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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto nace de la necesidad de realizar un estudio de la nueva generacion
de telefonia movil “5G”, analizando en detalle como esta tecnologia de Ultima generacién
evoluciona el mercado de la telefonia movil permitiendo tener conexiones de banda ancha
movil con altas tasas de datos, ademas da a conocer pardmetros necesarios para el disefio
de unared 5G.

Se analizard las distintas formas de implementacion de una red 5G analizando el tipo de
células que se puede implementar en las zonas urbanas y rurales asi como también la
coexistencia conjunta de la red 5G con la actualmente desplegada 4G, Se analizara los
distintos Software de simulacién para el despliegue de una red 5G en la ciudad de Ambato
tomando en cuenta los requerimientos minimos del equipo de simulacion para poder
observar una gran parte de la ciudad con una red 5G desplegada asi como también la
eleccion del software analizando sus caracteristicas tanto de rendimiento como de

compatibilidad.

Palabras clave: Redes moviles, telefonia movil, simulacién, 5G MIMO masivo,

frecuencias

XVI



ABSTRACT

The present project arises from the need to carry out a study of the new generation of
mobile telephones "5G", analyzing in detail how this latest generation technology evolves
the mobile telephony market allowing to have mobile broadband connections with high

data rates it also discloses parameters necessary for the design of a 5G network.

The different ways of implementing a 5G network will be analyzed by analyzing the type
of cells that can be implemented in urban and rural areas as well as the joint coexistence
of the 5G network with the currently deployed 4G. The different simulation software will
be analyzed for the deployment of a 5G network in the city of Ambato, taking into account
the minimum requirements of the simulation equipment to be able to observe a large part
of the city with a 5G network deployed, as well as the choice of software analyzing its

performance and performance characteristics compatibility.

Keywords: Mobile networks, mobile telephony, simulation, massive 5G MIMO,

frequencies
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- 3GPP: 3rd Generation Partnership Project

- ANOC: Atlantic Network Operations Center

- ANR: Automatic Neighbor Relation
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B. CONTENIDOS

CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Tema de Investigacion
Disefio de la infraestructura de una red 5G para la ciudad de Ambato
1.2 Antecedentes Investigativos

Del proceso de investigacion realizada en los repositorios de las diferentes Universidades
Nacionales e Internacionales, asi como en articulos cientificos publicados en diferentes
revistas, se ha encontrado proyectos de investigacion relacionados con el Anélisis y

disefio de la infraestructura de una red 5G para la ciudad de Ambato

En Espafia en el ano 2015 se presenta el articulo “Disefio de una arquitectura para la red
de acceso para 5G basada en SDN” a cargo de los investigadores Pablo Ameigeiras, Juan
J. Ramos Mufioz y Laurent Schumacher, aqui se menciona una arquitectura de red con 3
niveles jerarquicos denominados NUBE DE ACCESO (AC), NUBE DISTRIBUIDA
REGIONAL (RC) y NUBE CENTRALIZADA NACIONAL (NC). Este trabajo se centra
en el disefio de la nube de acceso con los objetivos de proporcionar una baja latencia y
una escalabilidad similar a la de las redes Ethernet incluyendo la gestion de movilidad.
Para la implementacion de dicha red se utilizd6 Switches Openflow que conectan los
PUNTOS DE ACCESO (APS) y controladores SDN local, regional y centralizado que
ayudan a la autoconfiguracion de los terminales y la movilidad utilizando mecanismos
basados en IPv6, como resultado de dicho estudio se observo que la arquitectura y
procedimientos propuestos son eficientes trayendo ademas otros beneficios como son la

reduccion de costes, la flexibilidad, la baja latencia y la alta escalabilidad [1].

