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RESUMEN

El proyecto de investigacion se basa en un estudio técnico para la implementacion de la
tecnologia 5G en la ciudad de Riobamba. Se describiran los aspectos tedricos méas notables
que implica la nueva generacién de teléfonos moviles (sucesores de LTE), a partir de los
cuales se pueden determinar las caracteristicas de mayor relevancia, teniendo en cuenta el
legado de 3G y 4G, para poder desplegar 5G encima de la infraestructura existente.

Luego, se identificaran las herramientas metodologicas necesarias para que se pueda estudiar
a la poblacion objetivo y su percepcidn sobre el impacto del 5G en el pais, de modo que
pueda ser considerado como una de las caracteristicas que afectara el posible desarrollo de
la futura tecnologia en el pais.

A través del analisis estadistico se obtendra esta informacién para determinar qué tan grande
es la brecha digital y como se puede cerrar dependiendo de como se aborde el tema.

Mediante la utilizacion del software Matlab se procedera a hacer un banco de pruebas
virtuales en el cual se podra visualizar como se comportaria esta tecnologia dentro de la
ciudad de Riobamba y cudles serian las mejoras que presentaria la misma.

Finalmente, se realizara una comparacion de las caracteristicas que presenta la tecnologia 4G
y cuales son las mejoras de esta nueva generacion de telefonia movil, describiendo los
factores mas importantes y el costo de implementarlos, asi como el funcionamiento y los
beneficios asociados a las caracteristicas importantes de la tecnologia 5G.

Palabras claves: <5G>, <LTE>, <brecha digital>, <arquitectura SDN>, <ambientes
controlados>, <BANCO DE PRUEBAS



ABSTRACT

The research project is based on a techoical stody to implement 3G technolozy
in Fiobamiba. It will describe the most notabls theoretical aspects involved in
the new generation of cell phones (saccessors of LTE), fom which the most
relevant features can be determined. teking into account the legacy of 3G and
45 in order o deploy 3G on top of the existing infrastructure. Then, the
methodological tools necessary to study the target populstion and their
percepiion of the impact of 5G in the country will be identified so that it can be
considersd as one of the characteristics that will affect the possible development
of fumre technology in the country. Statistical analysis will provide this
information to determine hoar significant the digital divide is and how it can be
closed depending on how the issue is addressed Using Diatlab softaare, a
wirmal fest bench will be made to viswalize how this technolozy would behave
in the city of Riobamba and the improvements it would pressnt.

Finally, a companson of the characteristics of 4G technology and the
improvements of this new generasiion of mobile felephony will be made,
describing the most importsni faciors and the cost of implementing them as
well as the operation and benefits associated with the essential characteristics
of 5 technolagy.

Eeywoards: 3G, LTE, digital divide, 5D architectore, controlled sovironments,
TEST BANE.

Absiract ranslation reviewed by

Dir. Marciza Fueties, PhD
Profeszor at Competencizs Linguisticas TINACH



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

Actualmente, es imposible pensar que los usuarios puedan desenvolverse en sus vidas
cotidianamente sin estar conectados a los servicios de telecomunicaciones existentes. Esto
se debe fundamentalmente a la cobertura que ofrecen los operadores moviles gracias a la
colocacién de sus estaciones base en todo el pais. Desde principios del afio 1980 se ha tenido
un desarrollo en las redes celulares que ha cambiado la naturaleza de los propios sistemas,
su velocidad, su tecnologiay las frecuencias utilizadas. Cada generacion difiere de la anterior
en frecuencias, anchos de banda y tecnologia de radio.[1]

La primera generacion celular (1G) era analdgica, solo se podian hacer llamadas de voz y
fue posible por primera vez comunicarse de forma inalambrica, es decir, sin cables. [2]

La segunda generacion celular (2G) o GSM (Global Systems Messenger) introdujo la mejora
del envio y recepcion de mensajes de texto cortos llamados SMS (Short Message Service).
[3]

Con la tercera generacion celular (3G) o UMTS (Universal Movil Telephone Systems)
aparecen los smartphones que se pueden utilizar para navegar por Internet con interfaces tipo
ordenador; actualmente son muy utilizados. [4]

Tecnologias de cuarta generacion celular (4G), LTE (Long Term Evolution) o LTE-A (LTE
Advanced). Es una evolucion de LTE que utiliza mayor velocidad para la transmision de
informacion, permitiendo incrementar la rapidez de descarga, alcanzando picos maximos
tedricos de velocidad de 300 Mbit/s, més cerca del verdadero estandar 4G. En esta
generacion se permite altas velocidades de navegacion y acceso a servicios como videos de
alta definicion, redes sociales y videollamadas a traves del Internet. [5]

La quinta generacion (5G) o NR (New Radio) es la nueva generacion de comunicaciones
moviles. Al igual que 3G y 4G, 5G fue desarrollado por el foro internacional para la
estandarizacion de tecnologias de comunicacion movil (Third Generation Partnership
Project “3GPP”). Permitird velocidades de transferencia del orden de los gigabits por
segundo (Gb/s), latencias muy bajas comparables a una conexién por cable y un aumento en
la cantidad de usuarios y dispositivos conectados. [6]

Actualmente en el Ecuador se ocupa la tecnologia 4G por parte de los operadores mdviles,
cuya distribucidon del espectro radioeléctrico se indica en la Tabla 1-1. [7]



Tabla 1- 1. Tabla de Operacién por Operadora

maovistar

CIE%

ANCHO DE CLARO
BANDA DE MOVISTAR | CNT_ TUENT!
OPERACION | Erecuencia Tiempos de Frecuencia de Tiempos de | Frecuencia | Tiempos Frecuencia | Tiempos
de Operacién carga Operacion carga de de carga de de carga
P / descarga P / descarga Operacion | /descarga | Operacion | /descarga
800 MHz 2a5 | 800 MHz 3ag | B0OMH2 800 MHz
10 MHz 4G Banda 6al2 4G Banda 6al2
4G Banda 20 segundos 4G Banda 20 segundos
20 segundos 20 segundos
900 MHz 8414 900 MHz 10415 900 MHz 900 MHz
14,8 MHz 2G/3G sequndos 2G/3G sequndos 2G/3G 9al7 2G/3G 9al7
Banda 8 g Banda 8 g Banda 8 segundos | Banda 8 segundos
1800 MHz 30 a 60| 1800 MHz 20 455 1800 MHz 1800 MHz
20 MHz 2G/4G segundos 2G/4G sequndos 2G/AG 25a45 | 2G/4AG 25a45
Banda 3 Banda 3 g Banda 3 segundos Banda 3 segundos
2100 MHz 1a9 2100 MHz 1ag 2100 MHz 9al> | 2100 MHz 9215
15 MHz FDD
3G Banda 1 segundos 3G Banda 1 segundos 3G Banda1l | segundos | 3G Banda1 | Ssegundos
25a35 800 MHz 3a8 30a40 30a40
> MHz TDD ) segundos 4G Banda 20 segundos ) segundos ) segundos
20 MHz 2600 MHz la3 2600 MHz 2600 MHz 2600 MHz
4G Banda 7 segundos | 4G Banda 7 1a3segundos | 4G Banda 7 | 4segundos | 4G Banda7 | 4 segundos

Fuente: El autor




Para 4G se emplea una comunicacién dual FDD (Duplexacion por division de frecuencia) la
cual utiliza dos canales o frecuencias diferentes, uno para enlace de bajada (Down Link
“DL”) y otro para el enlace de subida (Up Link “UL”). La duplexacion por division de
tiempo (TDD) utiliza un solo canal o frecuencia tanto para el enlace descendente (DL) como
para el enlace ascendente (UL), pero los momentos en que se realiza cada uno son diferente.

[8]

Se sabe que cuanto mayor es el ancho de banda, la capacidad de transmision aumentara,
garantizando un mejor servicio a una mayor cantidad de usuarios sin sobrecargar la red.

Por otro lado, cuanto mayor es la frecuencia de operacidn, menor es la cobertura, ya que las
pérdidas de propagacion aumentan con la frecuencia. [9]

Para garantizar el servicio en una zona determinada, se debe realizar un estudio previo
conocido como planificacion de cobertura, en el cual se determina el servicio que se podra
ofrecer, sabiendo que depende de otros factores como el nivel de la sefial recibida, el ancho
de banda asignado al usuario y el nivel de interferencia de otras estaciones base.

La programacion que utiliza celdas hexagonales es comun para las tecnologias celulares 2G.
Cada celda o nodo tiene sus grupos de frecuencias asociadas a una serie de canales, las celdas
vecinas se les asignan frecuencias diferentes para evitar diafonia. [10]

Los mismos grupos de frecuencias se pueden asignar a celdas que estdn muy separadas,
Ilamadas celdas cocanal. [3]

Con 3G, las frecuencias se reutilizan en cada estacion base, todas las estaciones base usan las
mismas frecuencias y todo el ancho de banda disponible (5 MHz), por lo que es mas
eficiente, ya que un usuario puede usar todo el espectro. [11]

Con 4G, todas las estaciones maviles de un operador usan la misma frecuencia que con 3G.
El ancho de banda puede ser de hasta 20 MHz, aunque los operadores suelen disponer de 10
MHz. Es una tecnologia escalable en la que se puede remontar para que coincida con el
ancho de banda de las tecnologias heredadas.

En 4G, se asignan los recursos a todos los usuarios de manera oportuna y frecuente en
funcion de la cantidad de usuarios, el trafico generado por cada usuario, el nivel de la sefial
recibida, entre otros aspectos. [12]

Todas las tecnologias de redes moviles coexisten hoy en dia, pero es cierto que un dispositivo
para navegar por Internet primero intentard conectarse a una red 4G. Conociendo la
delimitacion del area que cubrird cada celda, se crea una red que indica el lugar ideal para
colocar las estaciones base para cubrir la mayor parte posible del pais. No siempre se pueden
colocar en el lugar mas adecuado, ya que hay comunidades de vecinos que no las quieren en
sus azoteas. [13]

Existen programas de simulacion de cobertura de servicio, los cuales cuentan con mapas
cartograficos y permiten la configurando de parametros, ofreciendo un mapa confiable de
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cobertura de la zona. Existen versiones gratuitas que, aunque su simulacién no es de gran
calidad, pueden resultar muy Utiles en entornos académicos. [2]

El fin primordial de este trabajo de tesis es comparar las redes 5G con 4G mediante la
simulacion de un banco de pruebas virtuales para tecnologia 5G en la ciudad de Riobamba.
Se tom6 como area de estudio al centro de la ciudad por los datos facilitados por el Ing.
Diego Ramos, Ingeniero del Departamento de O&M de la empresa CNT?; en la ilustracion
1-1 se muestra un mapa satelital de la ciudad.

Riobamba cuenta con una poblacion de 124.807 habitantes que ocupan servicios de telefonia
movil, datos obtenidos mediante el censo realizado en el 2010, el nuevo censo se realizaria
en noviembre de 2020, pero no se pudo desarrollar a causa de la pandemia del COVID-19.
[13]

lustracién 1-1. Mapa de Riobamba desde Google Maps
Fuente: El autor

Se realizaron mediciones de cobertura sobre una red 4G comercial que opera en Ecuador. En
cuanto al alcance de las medidas, se tomara como referencia el centro de la ciudad. [14]

En el presente trabajo de investigacion a desarrollarse, se describira las principales
caracteristicas de la tecnologia mévil y su evolucion desde sus inicios, con principal énfasis
en la nueva generacion de telefonia movil como es la 5G. [15]

Para ello se realizard un analisis de la informacion de los nodos de la ciudad de Riobamba
para saber cuales serian las mejoras que presentaria esta nueva generacion de telefonia mavil
y que beneficios brindaria al momento que se encuentre operativa, este proceso se llevara a
cabo en la ciudad de Riobamba. [16]

L En los anexos se coloca el certificado emitido por ingeniero que labora en el area redes inalambricas
de CNT en el cual se indica los radio Bases de mayor tréfico.



Es muy importante poder considerar este tipo de investigaciones sobre tecnologias
innovadoras ya que permite a las personas vinculadas al tema conocer, explorar y relacionarse
con los nuevos procesos, para que, cuando esta nueva generacion de telefonia este en vigencia,
se pueda garantizar en lo posible la reduccion de la brecha tecnoldgica que existe actualmente
en nuestro pais.

Asi se maximizarian los beneficios de la utilizacién de las redes 5G y de las multiples de
aplicaciones que trae con ella. [17]

Actualmente, se cuenta con informacién sobre estandares o regulaciones especificas para
5G, pues estas redes ya se encuentran operativas en territorio europeo y en parte de América
como Estados Unidos, Canada, México, Chile, Brasil, Pert, Uruguay, Colombia, Argentina
y Surinam, por lo cual las redes 5G estan teniendo una expansion acelerada dentro de
territorio latinoamericano, consecuentemente se espera que Ecuador acoja esta nueva
generacion de redes moviles para el afio 2025. [18]

Este trabajo de tesis esta enfocado en dar a conocer a los usuarios de la telefonia movil sobre
la llegada de las redes 5G en la cual disminuyen los problemas de navegacion, carga y
descarga de informacidn por internet ya que cuentan con menores tiempos de respuesta entre
dispositivos.[20]

1.1. Antecedentes

En los dltimos afos, la tecnologia de acceso mdvil, ha avanzado aceleradamente, cada
generacion de este tipo de tecnologia, ha proporcionado sustanciales mejoras de rendimiento.
Estos cambios se han producido como respuesta a la demanda, aumento en la capacidad, y
densidad de informacion. [8]

Por lo anteriormente mencionado, y por el vertiginoso ascenso en los requerimientos que
implica el procesamiento de una mayor densidad de informacion (llegando a saturar). Los
requerimientos de velocidad de transmisién creceran hasta 291.8 exabytes/s para el afio
2024,

En este contexto, la tecnologia 5G se acoplard a las exigencias de una sociedad
perfectamente interconectada para suplir las demandantes aplicaciones de comunicacion
como son por ejemplo la inteligencia artificial, Internet de las Cosas (Internet of Things
“ToT”) autosuficiente, comunicacién masiva de tipo maquina, estudio de BIG Data y realidad
virtual. [3]

La tecnologia 5G esta respaldada por altas velocidades de transmision con fiabilidad y
menores retrasos en la transferencia de la informacidn, no supeditadas a la localizacion, por
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lo que eventualmente se puede contar con el mismo tipo de servicio tanto en zonas rurales
como en ciudades con alto indice de poblacion.[4]

Las principales caracteristicas que presenta la tecnologia 5G son: [5]

1) Velocidades de transmision de hasta 10 Gbps, lo cual se considera en porcentaje de 10 a
100 veces mayor que las redes 4Gy 4.5 G.

2) Latencia menor a 1 milisegundo.
3) Servicios de Banda ancha de hasta 1000 veces mas rapidos por unidad de area.

4) Conexiones de hasta 100 dispositivos por unidad de area (en comparacion con las redes
de tecnologia 4G LTE).

5) Disponibilidad de la red hasta de un 99.9999 %.

6) Reduccion del 90% en el consumo energético de la red en las radios bases.
7) Durabilidad de bateria de hasta 10 afios en dispositivos IoT de bajo consumo.

Por lo que, esta tecnologia resulta ser la méas idonea debido a su capacidad para el manejo
masivo de informacion, acoplando apropiadamente los diferentes servicios para esta nueva
generacion de telefonia movil 5G [5].

Este tipo de comunicacion utiliza el espectro electromagnético libre (correspondiente a
frecuencias milimétricas) con una latencia muy baja, esto es 10 veces mas rapida que aquella
de la tecnologia 4G, incluso cuando se opera a grandes distancias [6].

Teniendo en cuenta las potenciales ventajas de la tecnologia 5G, se puede optimizar los
recursos moviles mediante el alojamiento de aplicaciones para procesar grandes cantidades
de informacion antes de enviarlos a la nube, permitiendo el acceso remoto a la red de acceso
por radio (RAN - Radio Access Network). [7]

La empresa VVodafone mediante simulaciones a base de bancos de pruebas de la tecnologia
5G NR (New Radio) con sincronizacion determinaron parametros de intercambio de
informacion entre el Control de Recursos de Radio RRC (Radio Resource Control) y la capa
fisica, la cual permite la comunicacion de forma inalambrica entre dispositivos tipo terminal
movil UE (Unit Equipement) y estacion base eNB (Evolved Node B). Ademas, el algoritmo
propuesto en la simulacién se puede implementar convenientemente para la busqueda de
celdas y mejorar el rendimiento que el algoritmo que se usa en la tecnologia 4G cuando
ocurre grandes desplazamientos de frecuencia.[8]



Los principales beneficios de la tecnologia 5G en el &mbito de seguridad estan especialmente
relacionados con los procesos de autenticacion, los cuales se han mejorado para evitar que
los usuarios puedan ser rastreados en la red y que sus dispositivos sean manipulados.
Asimismo, estos nuevos métodos de autenticacion permiten el acceso heterogéneo de un
namero muy diverso de dispositivos (y las aplicaciones que soportan) a la red.[9]

En Espafia en el afio 2019 se utilizaron escenarios de experimentacion mediante bancos de
prueba 5G, en los que la empresa Ericsson obtuvo resultados con velocidades de transmision
de hasta 25 Gbps, mientras que en el Reino Unido se alcanzé hasta 1 Thps [10].

