15 4810 1000/ 8900 7000 2.15E+0 00 4100 1000  -10,00 1,00 2156+
16 4,890 1000 9900 7000 215E+0 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
17 5,160 1000/ -10100) 13000 215E+9 00 4100 -1000  -10,00 1,00/ 2156+
18 4470 1000 -10100) 13000 215E+3 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
19 4,990 1000/ 10100 13000 215E+9 00 -100  -1000  -10,00 41,00/ 215E+9
20 4,980 1000 -10100] 13000 215E+3 00 100 1000 -10,00 1,00/ 2156+
21 4940 1000/ 10100 13000 215E+9 00 4100 -1000  -10,00 1,00 215E+9
22 4770 1000/ 10100 13000 2,15E+9 00 4100 1000  -10,00 1,00/ 215E+9 L
s s el —mnal e wanl e Ne

Visién general | Vista de datos Vista de variables

Figura 20. Gestion de datos y resultados del anélisis estadistico.
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CAPITULO IV.
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de las simulaciones de Matlab

4.1.1 Coberturade 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 sefial recibida en esa ubicacion. Esto permite visualizar la intensidad de la

sefial en diversas areas de la celda, simulando como se distribuye la potencia de la sefial en

una celda de red 4G y mostrando la cobertura de la celda en funcion de la ubicacion de los

puntos generados aleatoriamente. Los "datos 1" representan documentos de texto planos,
mientras que los "datos 2" son multimedia. Para cada nodo, la mayoria 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 estan alejando considerablemente de la radio base, los

circulos de color amarillo son los puntos muertos o las areas que no presentan cobertura.
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Figura 21. Simulacién de cobertura de una red 4G rectangular.

4.1.2 Simulacion y analisis de una red de comunicaciones 5G

En esta seccion, se establece una topologia 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 area de simulacion rectangular.
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Figura 22. Generaciéon de Topologia de red 5G.

La generacion de la topologia de red, la cual estd definida por pardmetros tales como la
cantidad de usuarios y la cifra de iteraciones de simulacion con estaciones base (eNodeBs)
y usuarios en un &rea de simulacion especifica, ver Figura 22. En esta generacion de

topologia, se utilizan coordenadas aleatorias para la ubicacion de estaciones base y usuarios.
4.1.3 Sefal 5G NR generada

En la Figura 23, se observa una sefial de comunicacion en el contexto de la tecnologia 5G
NR. Esta sefial se define mediante varios parametros relevantes, como el ancho de banda en
Hz, el espaciado de las subportadoras y el nimero de simbolos a generar. Para representar

la sefial 5G NR, se crea un vector de sefal lleno de ceros.
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Figura 23. Sefial 5G NR generada

4.2 Andlisis de la simulacion de conmutacién de lared 4G LTE a 5G

Este apartado proporciona estadisticas comparativas sobre velocidades de transmision y
latencia para 4G LTE y 5G.

Una Hipotesis se define por:
H, = los datos siguen una distribucion normal.

H, = los datos no siguen una distribucion normal

Sin > 50 se aplica Kolmogorov — Sminov
Sin < 50 se aplica Shapiro — Wilk
Sip —valor < 0.05,se rechaza H,

Sip —valor = 0.05, se acepta Hyy se rechaza Hy
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4.2.1 Andlisis de Rendimiento

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

esumen de procesamiento de casos

Tecnologia Datos
de Valido Perdidos Total
Conmutacion N Porcentaje | N N Porc N
Velocidad de | T4G 360 100,0% 0 0,0% 360 | 100,0%
Transmision | 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

validos, es decir que todos los casos se han podido procesar.
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Figura 24. Comparacion de la velocidad de transmisién de la red 4G LTE medida y la red 5G generada

mediante la conmutacion.

Los resultados recabados a partir de la simulacion de conmutacion de la red 4G LTE a
5G, se observa en la Figura 24. Dichos resultados establecen mediciones de velocidad de
transmision. En el caso de la tecnologia 4G LTE, el rango de velocidades de transmision
varia entre 4.99 Mbps y 5.03 Mbps. En contraste, la velocidad de transmisién en la
tecnologia 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 transmisién en la tecnologia 4G es significativamente menor

en comparacion con la tecnologia 5G.