En el afio 2016 los investigadores Mohamed Shaik y Adnan kabanni presentan su estudio
titulado “Millimeter wave Propagation Measurments in Forest for 5G Wireless Sensor
Communications” en los Emiratos Arabes Unidos donde se realiza una investigacion
acerca del comportamiento de las ondas milimétricas en entornos forestales para
aplicaciones de sensores inalambricos 5G de alta velocidad de datos, dicho estudio
proporcionara informacion acerca de cual modelo de propagacion se ajuste mejor a los

entornos de vegetacion densa para el cual se utiliz6 un transmisor receptor de sefiales



modelo TRA-5960FW colocados en el bosque a una altura de 2 y 1.5m junto con un
analizador de espectro modelo E4448A PSA , para el procesamiento de datos se utilizo
el software VSA y el software N6171A disponible en MATLAB vy se observa que el
modelo NZG presenta una desviacion estandar de 7.2 GHz y en frecuencias de 28 GHz y
38 GHz brinda un mejor ajuste, como resultado de esta investigacion se demostré que
ademéas del modelo NZG que presenta resultados satisfactorios el modelo FITU-R
también presento buenos resultados para la prediccion de atenuacion en las frecuencias
mas altas informacion muy valiosa para las futuras aplicaciones en las frecuencias que

operaran las redes 5G [2].

En el afio 2017 se presenta el articulo titulado “Analisis y disefio de la infraestructura para
dar soporte al ecosistema de 5G en el Ecuador” elaborado por Jorge Enrique Garcia
Cevallos y Ricardo Andrés Tigrero Gonzalez, donde se propone el despliegue de la
tecnologia 5G con E-UTRAN y un sistema M2M el cual brinda una correcta
manipulacion de los datos de los sensores usados para los servicios de agua Yy
electricidad, ademas de una eficiente administracion por parte del usuario y de la
empresa que brinda el servicio, para lograr esto se requiere de la unién de 2 tecnologias
como son las pequefias celdas que reducen las pérdidas de propagacion y mMIMO que
trata de manera efectiva la interferencia por medio de multiplexacion espacial de muchos
usuarios, Para evitar las voluminosas antenas verticales se usa antenas dipolo que trabajan
en la frecuencia de 2.5 GHz por lo que se puede estimar el tamafio para mMIMO de media
longitud de onda siendo estas separaciones vastas para cumplir las condiciones de campo
lejano, como resultado de este estudio se logré determinar que el despliegue de 5G
utilizara el primer estandar publicado por parte de 3GPP mismo que utiliza la
infraestructura 4G LTE por lo que este despliegue de 5G no solo beneficia a Ecuador sino

a toda Ameérica Latina [3].

José Marin en el afio 2017 presenta su estudio titulado “Desarrollo de un sistema de
simulacion y evaluacion de las diferentes propuestas de tecnologias de acceso radio para
redes 5G” en Espaiia , donde hace un analisis de las principales tecnologias candidatas
para su uso en 5G y de las formas de onda que maés resonancia estan teniendo para su
aplicacion en 5G, se analiza de una forma mas exhaustiva la forma de onda FBMC (Filter
Bank based Multi-Carrier) ya que esta presenta resultados prometedores para su uso en
5G, utilizando el programa Matlab se desarrolla un software de simulacion de esta forma

de onda y se realiza una comparativa de los resultados con OFDM que es la forma de



onda utilizada en 4G LTE en diversos escenarios de propagacion con el objetivo de
analizar su desempefio en distintas situaciones, como resultado de este analisis se observé
que FBMC presenta menores tasas de error de bit, con una mejoria espacialmente
significativa en escenarios con una gran dispersion temporal y en escenarios en los cuales

el receptor causa grandes desplazamientos Doppler [4]