En estas pruebas se visualizaron mayores niveles de seguridad en las transmisiones y
adicionalmente se consiguieron éptimos valores para ancho de banda y bajos niveles de
ruido. Esto demostré que tales estrategias de defensa ante ataques a la informacion de
usuarios fueron eficaces [11].

Sin embargo, ahora se pueden desarrollar nuevos principios de decodificacion o
arquitecturas de decodificacion para mejorar el rendimiento de la tasa de errores. Una de las
principales formas de decodificacion para canales en la tecnologia 5G es la decodificacion
de seguridad, que basicamente consiste en procedimientos establecidos en el disefio de esta
nueva generacion de tecnologia celular y de acceso a informacién de usuarios (inexistente
en las tecnologias previas) [12].

Las centrales 5G interconectadas formando redes de comunicacion implementadas con
politicas de seguridad denota una transformacion completa en si misma, en comparacion con
las antiguas redes 4G en términos de seguridad. En estas nuevas redes es notable que su
arquitectura general es mundialmente aceptada, estandarizada y se encuentra en proceso de
implementacion. [13]

En la actualidad, existen una alta demanda de trafico en las redes moviles, por lo que la
implementacién de redes con tecnologia 5G representa un avance revolucionario en cuanto
a latencia, conectividad masiva, velocidad de transmisién, eficiencia energética,
confiabilidad y flexibilidad.[14]

El anélisis de la Calidad de servicio (QoS - Quality of Service) es cada vez més relevante,
ya que se considera fundamental para la estabilidad de la red 5G, es esencial proporcionar
QoS en entornos considerados criticos como redes de comunicaciones emergentes,
utilizacion de mecanismos de control remoto de dispositivos o para realizar procedimientos
médicos de forma remota.[15]

La estabilidad de las comunicaciones mdviles ha impulsado el desarrollo de aplicaciones en
cddigo abierto para el despliegue de nuevas redes con caracteristicas méviles como solucién
de red 5G Non-Standalon. Sin entrar en demasiados detalles, este modelo consiste en dividir
la implementacién y despliegue de redes 5G en dos grandes fases, conocidas como

NSA (Non-Standalone), que podemos traducir como “no auténomo”,y SA (Standalone),
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que significa “autonomo”. La fase NSA es anterior a la fase SA por una buena razén: es mas
facil de implementar y menos costosa. [15]

Esto incluye la adyacencia de dispositivos genéricos de Radio Definido por Software USRP
(Universal Software Radio Peripheral) y de software de cddigo esencial conjuntamente, para
la gestion de la red 5G, cuyo posterior despliegue permitira mediciones de calidad de
cobertura usando software especializado y un terminal movil comercial.[16]

En este trabajo de tesis se desea realizar un analisis de las mejoras que presentaria la nueva
generacion de telefonia movil 5G e indicar los potenciales beneficios para nuestro Pais,
ademas de sefialar el costo asociado a la migracion celular partiendo de la tecnologia 4G que
se encuentra en vigencia. Para tal proposito se empleara un banco de pruebas virtual que
posibilitard la conmutacion de las tecnologias 4G a 5G a través de la configuracion de
parametros propios de esta nueva generacién de telefonia mdévil hacia las redes existentes.

1.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad, los seres humanos se ven influenciados por el acelerado crecimiento y
adelanto tecnologico sobre la telefonia mdvil, y asi se hace imprescindible el uso de
terminales moviles inteligentes que permitan la comunicacion de manera permanente,
haciéndose necesario el desarrollo de nuevos dispositivos que se adapten a dichos avances
en una comunicacién mejor administrable, rapida y segura.[18]

Por medio del andlisis del impacto que presentaria las redes de quinta generacion, no
presentan restriccion por distancias geogréficas, esta generacion de telefonia movil presenta
una mejor cobertura en comparacion con sus redes antecesoras 4G las cuales presentan
problemas de cobertura por su geografia.

Las velocidades que presentan las redes 4G son de hasta 300 Mbps limitaciones notables en
la telefonia movil, en relacion a las altas velocidades de navegacion de las redes 5G que
pueden alcanzar con velocidades de navegacion de 100 Gbps.[19]

Durante la pandemia los recursos digitales se jerarquizaron, los servicios de educacion se
Ilevaron de forma digital mediante el empleo de plataformas educativas virtuales mismas
que requieren altas prestaciones, referentes como velocidad, latencia y sobre todo un gran
ancho de banda; requerimientos criticos en las tecnologias 3G y 4G, las cuales demostraron
no ser lo suficientemente robustas para dar soporte para los requerimientos en mencion.

En comparacién de las redes de quinta generacion presentan pardmetros mas robustos como
son un ancho de banda mayor con tiempos de respuesta muy pequemos en el orden de los
milisegundos, en los paises que contaron con esta tecnologia durante la pandemia se pudo
evidenciar que el aprendizaje fue mayor a los paises con los que no cuentan con esta
generacion de redes moviles.[20]

En estudios previos sobre 5G en pais se concluyd que la implementacion de esta tecnologia
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resultaria sumamente costosa en razén del remplazo total de la infraestructura movil, por lo
que en este trabajo de tesis se propone la simulacion de un banco de pruebas conocidos
también como 5G-Xcast. Los modelos 5G-Xcast cuentan con los parametros basicos para
las redes 5G, la principal ventaja de utilizar un banco de pruebas es que se puede adaptar
a los diferentes escenarios de pruebas en los cuales se desean implementar una red virtual.
Los mejores resultados obtenidos a partir de bancos de pruebas fueron: [5]

e Enelinstituto IRT (Institute fir Rundfunktechnik) en Munich (Alemania) se obtuvieron
latencias de 0,8 ms.

e En el centro 5GIC (5G Innovation Centre) en Surrey (Reino Unido) los resultados
arrojaron latencias de 1,2 ms.

e En la Universidad TUAS (Turku University of Applied Sciences) en Turku (Finlandia)
las latencias en la red 5G se encontraban en el orden de 1.3 ms.

Los tres modelos de bancos de prueba previamente mencionados son los mas empleados
para la simulacion de aplicaciones dentro de las redes 5G. Adicionalmente los bancos de
pruebas 5G-Xcast incorporan capacidades de red fija para permitir la prueba de escenarios de
aproximacion entre redes moviles.[21]

En las simulaciones para las redes 5G se aplicaran los principios indicados en el proyecto
3GPP, el cual sefiala los parametros de rendimiento indicados en la norma IMT-2020
(International Mobile Telecomunications) de la Uniéon Internacional de Telecomunicaciones
ITU (International Telecommunication Union) para la evaluacion de los resultados
obtenidos.[22]

Entre las propiedades distintivas de los bancos de pruebas se cuenta su bajo costo, el cual
definido bajo la subyacente utilizacion de herramientas como la Inteligencia Artificial (Al -
Artificial Intelligence) permite la optimizacion de la red. No obstante, existen costos
elevados de algunos de sus elementos, lo cual limita su implementacion actual, entre tales
elementos se encuentran:

A. USRP. Cuyo costo esta en el rango de $1200 dolares.

B. Microprocesador. Los ordenadores de soporte para esta nueva tecnologia movil deberian
(deseablemente) ser de tipo INTEL8 o INTEL9 (que estd en experimentacién) cuyos
costos aproximados es de $4000.

C. Comprobador (Tester) 5G. Este dispositivo sirve para analizar los parametros principales
de las redes 5G, tienen un costo de $500. [23]

Tomando en cuenta los costos eventualmente elevados que se pueden presentar al intentar
implementar esta nueva tecnologia movil mediante equipamiento de prueba con costos que
bordean los $5500, como medida alternativa se plantea la simulacién de un banco de pruebas
mediante software licenciado (MATLAB) con el que cuenta la carrera de Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH).
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Con los resultados de las simulaciones de los bancos de pruebas virtuales se procedera a
determinar cuéles serian las mejoras que presentaria esta tecnologia, de llegar a
implementarse en el pais. Ademas, dichos resultados se compararan con aquellos de los
paises que ya cuentan con esta nueva generacion de redes moviles.

En este trabajo de tesis se explicaran los principales beneficios e incluso los mitos que existe
en la poblacién asociados a la tecnologia 5G.
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1.3. Justificacion

El presente trabajo se llevara a cabo en la ciudad de Riobamba, donde se realizara el analisis
comparativo de la evolucién de las redes 4G a las redes de nueva generacion (5G). Para ello
es de mucha importancia entender que la tecnologia movil se ha convertido en una parte
fundamental para la sociedad, debido a sus exigencias de conectividad permanentes, esto
constituye un acelerado desarrollo de diferentes aplicaciones para redes 5G que van desde
entretenimiento, multimedia hasta aplicaciones selectas, tanto de importancia como de
seguridad.[18]

Los resultados de este trabajo son importantes, ya que indicaran las mejoras que presentaria
esta nueva generacion de redes méviles como es la 5G en cuanto a los diferentes parametros
analizados en el mismo, como son la velocidad, latencia, tiempos de carga/descarga de
archivos multimedia y la adhesion de una mayor cantidad de usuarios a un mismo nodo. [19]

Esta nueva generacion de tecnologia maévil causaria un gran impacto positivo en el pais al
momento que es se encuentre en operacion, ya que presentaria cambios importantes, uno de
los més notables seria la navegacion con mayor rapidez en Internet. [12]

Hoy en dia la mayoria de personas cuentan con un plan de datos para su casa y otro para su
dispositivo movil, con 4G-LTE los operadores pueden ofrecer servicios unificados y a la
medida de lo que el usuario necesite, de la misma manera las redes 5G alcanzaran un mundo
plenamente inalambrico, con altisima densidad de cobertura, practicamente sin fluctuaciones
en el rendimiento y continuidad de Ilamada en el servicio telefonico.[20]

Por otra parte, el consumo de energia representa en la red actual una fuente clave de gasto
para los operadores que alcanzan niveles alarmantes cuando se incrementa el procesamiento
del trafico movil. Contrariamente, con la insercion en el mercado de nuevos dispositivos
para 5G se espera mitigar en gran medida este efecto.

El presente trabajo de investigacion se fundamenta metodolégicamente mediante un estudio

cualitativo basado en la investigacion bibliogréfica, la cual expone el sustento tedrico de los
beneficios de la nueva generacién celular 5G.
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1.4, OBJETIVOS

1.4.1. Obijetivo general

Analizar la factibilidad de la implementacion de una red mavil 5G en la ciudad de Riobamba.

1.4.2. Obijetivos especificos

Conocer cuales son los requerimientos basicos que establece la ITU para la implementacion
de una red 5G, determinar la infraestructura de una posible migracion o una nueva
implementacion total de esta generacion de telefonia mavil.

Simular un banco de pruebas de la tecnologia 5G mediante herramientas que proporciona
MATLAB para redes moviles para la adaptacion de los resultados obtenidos fisicamente en
diferentes escenarios de pruebas (nodos de las diferentes operadoras celulares establecidos
para este estudio).

Identificar la posible ubicacién (idénea) de una torre la distribucion del servicio 5G para
proporcionar la mayor cobertura.

Analizar tiempos de carga y descarga de aplicaciones con diferentes formatos de informacion
que se ejecutarian en unared 5G si esta se encontrara en operacion en la ciudad de Riobamba.
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CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

Esta seccion proporciona una comprension basica de lo que significa 5G y en qué consiste
una transmision de voz y datos de quinta generacion.

2.1.  Antecedentes del estudio

Para avanzar en este trabajo, se debe tener en cuenta la importancia de los desarrollos previos
en la tecnologia 5G y su estructura para preparar el escenario para grandes avances en la
integracion de los servicios de comunicaciones maéviles y Tecnologias de la informacion IT
(Information Technology). Se esperaba que la tecnologia 5G esté en pleno funcionamiento
para 2020, y a partir de ahi se pudiera convertir en una tecnologia comun para todos los
usuarios [1].

Los primeros indicios para el desarrollo de la quinta generacion de rede mdviles se remonta
al aflo 2008 cuando se creo el programa surcoreano “5G requirements Studies on high speed,
high capacity, massive number of connections, ultra-low latency, and ultra-high reliability”.
Requisitos basicos que presentan las redes 5G presentan altas velocidades de transmision, la
alta capacidad de usuarios, las latencias extremadamente bajas que presentan esta nueva
generacion de comunicaciones moviles y su alta confiabilidad los cuales fueron
desarrollados mediante estudios presentados en los congresos y conferencias organizadas
por los principales organismos que rigen las telecomunicaciones. Esta nueva generacion de
telecomunicaciones presenta altas velocidades en el orden de los GBps y poder integrar
servicios que en su momento no estaban contemplados para una conexion telefonica movil
como la realidad virtual, telemedicina entre otras [2].

Posteriormente, en paises como Suecia, Espafia, Finlandia e incluso China, se ha apostado
por invertir en el estudio y desarrollo de esta nueva generacion de telefonia movil, en
concreto en Europa en 2013 se destin6 alrededor de 50 millones de euros a la investigacion
y desarrollo de 5G, la cual se implemento en el afio 2020 bajo el amparo de la Union Europea

[3]

En Suecia, la multinacional Ericsson ha avanzado continuamente en su infraestructura para
la implementacion de 5G, demostrando su funcionalidad en términos de velocidad y latencia
en colaboracion con operadores en diferentes paises, en particular en Latinoamérica. En
2015, Ericsson realizé mejoras de software en sus productos de sistemas de radio para que
pudieran admitir la nueva tecnologia 5G [4].

Durante el evento Mobile World Congress (MWC) 2018, encuentro institucional que se
realiza todos los afios para discutir y presentar los avances tecnoldgicos en comunicacion
movil y su desarrollo, el tema principal fue la tecnologia 5G y como abrira las puertas a
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nuevas etapas.[5].

Durante este congreso, importantes empresas como Ericsson e Intel destacaron que el 5G no
es solo una idea adicional, sino que ya es una necesidad para poder gestionar y canalizar el
creciente flujo de datos en los dispositivos y que puedan tener un servicio adecuado [6].

La nueva tecnologia en desarrollo va més all& de los automoviles y los hogares inteligentes,
con 5G se puede integrar a muchas mas aplicaciones y dispositivos al mismo tiempo, porque
con una mayor velocidad y menos latencia, el servicio serd més eficiente y, por lo tanto,
consumird menos energia, que garantiza la estabilidad y escalabilidad de la conectividad, ya
se han definido estandares para el uso de 5G en términos de infraestructura y uso de espectro,
asi como un consenso sobre el ancho de banda asignado para que se puedan alcanzar las
velocidades prevista para la nueva tecnologia. [7]

2.2.  Tecnologias base para 5G

Si bien es cierto que 5G no esta a un futuro lejano, no tendra precedentes en términos de
conectividad, velocidad y tiempo de respuesta, pero este nuevo estdndar comenzd hace
generaciones. Las redes de cuarta generacion de comunicacion movil presentan mejoras
graduales, UMTS cuenta con varios tipos de funciones como son mayor nimero de usuarios
conectados a la misma red y un aumento de velocidad a 2 Mbps por usuario. [11]

Cada generacion de redes inalambricas trae mayor velocidad y mas funcionalidades para
smartphones, la primera generacion (1G) permitio el empleo de los primeros celulares, la 2G
posibilito el envio de mensajes cortos, la tercera generaciéon (3G) faculto la conexion a
internet y la cuarta generacion (4G) otorgd una mayor velocidad de (navegacion en Internet).
Los usuarios necesitan mayores velocidades de navegacion para sus dispositivos, ya que se
encuentra cerca las redes de quinta generacion (5G); En esta generacion también incremento
de nimero usuarios a la red de telefonia; sin embargo, tal incremento produjo la saturacion
de la red.

Las redes 5G seran capaces de soportar 1000 veces mas trafico que las redes actuales y seran
10 veces mas veloces que las redes 4G LTE. Si un lector se pregunta ¢;qué es una red 5G?,
la respuesta seria que detras de 5G existen 5 tecnologias: que emergen como base técnica
para esta nueva generacion asi se mencionan. [7]
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Ondas Celdas MIMO
milimétricas Pequenas Masivo

Beamforming Full Duplex

Ilustracion 2-1. Caracteristicas base para la tecnologia 5G
Fuente: [2]

Ondas milimétricas (Milimeter Waves). - Muchos de los dispositivos electronicos de
uso comun utilizan frecuencias especificas en el espectro de radiofrecuencia
comunmente aquellas que estan por debajo de los 6 GHz.