Tabla 5. Descripcion de parametros estadisticos de las redes de 4G LTE y 5G.

Descriptivos
. Estadistic Error
Tecnologia de Conmutacion
0 estandar
Media 5,01342 ,009021
Limite
4,99568
inferior
95% de IC para la media
Limite
) 5,03116
superior
T4G media dispersa al 5% 5,00704
Mediana 5,01000
Varianza ,029
Desviacion estandar ,L171169
Minimo 4,450
Velocidad
Maximo 5,950
de
o media 49,99808 ,082726
Transmision
Limite
49,83540
inferior
95% de IC para la media
Limite
] 50,16077
superior
T5G media dispersa al 5% 49,98019
Mediana 49,92500
Varianza 2,464
Desviacién estandar 1,569609
Minimo 46,180
Maximo 54,970

Fuente: Autor

Los parametros estadisticos de las variables T4G y T5G, que representan las tecnologias

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 limite inferior de 4.99568 y un valor limitrofe

superior de 5.03116, mientras que para T5G, el valor limitrofe inferior es 49.83540 y el valor
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limitrofe superior es 50.16077. Estos rangos permiten tener cierta confianza en la ubicacién
de la media, considerando una especifica cuantia de datos.

La Media recortada al 5% de T4G es 5.00704, y para T5G es 49.98019. Estos valores
proporcionan una medida mas robusta de la tendencia central, siendo menos sensible a los
valores atipicos. 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 comparacion con T5G, lo
que sugiere que T4G tiene una velocidad de transmisién mas constante. Por otro lado, la
varianza en T5G indica que la velocidad de transmision puede ser considerablemente mas

rapida, como se refleja en los resultados del estudio.
Tabla 6. Prueba de normalidad de los valores de la red 4G LTE y 5G.

Pruebas de normalidad

Tecnologia de | Kolmogo6rov — Smirnov Shapiro — Wilk

Conmutacion | Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl Sig.
Velocidad de T4G ,081 360 | <,001 |,923 360 | <,001
Transmision T5G ,035 360 |,200° |.,995 360 | ,261

Fuente: Autor

En lo referente a T4G, al aplicar la prueba del método de Kolmogdrov-Smirnov, se
obtiene un valor del estadistico igual a 0.081, y el p-valor resulta ser menor que 0.001. Esto
implica que los datos no siguen una distribuciéon normal, dado que elp — valores
considerablemente pequefio. De manera similar, al emplear la prueba de Shapiro-Wilk en
los mismos datos, se obtiene un valor del estadistico de 0.923, y el p-valor es inferior
a0.001, lo que también indica que los datos no siguen una distribuciéon normal.

En cuanto a la prueba aplicada a T5G utilizando el método de Kolmogorov-Smirnov, se
observa que el valor del estadistico es de 0.035, y el p-valor resulta ser 0.200. Aunqgue el
valor p no desciende por debajo de 0.05, lo cual sugeriria evidencia sélida de no normalidad,
es importante destacar que se sefiala con un asterisco (*) que este valor representa un limite
inferior de significacion real. Esto podria 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 estadistico de 0.995 y un p — valor de 0.261, lo que

nuevamente apunta a que los datos no siguen una distribuciéon normal.
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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 distribucién normal, ver Tabla 6. Dado que los datos no siguen
una distribucién normal segun estas pruebas, se consideraria la utilizacion de métodos
estadisticos no paramétricos. La técnica de la Prueba de Mann — Whitney U seria la mas
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. Parametros estadisticos de Mann-Whitney para las redes 4G LTE Y 5G.

Rangos
Tecnologia de Rango Suma de
Conmutacion N promedio rangos
Velocidad T4G 360 180,50 64980,00
de T5G 360 540,50 194580,00
Transmision Total 720

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

mas alto que T4G, lo que indica una diferencia significativa en la velocidad de transmision
entre las dos tecnologias. Es decir, la velocidad de transmision de T5G es mucho mas rapida,
lo que hace que esta tecnologia sea méas eficaz y proporcione una mayor satisfaccion al

usuario.