En el afio 2018 el Ingeniero Kemal Husenovic en colaboracion con el Ingeniero Igbal
Bedi presentan el articulo “Sentando las Bases para la 5G” en Botsuana donde se habla
que en una red basica 5G las funciones de los soportes fisico y ldgico estaran separadas
en la informatizacion de la red a través de la virtualizacion de las funciones de red (NFV),
las redes definidas por Software (SDN) , la segmentacion de las redes, las redes de acceso
radioeléctrico (RAN) y las RAN en la nube (C — RAN), a fin de proporcionar una densa
cobertura y alta capacidad de red que requiere la 5G los operadores inalambricos estan
invirtiendo en la densificacion de sus RAN implementando células pequefias que
permiten aumentar la capacidad y calidad de las redes existentes utilizando la tecnologia
MIMO (entrada multiple, salida multiple) para abarcar cientos e incluso miles de antenas,
incrementando asi las velocidades de datos soportando la formacion de haces, lo que
resulta eficaz para una transmisién de potencia eficaz, como resultado de dicho estudio
actualmente se estan invirtiendo en bancos de pruebas y redes piloto 5G en grandes
ciudades con una elevada densidad de poblacion donde se dispone de instalaciones 4G

avanzadas e infraestructuras auxiliares mas aptas para la economia de red [5].

En el afio 2021 el Ingeniero Rommel Calucho en Ecuador presenta su estudio titulado
“Analisis y estudio de un fronthauling optico para redes 5G basado en micro-celdas
comparando su rendimiento y costo con la red tradicional 4G basado en CPRI” donde
explica el funcionamiento tradicional de una red 4G utilizando el protocolo CPRI el cual
consiste en una conversion de red donde la sefial de datos que envia o recibe Ilega por un
medio fisico como puede ser Fibra Optica FO o cable coaxial conectando de esta manera
el (Base Band Unit) BBU y el (Remote Radio Unite) RRH , lo que se busca en este estudio
es minimizar costos y mejorar procesos mediante la implementacion de la arquitectura C-
RAN la cual consiste en centralizar las BBU de varias estacionas base para centralizarlas
en un operador central lo que permitira dar el primer paso a la virtualizacion de la RAN

el cual seré clave para la implementacion de las nuevas redes 5G. [6]



1.2.1 Contextualizacién del problema

En la ciudad de Ambato, el servicio de los sistemas inaldmbricos es deficiente debido a
dos factores como son: la ubicacion geografica y perfil topografico, provocando que las
conexiones de llamadas y el uso de internet en dispositivos moviles sean aun limitadas en
cuanto a velocidad de transmision de datos se refieren. A pesar de que el area de cobertura
ha aumentado aun existe déficit a la hora de soportar una demanda alta de conexiones
ocasionando una baja y mala conectividad, es por esto por lo que es necesario realizar un
estudio apropiado para la migracion de redes 4G a 5G para poder brindar a los usuarios
de telefonia movil un mejor servicio [7].

La revista Ciencia Digital realizd en la ciudad de Ambato un estudio en el 2019 para
comprobar la calidad del servicio que ofrecen las operadoras moviles en la ciudad
dandonos a conocer que cerca del 90% de la poblacion cuenta con dispositivos
inteligentes por lo cual pueden acceder al servicio de conectividad 4G donde cerca del
53% de estos usuarios contratan un plan de datos , de este grupo de usuarios el 35%
sefialan que se sienten satisfechos con el servicio y otro 30% sefiala sentirse inconforme
con el servicio y que es preciso mejorarlos tales como la conectividad y la cobertura de

las operadoras. [8]

En el Ecuador existen varios operadores méviles que ofertan el servicio 4G donde la
Empresa pablica CNT brinda el servicio desde enero de 2014 y operadoras moviles
privadas tales como MOVISTAR y CLARO lo hacen desde mayo y octubre del 2015
respectivamente, el nimero de lineas activas de cada operadora es informado por la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), el ultimo
informe emitido por esta entidad fue en Diciembre del 2021, donde se informa a la
ciudadania que el namero de lineas activas para la operadora Claro es de 8,665.715,
Movistar cuenta con un nimero de usuarios de 5,254.468 y CNT cuenta con 2,869.417

usuarios [9]

La tecnologia 4G brinda a estos usuarios varios servicios y se nota la preferencia por ellos
en el uso de las redes sociales que actualmente es el medio de comunicacion més popular
entre los mismos dejando obsoleto a las comunicaciones tradicionales tales como
Ilamadas y mensajes de texto, utilizar aplicaciones maviles es mas comun que utilizar las
mismas herramientas insertadas en los dispositivos de usuario final, por tal motivo el

usuario busca tener una conexion estable y permanente hacia el internet .