Pero las redes milimétricas se estdn empezando a llenarse, las cuales se encuentran en un
proceso de saturacion.

Obligando a operadores a comprimir todos los bits de datos en el mismo espectro de
radiofrecuencia provocando lentitud en el servicio y mayores problemas de conexion.
La solucion consiste en disponer espacio en otro rango de frecuencia, por tal razén los
investigadores estan experimentando la transmision en ondas milimétricas mas cortas,
aquellas entre 30 y 300 GHz, la misma nunca ha sido utilizada por dispositivos moviles
y abrirla significaria mayor ancho de banda para todos los dispositivos, pero esto provoca
un problema, ya que las ondas milimétricas no pueden viajar a través de las paredes u
otros obstaculos y tienden por lo general a desaparecer por la lluvia o ser absorbidas por
las plantas.[8]

Celdas pequefias (Small Cell). - Para los problemas de las ondas milimétricas, se tiene
como solucién el empleo de celdas pequefias, las redes inalambricas actualmente se
construyen con grandes torres de telefonia con gran potencia para transmitir sefiales a
largas distancias, se debe tomar cuenta que las ondas milimétricas con frecuentes
mayores presentan dificultad para cruzar obstaculos, lo que significa que, si un usuario
se desplaza detras del obstaculo, la sefial telefénica desaparecerd. Consecuentemente, la
segmentacion de las redes solucionaria el problema, usando miles de centrales méas
pequerias, estas estaran mucho mas cerca que las torres normales. [19]

MIMO masivo (Massive MIMO “multi-input and output”). - Los canales 4G poseen
casi una docena de puertos para elementos radiantes (antenas) que gestionan todo el
trafico movil, pero grandes canales MIMO, pueden soportar varios puertos, esto puede
aumentar 22 veces mas la capacidad de las redes actuales, otro problema existente se
debe a que las antenas celulares actuales transmiten informacion a todos los lados al
mismo tiempo y todas estas sefiales contradictorias pueden causar alguna interrupcion.
[18]

Beamforming. - Es un sistema de sefializacion de trafico para sefiales mdviles, en lugar
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de transmitir sefiales en todas las direcciones permite que el canal envie un flujo de datos
fijo a un usuario especifico, esto evita que vuelva a haber interferencia y es altamente
eficiente para que los canales pueden manejar un gran flujo de datos entrantes y salientes
al mismo tiempo.[21]

5) Full duplex. - La antena basica permite la transmision o la recepcion, por lo que los
investigadores utilizan transistores de silicio para crear una conmutacion de alta
velocidad que elimine los limites de onda, lo que podria significar que cada sefial sea
mucho mas rapida.[7].

2.3. Evolucion de las redes moviles

lustracién 2-2. Evolucion en términos de velocidad de la telefonia movil.

En la ilustracién 2-2 se muestra de forma comparativa las mejoras que presentan desde sus
inicios la telefonia movil hasta llegar a la era de 5G, las cuales se abarcaran a continuacion.

2.3.1. Tecnologia mévil 0G

La generacion 0 G aparecio a finales del siglo XIX. Esta no es la generacion de teléfonos
moviles, pero es la base y el punto de partida para el desarrollo de la préxima generacion. El
acceso a esta tecnologia es poco frecuente, se basa en la tecnologia inalambrica y se utiliza
principalmente en aplicaciones de navegacion, militares y para automdviles.[9]

2.3.2. Tecnologia movil 1G

Nacido a finales de la década de 1980, se basaba principalmente en los sistemas de telefonia
analogica, y su uso estaba principalmente dirigido a entornos profesionales. Fue entonces
cuando aparecieron los primeros operadores y nacié el proceso de roaming internacional de
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datos.

La primera generacion de teléfonos moviles se basé en un conjunto de celdas,
interconectadas, que daban servicio a los dispositivos dentro de su amplia area de cobertura.
Por lo tanto, originalmente se les llamo "“teléfonos celulares™.

No todas las redes se basan en los mismos protocolos, dependen mucho de sus fabricantes y
no es facil interconectar o utilizar los mismos terminales en diferentes redes.

La calidad de voz era relativa, la capacidad de transmision de datos era baja (del orden de
Kilobits por segundo) y la duracion de la bateria alcanzaba unas horas; pero, aun asi, el
servicio de telefonia mdvil despegd en 1990 y llegd a cerca de 20 millones de
suscriptores.[10]

En la Tabla 2-1 se puede visualizar las principales caracteristicas de 1G.

En la ilustracidn 2-3 se observa el disefio que presentan los mdviles referentes a la primera
generacion de telefonia

Tabla 2-1. Caracteristicas de la tecnologia 1G.
CARACTERISTICAS

Tecnologia Analdgica
Velocidad 1 kbps a 2,4 kbps
Frecuencia 800 — 900 MHz
30 kHz. La banda tiene capacidad para 832 canales
Ancho de dupl?x,
entre los cuales 21 estan reservadas para el
banda

establecimiento de llamadas y el resto para la
comunicacion de voz

Multiplexacion FDMA
Conmutacién Conmutacién de circuitos
Estandares AMPS (Advanced Mobile Phone System)
Afo 1970-1980
Servicios Solo voz
Core Network PSTN (Public Switched Telephone Network)

Fuente: [11]
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llustracion 2-3. Mdviles de primera generacion (1G).

2.3.3. Tecnologia movil 2G

Esta generacion evolucion a un sistema de comunicacion digital que puede transferir voz y
datos (SMS) a baja velocidad. El formato digital ha mejorado la calidad y seguridad de la
comunicacion (cifrado). Aparecio en el mundo en los afios 90 e introdujo teléfonos digitales
en la misma década, en la ilustracion 2-4 se indican los terminales mdviles de 2G. A partir
de ahi se inicid el proceso de globalizacion de la informatica maévil. Con la introduccién de
los tonos descargables, es el primer y mas importante servicio de ventanilla del sistema de
pago movil para Navegar (rudimentariamente) por internet.

También ha mejorado significativamente la calidad de la comunicacion, mayores tasas de
transferencia de datos y la capacidad de enviar faxes y mensajes SMS.[12]

En la Tabla 2-2 se puede visualizar las principales caracteristicas de 2G.

En la ilustracion 2-4 se observa el disefio que presentan los mdviles referentes a la primera
generacion de telefonia.
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Tabla 2- 2. Caracteristicas notables de la tecnologia 2G
CARACTERISTICAS
Tecnologia Digital
Velocidad 14 kbps a 64 kbps
Frecuencia | 850-1900 MHz (GSM) y 825-849 MHz (CDMA)
Ancho de GSM divide cada canal de 200 kHz en bloques de 25 kHz y el canal

banda CDMA es nominalmente de 1,23 MHz.
Multiplexacion TDMAy CDMA
Conmutacién Conmutacién de circuitos
Estdndares | GSM (Sistema Global para Comunicaciones Moviles)
Afo 1980 -1990

Voz Digital, SMS, roaming internacional, conferencia, servicio de
Ilamada (espera, retencion, transferencia, bloqueo e identificacion de
namero celular), grupos cerrados de usuarios (CUG), servicios
USSD, autenticacién, facturacion basada en los servicios prestados a
sus clientes, por ejemplo, cargos basados en llamadas locales, larga

distancia, llamadas con descuento, en tiempo real de facturacion.
Core Network PSTN (Public Switched Telephone Network)

Servicios

Fuente: [11]

lustracion 2-4. Dispositivos moviles 2G

2.3.4. Tecnologia movil 2.5 G

En realidad, en la mayoria de las ocasiones 2.5 G quiere decir GPRS (General Packet Radio
Service es un servicio de las redes) GSM, que viabiliza la conexion a Internet con paquetes
de datos sin establecer un circuito, como en la tecnologia antecesora, de forma que se pueda
aplicar una tarifa por datos transferidos, y no por el tiempo de conexién. Las operadoras
afiaden a sus estaciones base dos nodos que se encargan de enrutar los paquetes de datos y
conectarlos a Internet. La modificacién es sencilla y poco costosa, por lo que todas las
operadoras proporcionan cobertura GPRS, este sistema obliga a que el trafico de datos
circule sobre la red GSM, y habitualmente con menor prioridad que la informacion de voz.
De las distintas configuraciones GPRS que existen, la mejor de ellas alcanza 80 kbps de
descarga y 60 kbps de carga. Ademas, debido a la baja prioridad de los paquetes de datos,
puede existir un retardo considerable. En la Tabla 2-3 se puede visualizar las principales
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caracteristicas de 2.5 G.

Tabla 2- 3. Caracteristicas relevantes de la tecnologia 2.5G.

CARACTERISTICAS

Tecnologia Digital
Velocidad 115 kpbs (GPRS) / 384 kbps (EDGE)
Frecuencia | 850 -1900 MHz
Ancho de 80 kbps.
banda

Multiplexacion

desplazamiento minimo gaussiano keying-GMSK (GPRS) y EDGE
(8-PSK)

Conmutacion

Conmutacion de paquetes para la transferencia de datos

GPRS (Servicio General de Paquetes de Radio) y

Estandares EDGE (Velocidades de datos mejoradas en GSM)
Afio 2000- 2003
pulsar para hablar, multimedia, informacion basada en la web de
Servicios entretenimiento, soporte WAP, MMS, SMS juegos moviles,

busqueda y directorio, acceso a correo electrénico,
videoconferencia.

Fuente: [11]

2.3.5. Tecnologia mévil 3G

A principios de este siglo, se introdujo 3G. La banda ancha ha hecho que Internet movil sea
omnipresente, con la aparicion de estdndares como UMTS, lo que permite mayores
capacidades de transmision de datos. La funcionalidad del usuario esta aumentando a un
ritmo vertiginoso. Visualizar videos, realizar videollamadas y GPS son algunas de las
aplicaciones que se puede ejecutar en los dispositivos que soportan esta nueva generacion

de telefonia.

Se empiezan a desarrollar todo tipo de aplicaciones, incluidas WhatsApp y Facebook,
presenta una evolucion a formato digital, con velocidades de banda ancha (2 Mbps o
superiores). Este aumento de la velocidad ha hecho posible utilizar las redes moviles para
acceder a Internet y sus servicios (sitios web, correo electronico, etc.). En la Tabla 2-4 se
puede visualizar las principales caracteristicas de 3G. [13]
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Tabla 2- 4. Caracteristicas principales de las redes 3G.
CARACTERISTICAS

Tecnologia Digital

Velocidad 384KBPS a 2 Mbps

Frecuencia 8 MHz a 2,5 GHz
Ancho de banda 5a20 MHz

Interfaz de radio llamada WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access)

HSPA es una actualizacion de W-CDMA que ofrece velocidades de

_ _ 14,4 Mbit/s de bajada y 5,76 Mbit/s de subida.
Multiplexacion _ _ _ _
HSPA + puede proporcionar velocidades de datos pico tedricas de

hasta 168 Mbit/s de bajada y 22 Mbit/s de subida.

CDMAZ2000 1X: Puede soportar tanto servicios de voz como de
datos. La maxima velocidad de datos puede llegar a 153 kbps

Conmutacién Conmutacion de circuitos

UMTS (WCDMA) basado en GSM (Global Systems for Mobile)
infraestructura del sistema 2G, estandarizado por el 3GPP.

CDMA 2000 basado en la tecnologia CDMA (1S-95) estandar 2G,
estandarizada por 3GPP2.

Estandares

Interfaz de radio TD-SCDMA que se comercializé en 2009 y solo se
ofrece en China

Afo 2000

Telefonia mavil de voz, acceso a internet de alta velocidad, acceso
a redes WIFI y datos mdviles, videoconferencias, redes sociales,
servicios de telemedicina, navegacion en plataformas de streaming
y musicales, servicios multimedia (videos, fotos, peliculas),
servicios de geolocalizacion (trafico y clima), servicios de oficina

virtual como banca mévil.
Fuente: [11]

Servicios

2.3.6. Tecnologia movil 4G

Estuvo disponible en todo el mundo en 2010. Para soportar servicios multimedia (es decir,
aplicaciones y servicios de video: YouTube, videollamadas, etc.) la mayoria de paises del
mundo aun se encuentran inmersos en la tecnologia 4G, mucho mas rapida que 3G con IP
(Internet Protocol).

Es decir, que esta tecnologia se ha desarrollado principalmente para el mercado movil,
presenta la llegada de los teléfonos inteligentes, y tasas de transferencia de datos mas altas y
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requerimiento de conexion mayor que las generaciones anteriores, en la ilustracion 2-5 se
observan los modelos de smartphone.

Los usuarios necesitan conexiones mas rapidas desde cualquier lugar, y 4G puede hacer
precisamente eso. Los teléfonos inteligentes permiten funciones que eran impensables hace
unos afios. Cémo tomar fotos 4K con la camara de los dispositivos moviles, solicitar
recomendaciones de comida, pagar facturas, visualizar contenido en tiempo real y més.[14]

En la ilustracion 2-5 se muestra los diferentes modelos Smart Phone. En la Tabla 2-5 se
puede visualizar las principales caracteristicas de 4G.

ﬁhg‘. o .
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llustracién 2-5. Modelos de Smart Phone 4G

Tabla 2- 5. Caracteristicas de las redes 4G.

CARACTERISTICAS

Tecnologia IP

Velocidad 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps cuando se permanece inmovil.
En América del Norte se utilizan 700, 750, 800, 850, 1900,
1700/2100 (AWS),
2300 (WCS) 2500 y 2600 MHz (bandas 2, 4, 5, 7, 12, 13, 17, 25,
26, 30, 41);

Frecuencia 2500 MHz en América del Sur; 700, 800, 900, 1800, 2600 MHz
en Europa
(bandas 3, 7, 20); 800, 1800 y 2600 MHz en Asia (bandas 1, 3, 5, 7,
8,11, 13, 40)

1800 MHz y 2300 MHz en Australiay Nueva Zelanda (bandas 3, 40).

Ancho de banda

5a 20 MHz y puede llegar hasta 40 MHz
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Multiplexacion OFDM, MC-CDMA, CDMAy Las Red LMDS

Conmutacién Conmutacion de circuitos
Long-Term Evolution Time-Division Dlplex (LTE-TDD y LTE-

Estandares FDD)
Estandar WiMAX movil (802.16m estandarizado por el IEEE)

2010 pero desde el 2008 ITU-R indicaron los requisitos para las

Ano redes 4G
Acceso movil web, telefonia IP, servicios de juegos, TV mdvil de
alta definicion, videoconferencia, television 3D, computacion en la
. nube, gestion de flujos maltiples de difusion y movimientos rapidos
Servicios

de teléfonos moviles, Digital Video
Broadcasting (DVB), acceso a informacion dinamica, dispositivos
portatiles.

Fuente: [11]

Una de las aplicaciones de mayor potencial que en la actualidad existe es el internet de las
cosas (10T) la cual fundamentalmente consiste en el empleo de tecnologia de acceso remoto
(que se puede lograr mediante la tecnologia movil) para producir cambios de estado en
sensores y actuadores de dispositivos que forman parte de un sistema inteligente conectado
a Internet en los siguientes parrafos se detallaran los servicios IoT.

I0T es el mecanismo que permite controlar diferentes equipos que cuentan con una direccion
IP como de los cuales se destacan desde dispositivos para iluminacion, electrodomésticos
para el hogar (refrigeradores, televisores, aperturas de puertas por voz, entre otros) hasta
recursos de atencion de salud emergente y en prendas de vestir para proporcionar
mecanismos de localizacion.[15]

0T es una herramienta que se ha ido integrando poco a poco en los teléfonos méviles, pero
que ahora es un recurso muy importante para este tipo de redes por su versatilidad y amplia
gama de aplicaciones que aportan grandes beneficios, ventajas en funcionalidad y facilidad
de implementacion.[16]

Plataformas de telefonia celular 4G y 5G otorgan factibilidad para la ejecucion de
aplicaciones con 10T esto generara un beneficio en todos los ambitos en los que los humanos
se desenvuelven asi se mencionan sectores de la educacion, salud, hogares e industria, entre
otros. [17]

2.3.7. Tecnologia mévil 5G

En el contexto de la telefonia movil, concretamente UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), 5G hace referencia a la quinta generacion de telefonia mavil.
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En el afio 2015, se comenzaron a desarrollar redes de quinta generacion, a partir del afio
2017 se inicid con su implementacion gradualmente en paises de Europa y Asia. Los ndcleos
y protocolos de red se basan en la nube y el software de red.[19]

Esta nueva tecnologia tiene como objetivo garantizar la minima latencia, la maxima
velocidad y una completa seguridad para los usuarios.