Tabla 8. Estadisticos de Prueba para lared 4G LTE Y 5G.
Estadisticos de prueba®

Velocidad de Transmision

U de Mann — Whitney ,000

W de Wilcoxon 64980,000
Z -23,223

Sig.asin. (bilateral) <,001

a.Variable de agrupacion: Tecnologia de Conmutaciéon

Fuente: Autor

Los estadisticos de prueba presentados en la Tabla 8 incluyen:
e U de Mann — Whitney: El valor de 0.000 sugiere que se encontraron diferencias

significativas entre las dos tecnologias de conmutacién en términos de velocidad de
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transmision. El valor cero indica que no hay superposicion en las distribuciones de
las dos tecnologias, 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 especifico depende de la prueba exacta que se realiz6. 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, mas fuerte sera la evidencia en contra de la hipétesis nula.

Sig. asin. (bilateral): Este es el valor de significacién (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 transmision entre las dos tecnologias de conmutacion.

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

significativas en la velocidad de transmisién entre las dos tecnologias de conmutacion (T4G

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

las diferencias son estadisticamente significativas. Esto indica que estas dos tecnologias

tienen un impacto significativo en la velocidad de transmision.

4.2.2

Prueba de Hipdtesis

Después de realizar un analisis de normalidad de los datos, se verifica la hipotesis que se

aplica para este caso.

Hipdtesis:

Hy: med1 = med 2
Hy: med1 # med?2

4.2.2.1 Hipotesis Nula

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

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

continuacion en un analisis estadistico de p-valor como se detalla en la Tabla 9.

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

Estadistico P-valor

T4G
T5G

,081 <,001
,035 ,200°

Fuente: Autor
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El p-valor en la tecnologia 4G LTE (T4G) es <,001 y para 5G (T5G) el p-valor es ,200"
es importante destacar que se sefiala con un asterisco (*) que este valor representa un limite
inferior de significacion real. Esto podria indicar que la prueba es menos concluyente en
términos de la no normalidad, se rechaza H,, debido a la existencia de diferencias

significativas en la velocidad de transmision de las tecnologias.
4.2.2.2 Hipotesis Alternativa

Las medidas muestrales tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los
resultados de la conmutacion hacia una red 5G en el software Matlab se detallan a

continuacion en un analisis estadistico de p-valor.

Tabla 10. P-valor de cada una de las tecnologias.
Estadistico  P-valor

T4G 081 <,001
T5SG ,035 ,200°

Fuente: Autor

El p-valor que se muestra enla Tabla 10, indica que la tecnologia 4G LTE (T4G) es
<,001 y para 5G (T5G) el p-valor es ,200" es importante destacar que se sefiala con un
asterisco (*) que este valor representa un limite inferior de significacion real. Esto indica que
la prueba es menos concluyente en términos de la no normalidad evidenciando diferencias
significativas, se acepta la hipotesis alternativa concluyendo que la red 5G es mucho mas

rapida de la red 4G LTE en términos de velocidad de transmision.

4.2.3 Andlisis de Latencia

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

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Tecnologia de
Valido Perdidos Total
Conmutacién
N Porcentaje N | Porcentaje | N | Porcentaje
T4G 360 100,0% 0 0,0% 360 100,0%
Latencia
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 validos, es decir que todos los casos se han podido procesar.
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Figura 25. Comparacion de latencia de la red 4G LTE medida y la red 5G generada mediante la simulacion de

conmutacion.

Los resultados recabados a partir de la simulacién de conmutacion de la red 4G LTE a 5G,

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

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

latencia en la tecnologia 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 tecnologia 4G es significativamente mayor en comparacion con la tecnologia

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

extraordinariamente rapidas.

Tabla 12. Descripcion de pardmetros estadisticos de latencia en 4G LTE y 5G.