El grado de satisfaccion de los usuarios con la tecnologia 4G es medianamente aceptable
pese a que la tecnologia 4G deberia haber cubierto todas las necesidades del cliente final
tales como una conexién estable y sin interrupciones y haber crecido de manera abrupta,
la inconformidad de los usuarios es notable en las prestaciones recibidas, ya que existe
deficiencia en la atencién al cliente e inconsistencias en los servicios ofertados por las
empresas , estos puntos son los que busca mejorar la nueva tecnologia 5G mejorando
cobertura y velocidad puntos clave que busca mejorar toda tecnologia.

A lo largo de estos Gltimos afios se han leido una enorme cantidad de noticias donde se
informa las futuras ventajas de las redes 5G como son mas velocidad, mejor respuesta en
latencia y sin pérdida de rendimiento por conectar multiples dispositivos a una misma
antena de telefonia entre otros, donde compafiias con una gran influencia en el mercado
internacional como Huawei, Nokia, Samsung y ZTE han aprovechado para anunciar sus
novedades en chips, tecnologias y todo tipo de proyectos que llevaran a cabo para la
proxima generacion de redes maviles 5G. [10]

A todo esto, el Unico organismo internacional que rige los estdndares de comunicacion
movil es la 3GPP por lo que se debera poner atencidn a los pardmetros y estandares que
esta definid para la implementacion de dichas redes, en el 2017 se aprob0 el estandar para
las redes 5G denominado “non -standlone”, esta versién no es independiente ya que se
apoya en la ya estructurada red 4G/LTE que ya estan instaladas. [10]

Hay que observar toda la gama que ofrece 5G y como esta puede solucionar diversos
problemas futuros, el mas evidente es a nivel de usuario, pues el consumo de bateria de
estos dispositivos al usar este estandar de comunicacion seria excesivo por tal motivo los
fabricantes prometen mejorar el rendimiento de los mismos, otro problema que se busca
resolver y quizas sea el mas grave es que al ser frecuencias tan altas no penetren en los
edificios como deberian para conseguir una comunicacion adecuada por lo que se debera
esperar al despliegue para ver el alcance del mismo, mejorar todo esto es imprescindible
si se necesita ser competitivos. 5G se presentara para todos en el 2020 pero en lugares
como China ya se presento en el 2018, [10]

Ecuador ha presentado varios avances respecto a la tecnologia 5G en el Gltimo afio de las
cuales se puede mencionar las siguientes:

En el 2019 el MINTEL generd un ambiente de prueba de 5G, en un espacio controlado
en el teatro México en Quito. La idea fue brindar una experiencia del uso de esta
tecnologia y sus oportunidades para crear ciudades inteligentes, se realizd la primera
prueba real, en vivo, del servicio de alta velocidad de telefonia mévil 5G en Ecuador, con
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aplicaciones de realidad virtual en una red activa, con un caracter experimental y pre
comercial. En este encuentro participaron las tres operadoras moviles del pais (CLARO,
MOVISTAR y CNT) y fabricantes de dispositivos 5G como Huawei, Nokiay ZTE. [2]-
[11]

En la demostracion, que incluyd estaciones base y dispositivos de compafiias como
CLARO Yy CNT, se registr6 una velocidad de descarga de 930 MEGABITS por segundo
(Mbps) y una latencia de 1 milisegundo. [2]- [11]

En el Evento “Ecuador Digital” realizado en Guayaquil el 12 de septiembre del 2019 en
el Palacio de Cristal la operadora CLARO presento con gran expectativa la prueba de la
tecnologia 5G en una exhibicidn tecnoldgica interactiva, CLARO comparti6 las ‘Pruebas
de velocidad’ y ‘Hogar inteligente’ que demuestran la velocidad 50 veces mas rapida y
potente de la tecnologia 5G frente a tecnologias anteriores. [12]