La aplicacion de 5G es superior a otras redes moviles. La gran velocidad que trae le permite
automatizar casi cualquier cosa y mantenerse conectado a Internet en todo momento. [11]

Desde relojes inteligentes y teléfonos maviles hasta coches o casas inteligentes. Ademas, la
infraestructura utilizada, 10T (Internet of Things o Internet de las Cosas) permitird
implementarlo en un gran nimero de apartados como la telemedicina o el desarrollo de
ciudades inteligentes.[20]

Los servicios integrados de domdtica, la banda ancha movil, servicios de striming de alta
velocidad entre otros servicios que brinda esta nueva generacion de redes moviles. [2]

En la ilustracion 2-6 se muestra los servicios que brindaria las redes 5G
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llustracion 2-6. Esquema de los servicios que se podria obtener con 5G
Fuente: (Evoca,2016)

Entre los principales servicios que podrian ser integrados para 5G se cuentan con sensores
conectados a la red, cAmaras de seguridad, transmision de video en alta calidad 3D-4K; en
lo que respecta a la nube se puede incluir lo que es teletrabajo y juegos en red, de la mano
con esto, la realidad virtual es un servicio indispensable de las redes 5G, en el ambito
industrial y vehicular se considera como indispensable en las redes 5G con esto se podra
manipular banda ancha de mision critica de mejor manera para ayuda en situaciones de
riesgo tanto para socorristas como para personas en riesgo, en la ilustracion 2-6 se presenta
los servicios integrados en la tecnologia 5G.
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llustracion 2-7. Servicios Integrados de 5G
Fuente: [18]

En lailustracién 2-7 nos indica los principales servicios y aplicaciones que se podran integrar
dentro de un sistema de comunicaciones 5G y como todos estos servicios 10T tendran una
baja latencia y alta eficiencia en recursos de consumo.

Al momento se cuenta con una estandarizacion para las redes méviles 5G aprobada por el
organismo internacional de telecomunicaciones (ITU), en diciembre del 2017 en Lisboa
(Portugal) se aprobaron las especificaciones para las nuevas redes 5G no autonoma (NSA
5G NR-Non-Standalon 5G New Radio) por parte del 3GPP.[19]

2.3.8. Fundamentacion legal

Es significativo indicar que hasta el presente afio no se ha determinado totalmente las
especificaciones de regulacion y los estatutos en base a los cuales se implementaran las
nuevas redes 5G en Ecuador, pero desde 2015 la ITU bajo el estandar de IMT-2020
(International Mobile Telecommunication-2020) se pueden estudiar las principales
caracteristicas de interaccion de las redes 5G en el futuro y cudl seria el impacto que tendrian
estas redes dentro del pais. [22]

IMT-2020, LA 5G

A 5G DEBERAN CUMPUR

LAS TECNOLC
CONLE

EF‘: CRONOGRAMA PROPUESTO (UIT)

EE0

llustracion 2-8. Cronograma de la ITU para 5G
Fuente: [20]
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En la llustracién 2-8 se define el cronograma de actividades para el desarrollo de la
tecnologia 5G segln la IMT-2020, en donde se manejan las caracteristicas mas relevantes
que se detallan a continuacion:

e Con 5G se preveé tener mucha mas interaccion con el software libre y como repercutira
de forma positiva al uso de 10T.[21]

e Con la nueva generacién 5G se espera poder mejorar considerablemente la informacion
de las redes y la conexion centralizada de la informacion.[22]

e Mantener un constante proceso de perfeccionamiento y desarrollo para lo que implica la
infraestructura de red que comprende la reglamento para redes 5G. [21]

e Continuar con el andlisis y estudio de la convergencia y escalabilidad de las redes fijo-
movil. [23]

e Para 5G se debe continuar con el estudio de la segmentacion de la red en lo que respecta
a conexiones de Core y troncales. [24]

e Al ser un nuevo estandar de caracteristicas de QoS (Quality of Service) y QAM
(Operations, Administration and Managment) para el trafico y consumo de la red 5G son
los principales desafios en las redes IMT-2020. [25]

Por otra parte, en la conferencia mundial de radiocomunicaciones en el afio 2015 (CMR-15)

se dialogé acerca del uso de frecuencias para tecnologia 5G del IMT-2020. En esta

conferencia se llego al arreglo de usar frecuencias en el rango de los 24-25 [GHz] DL y a los

86 [GHZz] segun resolucion COMG6/20, en la Tabla 2-6 se describen las diferentes bandas de

frecuencia asignadas por parte de la ITU (Unién Internacional de telecomunicaciones).[26]

Tabla 2- 6. Bandas de frecuencia asignadas para 5G segun la resolucion COM6/20

Bandas de frecuencia comprendidas entre 24,25 a 86 [GHZ]
24,25 - 27,5 [GHZ] 37 -40,5 [GHZ]
42,5 - 42,5 [GHZ] 40,5 — 47 [GHZ]
47,2 -50,2 [GHZ] 50,4 - 52,6 [GHZ]
66 — 76 [GHZ] 81 - 86 [GHZ]
31,8 -33,4 [GHZz] 40,5 - 4,5 [GHz]
47 — 47,2 [GHZ]

Fuente: El autor

Esto se define a nivel mundial, para el Plan Nacional de Telecomunicaciones del Ecuador se
le asigna el rango de 24,24 [GHz] a 86 [GHZz].

Los principales servicios se clasifican en: satelitales aficionados, radionavegacion, satélites
fijos, satélites de radio-posicionamiento, radioastronomia, celular via satélite, entre otros.

En el futuro, dependiendo de la brecha digital en Ecuador, se pueda implementar la red 5G
en las frecuencias indicadas anteriormente, ya que estan incluidas en el Plan de
Telecomunicaciones del organismo regulador correspondiente.[27]

Segun lo registrado por la ARCOTEL y en conversacion con el director de la organizacion
5G de las Américas, se colaboro la documentacion sobre el estandar técnico de calidad para
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el despliegue del Servicio Movil Avanzado (SMA) para publicar el plan de accién
para Ecuador, en cuanto al uso del espectro y como debe ser la distribucion de las frecuencias
para los diversos servicios, incluido 5G. Ademas, explico como se deben desarrollar e
implementar lineamientos regulatorios coherentes, justos y efectivos. [28]

2.4. Parametro para estudio de redes 4G y 5G dentro del pais

2.4.1. Tipos de Handover

El handover se refiere al tiempo que se demora un UE en conmutar entre radio bases. Existen
tres tipos de handover para los servicios mdviles, los cuales se clasifican de la siguiente
manera:[23]
¢ Intra-frequency Handover: Este handover se realiza en la misma frecuencia y sistema
cuanta con:
» handover Softer: se refiere al tiempo de transicién por parte de una terminal movil
a una radio base en cuestion de milésimas de tiempo es imperceptible por parte
del usuario.
» soft handover: se refiere a una transicion de celdas vecinas que se encuentran
colindantes, lo cual es imperceptible para el usuario.
» Hard-Handover: al momento de cambiar de radio base o celda se pierde la
comunicacion entre UE y la celda a la que se desea conectar durante un momento,
este efecto es més visible en las carreteras.

e Inter-frequency Handover: Este handover se realiza entre celdas que cuentan con
frecuencia diferente entre ellas, por lo cual en este tipo de celdas se realiza un hard
handover hasta que las frecuencias puedan conmutar para brindar el servicio al UE.

e Inter-system Handover: Este tipo de handover se realiza cuando se conmuta entre torres
de diferentes tecnologias, solo puede soportar un hard handover ya que cada tecnologia
cuenta con sus propios parametros

Estos handover también se realizan en redes de quinta generacion con sus diferentes tipos de
handover.

2.4.2. Pérdidas por penetracion

Las perdidas por penetracion indica la capacidad de absorcion que presenta los diferentes
obstaculos, entre los que se destacan la poblacion que cuenta con servicios de telefonia
movil. El hombre tiene la capacidad de absorber las sefiales radioeléctricas

El andlisis se ejecuta segun el entono donde se desea realizar el anélisis de cobertura el cual
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se clasifica segun el entorno donde se desarrolla el analisis, en la Tabla 2-7 se indican las
diferentes perdidas que se desarrollan segln el entorno donde se desarrolla el analisis. [24]

Tabla 2- 7. Pérdidas por entorno.

PERDIDAS POR GREANG ENTORNO
PENETRACION (DB) DENSO URBANO SUBURBANO RURAL

Fuente: El autor

Las pérdidas se producen en el usuario principalmente por la cabeza, ya que es la regién
anatémica que tiene una mayor absorcion de las sefiales radioeléctricas, por qué se considera
como un area de mayor exposicion a las sefiales moviles segun el servicio que sea empleado
por usuario. En la Tabla 2-8 se indica las perdidas producidas por el usuario segun el servicio.
[18]

Tabla 2- 8. Perdidas por el Usuario

Perdidas por Tipo de servicio
Cuerpo
i Voz |Datos
Usuarios (dB)
Lbody 3 0

Fuente: El autor

La tasa de penetracion se aplicara segun el servicio utilizado, en la siguiente tabla se indica
el nivel de penetracion segun el entorno donde se llevara el estudio.[24]

Tabla 2- 9. Tasa de penetracion por servicio.

Servici TASA PENETRACION

erviclio DENSO

(RAB) URBANO |SUBURBANO |RURAL
URBANO

VOZ 0.6 0.6 0.6 0.6

LCD 64 0.1 0.1 0.1 0.1

LCD144 0.01 0.005 0.005 0.005

Fuente: Ing. Daniel Santillan

Para el andlisis de las perdidas por penetracion se aplicara la ecuacién 1 en la que se indica
el total de usuarios que accederan a la radio base que se encuentra en analisis.

|M= N, *Ac*P 0+ RAB

Ecuacién 1

M es el usuario por radio base.
N, es la densidad poblacional.
A es el &rea de cobertura por Kmz,

P es el porcentaje de Ocupacion.
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O es el nimero de Operadoras.
RAB?es la tasa de penetracion.

El trafico medio por usuario depende del servicio al que se accede, mas no del entorno donde
se desarrolla el estudio. Para el andlisis de trafico medio se aplica la ecuacion 2.

Aery = % Ecuacion 2

A(ery €s el tiempo Promedio por usuario.

dies la duracion de la llamada.
h es la hora en segundos (3600)

El factor de interferencia? indica los niveles de potencia de radio bases vecinas que se
interponen con las sefiales generadas por la radio base a la que dispositivo mdvil se conecta,
para el andlisis se aplicara la ecuacion 3 en la que se indica si la celda presenta interferencia
al comunicarse con el dispositivo movil.

. N; .y
i = ﬁ Ecuacioén 3

i es el Factor de interferencia.
N;, es los niveles de interferencia de radio base vecina.
N; es el Nivel de interferencia de radio base origen.

Los valores de interferencia se encuentran entre 0,6 a 0,9 los cuales son aceptables en los
estudios para redes mdviles. [6]

Los estudios para las areas urbanas y rurales se realizan mediante la utilizacion de 2 modelos,
para los entornos rurales se aplica el modelo de Okumura- Hata por su densidad poblacional
inferior a la de zona urbana en la cual se aplica el modelo Walfisch-Ikegami los cuales
permiten en andlisis del radio de cobertura a partir de las maximas perdidas soportadas por
el enlace (link budget).[25]

2.4.3. Planificacion

La planificacion de la red es uno de los aspectos mas importantes dentro de la
implementacién de una red mdvil, en esta seccion se indicaran los parametros de mayor
importancia los cuales se indican a continuacion:

» Margen de ocupacion. Indica el porcentaje maximo de ocupacion que soporta la radio

2 La interferencia es causada por transmisiones de dispositivos en la misma area y en la misma
frecuencia.
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base para operar de forma adecuada. Para el analisis se utilizara la ecuacion 4 en la que
se indica el margen de ocupacién de la radio base en operacion.

M; = —10log (1 — 1) Ecuacion 4

M; es el margen de ocupacion.
n es el factor de ocupacion.

» Sensibilidad de servicio: Es la potencia minima recibida para garantizar la calidad
de servicio (QoS), y para su determinacién se usa la Ecuacion 5.

bits

Sasm) = =174 + 10logR (%) + (52) + F.(dB) + M,(dB) |  Ecuacion 5

Scapm) €S la sensibilidad de un Servicio.
R es la capacidad de transmision de la Radio Base.

E . . )
N—b es la sefial a ruido de la radio base.
(0]

Fr es la frecuencia de radiacion.
Mtes el Margen de ocupacion.

» El factor de carga de un usuario. Es la cantidad media de recursos que es utilizado
por usuario y se le representa por mediante la Ecuacion 6

(o .2z
Ap = — Ecuacion 6
OCi-I-l

()

A es el Factor de carga.

«, es el Angulo del transmisor.

«; es el Angulo del enlace del movil.

Gp; es la ganancia de potencia del enlace.
Ep

v es la Sefial a ruido de la radio base.
0

Luego de realizar el analisis por parametro se procede a calcular las pérdidas totales que
presentaria el sistema mediante la ecuacion de Okumura-Hata / Walfisch-lkegami en la que
puede determinar las pérdidas que se producen durante todo el analisis del sistema.[25]

Se emplearé la ecuacion 7 para conocer las pérdidas maximas en la carga de informacion,
analizando los diferentes factores que intervienen en el estudio de la radio base.

LUL (dB) = LF + A, ,(f,d) — Ghre — Grre — Gagga Ecuacion 7

LUL . es las perdidas maximas de subida.
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LF es las pérdidas en el espacio libre.

A, (f, d) es la atenuacion media relativa a las pérdidas en el espacio libre.
Gnee €S €l factor de ganancia de la antena transmisora (dB).

Gnre €S el factor de ganancia de la antena receptora (dB).

Garga €S €l factor de correccion que depende del entorno.

» Distancia de cobertura. Indica la distancia ideal para la colocacion entre radio bases
y cual seria el alcance de sus l6bulos de radiacion y la forma que se solapan los haces
de cada uno de ellos, mediante la ecuacion 8 se determinara su distancia idonea para
su colocacion:

d= %R Ecuacion 8

d es la maxima distancia entre radio bases.
R es el Radio de cobertura de cada Radio Base.

> Area de una celda (S). Una red celular es una red de celdas inalambricas (o
simplemente celdas), cada una con su propio transmisor, la Ilamada estacion base.
Estas celdas se utilizan para cubrir diferentes areas y proporcionar cobertura de radio
en un area mas grande que una sola celda, en la ecuacion 9 se indica el area total de
cobertura que tendria luego de la colocacion de las radio bases indicadas en los pasos
anteriores y como seria la cobertura entregada por el sistema de radio bases indicadas
en el estudio de planificacion.

S = %\/3R2 Ecuacion 9

S es el area de una celda
R es el radio de cobertura de cada Radio Base.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

La metodologia que se seguira en este trabajo de tesis comprende varias fases:

1. Se realizaran las mediciones en los diferentes nodos de estudio (Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Estadio, Riobamba Centro (CNT), Cementerio, Universidad
Nacional de Chimborazo, Campus Dolorosa) utilizando la aplicacion Net monitor y una
terminal movil (Samsung J2 Core). [26]

2. Se efectuara un banco de pruebas virtual para redes 5G mediante el uso de las diferentes
librerias del software Matlab, en el que se desarrollara el banco de pruebas,
posteriormente se analizaran diversos parametros (latencia, velocidad de transmision y
tiempo de carga/descarga de archivos multimedia) de las redes 5G. [27]

3. Sesimularén diferentes escenarios en el banco de pruebas, en conjunto con los softwares
de verificacion como Atoll y Xirio Online, mediante la utilizacién de estudios de redes
moviles implementadas en diferentes paises del mundo, los cuales muestran una alta
precision del 90% en la ejecucion de estudios de redes inalambricas.

4. Las diferentes mediciones de los nodos (velocidades de carga/descarga de informacion)
se extraeran a un archivo de Excel para su procesamiento en el software SPSS y
observarian las mejoras que presentarian las redes de quinta generacion en comparacion
con las redes de cuarta generacion. Se realizaran anélisis estadisticos de las mediciones
como son la funcion de distribucion acumulada (CDF) e histogramas de tales
mediciones. [9]

5. Las medidas obtenidas del software Net-Monitor se exportan en un archivo .kml el cual
es un formato de Google Earth y se clasificaran de dos formas, una identifica las areas
de cobertura de cada celda y la agrupacion de datos por nivel de sefial en rangos de
codigo de colores.