Descriptivos
Error
Tecnologia de Conmutacion Estadistico
estandar
Media ,99808 ,082726
49,83540 ,99568
95% de IC para la media
50,16077 ,03116
media dispersa al 5% ,98019
Latencia T4G Mediana ,92500
Varianza 2,464
Desviacion estandar 1,569609
Minimo ,180
Méaximo ,970
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Media ,01342 ,010174
4,99341
95% de IC para la media
5,03343
media dispersa al 5% ,00753
T5G Mediana ,01000
Varianza ,037
Desviacion estandar ,193043
Minimo ,110
Maximo ,0950

Fuente: Autor

Para la tecnologia T4G, la latencia media es de aproximadamente 0.99808, con un error
estandar de 0.082726, como se observa en la Tabla 12. EI IC del 95% para la X, se sit0a entre
0.83540 y 0.16077. La X al 5% es 0.98019, y la Me es de 0.92500. La o de los datos es de
2.464, y la 6% es de aproximadamente 1.569609. La latencia mas baja registrada es 0.180,
mientras que la mas alta es 0.970.

En cuanto a la tecnologia T5G, la latencia media es de alrededor de 0.01342, con un & de
0.010174. EI IC del 95% para la X, se encuentra entre 0.099341 y 0.03343. La X al 5% es
0.00753, y la Me es de 0.01000. La o de los datos es de 0.037, y la o2 es aproximadamente

0.193043, la latencia més baja registrada es 0.0110, mientras que la mas alta es 0.0950.
Tabla 13. Prueba de normalidad de los valores de lared 4G LTE y 5G.

Pruebas de normalidad

Tecnologia de | Kolmogo6rov — Smirnov Shapiro — Wilk
Conmutacion | Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl Sig.
Latencia T4G ,035 360 | <,001 |,995 360 | <,001
T5G ,101 360 | <,001 |,891 360 | <,001

Fuente: Autor

Para T4G, el estadistico 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
estadistico 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 distribucién normal.

En cambio, en T5G, Kolmogorov-Smirnov en su estadistico, muestra un valor de
aproximadamente 0.101, con 360 grados de libertad, y el valor p asociado fue menor que
0.001.
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Prueba de Mann — Whitney

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

Rangos
Tecnologiade | N Rango Suma de
Conmutacion promedio | rangos
Latencia T4G 360 740,50 64980,00
T5G 360 108,50 194580,00
Total 720

Fuente: Autor

T5G tiene un rango promedio considerablemente mas bajo que T4G, indicando una
discrepancia con significancia en la latencia de las dos tecnologias, ver Tabla 14. Es decir,
la latencia de T5G es mucho menor, lo que hace que esta tecnologia sea mas eficaz y

proporcione una mayor satisfaccion al usuario en términos de tiempo.
4.2.3.1 Hipotesis Nula

Las medidas tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los resultados de la
conmutacion hacia unared 5G en el software Matlab se detallan a continuacion en un analisis

estadistico de p-valor.

Tabla 15. P-valor de cada una de las tecnologias.
Estadistico  P-valor

T4G , 035 ,200"
T5G ,0101 <,001
Fuente: Autor

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

*

y para 5G (T5G) el p-valor es <,001 es importante destacar que se sefiala con un asterisco (*)
que este valor representa un limite inferior de significacion real. Esto podria indicar que la
prueba es menos concluyente en términos de la no normalidad, se rechaza H,, debido a la

presencia de disconformidades significativas en la latencia de las tecnologias.
4.2.3.2 Hipotesis Alternativa

Las medidas tomadas del software Net Monitor para la red 4G LTE y los resultados de la
conmutacion hacia unared 5G en el software Matlab se detallan a continuacion en un analisis

estadistico de p-valor.
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Tabla 16. P-valor de cada una de las tecnologias.
Estadistico  P-valor

T4G ,035 ,200°
TSG ,0101 <,001

Fuente: Autor

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

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

representa un limite inferior de significacion real. Se acepta H; y rechaza H,, concluyendo
que la red 5G tiene un tiempo de respuesta mucho mas rapida 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 comparacion con la red 4G LTE.
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Figura 26. Latencia presentada por (a) las dos tecnologias en el estudio previo y (b) las dos tecnologias en el estudio

presente realizado.
Fuente: [1]
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Propuesta de mejoraalared 4G

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

deberian planificar una mejor ubicacion de torres de telefonia moévil y estaciones base. Esto

permitiria ofrecer una cobertura eficiente tanto en areas urbanas como rurales, mejorando la

calidad del servicio y reduciendo la interferencia. Ademas, se podria abordar posibles

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

los usuarios.