El 26 de Febrero de 2021 LA CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES (CNT) habria decidido que la empresa Nokia instale la
primera red 5G en el Ecuador, este acuerdo trae consigo la modernizacién completa de la
infraestructura de red LTE , la empresa Nokia por su parte declard que este proyecto de
modernizacion incluye las provincias de Guayas, Los Rios , Manabi, Bolivar, Morona
Santiago y Santa Elena donde ya se esta migrando méas de 500 radios bases a 5G ademas
planea desplegar los primeros sitios 5G NSA que se mantendran en operacion en las
ciudades de Guayaquil y Manta, [13]

El 29 de Abril de 2021 el centro de Guayaquil en la Plaza de la Administracion se
convirtié en un espacio permanente con conectividad 5G gracias a los trabajos de Nokia
y CNT conjuntamente, se completo tres areas experimentales en el pais que brindan esta
tecnologia dos en Guayaquil y una en Manta , donde el Ministro de Telecomunicaciones
Andrés Michelena junto a Marta Moncayo probaron las bondades que ofrece esta nueva
tecnologia mediante una video llamada 5G entre Lima y Ecuador , la conexién mostro
una gran calidad de imagen asi como un excelente sonido , mostrando una interaccion sin
latencia en la comunicacion. [14]

El consultor de Asuntos regulatorios y Proyectos de Telecomunicaciones prevé que en el
Ecuador para finales del 2022 se entregaran a las operadoras moviles la banda del espectro
radioeléctrico de 3.5 GHz ya que esta es la méas usada en el mundo para el desarrollo de
la 5G hasta el 2023 donde ya deberian estar liberadas las bandas maés altas del espectro
radioeléctrico como son las de 22 a 24 GHz dichas bandas facilitaran la masificacion del
5G [15]



Por todo lo mencionado anteriormente se realizara un andlisis sobre la tecnologia 5G
realizando un estudio de factibilidad técnica para la migracion o convivencia conjunta de
las tecnologias 4G LTE y 5G utilizando el estandar propuesto por la 3GPP y analizando
las ventajas que esta tendria para el uso del servicio mdvil avanzado en la ciudad de
Ambato y se pueda extender por todo el Ecuador, para que no se quede atrds con las

innovaciones que dia tras dia se realizan con las nuevas tecnologias. [16].

1.2.2 Fundamentacion tedrica
1.2.2.1 Telefonia Movil

La Telefonia Mévil Celular es un servicio publico de telecomunicaciones, cuyo objetivo
principal es facilitar la comunicacion telefénica de los abonados sin imponer restricciones
en cuanto a ubicacion y desplazamiento de éstos. A diferencia del sistema telefonico fijo
o convencional, la comunicacion se realiza por ondas de radio, obviando la necesidad de
emplear conexiones fisicas a través de cables. La telefonia movil béasicamente esta
formada por dos grandes partes: una red de comunicaciones (o red de telefonia movil),
que estd compuesta de antenas repartidas por la superficie terrestre, y de los terminales (o

teléfonos maviles), que permiten el acceso a dicha red [17].
1.2.2.2 Generaciones de telefonia mavil

Las generaciones de telefonia mévil se refieren a evolucion de la red de comunicacion
movil la G de generacion inalambrica movil generalmente indica que ha habido un
cambio en la naturaleza del sistema, la velocidad, la tecnologia y la frecuencia. Cada
generacion tiene algunos estandares, capacidades técnicas y nuevas caracteristicas que la
diferencian de la anterior, de tal manera que se han dividido en varias generaciones las

cuales se mencionaran a continuacion. [18].
1.2.2.3 Primera Generacion (1G)

La primera generacion de telefonia movil 1G fue el primer sistema implementado donde
una de sus principales caracteristicas fue ser netamente analdgica y orientada solamente
para voz, uno de los principales problemas de esta generacién se dio con los enlaces que

este soportaba, ya que al contar con bajo procesamiento de datos dentro del sistema la



transferencia de dispositivos entre células originaba pérdida de la conexién del terminal

mavil con las estaciones base [19].