6. En el programa de simulacién de cobertura Xirio online y Atoll, se simularan escenarios
para conocer el nimero de antenas, sectores, orientacion o azimut de cada una de ellas,
a la altura que se encuentran, inclinacion o downtilt esta informacion es extraida del sitio
web del Ministerio de Telecomunicaciones, adicionalmente se simular el escenario en el
banco de pruebas desarrollado con el software Matlab.[28]

Para el desarrollo de las etapas del trabajo de tesis se empleara varias herramientas, en la
primera etapa se operard con la aplicacion Net Monitor que permitira recopilar la
informacidn de cada radio base referenciada, la aplicacion sera ejecutada en el dispositivo
movil para realizar el analisis de cada radio base.
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3.1.1. NET-MONITOR

3.1.1.1. Introduccion

Net Monitor es una aplicacion disponible para Android en la que se observa detalles de una
conexidn, intensidad de sefial, tipo de conexion, datos de la antena conectada al dispositivo
mavil, entre otros parametros.[21]

Es una aplicacion gratuita que se descarga desde Play Store. Al ser ejecutada esta aplicacion
efectla un resumen de los parametros de las antenas cercanas y la intensidad de sefial de
cada una de ellas. Los resultados dependeran del mévil utilizado para la realizacion de las
mediciones. Se puede adicionalmente observar el servicio brindado por la radio base.[22]

lHustracion 3-1. Visualizacion de la aplicacion Net Monitor
Fuente: El autor

En la ilustracion 3-1 se observan los diferentes acronimos que aparecen en la aplicacion de
Net Monitor:

> TA (Tracking Area). El conjunto de varios eNodoB constituye un area de seguimiento,
definida por el operador. Mientras el terminal esta en estado inactivo, su ubicacién es
conocida por la red LTE a nivel TA en lugar de nivel celular.

> TAC (Tracking Area Code). Cada area de seguimiento tiene un codigo tnico llamado
codigo de area de seguimiento de 16 bits

» CIl o CID (Cell Identifier). Es un nimero generalmente Gnico que se utiliza para
identificar cada EB o sector de una EB dentro de un codigo de area de ubicacion.

» CQI (Channel Quality Indicador). Es la informacién que UE envia a la red, por tanto,
un indicador de calidad del canal.

» EARFCN LTE (Evolved-UTRA Absolute Radio Frequency No). Identifica de forma
Unica la banda LTE vy la frecuencia de la portadora en MHz.

» RSSNR (Reference Signal To Noise Radio). Mide el ruido de la linea mévil en dB.

» RSRP (Reference Signal Received Power). Sefial de referencia de potencia recibida.
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» PCI (Physical Cell Identity). Identificadores de células fisicas, en redes LTE
proporcionan un valor psuedo- Unico para identificar eNodeBs.

» RSRQ (Reference Signal Received Quality). Calidad de la sefial de referencia recibida.

» RSSNR (Reference Signal to Noise Ratio). La relacion sefial/ruido de la sefial dada.

Existen 3 pestafas en la parte inferior de la aplicacion. Si se pulsa sobre el segundo botén se
puede acceder a un historial con todos los EB a los que se accedié anteriormente. Se puede
observar la posicion de las antenas y el tipo de conexidn con la cuenta, la radio base. La
llustracion 3-2 muestra la precision de la aplicacion para adquisicion de las mediciones, la
cual es de, +22,28 metros.[26]

-

' Joom
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2871 46480521221501 K 7 »

llustracion 3-2. Net Monitor segunda pestafia
Fuente: El autor

Si se escoge la tercera pestafia, se observara un mapa de la ubicacion de las estaciones base
cercanas disponibles, asi como la ubicacion de la estacion base con la que se tiene conexion.
Este mapa puede encontrar la estacion base que proporciona la mejor red u organizar una
ruta sin perder cobertura. En la ilustracion 3-3 se observa el mapa que se genera en la
aplicacion.[21]
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lustracion 3-3. Net Monitor mapa de radio bases
Fuente: El autor
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3.1.1.2. Configuracion de Net Monitor

La configuracion consiste en presionar los tres puntos en la parte inferior, posteriormente se
desplegara las diferentes opciones que proporciona la aplicacion, se debe activar las opciones
de grafica de potencia de sefial y las celdas vecinas. En la ilustracion 3-4 se indica las
opciones de configuracion de la aplicacion.[23]

Nos mostrara la grifica
de la potencia de sefial

) Nos mostrara las células|
vecinas

llustracion 3-4. Menu principal de Net Monitor
Fuente: El autor

3.1.1.3. Realizacion de medidas

Para la adquisicion de las mediciones de forma correcta con la aplicacién se debe seguir los
siguientes pasos:

1. Se activara el GPS para que la aplicacion funcione de forma correcta.

2. Se ejecutara la aplicacion Net Monitor.

3. Seindica el ID de la radio base a la que el dispositivo mdvil esta conectado.

4. Se observa el nivel de cobertura entregado por la radio base movil.

Aun cuando el trazado de rutas sea el mismo, las conexiones a diferentes radio bases (BS)
no seran exactamente iguales porque depende de la gestion que realice cada BS, de que tan
bien soporte la saturacion de la red en horas pico, y otros parametros para poder decidir
cambiar a otra BS con menor saturacion.

Posterior a la adquisicion de las mediciones, se generara un archivo .kml, y para su
extraccion se deben realizar los siguientes pasos:

Ingresar al mend de la aplicacion.

Administrar la base de datos.

Exportar el archivo a formato .kml.

El archivo kml sera almacenado en el directorio: Mis Archivos > Almacenamiento
Interno > Datos > Net Monitor.[27]

M owbdRE

En la ilustracion 3-5 se indica los diferentes formatos que se pueden exportar desde la
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aplicacion Net monitor y la generacion del archivo en Excel.

Mis archivos ) interna » data » netmonitor

e Manage DB m backuptr‘_ell,csv

backup-clf.csv
Export to CLF ‘

nq backup-geolocation.csv

Export to KML

cell_logokml

llustracién 3-5. Tipo de archivos en Net Monitor
Fuente: El autor

Para exportar el archivo .kml se coloca el nombre SB donde se realizaron las mediciones,
para llevar a cabo otra medicion se debe cerrar la aplicacion (resetear) para que la
informacion no se corrompa con las mediciones tomadas anteriormente. En la ilustracion 3-
6 se indica como se debe cerrar la aplicacion.

lustracion 3-6. Salir de la aplicacion
Fuente: El autor

En la siguiente etapa se empleara el programa Excel para la recoleccién de las diferentes
mediciones de las estaciones bases empleadas en este trabajo.

3.1.2. EXCEL

El archivo .kml se crea en Net Monitor, al ejecutar este archivo en Excel se desplegara una
advertencia indicando que el formato y la extension son diferentes, pero igualmente se lo
puede aperturar, en la ilustracion 3-7 se visualiza esta advertencia:[26]

‘s Y
Microsoft Excel &J
El formato y la extension de archivo de "Cullera00.kml’' no coinciden. Puede que el archivo esté dafiado o no sea seguro. No lo abra a menos que
! \ confie en su origen. ;:Desea abrirlo de todos modos?

[ Si ] [ No ] [ Ayuda ]

llustracion 3-7. Abrir archivo kml en Excel
Fuente: El autor

Posteriormente, se escoge la manera como se visualizard los datos obtenidos de las
mediciones realizadas. En la ilustracion 3-8 indica la ventana de didlogo que aparece al
momento que se inicializa Excel.
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Open XML 7 |-

Seleccione como desea abrir este archivo:
@i i

(") Comao libro de solo lectura

(7 LIl | panel de tareas Crigen XML
Aceptar N Cancelar ][ Ayuda ]
—

llustracién 3-8. Cémo archivo .kml en Excel
Fuente: El autor

En la ilustracion anterior se indica que no existe un esquema predefinido para Excel, por lo
que se asume el formato .XML. En la ilustracion 3-9 se observa el cuadro de diadlogo que
aparece cuando se desea aperturar el archivo .kml.

p
Microsoft Excel M

- El origen XML especificado no se refiere a un esquema. Excel creara
\ un esquema en funcidn de los datos del origen XML.

| No volver a mostrar este mensaje.

lHustracion 3-9. Creacion esquema del archivo .kml
Fuente: El autor

Al abrir el archivo, los datos se organizan en las siguientes columnas y se puede extraer la
siguiente informacion:

» ColumnalL:

e MCC (Mobile Country Code): Este cddigo identifica el pais.
e MNC (Mobile Network Code): Este cddigo identifica al operador mdvil.

> Columna N:

e LAC (Location Area Code): El codigo de area de ubicacion es el Gnico codigo de
area de ubicacion actual. Un area de ubicacion es un conjunto de estaciones base que
se agrupan para optimizar la sefalizacion.

e CID (Cell IDentifier): es un numero generalmente Unico que identifica cada estacion
trasmisora base (BTS) o sector BTS dentro de un codigo de area de ubicacion.

e RNC (Radio Network Controller): EI controlador de la red de radio responsable de
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administrar la celda.

e PSC (Primary Scrambling Code): Genera un esquema aleatorio para el cédigo
principal. El cédigo de aleatorizacion principal de la celda de servicio se organiza
segun la medicion de su PSC (Cadigo de codificacion principal).

» Columna O: Numeracion EB y los valores de sefial

» Columna P: Aparece nuevamente la informacion de la columna N y, ademas:

e ACCURACY: exactitud en la localizacién de las medidas.

e CHANGE_TYPE: CELL, DBM, GPS

e TIME STAMP: Tiempo de medida, indica la fechay la hora en la que se ha realizado
cada medicion.[26]

En la ilustracion 3-10 se visualiza la ubicacion de los diferentes parametros dentro de

Excel

A B C
report .sys_time sim_state

2,020E+13 READY

2,020E+13 READY

2,022E+13 READY

2,020E+13 READY

2,020E+13 READY

2,022E+13 READY

2,022E+13 READY
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lustraciéon 3-10. Tabla de los datos de Net Monitor en Excel

Fuente: El autor

Se ordenan los datos por columnas, y de esta manera se procede a analizar las medidas en el

software SPSS.
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3.1.3. Matlab

Se utilizara el software Matlab para el desarrollo del banco de pruebas virtual para redes 5G
con el apoyo de las herramientas para redes mdviles que cuenta en la version 2022.

4\ MATLAB R2018b - academic us AR

HOME PLOTS APPS

1ms  GF L [FindFies
(Ctrl+~N)| ©Pen 1| Compare
-

ss

Ne‘ Bfank script

OF

Fl

llustracion 3-11.Crear un nuevo Script en Matlab
Fuente: El autor

m

Se crea un script donde se desarrolla el escenario de pruebas virtual para redes 4G para
convalidar los datos obtenidos en la parte fisica y observar si la simulacién tiene una
similitud con los datos obtenidos dentro de este software, posteriormente se desarrolla el
banco de pruebas para las redes 5G a partir de las normativas proporcionadas por 3GPP e
ITU que cuentan con la informacion de paises donde opera esta tecnologia, luego del
desarrollo del banco de pruebas se obtendran datos de simulacién para redes 5G para la
ciudad de Riobamba.

De forma automatica se desplegaran las diferentes graficas del comportamiento que
presentaria esta tecnologia dentro de la ciudad de Riobamba, se visualizaran los diferentes
parametros para la cobertura de estas redes dentro del &rea de andlisis en este trabajo de
titulacion.[30]

3.1.4. ATOLL

Atoll es una plataforma de disefio y optimizacion de redes inaldmbricas multi tecnologia que
respalda a los operadores inalambricos durante todo el ciclo de vida de la red, desde el disefio
inicial hasta la densificacion y optimizacion.

Atoll incluye capacidades avanzadas de disefio de RAN multi-RAT para tecnologias de
acceso por radio 2G, 3G, 4G y 5G. Es compatible con los Gltimos avances tecnoldgicos,
incluidos MIMO masivo, formacién de haces 3D y propagacion de ondas milimeétricas para
el disefio y la implementacion de redes 5G.

Atoll proporciona a los operadores y proveedores un marco Unico y potente para disefiar y
optimizar redes de acceso inalambrico para interiores y exteriores.

Las capacidades de integracion y personalizacién de Atoll ayudan a los operadores a
simplificar sin problemas los procesos de planificacion y optimizacion. Atoll admite una
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amplia gama de escenarios de implementacion, desde configuraciones independientes hasta
configuraciones basadas en servidores para toda la empresa.

Con mas de 10 000 licencias activas instaladas en mas de 500 clientes en 140 paises, Atoll
se ha convertido en el estandar de la industria para la planificacion y optimizacion de redes
inalambricas. Atoll combina de manera Unica caracteristicas arquitectonicas y funcionales
que brindan a los operadores un marco poderoso, escalable y flexible para agilizar sus
procesos de disefio y optimizacién de redes.[31]Modelado RAN multi-RAT

Atoll es una plataforma integral de planificacion y optimizacion de radio multi-tecnologia
que incluye modelos unificados de trafico multi-tecnologia, simuladores Monte Carlo y
planificacion automatica de celdas (ACP). Atoll puede modelar los aspectos relacionados
con el trafico de redes multi-tecnologia y distribuir dindmicamente el trafico a través de
capas de red 2G, 3G, 4G y 5G que incluyen macro, micro, celdas pequefias y puntos de
acceso Wi-Fi.[31]

3.1.4.1. Planificacion y optimizacion basada en la prediccion y la medicion

Atoll ofrece oportunidades Unicas para utilizar predicciones y datos de red en tiempo real
durante todo el proceso de planificacion y optimizacién de la red. Los datos de red en tiempo
real (KPI, seguimientos de UE/Celda/MDT y datos de colaboracion colectiva) agregan
conocimientos del mundo real a las predicciones, lo que permite un mejor modelado de la
evolucion del trafico, la identificacion de puntos de acceso y la propagacion de sefiales de
radio. Los datos de la red en tiempo real también se pueden usar en el Atoll para impulsar el
proceso de planificacion (seleccion del sitio) y los algoritmos de optimizacién AFP
(Planificacion automatica de frecuencia) y ACP.[31]

3.1.5. XIRIO Online

Xirio es una herramienta profesional de simulacion y planificacion de radio en un entorno
web. Esto permite analizar de forma rapida y facil la propagacion de radio en cualquier parte
del mundo.

Xirio permite elegir el servicio (tecnologia a simular), y ademas posibilita la configuracion
de todos los parametros necesarios para los distintos célculos con los valores mas adecuados
validos y recibir simulaciones realistas.

También puede compartir y publicar los resultados obtenidos con otros usuarios creando
usuarios especificos para visualizar los resultados.[32]

3.1.5.1. Modelado RAN multi-RAT

Antes de comenzar a trabajar, se debe conocer la distribucidn del entorno de trabajo de Xirio.
La interfaz de usuario se describe brevemente a continuacion.
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En la ilustracion 3-12 se indica la interfaz gréafica de Xirio Online y cuyos elementos se
explican en los siguientes parrafos.
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llustracion 3-12. Ventana principal de Xirio Online
Fuente: El autor

e Visor cartogréafico. El elemento principal de la ventana del navegador muestra las
diferentes partes del levantamiento del escenario a simular (emisor, receptor, excedente,
puntos de interés, etc.) y varios tipos de radios. Se puede colocar transmisores, terminales
y receptores seleccionando directamente la pestafia pertinente en el visor, se indica el
numero de estudios que se lleva a cabo dentro de la interfaz de Xirio y de multiples
transmisores.

e Barra de Herramientas. Este botdn se encuentra en la parte superior de la ventana de
Xirio. Contiene funciones relacionadas con la gestion de estudios y resultados, usuarios,
categorias, etc. Adicionalmente, se puede acceder a las funciones basicas del mapa
topografico, como trazar perfiles topograficos, calcular distancias y acimuts, o consultar
la altura en un punto.

e Panel de Leyenda. Permite visualizar en una estructura de arbol la seleccion de botones
gue se han apertura durante el programa actual. Este arbol contiene elementos como
investigaciones, resultados, puntos de interés, transmisores, receptores, métodos de
calculo, etc. [32]

e Panel de Acciones. Muestra las acciones que se pueden realizar relacionadas con el
elemento actualmente seleccionado (remitente, estudio, resultado, etc.) en el panel de
leyenda.

e Panel de Informacién. Esta es una ventana emergente que contiene informacion sobre
el elemento seleccionado en el panel de leyenda. Puede cerrar y volver a mostrar el panel
de informacion haciendo clic en el boton de la barra de herramientas
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Panel de Tareas. Muestra informacion sobre el estado y el progreso de los célculos. Esta
ventana aparece cuando empiezas a lectura de la radio base simulada. Se puede cerrar
este espacio de trabajo y hacer clic para volver a mostrarlo en la barra de herramientas.

Buscar Direccidn. Permite buscar direcciones o palabras en un sitio colocando sus
resultados en el navegador. Para ello utiliza el motor de busqueda del navegador Google
Maps.[32]

3.1.6. SPSS

La informacidn pertinente a las variables de los distintos parametros a ser estudiados durante
esta investigacion se creard mediante los siguientes elementos: [33]:

Nombre: La asignacion del nombre de la variable.

Numérico: Indica que tipo de dato se le asigna a la variable.

Ancho: indica el tamafio que tendria la variable.

Decimales: indica la precision que presentaria ese dato.

Etiquetas: Se coloca detalles sobre esta variable.

Valores: Se asigna un valor numérico para la asignacion de las funciones que cumple

esta variable.