5.2 Conclusiones

la implementacion exitosa de 5G requiere una planificacion detallada, evaluacion de
la infraestructura, pruebas rigurosas, colaboracion con las autoridades pertinentes y
un enfoque en la eficiencia energeética. Estas medidas son esenciales para garantizar
una transicion exitosa hacia la tecnologia 5G en las redes de telecomunicaciones.
Simulando la conmutacion experimental de la red 4G LTE a 5G con una femtocelda,
se obtiene informacion sobre la distancia 6ptima en las radio-bases y como 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 propdsito de comprender
el desempefio de la red 5G.

Si se implementaran este tipo de redes dentro del pais, las comunicaciones mejorarian
en un 60-70% en los principales pardmetros de redes moviles. Es importante tener
en cuenta que las redes 5G requieren un mayor nimero de recursos técnicos para su
implementacidn, ya que operan a distancias mas cortas en comparacion con las redes
4G. Las redes 5G al ser implementadas los recursos de los usuarios finales se
reducirian en menos energia para transmision de recursos.

La tecnologia 5G es esencial para mejorar nuestra experiencia de comunicacion y
habilitar aplicaciones avanzadas en nuestra vida cotidiana, desde la transmision de

entretenimiento hasta la automatizacion y la transmision en tiempo real.
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e Las femtoceldas facilitarian la accesibilidad a la red 5G, generando un impacto en
nuestra vida cotidiana garantizando una mejor cobertura, y una comunicacion movil
mas confiable en entornos domesticos y empresariales, optimizando el rendimiento
de la red 5G sobre la red 4G LTE.

5.3 Recomendaciones

e Antes de llevar a cabo la implementacion de 5G, es crucial realizar una
evaluacion exhaustiva de la infraestructura de red existente, que abarca desde las
torres de celulares hasta las estaciones base y las fibras dpticas. Este proceso
permite determinar qué componentes son reutilizables y cuales requieren
actualizaciones significativas.

e La cobertura desempefia un papel fundamental en el éxito de una adopcién de
tecnologia 5G. Por ende, se recomienda realizar un andlisis detallado de la
cobertura para identificar las areas donde se necesitaran estaciones base 5G. Este
analisis debe tener en cuenta cobmo se superpondran las estaciones base 5G con
las estaciones 4G/LTE existentes, para avalar una transicion facil y una cobertura
segura en todas las areas.

e Ademas, es esencial llevar a cabo pruebas exhaustivas tanto antes como durante
la implementacion de 5G para asegurarse de que la red funcione de acuerdo con
las expectativas. La implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real es
crucial para identificar posibles problemas y optimizar continuamente el
rendimiento de la red.

e La colaboracién activa con las autoridades reguladoras y los gobiernos es de
suma importancia para una adopcion de las redes 5G. Esto garantiza el
cumplimiento de las regulaciones estatales y proporciona el apoyo necesario para
Ilevar a cabo el despliegue de la tecnologia de manera efectiva.

e Dado que la implementacion de 5G puede aumentar el consumo de energia, es
importante considerar soluciones que mejoren este aspecto. Para reducir costos

operativos y mejorar el medio ambiente.
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Anexo |

frecuencia = ----- 8
potenciaTransmisor = 268----- 2
distanciaMaxima = -----;
ple = —;

n=-;

[N I T R SR PV Y

numPuntos = 188;

9 x = rand{1, numPuntos) * distanciaMaxima;
18 y = rand(1l, numPuntos) * distanciaMaxima;
11 |
12 potenciaRecibida = potenciaTransmisor - pl;
13
14
15 scatter(x, y, [], potenciaRecibida, "filled');
16 colorbar;