Entre las ventajas de la Primera Generacion de telefonia movil se puede mencionar: [20]

e Los Sistema de comunicaciones de acceso total (TACS) utilizando la banda de
frecuencias de 900 MHz.

e El sistema de comunicaciones de acceso total extendido, una version mejorada del
estdndar TACS desarrollado en el Reino Unido que utiliza una gran cantidad de

canales de comunicacion.

La principal y mas notoria desventaja de la primera generacién de la telefonia movil fue
la bateria de los equipos moviles, tenian una vida Util baja, eran muy pesados por lo tanto

se hacian incomodos para llevarlos siempre [20].

1.2.2.3.1 Aplicaciones de las redes 1G

Su principal aplicacion en los sistemas AMPS (Advanced Mobile Phone System) es la
tecnologia que predomino en la primera generacién de telefonia mévil, no fue hasta 1983
afio en que fue comercializado el primer dispositivo verdaderamente mdvil, el cual tenia
un peso de 800 gramos y unas dimensiones de 33 x 9 x 4,5 cm, se denominaba
familiarmente “el ladrillo” y se convirtid en un codiciado articulo de lujo entre los

ejecutivos y hombres de negocio que podian pagar $3000 dolares por su adquisicion [20].

1.2.2.4 Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion de telefonia movil 2G ofrecié comunicacion de voz digital y
mensajes de texto, se desarrollaron sofisticados protocolos de codificacion, los mismos

que en la actualidad siguen siendo empleados.

Entre las ventajas de la Segunda Generacion de telefonia movil se tiene: [21]

e Ofrece mayor seguridad, al tener acceso por tarjeta inteligente (SIM) y poder cifrar
todas las conversaciones
e GSM posibilita la creacion de redes privadas virtuales, es compatible con la Red

Digital de Servicios Integrados (RDSI), permitie realizar o recibir llamadas en



cualquier pais que haya adoptado el estandar, aun estando en transito por ellos,

facilidad que se conoce como “itinerancia” o roaming.
Las principales desventajas de la Segunda Generacién de telefonia mavil fueron:

e Los equipos tenian mucha interferencia con otros dispositivos ya sea parlantes,
monitores, etc.
e Soportan velocidades de transmision de voz més altas, pero limitados en comunicacion

de datos

1.2.2.4.1 Aplicaciones de las redes 2G

La red GSM, de segunda generacion (2G), permite conexiones tanto de voz como de
datos; en la Ilamada de voz se utiliza un codificador GSM para transmitir voz a 13 kbit/s
a la estacion base sobre un enlace digital; y en la conexién de datos, el movil se utiliza
como mddem de 9,6 kbit/s, al tener acceso a Internet permitia que los primeros celulares

tengan la capacidad de poseer la Red 2.5G [21].

1.2.2.5 Tercera Generacion (3G)

La tercera generacion de telefonia movil mas conocida como 3G se caracteriza por
converger la transmision de voz y datos con el acceso inaldmbrico a internet, dando
soporte para aplicaciones multimedia, asi como obtener por parte de la red altas

transmisiones de datos.

Las ventajas que la Tercera Generacion de telefonia movil ofrece son: [22].

e Brinda la posibilidad de usos multimedia, por ejemplo, transmision de videos, video
conferencias 0 acceso a Internet de alta velocidad

e Aumento en la velocidad de datos,

La principal desventaja de la Tercera Generacion de telefonia movil fue que en sus
primeros afios de implementacion y funcionamiento para que los usuarios accedieran a
ella se debia contar con un Smartphone que no era muy accesible para cualquiera ya que
estos dispositivos en sus inicios eran muy caros y para utilizar estos servicios se debia

contratar si o si un plan multimedia [22].



1.2.2.5.1 Aplicaciones de las redes 3G
Los protocolos que los sistemas 3G emplean permiten soportar aplicaciones como

e Elaudio (mp3)
e Video en movimiento
e Videoconferencia

e Acceso rapido a Internet

La industria de telecomunicaciones ha realizado importantes inversiones con el animo de
llegar a la convergencia hacia redes 4G, actualmente esta tecnologia esta en operacion
trabajando conjuntamente con 3G y brindando una conexion mas estable y mas rapida
[22].