Alineacion: Nos indica el tipo de variables que pueden ser:

o Ordinal: presenta modalidades no numéricas en las que existe un orden.

o Escalar: Se utilizan para representar objetos de datos Unicos de tamafio fijo, como
nameros enteros y punteros. Las variables escalares también estan disponibles para
objetos de tamafio fijo compuestos por uno 0 mas tipos primitivos o compuestos.

o Nominal: Las variables pueden considerarse nominales cuando sus valores
representan categorias que no tienen una clasificacion intrinseca (por ejemplo, el
departamento en el que trabaja un empleado en una empresa).[33]

En la ilustracion 3-13 se indica los parametros de configuracion dentro de SPSS indicados
en los parrafos anteriores.

Archivo  Editar  Yer Datos Iransformar  Analizar  Graficos  Utiidades

TECNOLOGIA Numérica 2 TIPO DE TECN... (100, 4G}

Vista de datos Vista de variables.

lustracién 3-13. Asignacion de las variables en SPSS.
Fuente: El autor
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Se ingresan los datos obtenidos de las mediciones realizadas con la aplicacion Net monitor,
los cuales se encuentran almacenados en un archivo de Excel, se procedera a realizar el
analisis de los datos mediante la representacion grafica de los diferentes nodos
gestionados.[33].

3.2.  Tipo de investigacion

3.2.1. Investigacion de Campo

Se emple6 una investigacién de campo para la obtencion de las diferentes mediciones con
los que cuenta cada una de las radio bases (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Estadio, Riobamba centro (CNT), Cementerio, Universidad Nacional de Chimborazo,
campus La Dolorosa) que servirdn como fuentes de informacion con relacion al trafico
telefénico mavil. Tales mediciones se realizaron mediante el empleo de la aplicacion Net-
Monitor, la cual proporciona diferentes mediciones de los diferentes parametros con los que
cuentan la radio base como: Latencia, Velocidad de transmision, Tiempos de
Carga/Descarga de archivos multimedia.[34]

Los datos obtenidos son de gran importancia para establecer cuéles seran las mejoras que
presentaria las redes de quinta generacion dentro del territorio y la posibilidad de adaptar la
infraestructura actual que se encuentran operativas para conmutar a las redes 5G.

3.2.2. Investigacion Comparativa

Para determinar la sensibilidad del banco de pruebas virtual para redes 5G, se compararon
los resultados conseguidos con aquellos datos que proporcionan las redes operativas de esta
misma generacion de paises que cuentan con este servicio. Ademas, los parametros de
funcionamiento de redes 5G obtenidos mediante el banco de pruebas se han comparado con
parametros de operacion de las actuales redes 4G existentes en el pais, en particular en la
ciudad de Riobamba. Mediante el uso del software SPSS se han graficado las comparaciones,
en mencion, para determinar la factibilidad de la migracion en el Ecuador hacia redes 5G.
[34]

Se investigd sobre proyectos de tesis similares para la simulacion de bancos de pruebas
dentro del pais, encontrando trabajos sobre los pardmetros basicos que tendria las redes de
nueva generacion, pero por su alta complejidad y altos costos no se ha llegado a desarrollar
prototipos virtuales ni fisicos. [34]

3.2.3. Investigacion Experimental

Conociendo los requisitos basicos con los que cuentan las redes 5G, se procedi6 a desarrollar
el banco de pruebas virtuales para redes 5G con sus parametros basicos de funcionamiento,
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como son los tiempos de carga/descarga de archivos multimedia, 16bulos de radiacion,
distancias entre radio bases entre otros parametros, se realizaron mediciones virtuales de las
redes 5G que brinda banco de pruebas, también se evalud la efectividad en comparacion con
las redes que se encuentran operativas en paises que cuentan con 5G.[35]

3.2.4. Estudio Analitico

Una vez terminado el banco de pruebas virtual en Matlab se procede a comprobar los
resultados obtenidos con los softwares comerciales ATOLL y Xirio Online, los cuales
cuentan con analisis de redes 5G implementadas en paises como Espafia, Reino Unido,
Estados Unidos, Australia, entre otros, para determinar la eficiencia que presenta el
simulador para futuros analisis sobre la implementacion de redes de quinta generacion en los
diferentes escenarios a los cuales se ponga a prueba.

Mediante el software SPSS se analiz6 cada uno de los pardmetros de estudio entre las
tecnologias 5G y su red antecesora 4G para determinar cuales son las mejoras que presenta
la tecnologia de quinta generacién en tiempos de respuesta, velocidades de carga/descarga
de diferentes archivos multimedia. Mediante la comparacion de los datos arrojados por los
softwares comerciales (ATOLL, Xirio) se llegd a determinar la precision del banco de
pruebas desarrollado en este trabajo.

3.2.5. Disefio de Investigacion

El presente trabajo se disefid en etapas, en la primera etapa se obtuvieron diferentes
mediciones en los nodos (Radio Bases) a ser analizados. Tales mediciones se fundamentaron
en informacién proporcionada por parte de organismos internacionales especializados en
telecomunicaciones como, ITU encargada de la asignacion del espectro radioeléctrico y
3GPP encargada de las normas y estandares que se tiene para cada generacion de redes
moviles, este proceso (recopilacion) constituye una segunda etapa. En una tercera etapa se
desarrolla el banco de pruebas virtual para redes 5G en la cual se tomara en cuenta los
principales parametros como son la latencia (tiempo que se demora en ofrecer un servicio)
y velocidades de transmision.

En la cuarta etapa se desarrollara la tabulacion y anélisis de los datos obtenidos del banco de
pruebas en conjunto con los datos obtenidos de los diferentes softwares (Net-Monitor, Xirio
Online, Atoll), para ser procesados en el programa SPSS, el cual proporciona graficas
estadisticas de gran precision, y con esto se pudo llegar a comprobar la precision del banco
de pruebas desarrollado en Matlab.

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion en el software SPSS
permitiran la interpretacion de gréficas obtenidas, para poder determinar asi la factibilidad
hacia la migracion hacia redes 5G y sus potenciales ventajas.
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3.2.6. Técnicas de recoleccién de datos

Para el presente trabajo se realizaron mediciones de campo para establecer los diferentes
parametros con los que cuenta la telefonia 4G, mediante aplicaciones mdviles que
permitieron realizar la recopilacion de informacion de cada nodo que esta siendo medido.
Posterior al establecimiento de tal informacion, se llevé a cabo un estudio comparativo para
analizar cuales serian las mejoras que presentaria la generacion 5G. Estos resultados
establecen si es factible la implementacion de la tecnologia 5G en la ciudad de Riobamba.
Ademas, esta metodologia de investigacion permite la recoleccion de informacién con
respecto al tema (5G) de repositorios digitales y de empresas de telefonia mévil que cuentan
con este servicio; asi seran evidentes sus mejoras con respecto a sus predecesoras, de las
cuales se encuentran operando en el pais las generaciones 4G y 4.5 G. Por lo tanto, de esta
manera se cumpliran los objetivos establecidos en el presente trabajo.

Mediante la utilizacion del Software SPSS se analizaron los datos obtenidos en la tecnologia
4G en los diferentes softwares (ATOLL, Xirio) que se utilizaron para la realizacion del
presente estudio y su comparacion en cuanto al porcentaje de exactitud que presentan con
respecto a las mediciones que se obtuvieron mediante la aplicacion de Net-monitor.

Para las redes de quinta generacion se realizé una comparacion de los resultados obtenidos
en el banco de pruebas virtual para redes 5G y los datos que proporcionan los softwares
ATOLL y Xirio Online de los estudios realizados sobre redes operativas en Europa y Asia,
asi se podra comprobar la precision del banco de pruebas para redes de Quinta generacion y
posteriormente determinar si el simulador desarrollado puede ser empleado para futuros
estudios sobre redes moviles 5G.

3.2.7. Pruebas Paramétricas

Una prueba paramétrica es una prueba de significancia estadistica que cuantifica la relacion
o0 independencia entre variables cuantitativas y categoricas. El uso de pruebas paramétricas
requiere ciertos requisitos previos: una distribucion normal de las variables cuantitativas en
los grupos que se comparan, la homogeneidad de las varianzas de la poblacion de donde
provienen los grupos y una muestra n de al menos 30 elementos. Existen dos tipos de pruebas
parameétricas: pruebas t (para una muestra o dos muestras correlacionadas o independientes)
y pruebas ANOVA (para mas de dos muestras independientes).[36]

3.3. Poblacidon de estudio y tamafio de muestra

3.3.1. Poblacion de estudio

La poblacion para esta tesis la constituyeron mediciones de diferentes parametros como
latencia, velocidad de transmision y tiempo de carga/descarga de archivos multimedia en
cada uno de los 6 Nodos 4G a ser gestionados en la ciudad de Riobamba (Escuela Superior
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Politécnica de Chimborazo, Estadio, Riobamba Centro (CNT), Cementerio, Universid
Nacional de Chimborazo Campus Dolorosa).
Como se demuestra en la siguiente seccidn, mediante la ecuacion 1, la muestra estadisti

ad

Cca

corresponde a 60 mediciones (20 mediciones de cada uno de los parametros), de un total 360

mediciones realizadas, las cuales corresponden a la poblacién total.[37]

3.3.2. Tamano de muestra

Es necesario seleccionar un tamafio de muestra que sea representativo en relacion con

la

poblacion, para este estudio dicha muestra se tomara entre 30% - 50% de la poblacién, pues
si se desea obtener una muestra altamente representativa para poblaciones menores a 10.000

datos y con una utilizacion del nivel de confianza correspondiente al 95.5 %, se tendria
valor numérico de la muestra como (Ramirez en 1999 [28]):
La ecuacion 10 se emplea para sacar una muestra de la poblacion total

2
axz5*p*q .,
n= —— Ecuacioén 10
e2x(N—1)+z5*p*q

Donde:
n representa la muestra.
N es el tamafio de la poblacion.

el

z2 es el nivel de confianza (se tomaran los valores de confianza descritos en la Tabla 11).

p es el porcentaje de datos correctos.
g es el porcentaje de datos fallidos.
e? es la sensibilidad de la aplicacion al realizar las lecturas.[38]

Tabla 3-1. Nivel de Confianza

NIVEL DE
VALOR DE Z?
CONFIANZA
90 % 1.645
95,5 % 1.96
98 % 2.33
99 % 2.58

Fuente: El autor

Aplicando los valores de cada uno de los parametros en este estudio con un nivel de
confianza del 95.5% se tiene:

N = 360.
Z2 =1.96 equivale al 95.5%.

p = 45% de N (0.45).
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q = 55% (100% - p).
e2 =50 (0.05).

Remplazando los valores de las variables en la ecuacion 10 se obtendra:

n = 126 mediciones

3.4. Analisis de cobertura
3.4.1. Redes 4G

Aplicando la ecuacion 1 la cual nos indica la cantidad de usuarios que se seran atendidos
por radio base

M = 2654,7 1.6 * 0.8 *x 0.25 * 0.6
M = 510 usuarios de voz

Para determinar el trafico medio por usuario se aplicé la ecuacion 2.

o 180 s
" 7 3600 s

Agery = 0.05

Para obtener el margen de ocupacién nos indica el porcentaje maximo que presenta una
radio base, para lo cual se emplea la ecuacion 4

M ¢e=6.02 dB

Para conocer la sensibilidad del servicio se empleara la ecuacion 5 donde se emplea los
diferentes elementos que intervienen en un analisis de una radio base.

Para determinar la distancia méxima de cobertura se aplica la ecuacion 8, la que
determina la méxima distancia entre radio bases.

d =2400m

Para determinar el area de celda se aplica la ecuacion 9 en la que indica el area de
cobertura proporcionada por cada nodo.

S =1.03Km
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3.4.2. Redes 5G

e Aplicando la ecuacion 1 la cual nos indica la cantidad de usuarios que se seran atendidos
por radio base

M = 26547 x 0.2 * 0.8 * 0.25 * 0.6
M = 638 usuarios de voz/celda

e Para determinar el trafico medio por usuario se aplico la ecuacion 2.

y _ 180 s
") 7 3600 s

A(er) = 005

e Para obtener el margen de ocupacion nos indica el porcentaje maximo que presenta una
radio base, para lo cual se emplea la ecuacion 4

Ma=12dB

e Para conocer la sensibilidad del servicio se empleara la ecuacion 5 donde se emplea los
diferentes elementos que intervienen en un analisis de una radio base.

e Para determinar la distancia maxima de cobertura se aplica la ecuacion 8, la que
determina la mé&xima distancia entre radio bases.

d =200

e Para determinar el area de celda se aplica la ecuacion 9 en la que indica el area de
cobertura proporcionada por cada nodo.

S =160m

3.5. Hipdtesis

Para el analisis de las hipotesis planteadas en este trabajo de titulacion se analiza los valores
de aceptacion aplicados mediante el p-valor que es la minima probabilidad, determinada por
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la distribucion estadistica, que permite rechazar la hipétesis nula (Ho) sin tener que
determinar a priori el nivel de significacion de la prueba, en la Tabla 3-2 se indica los valores
para la aceptacion de la hipdtesis planteada.

Tabla 3- 2 p-valor

Valor del valor- Estado de la
p Hipdtesis
Pvator < 0.05 Aceptada
Pvalor > 0.05 Rechazada

Fuente: El autor

3.5.1. Lecturas para redes 4G y 5G

Las mediciones proporcionadas por el simulador no deben diferir en gran medida de los
valores establecidos por parte de los Software comerciales (Atoll, Xirio Online) para los
distintos parametros de las redes 4G y 5G.

Las condiciones de andlisis se definen como: pl representa la simulacion de los parametros
en el software Xirio , u2 representa la simulacion de los parametros en el software Atoll, u3
representa la simulacién de los pardmetros en el banco de pruebas desarrollado en Matlab,
u4 representa las mediciones entregadas por el Software Net-Monitor.

H:ul = M2 = M3= M4;
3.5.1.1. Hipotesis nula:

Las medidas muestrales tomadas de los diferentes softwares en relacion a la velocidad
realizada en los escenarios de prueba, aplicando la prueba de Scheffé encargada de realizar
comparaciones multiples de las medias de grupos, la relacion muestral entre los diferentes
softwares no presenta cambios significativos entre sus lecturas frente a las mediciones
tomadas por el programa Net monitor. Ho:(p > 0.05), en el analisis realizado en SPSS indica
que los valores no presentan cambios buscos entre sus valores.

H= = — = ; .,
0= M1 = H2 = Hs= Ecuacion 11

Ha representa la simulacion de los parametros en el software Xirio.

M2 representa la simulacion de los parametros en el software Atoll.

us representa la simulacion de los parametros en el banco de pruebas desarrollado en Matlab.
Ma representa las mediciones entregadas por el Software Net-Monitor

3.5.1.2. Hipdtesis alternativa:

Las medidas muestrales tomadas de los diferentes softwares en relacion a la velocidad
realizada en los escenarios de prueba, aplicando la prueba de Scheffé encargada de realizar
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comparaciones multiples de las medias de grupos, la relacion muestral entre los diferentes
softwares no es significativamente iguales entre sus lecturas frente a las mediciones tomadas
por el programa Net monitor. Hi:(p < 0.05).
en el andlisis realizado en SPSS indica que los valores presentan cambios buscos entre sus
valores.

Hy: pa # pz # ps# ps; Ecuacion 12

1 representa la simulacion de los parametros en el software Xirio.

Mo representa la simulacion de los parametros en el software Atoll.

s representa la simulacion de los parametros en el banco de pruebas desarrollado en Matlab.
Ma representa las mediciones entregadas por el Software Net-Monitor

3.6. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS.

3.6.1. FASE I: Recoleccion de informacion.

Para la adquisicion de la informacion provistas por los nodos seleccionados de telefonia

movil de la ciudad de Riobamba, se tomaron en cuenta los parametros pertinentes a latencia,

velocidad cargar/descarga, tiempos de carga/descarga de archivos multimedia referente a la

tecnologia 4G, mediante aplicaciones de monitoreo como son:

e Network Cell Info Lite. Proporciona informacion de los parametros basicos de
funcionalidad 4G en un nodo. [39]

e Open Signal. Permite la determinacion del tipo de tecnologia y pardmetros con la que se
cuenta las radio bases y cuantas de sus celdas se encuentran operativas.[40]

e Net-monitor Cell. Presenta informacién referente a todos los pardmetros con los que
opera la torre en monitoreo y qué tecnologia subyacente esta implementada en la
misma.[29]

En ilustracion 3-14 se indica la forma de operacion de la aplicacion Network Cell Life en la
que se visualiza la colocacion de las radio bases vecinas a las que se puede conectar el
dispositivo.

En la ilustracion 3-15 se puede observar las velocidades con las que cuenta la radio base
conectada e indicando sus parametros de ocupacion.