17 xlabel('Distancia (m)');
18 ylabel('Distancia (m)');
19 title('Cobertura de una celda 4G');
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Figura 27. Cadigo y simulacion de cobertura de la red 4G LTE

En la Figura 27, se muestra el codigo de simulacién de la cobertura de una celda

4G. Este cadigo considera diversos factores como, la frecuencia de operacion, la potencia

del transmisor, la distancia maxima de la celda en metros, los parametros del modelo de

atenuacion, la generacion de puntos dentro de un area rectangular y la medicion de la

potencia recibida en cada uno de los puntos. El resultado final es una representacion gréfica

que ilustra la cobertura de la celda 4G.

1 numluarios = 18;
2 numIteracionss = 18@;
3
4
5 areaSimulacion = 1868;
6 numUsuarios = 2@;
7
8 xBase = rand(1l, numEstacionesBase) * areaSi
9 yBase = rand(1, numEstacionesBase) * areaSi
18
po11 xUsuarios = rand(1, numUsuarios) * areaSimu
)12 yUsuarios = rand(1, numUsuarios) * areaSimu
13
14
P15
16 scatter(xBase, yBase, 'r', 'filled’, 'Marke
17 hold on;
;18 xlabel{"X");
) 19 ylabel('Y");
| 28 title('Topologia de red 5G');
po21 legend{ "=ModeBs', ‘Usuarios’);
)22 grid on;
23
24
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Figura 28. Cadigo y simulacion de la topologia de la red 5G

La Figura 28, muestra el codigo de simulacion de 5G, se visualiza la disposicion de

estaciones base y los usuarios presentes en el area de simulacion.
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num_4G_users = 58;
num_5G_usars = 5@;
sim_duration = 18;

fentocelda = cell(2, 1);
fentocelda{1}.velocidad_maxima = 18;
fentocelda{1}.throughput = 1e8;
fentocelda{2}.velocidad maxima = 168@;
fentocelda{2}.throughput = 1eed;

users = cell{2, 1);
users{l}.velocidad = rand(num_4G_users, 1)
users{2}.velocidad = rand(num_3G_users, 1)

for t = @:s5im_duraticn

for 1 = 1:2
num_usuarios = numel{users{i}.veloc
rendimiento_actual(i) = min(fentoce
end

4 3

-

Tiempo: @ zegundos
Rendimiento 4G: 5.45 Mops
Rendimiento 5G: 4£3.88 Mbps
Tiempo: 1 segundos
Rendimiento 4G: 4.76 Mbps
Rendimiento 3G: 48.99 Mbps
Tiempo: 2 segundos
Rendimiento 4G: 4.96 Mbps
Rendimiento 5G: 49.77 Mbps
Tiempo: 3 zegundos
Rendimiento 4G: 5.84 Mops
Rendimiento 5G: 56.98 Mbps

Tiempo: 4 segundos
Rendimiento 4G: 4.67 Mbps
Rendimiento 3G: 44.24 Mbps
Tiempo: 5 segundos
Rendimiento 4G: 4.67 Mbps
Rendimiento 5G: 47.85 Mbps
Tiempo: 6 segundos
Rendimiento 4G: 3.91 Mops
Rendimiento 5G: 48.38 Mbps

Tiempo: 7 segundos

Figura 29. Analisis del rendimiento de la red 4G LTE y 5G
El codigo de Matlab que se que se observa en la Figura 29, es una simulacion de un

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

4G y 5G a medida que los usuarios se mueven y sus velocidades varian.
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Figura 30. Analisis comparativo de los niveles de Sefial.