1.2.2.6 Cuarta Generacion (4G)

La cuarta generacion (4G) y dentro de ella LTE, la misma que poco a poco va
implantandose en el mundo y va cobrando fuerza, ya que es el estandar seleccionado por
la mayoria de los operadores moviles para trasladar a los usuarios de las actuales redes
CDMA EVDO y 3G HSPA hacia un internet mévil de mayor velocidad. Las instalaciones
y lanzamientos actualmente estan ya ocurriendo en América Latina, paises grandes como:
México, Brasil, Colombia y Chile quienes fueron los primeros en poner en

funcionamiento la tecnologia 4G durante el 2013.

Entre las ventajas de la Cuarta Generacion de telefonia movil se tiene: [23].

e Mayor velocidad: la gran conexion 4G LTE ofrece mas rapidez para conectarse a
Internet; se dice que es unas 10 veces mas rapida que la anterior 3G. Lo mismo sucede
con la velocidad de carga y descarga de datos que puede ser de entre 50 y 60 megas
(la subida) y de 150 megas por segundo (la bajada).

e La descarga de aplicaciones y software informatico complejo también es mas agil,
Ilegando a superar los 40 megas por segundo, segun la localizacion.

e Algunas aplicaciones online ganan en nitidez y alta definicion, asi sucede en el
streaming de musica, radio, televisién y videoconferencias.

De la misma forma la red 4G presenta ciertos inconvenientes en su funcionamiento los

cuales se nombran a continuacion [23].
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e Presta un servicio limitado geograficamente, de modo que si se sale de las zonas
cubiertas se quedara sin red 4G inmediatamente el dispositivo movil se conectara a la
red 3G automéaticamente

e Lared 4G es compatible s6lo con determinados modelos de tablets y celulares que
integran una antena LTE y un chip compatible con ésta.

e Lared 4G LTE consume més bateria debido a la velocidad de descarga, como la
transmision de datos es mas &gil, consume tanto méas bateria como mas contenido y

con ello mas tarifa de datos.

1.2.2.7 Aplicaciones de las redes 4G

La tecnologia 4G brinda facilidades para que los usuarios puedan acceder a varios
servicios como Telemedicina, teletrabajo, la voz sobre internet y diversas aplicaciones

que permiten facilitar la vida de los ciudadanos,

Como se muestra en la Figura 1 la agroindustria ha tenido un amplio crecimiento debido
al uso de tecnologias tales como el uso de sensores y Software de gestién que monitorean
variables agricolas permitiendo a los agricultores tomar mejores decisiones respecto a la
gestién de sus cultivos, el uso de tractores autdbnomos e incluso utilizar drones para la

fumigacion.

T N < » ) P e

Figura. - 1 Agroindustria con redes 4G LTE [24]

Para las ciudades que eligen el modelo Smart Cities, la 4G amplia el alcance de la
navegacion en Internet, crea oportunidades para la utilizacion de plataformas en nube y
ayuda a monitorear el transito de vehiculos y los accidentes, en la Figura 2 se muestra el

uso de aplicaciones mdviles que facilmente se descarga e instala en el dispositivo de los
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usuarios desde las tiendas online de la Play Store “para Android o App Store para IOS y
son utilizadas para solicitar un servicio tales como pedir un taxi o incluso solicitar comida

a domicilio solo utilizando una aplicacion movil. [25]

Figura. - 2 Monitoreo de transito vehicular [26]