En la ilustracion 3-16 se observa las principales propiedades con las que cuenta la radio base
y sus principales graficas de carga/descarga de informacién y los analisis almacenados.
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llustraciéon 3-16. Net monitor
Fuente: [27]

3.6.2. FASE Il Investigacién de los principales parametros de la
tecnologia 5G

En esta etapa se buscé la informacion acerca de los diferentes estandares y normativas
emitidas por los organismos de control como la ITU y 3GPP los cuales indican los
principales parametros para la implementacion de las redes 4G y 5G, para lo cual se utilizé
la normativa 4G Mobile Broadband Evolution: 3GPP Reléase 10 and Beyond - HSPA+

SAE/LTE and LTE-Advanced.
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La misién de la organizacion 3GPP es promover, facilitar y abogar por el despliegue y la
adopcion de la familia de las tecnologias celulares en América. La organizacion tiene como
objetivo desarrollar el amplio ecosistema inalambrico de GSM y su evolucién a redes,
dispositivos y aplicaciones LTE.[41] Para redes 5G se emple6 Release 18 en el paquete de
trabajo incluye varios trabajos/estudios que mejoraran significativamente el rendimiento de
5G y aborda muchos casos de uso nuevos. En particular, 3GPP Release 18 presenta técnicas
de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para proporcionar soluciones de red
inteligentes basadas en datos.[42]

En la ilustracion 3-17 se indican los principales servicios que se abordarian con la
implementacion de las redes 5G.

@ NR MIMO @ NR Sidelink relay ® Unmanned Aerlal Systems

@ NR Sidefink enh. @ RAN Slicing ® 5GC LoCation Services

© 52,6 - 71 GHz with existing wavelorm ® Enh, for small data ® Mullimedia Priorily Service (MPS)

@ Dynamic Spechum Sharing (D8S) enh. ® SON/ Minimizalion of difve tests (MDT) enh, ® 5G Wireless and Wieline Convergence

® Indushial loT / URLLC enh. @ NR Qualily of Experience @ 5G LAN-type services

@ loT over Non Tetresirial Networks (NTN) @ oNB architecture avolution, ® User Plane Function (UPF) enh. for contol
® NR over Non Terrestrial Networks (NTN) L1E C-plane / U-plane spit and 5G Service Based Aschitecture (SBA)
# NR Positfoning enh. @ Sofelite components In the 5G archfeciure

#® Low complexity NR devices @ Nen-Public Natworks enh,

® Power saving ® Network Automation ler 5G - phate 2

@ Ni Coverage enh, @ Edge Computing In 5GC

@ NR eXtended Realty (XR) @ Proximity based Services In 5GS

@ NB-loT and LTE-MTC enh ® Network Slicing Phase 2 Hovan otm |1 Lok | 7 eadive
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llustracion 3-17. Parametros iniciales de la 3GPP para redes 5G.
Fuente: El autor

Los estandares entregados por 3GPP los cuales indican los parametros basicos para la
implantacion de una red de quinta generacién como son: la distancia maxima que se puede
tener entre nodos, las frecuencias de trabajo que pueden ser desde 6 GHz hasta los 300 GHz,
los bajos tiempos de respuesta entre otros parametros.

3.6.3. FASE I11: Simulacion del banco de pruebas virtuales en Matlab para
5G

Para el disefio del banco de pruebas para redes 5G se ocup6 el software Matlab con el apoyo
de las herramientas para redes mdviles con las que cuenta el mismo.

Se procedid a simular el banco de pruebas ingresando parametros basicos para las redes 4G
para obtener el area de cobertura que entregaria esa radio base, para posterior ver otros
parametros como son la densidad de potencia, la modulacion con la que operan las redes 4G
segun los estandares consultados en la fase anterior.
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Una vez observado que la simulacion de un nodo opera de forma correcta se procede a
desarrollar el mallado de los 6 nodos de donde se obtuvieron las mediciones de forma fisica
con la ayuda de la aplicacion Net monitor.

El nodo se operd en un entorno virtual para determinar si en el banco de pruebas que se esta
desarrollado se puede obtener las mediciones de los diferentes nodos con la grafica de la
posicion de las radio base y cual es la potencia que entrega a cada uno de los usuarios que
se encuentran conectados a esa radio base.

Una vez terminado el escenario basico se realizard un test de operacion sobre los datos y
ubicacién idénea de la radio base para lograr una mayor cobertura en el simulador, para
posteriormente realizar comparaciones de resultados en contraste con los softwares
comerciales.

Para el desarrollo de banco de pruebas para redes 5G se empleara las normativas emitidas
por parte del organismo de regulacion internacional de telecomunicaciones (UIT-3GPP).

El cual indica los parametros basicos para la implementacion de una red de quinta generacion
que en el apartado anterior se tratd sobre las normativas para la implementacion de redes de
quinta generacion.

En este caso se desarrollé el banco de pruebas a partir de estos estandares, los cuales indica
las distancias maximas que puede operar de forma correcta una red 5G.

Las cuales se ingresaron al software Matlab, para el desarrollo del banco de pruebas en esta
generacion es parecido al de las redes 4G con la frecuencia de operacion adecuada para un
correcto desarrollo.

Al finalizar el banco de prueba se realiz6 un test sobre el funcionamiento que este brinda en
los diferentes escenarios a los que fue sometido para las redes de 4G y 5G.

Finalmente se desarrollaron diferentes escenarios con los softwares comerciales Atoll y
Xirio Online. Para el desarrollo de los escenarios de las redes 4G y 5G en Atoll se utilizaron
mapas satelitales provistos por la NASA (Administracién Nacional de Aeronautica y el
Espacio) se encuentran en el mismo Atoll. Posteriormente, se debe cargar la ubicacion de las
radio bases, y ademas habra que ingresar los parametros de cada radio base que se despliega
al presionar sobre el icono SB que se esta configurando. Para terminar, se procede a ejecutar
la simulacion para la obtencion de resultados de las mediciones que se solicitan.

Para trabaja en Xirio Online se ingresa a su pagina oficial (Bienvenido a XIRIO ONLINE
(xirio-online.com)) donde se proporciona un mapa cartografico completo en el cual se debe
ubicar cada una de las radio bases, y se configura los parametros solicitados en el programa
para realizar las simulaciones y obtener los resultados del estudio solicitado.
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3.6.4. FASE IV Comparacién de las tecnologias 4G y 5G

Luego de la obtencién de los datos del banco de pruebas disefiado, se procede a almacenar
esa informacion en una hoja de Excel para mas adelante realizar la comparacién de tales
datos con los que proporciona Atoll y Xirio Online, en conjunto con los datos que se obtuvo
en las mediciones con la aplicacion Net monitor. Esta informacion se carga en una hoja de
calculo donde se tiene la informacion del banco de pruebas virtual en Matlab, sabiendo que
contara con un conjunto separado de informacion para cada tecnologia celular en analisis.

Concluido este proceso, el siguiente paso consiste en ingresar la informacidn almacenada en
Excel al software de analisis estadistico SPSS, en el cual se realiza un estudio de todos los
datos que se obtuvieron durante este analisis por tecnologia para obtener los datos finales.
Para conocer cuales serian las mejoras que presentaria la implementacién de las redes de
quinta generacion, los resultados seran entregados de manera grafica y de esta manera se
procederd a realizar un andlisis técnico de los diferentes parametros de estudio planteados
en este trabajo de tesis.

3.6.5. FASE V: Presentacion de Resultados del banco de pruebas 5G

Luego de realizar el analisis de la informacion obtenida se indican las ventajas que tendria
la implementacion de las redes 5G en la ciudad de Riobamba y a nivel nacional. Estos
resultados también definen la precision que se tendria en la utilizacion del banco de pruebas
para estudios posteriores sobre esta nueva tecnologia, estableciendo los niveles de exactitud
que presenta en relacion con los softwares comerciales (los cuales denotan altos costos de
adquisicion); ademas se pudo notar también la posibilidad de reutilizar la infraestructura
con la que se cuenta actualmente, con la gestion de equipos que permiten la conmutacion de
tecnologias en base a parametros de redes 5G.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

La recopilacién de las mediciones se completd en un lapso de 8 dias, con un promedio de 4
horas diarias. La adquisicion de mediciones en la ciudad de Riobamba se llevé a cabo con
recorridos a pie para mayor precision, utilizando la aplicacion Net Monitor en un terminal
telefonico Samsung, modelo J2 Core. El dispositivo se pudo conectar a redes LTE-A y la
sensibilidad TRS (Total Radiated Sensitivity) fue de -120 dBm segun sus especificaciones
técnicas.

4.1. Resultados de las mediciones

4.1.1. Nivel de Senal

Como resultado del procesamiento de los datos obtenidos en el programa Net monitor, se
obtuvieron los mapas de cobertura de los nodos con sus diferentes niveles de sefial en Google
Earth. En las siguientes imagenes se muestra las mediciones por nodo con sus diferentes
potencias. Se ha considerado los margenes de sefial con base en el sitio oficial de la
ARCOTEL (https://www.arcotel.gob.ec/4q/), institucion encargada de la regulacion y
control del correcto funcionamiento de las telecomunicaciones y calidad de servicio.
También se ha considerado la gama de colores de Net Monitor como sigue:

e [-Infinito, -104] dBm: Muy baja cobertura (Rojo).
e [-103,97] dBm: Baja cobertura (naranja).

e [-96,90], dBm: Media cobertura (Amarillo).

e [-89,-77] dBm: Muy alta cobertura (verde).

e [-76, +Infinito [dBm: Excelente cobertura (Azul).

En la ilustracion 4-1 se indica las graficas de las diferentes mediciones que se toman

autométicamente en cada SB localizada en el estadio (el cual es uno de los puntos de mayor
trafico en este analisis).
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Fuente: El autor

En la ilustracion 4-2 se indica las graficas de las diferentes mediciones que se toman
automaticamente de cada SB Politécnica.

Fuente: El autor

En la ilustraciéon 4-3 se visualiza las graficas de las diferentes mediciones que se toman
automaticamente de cada SB UNACH-Dolorosa.
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llustracién 4-3. Nodo UNACH-DOLOROSA

Fuente: El autor

En la ilustracion 4-4 se observan las graficas de las diferentes mediciones que se toman
automaticamente de cada SB vasija.

llustracion 4-4. Nodo Vasija
Fuente: El autor

En la ilustracion 4-5 se indica la radiacion producida por los 6 nodos con sus diferentes
niveles de radiacion.
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Fuente: El autor

llustracién 4-5. Cobertura global de los nodos

-6

Con la obtencion de estos resultados se analizan los datos provistos por las mediciones, que
se generan en un archivo .xls Excel para comparar con los datos que arrojan los softwares

comerciales.

En la ilustracion 4-6 se observa el archivo extraido a Excel.

A | B | ¢ | D | E | F | 6 | H |
1 |report sys_time  sim_state  net_op_nam net_op_coderoaming net_type  call_state
2 | 0 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
3 | 1 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
4 | 2 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
3 | 3 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
6 | 4 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
7 5 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
g | 6 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
9 | 7 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
10 8 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
11 9 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
12 10 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
13 11 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
14 12 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
15 13 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
16 | 14 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
17 15 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
18 16 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
19 17 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
20 | 18 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
21 | 13 2,022E+13 READY ChHT 74002 0 LTE IDLE
22 | 20 2,022E+13 READY CMNT 74002 0LTE IDLE
1 [

llustracion 4-6. Archivo generado de cada nodo en Net monitor
Fuente: El autor

En la ilustracion 4-7 se pueden ver los valores obtenidos para las redes 4G en el software
Matlab, posteriormente seran analizados por medio del software SPSS.
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[ 572012 complex dauble
1 ? 3 4 5 6
1 0.0000 + Q.0... .0000 + 0.0..,0.0000 + 0.0... 0.0000 + 0.0.., 0.0000 + 0.0..
2 6.600e-07 ... -4.0554e-00.., -6.6090-07.., 1.2166e-08... 0.0000 + 0.0.. 0.0000 + 0.0...
3 | 6.6042e-07 .. -5.2026e-00.., -6,65822e-07.., 24607%e-08.., 0.0000 + 0.0, 0.0000 + 0.0,
4 67507e-07 .. -1.2042e-08., -6.7552e-07.. 3.7311e-08... 0.0000 + 0.0... 0.0000 + 0.0,
5 | 6,8959-07 . -1,6776e-00.., -6.8277e-07.., 5.028%-08.., 0.0000 + 0.0, 0.0000 + 0.0,
6 | 6.9128e-07 .. -2.1205e-08.., -6.6098e-07... £.3535e-08... 0.0000 + 0.0.. 0.0000 + 0.0...
7 6.990%-07 . -2.5720e-08., -6.9714e-07.., 7.704%-08.., 0.0000 + 0.0, 0.0000 + 0.0,
8 | 7.0685e-07 ... -3.0351e-08.., -7.0425e-07... 9.082%-08... 0.0000 + 0.0... 0.0000 + 0.0...

7
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0...
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0...
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0...
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0...

8
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..

9
00000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
00000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
00000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..

00000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..

10

0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..

1

0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..
0.0000 + 0.0,
0.0000 + 0.0..

A=A =Ir=-Ar=Ar=ar=1r=)

llustracién 4-7. Datos obtenidos de Matlab
Fuente: El autor

Los datos recolectados se exportan al programa SPSS en el cual se realizé el anlisis de todos
los datos que se obtuvieron en este estudio.

@
Archivo  Editar  Wer Dalos Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Awyuda
SEEEH = BLAE A BFE 9
Visible: 27 de 27 varl

seccion_| 5 VELOCID & Vel xirio Vel _matla & Vel_atoll | & Latencia | & Lat_xirio o Lat_matla & Lat_atoll| ¢ Up_AB @ Up_tiemn & Up_xirio & Un Kot & Up_matlah  Un Matla

medicion AD b [} [} iempo b_tiempo
1 DIA 4500 4700 43,00 4700 4300 5200 3000 4100 400 E0000 3,00 300,00 300 800,00
2 DA 22,00 27 o 48,00 48,00 56,00 48,00 53,00 33,00 4,00 B00,00 5,00 48000 500 48000
3 DIA 46,00 2300 20,00 37,00 55,00 43,00 53,00 34,00 5,00 480,00 5,00 480 00 5,00 480 00
4 DIA 26,00 46,00 41,00 2300 38,00 30,00 359,00 41,00 2,00 1200,00 3,00 800 00 400 480 00
5 DIA 4400 3100 33,00 4300 200 4200 5600 5200 2,00 120000 500 48000 300 800,00
B DA 30,00 4200 41,00 25,00 51,00 32,00 41,00 49,00 3,00 800,00 4,00 600 00 400 600 00
7 DIA 42,00 35,00 46,00 4400 41,00 51,00 53,00 3200 3,00 800,00 2,00 1200,00 200 1200,00
8 DIA 44,00 37,00 41,00 36,00 56,00 32,00 46,00 48,00 5,00 480,00 2,00 1200,00 300 800 00
g DIA 2300 3300 44100 3400 M0 3500 4300 38,00 2,00 120000 2,00 1200 00 200 1200 00
1o DA 48,00 27 o 38,00 38,00 40,00 44,00 42,00 31,00 5,00 480,00 2,00 120000 400 600 00
11 DIA 42,00 2400 46,00 45,00 52,00 31,00 44,00 51,00 5,00 480,00 4,00 600 00 200 1200,00
12 DIA jui) 277 00 203,00 225,00 oo 24 M A1 fuli} oo 633000 27 8184 00 2
13 DIA o 126,00 E5,00 268,00 oo 57 75 35 oo oo 8345 ,00 ) 955500 25
14 DA i) 13800 296,00 144,00 o0 ) 56 89 oo o0 943500 25 983300 24
15 DIA jui) 3300 285,00 284,00 oo 54 1,00 57 fuli} oo 648300 28 8796 00 27
16 DIA jui) 187,00 48,00 122,00 oo 27 A0 26 fuli} oo 9253 00 pric) 8395 00 2
17 DIA o 163,00 E6,00 21500 oo 31 i) BB oo oo 9684 00 25 5902,00 i
18 DA i) 28500 143,00 135,00 o0 70 33 01 oo o0 821200 29 875500 27
19 DIA jui) 134,00 108,00 86,00 oo 22 a2 a1 fuli} oo 9355 00 26 8360 00 29
20 DIA jui) 87,00 26500 132,00 oo 89 A0 A0 fuli} oo 9652 00 25 8979 00 27
21 DIA o 7800 233,00 3300 oo 43 81 a7 oo oo 9087 00 2% 956900 25
2 DIA 00 25000 108,00 102,00 o0 A7 M B9 jult} o0 988600 25 860400 28

llustracién 4-8

Fuente: El autor

. Datos en SPSS

Una vez analizado cada parametro por nodo se podra observar mediante graficas que indican
cual tecnologia proporciona un mejor servicio.
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Tabla 4- 1. Tabla comparativa entre software

Net monitor Xirio Matlab Atoll
45 47 48 47
22 27 46 49
46 23 20 37
26 46 41 23
44 31 39 48
30 42 41 25
42 38 46 44
44 37 41 38
23 33 44 34
48 27 38 39
42 24 46 49

37,45 34,09 40,91 39,36

Fuente: El autor

En la tabla 4-1 se observa los datos obtenidos con cada uno de los softwares empleados,
obteniendo resultados con media comparativa muy baja inferior a los nos niveles de p valor
por lo que se determina que la hipdtesis planteada para este trabajo es aceptada y se indica
que el banco de pruebas tiene una sensibilidad muy parecida a los softwares comerciales.