numUsuarios = 1&;
potenciaTx = 28;
distancia = 18;
gananciaAntena = 5;

frecuencia = 2.4e9;

pathLoss = (4 * pi * distancia / lambda).”2;

potenciaRx = potenciaTx + gananciaAntena - pathloss;

ruido = -188;
snr = potenciaRx - ruido;

for i = 1l:numlsuarios
fprintf('Usuario %d:\n', i);

fprintf({ 'Relacidn sefial a ruido (SHR): %.2f dB\n', snr

fprintf('---------------------- \nt);
end

o Usuaric 1:
Potencia recibida: -18120822.29
Relacidn sefial a ruido (SHNR):
Usuario 2:
Potencia recibida: -1812022.29
Relacidn sefial a ruido (SNR):
Usuzrio 3:
Potencia recibida: -1812022.39
Relacidn sefial a ruido (SNR):
Usuzrio 4:
Potencia recibida: -1812022.329
Relacidn sefial a ruido (SNR):
Usuzrio 5:
Potencia recibida: -1812022.29
Relzcién sefial a ruido (SHR): -

Usuzrio 6:

dBm

-1811923,

dBm

-1811922,

dBm

-1811922.

dBm

-1@11922.

dBm

1811923,

db

db

dB

dB

La Figura 30, muestra el codigo para calcular y detalla como la potencia 'y la S/N varia

segun el nimero de usuarios en una femtocelda, lo que facilita la comprensién de la calidad

de la sefial inalambrica en un entorno especifico.
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[ untitled.mbx = )’\l untitled2m 3 | untitled3.m 3 | untitleddm 3 | untitleds.m X.l + |

-

1 bandwidth = 18es5;

2 subcarrierspacing = 15e3;

3 numSymbols = 18@;

4

5 time = B8:(1/subcarrierspacing):

6 (numSymbols-1)/subcarrierSpacing; Sefial 5G NR generada
7 1
8

9 symbols = randi([@, 1], 1, numSymbols);

18 0.8
11

12 for i = 1:numSymbols = 06
13 symbolIndex = floor((time(i) * bandwidth) / subcarrier =2
14 end EL
15 << 04
16

17 plot(time, signal);

18 xlabel( Tiempo'); 02
19 ylabel{ "Amplitud');

28 title( 'Sefial 5G NR generada'); 0

Figura 31. Resultados de la sefial 5G NR generada

El cédigo de la Figura 31, genera una sefial de comunicacién simulada para la tecnologia
5G NR, donde se crean simbolos aleatorios, los cuales son asignados a la sefial en funcion

del tiempo, ancho de banda, permitiendo la visualizacion de la sefial en un grafico.
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Anexo 11

I SPECIFICATICN

TECHNOLOGY

standard LTE/NR
LTE Made 00, FOD
HE Standard 3GPP 38,104 / Categary B

Frequency Bxnds

LTE:
B48 {2550 MHz - 3700 MHz}
Tak:
MN4T (2436 MHz - 2650 MHz)
RSB (31300 WHZ - 3600 MH2)
LTE + MR-
HA(UL: 1STO0MHZ-1/HaMHE, DL TE0SMHE-TREOMHE) + NAT (2486MHT - JES0MHE)
- BAHUL 10T0MHz-1/BSMHE, DL 1S00MH-188EMHZ) + NAS (1300MHE - J600MHZI"

Channcl Bandwidth

LTE: 5,101 /20 MHz
HE: 100MEHZ

W

Mxdimum 10N H2

OB

LTE: A0M Hz
HE: 100MHZ

Carnier Canfig.

LTE: Maximum £ camiers
HE: 1 carrier

Multipleang OL: 252 ar dxd
INTERFACE
Interface Type LPRI

Dat Interface

1% 10GE optical fiaer interface (SFF+ ], LE
1% 10GE Ethemet imterface (#1-25)

Fower Supply

~#0WDC ~ -54 VDL, naminal -4&VDC or
48Y FoE++ power supply, comply with 188 802 3kt standard

LED Indiaiors

2 x status LED; RUM/PWH

LINE BUDGET

antenna

2748 built-in high gain antenna

1.5dgiE=Ed

Max Output Fawer

24 dém j channelx 4 channels

Har Sensivity

LTE: -102 dEm
HE: 92 dém

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

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

especificaciones se utilizaron como base para el disefio y la simulacién de la femtocelda,

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

a la realidad.
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