En la ilustracion 4-9 se visualiza que las redes 4G presentan mayores niveles de latencia, la
mayor cantidad de mediciones se encuentran entre 35 ms y 50 ms, pero un cuarto de
mediciones superiores a la media se encuentra entre 41 ms y 55 ms, al igual que un cuarto
de las mediciones obtenidas se encuentran entre 30 ms y 35 ms. En comparacion con las
redes de quinta generacion, los niveles de latencia son muy bajos y son dificiles de
determinar ya que las mediciones en el software indican que son inferiores a 5 ms.

60,00

50,00

40,00

30,00

Lat_Atoll

20,00

10,00

—————
uli}

4G 5G
TIPO DE TECNOLOGIA
Ilustracion 4-9. Comparacion de Latencias entre 4G y 5G en Atoll
Fuente: El autor
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En la ilustracion 4-10 se puede observar los niveles de latencia que presenta en la simulacion
del software Xirio Online, e indican que los niveles de latencia de las redes 4G en un 50%
de mediciones se encuentran entre 38 ms y 48 ms; un 25% de las mediciones se encuentra
entre los niveles de latencia de 49 ms y 57 ms, y un 25% de las mediciones del extremo
inferior se encuentran entre 30 ms y 36 ms lo cual define que los niveles de latencia en las
redes 4G son muy superiores a las redes 5G, es decir que las latencias presentadas por las
redes 5G serian imperceptibles para los usuarios que contaran con esta tecnologia.

£0,00

50,00

40,00

30,00 —l—

Lat_xirio

20,00

10,00

e
00

4G 5G
TIPO DE TECNOLOGIA

lustracién 4-10. Latencia en Xirio
Fuente: El autor

En la ilustracion 4-11 se observa que los resultados obtenidos del banco de pruebas
desarrollado para las redes 5G en comparacion con las redes 4G establecen lecturas de
latencias en las que el 50% de las medidas se encuentran en el rango de 34 ms 'y 48 ms, y
las medidas de los extremos indican que el limite superior se encuentran entre 49 ms y 56
ms, y por el nivel inferior s e establece que las mediciones restantes se encuentran entre 30
ms y 33 ms en comparacion a las redes 5G, las cuales denotan que las latencias son muy
pequefias(no superan los 3 ms). Por lo tanto, se puede concluir que en las redes 5G las
comunicaciones inaldmbricas seran extremadamente réapidas.

60,00

0,00

40,00

30,00

Lat_matlab

20,00

10,00

4G 5G
TIPO DE TECNOLOGIA

llustracion 4-11. Latencia presentada por el banco de pruebas
Fuente: El autor
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En la ilustracion 4-12 se observa las diferentes velocidades que presentan las tecnologias 4G
y 5G, ademaés de los diferentes niveles de precisién que poseen los softwares tomados para
el desarrollo del presente trabajo.

A continuacion, se detalla los datos obtenidos en la gréafica para las redes:

4G, en la que se puede visualizar que las velocidades son similares entre los tres
softwares en los cuales las mediciones tomadas de la velocidad son el 50% de los datos
que oscilan entre 25Mbps y 35 Mbps, y una cuarta parte de la grafica de mediciones
superiores se encuentran entre 36 Mbps y 50 Mbps; la cuarta parte restante de los datos
se encuentran entre los niveles de 15 Mbps y 24 Mbps.

5G, en esta generacién se observa que la mitad de los datos se encuentran entre los
niveles de 80 Mbps y 200 Mbps, y el 25% de los datos se encuentran entre 200 Mbps y
300 Mbps; el 25% de los datos restante se encuentran entre 1 Mbps y 79 Mbps. En el
software Atoll los datos presentan un gran parecido a aquellos obtenidos en Xirio, lo
cual, indica un alto porcentaje de efectividad en el analisis sobre redes de quinta
generacion. Estos datos se compararon con los datos obtenidos en el banco de pruebas
y se puedo concluir que el banco de pruebas presenta una sensibilidad muy alta para estas
redes, por lo que es evidente que la factibilidad hacia la migracién de redes de quinta
generacion de redes celular es absoluta, los usuarios tendrian un mejor servicio en
relacion a las velocidades que se presentan en la actualidad con LTE y 4G, puesto que
los pardmetros de comunicacion en redes 5G superan aproximadamente en un factor de
10 mejor a aquellos pardmetros de comunicacion que su tecnologia antecesora.

Evelocidad de telefonia
koo

M xirio
[ matlab
[ atoll
RS0
200
50
[100
5G

46

o

TIPO DE TECNOLOGIA
lustracién 4-12. Comparacién de velocidades entre tecnologia y en los diferentes

simuladores
Fuente: El autor

En la ilustracion 4-13 se indica que las redes 4G presentan mayores tiempos de carga de
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archivos multimedia, como se puede observar en las diferentes partes de la figura en
mencidn, la cual ha sido extraida mediante los software empleados en esta tesis, los tiempos
de carga en Xirio definen que la mitad de lecturas se encuentran entre 500 sy 800 s, el 25%
de las lecturas superiores se encuentran entre de 800 sy 1200 s, y el 25% restantes de las
lecturas se encuentran en tiempos de 0 s y 450 s. En comparacién con los datos obtenidos
del banco de pruebas disefiado en Matlab todas las lecturas se encuentran entre 500 s 'y 1200
S.

En tanto en la figura sefialada para las redes 5G se puede observar que los tiempos de carga
de archivos son extremadamente bajos, realizados en tiempo real y por tanto no se tiene
tiempos de espera para la entrega de los archivos a la nube.

2112c|s [ segundos_medicion
2350204 M seg_up_xirio
M seg_up_matlab
seg_up_atoll

I 000
800
600
400

200

4G 5G

TIPO DE TECNOLOGIA
llustracion 4-13. Tiempos de subida por tecnologia y visualizacion por software
Fuente: El autor

En la ilustracion 4-14 se observa el comportamiento que presenta cada SB en la tecnologia
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4G presenta una estabilidad en conexion a las terminales moviles.

TIPO DE TECNOLOGIA
4G 56

30

20

Frecuencia

00 2,00 4,00 8,00 s} 2,00 4,00 6,00

lugar donde se tomo la medida

llustracién 4-14. Redes 4G y 5G

Fuente: El autor

En la ilustracion 4-15 se puede observar que las medidas en 5G no presentan un cambio
busco en cada SB por lo que se puede decir que la red tiene mayor estabilidad.

4.2,

TIPO DE TECNOLOGIA
&G

30

20

Frecuencia

o0

lugar donde se tomo la medida

Ilustracion 4-15. Histograma por SB en 5G
Fuente: El autor

Discusion

El analisis ANOVA de las 3 frecuencias empleadas para la tecnologia 4G (seccion
3.4.1) permite comprender que las medias muestrales comparten igualdad estadistica
frente a los resultados obtenidos por parte de la aplicacion Net monitor, lo que significa

que el valor de las lecturas obtenidas en el banco de pruebas tiene gran similitud a los
datos que se obtuvieron en los softwares comerciales.

El segundo resultado descriptivo de las 3 frecuencias empleadas para la tecnologia 5G
(seccion 3.4.2) denotan resultados de varianza que indican que las lecturas de los
diferentes nodos no establecen cambios bruscos frente a los diferentes parametros de
andlisis presentados al inicio de este trabajo de titulacion, de hecho, segun los resultados
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del histograma (ilustracion 4-15) se refleja que las lecturas solo difieren en dos o tres
decimales de los valores establecidos por los softwares Atoll y Xirio Online.

El banco de pruebas presentdé un comportamiento muy diferente entre tecnologias, ya
que proporciond lecturas de salida muy distantes, por lo que fue necesario realizar un
analisis estadistico de tipo T de Student para comparar los mismos parametros entre las
dos tecnologias de estudio, obteniéndose un valor “p” significativamente alto para cada
comparacion entre cada grupo muestral que presenta mejoras en las redes 5G, y un valor
“p” menor a 0.05 para las redes de cuarta generacion. Lo que interpreta como una mejor
solvencia en cuanto se refiere a todos los parametros de comunicacion para las redes
5G.

Por otro lado, las redes de cuarta generacion se podrian reutilizar mediante
equipamiento adicional para permitir la conmutard hacia la nueva generacién de
telefonia celular movil.
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5.1.

CAPITULOV

5. CONCLUSIONESy RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se deduce que el banco de pruebas puede trabajar de forma Optima para redes 4G como
también para redes 5G, proveyendo valores muy similares a los que se pueden obtener
en los softwares comerciales Atoll y Xirio Online, puesto que los datos obtenidos en
los nodos de estudio comparten igualdades estadisticas con un leve margen de error,
pero esto no quiere decir que se alejan significativamente de la media estadistica, lo que
indica que el banco de pruebas puede trabajar correctamente para las dos tecnologias.

Se evidenci6 que el banco de pruebas al ser puesto en analisis ante programas
comerciales de redes moviles presenta una alta fidelidad en la realizacion de analisis de
precision, lo cual manifiesta su utilidad para estudios posteriores sobre implementacion
de redes mdviles de quinta generacion.

Se deduce que el banco de pruebas puede mostrar lecturas estadisticamente similares a
los pardmetros entregados por los programas de redes moviles con un bajo nivel de
error en la obtencion de las lecturas, excepto cuando se desee analizar redes moviles
LTE convertidas a redes 5G mediante el empleo de Femto-celdas, ya que este tipo de
redes cuentan con sus propios parametros y la precision se perderia por la configuracion
interna que presentarian estos sistemas de redes moviles.

De acuerdo con las mediciones realizadas, el estado actual de las redes inalambricas
celulares no garantiza el pleno acceso, especialmente en las zonas rurales; argumenta
que, a pesar de los esfuerzos de diversas instancias gubernamentales, la calidad e
igualdad de servicio no se ven reflejadas en el territorio.

Las condiciones actuales de las redes inalambricas celulares en Ecuador no son 6ptimas;

por tanto, para la transicion a las nuevas tecnologias, es necesario dotar de
investigadores especializados y asi obtener soluciones eficaces.
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5.2.

Recomendaciones

Como parte del despliegue de la tecnologia 5G, es recomendable seguir apostando por
los escenarios y condiciones técnicas reproducidas por las grandes empresas que
trabajan en el desarrollo sobre redes de quinta generacion, ya que, como se sefiald, en
algunos casos la UIT ha definido estandares regulatorios para esta nueva tecnologia.

Los Estados, de forma prioritaria y en colaboracion con los gobiernos locales, deben
esforzarse por garantizar el acceso a servicios de calidad y equitativos en todo su
territorio. Esto se debe a que las tecnologias de la informacion y la comunicacion, al
igual que el acceso a los servicios de Internet, es un componente fundamental para el
desarrollo de una nacion.

El manejo efectivo de las nuevas tecnologias puede asegurar que Ecuador no tenga una
brecha tecnoldgica tan grande en relacién a los paises de primer mundo. Por lo tanto,
es importante desarrollar el conocimiento previo que esta disponible para 5G hasta el
momento.

Una recomendacion general para gobiernos y operadores privados es gestionar
adecuadamente la informacidn existente y futura sobre nuevas tecnologias. Esto coloca
al pais a la vanguardia de lo que se puede esperar de 5G y permite a los profesionales
de las comunicaciones experimentar y desarrollar la préxima generacion telefonica
movil.

Los reguladores ahora deben trabajar en el desarrollo de redes inaldmbricas, y una

buena alternativa es buscar inversiones del sector privado para mejorar los servicios
trabajando juntos.
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ACRONIMO

AIPN All IP Network

AuC Aunthetication Center

BTS Estacion Transceptora Base

CDF Conmutative Distribution Function
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CaQl Channel Quality Indicator

DL Downlink

EARFCN LTE Evolved-UTRA Absolute Radio Frequency No EB
ENodeB Evolved Node B (Estacion Base)

EPC Evolved Packet Core o0 Core Network
EPS Evolved Packet System

FDD Frequency Division Duplexing

FFT Transformada de Fourier

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile communications
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IP Internet Protocol

LAC Location Area Code
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MCC Mobile Country Code

MIMO Multiple Input Multiple Output

MME Mobility Management Entity

MNC Mobile Network Code

NR New Radio
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PDN GW Packet Data Network Gateway
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RB Resoruce Block

RNC Radio Network Controller
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UE User Equipament
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ANEXO A: TABLA DE RESUMEN DE TECNOLOGIAS

:'(‘ y ' |
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1G 2G LS LTE
Ario 1970 - 1980 1980 -1990 2000- 2003 2000 2010
30 kHz Cada canal de 200 kHz en
Ancho de Banda bloques de 25 kHz 5-20 MHz 5-20 MHz (hasta 40 MHz)
Frecuencia . 850 - 1900 (GSM) 5 aproximadamente cubre diferentes bandas (3,7,
(MHz) 880-300 825 - 849 (CDMA) el b 800 - 2500 20): 800, 1800 y 2600
TDMA TDMA WCDMA
i i0 ’ s .
Multiplexacion FDMA CDMA CDMA CDMA2000 OFDM.,MC-CDMA, CDMA
LI acceso web, telefonia IP
Yoz DlglFal. SMS, roaming R a!ta velocidad, servicios de juegos, TV alta
internacional, llamada en WAP. MMS. SMS video llamadas, definicién y 3D
Servicio Sélo voz flsal:rf:?l;xgl?:ll:rfgf?:acién de juegos moviles, :!}Jlg\t‘iltefs?a‘:'lvsil;l;s videoconfe'r BUh
i s' tenbea s acceso a correo ult'r'n di computacion en la nube,
5 e electronico, R gestion de flujos multiples y
facturacion basada en los S . servicios de S S
5 videoconferencia I, movimientos rapidos de
servicios prestados. localizacion, :
terminal, DVB, ...
COITEO, ...
Velocidad 115 (GPRS) 100.000 en movimiento
(kbps) 122 e 384 (EDGE) i 1*108 inmovil
Tecnologia Analégica Digital Digital Digital Digital
s e iy Circuitos
Conmutacion Circuitos Circuitos Vaguates fdtas] Paquetes Paquetes
> GPRS UMTS (WCDMA) LTE-TDD
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llustracién 1. Cuadro resumen de las tecnologias

Fuente: ITU




ANEXO B: CODIGO DEL BANCO DE PRUEBAS

irea_coberura.m +

1 clear all:

2 cle

3

4 81 = [67.4 119);

5 B2 = [56.1 72.4];

b T=('Ingresar el tamfio del archive multimedia:');
7 % 30 plet

B figure

9 bar([AP1; AP2])
12 xlabel (‘AP 1d")
11 ylabel{ 'Throughput (Nbps)*)
12 legend({'Default (23 dBm)*, ‘Proposed (7 dEm)'})
13 set(gea, 'Fontiize', 14, 'Fontame', "Times')
14 grid on
15 grid minor
16

17 ﬁ] % This script plots the time and frequency response of different pretotype

mmand Window

Line with properties:

Color: [0.4660 0.6740 0.1880]
Linedtyle: '-!
LineWideh: 0.5000
Harker: 'none'
HarkerSize: 6

lustracién 2. Cadigo del banco de pruebas
Fuente: El autor




ANEXO C: LOBULO DE RADIACION & ID DE LA RADIO BASE 4G
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lustracién 3. Lobulo de radiacién 4G
Fuente: El autor

»¢ densidad potencia
Received syhols | Received sybols | Transmitted symbols
vjusing &) | v (using IFFT) | X

-1,0000 + 0.31721 -1.0000 + 0,31721 -1.0000 + 0.00001

-1,0000 - 0.87751 -1.0000 - 0,87751 -1.0000 + 0.00001

-1,0000 + 1.27041 -1.0000 + 1.27041 -1.0000 + 0.00001
10000 + 0,56271  1.0000 + 0,56271  1.0000 + 0.00001
1.0000 + 137111 1.0000 + 1,37111  1.0000 + 0.00001
10000 - 0,79781  1.0000 - 0,79781 1.0000 + 0.00001
10000 + 007371 1.0000 + 0,07371  1.0000 + 0.00001

-1,0000 + 0.35221 -1.0000 +0,35221 -1.0000 + 0.00001
10000 + 0,15071  1.0000 + 0.15071 1.0000 + 0.00001

llustracion 4. Datos del banco de pruebas
Fuente: El autor
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llustracion 5. Densidad de potencia
Fuente: El autor
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llustracién 6. Grafica de radiacion de los 6 nodos
Fuente: El autor




ANEXO D: ESCENARIOS DE SIMULACION EN XIRIO
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Fuente: El autor