Para el sector publico, las oportunidades permiten ampliar el acceso a la red en escuelas,
hospitales y sedes de municipalidades. En la Figura 3 se muestra una de las aplicaciones
con mayor fuerza en el mercado, conocido como Zoom para la comunicacion entre
empresas publicas y privadas, otras aplicaciones que también fueron utilizadas para video
conferencias son Microsoft Teams, Google Meet y Skype con el objetivo de optimizar
los procesos, la 4G crea conectividad entre los diferentes sectores del gobierno y hace

posible el intercambio instantaneo de datos. [25]

bl -~ < '7
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Figura. - 3 Aplicacion Zoom [27]
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Otra aplicacion que se le da con mucha frecuencia a las redes 4G, es la ejecucion de
aplicaciones multimedia, ya que estan pensadas para ofrecer el mejor soporte multimedia
que se ha visto hasta la fecha. Ademas, mejoraran las conexiones Wi-Fi y las conexiones
inalambricas entre ordenadores, en la Figura 4 se muestra las principales empresas que
ofrecen servicios de streaming tales como Netflix, Prime Video, Disney y muchas mas.
[23].

Figura.- 4 Servicios multimedia y Streaming [23].

Con relacion a la seguridad, LTE proporciona una comunicacion de emergencia, la Figura
5 hace referencia a todos los sistemas de seguridad en 4G-LTE. Con los avances del
reconocimiento facial, el analisis de audio y sistemas de comunicacion para vehiculos y

alertas, el sistema de banda ancha ayuda a monitorear sensores y equipos [25]

Figura.- 5 Seguridad de redes 4G LTE [28]
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1.2.2.7 Quinta Generacion (5G)

La quinta generacion de telefonia movil 5G es la tecnologia que revolucionara al mundo
tal como lo conocemos, la telefonia movil va evolucionar més all4 del internet movil
alcanzando asi el 10T masivo para comienzos del 2020, a causa de la pandemia que
enfrenta el planeta se retraso la puesta en escena de una norma industrial clave para el
desarrollo de esta tecnologia, retrasando asi la disponibilidad de los productos 5G para
las empresas, en un principio estaba previsto que se publicara en marzo del 2020 pero
dadas las circunstancias, se retrasé de momento hasta junio del 2020 donde Corea del
Norte junto con Samsung Electronics originaria de este pais tomo el liderazgo al lanzar

el primer teléfono 5G . [29]

El afio tecnoldgico esta marcado por una serie de eventos y el CES (Consumer Electronics
Show) es sin duda el inicio para las grandes ferias tecnoldgicas alrededor del mundo La
pandemia de COVID-19 puso en pausa el resto de grandes ferias tecnoldgicas del planeta,
como el MWC de Barcelona donde se da a conocer las novedades en temas de
comunicacion movil, aun asi el CES en las Vegas fue el escenario de algunas novedades
sobre el desarrollo del 5G, [30]

Se tiene sin lugar a dudas la conectividad de los objetos 10T en la Figura 6 se observa
donde varias empresas de alimentacion de maquinaria agricola y cosméticos mostraron
como los objetos 10T y los datos que estos recaban con la ayuda de wearables y los

sensores tienen un gran potencial para revolucionar casi cualquier negocio [30]

'/

Figura. - 6 Cosméticos con IOT [30]

e
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El transporte autdnomo es sin duda otro de los puntos que marcara diferencia con la
llegada del 5G, pero en el presente afio 2020 el rol que jugaron los drones autbnomos
como se ve en la Figura 7 fue un gran impacto para el desarrollo del mismo puesto que

han sido utilizados en aplicaciones industriales como la agricultura [30]

Figura. - 7 Drones Auténomos [30]

La principal evolucién en comparacién con 4G y 4.5G (LTE avanzado) de hoy en dia es
que mas alla de las mejoras en la velocidad de los datos, los huevos casos de uso del 10T
y de comunicacion critica van a requerir nuevos tipos de rendimiento mejorado. Por
ejemplo, la "baja latencia" es lo que provee interactividad en tiempo real para los servicios
que utilizan la nube: esto es clave para el éxito de los vehiculos autbnomos, ademas, el
bajo consumo de energia es el factor que va a permitir que los objetos conectados

funcionen por meses o afios, sin la necesidad de ayuda humana [31].

A diferencia de los servicios del 10T actuales que comprometen el rendimiento para
obtener lo mejor de las tecnologias inalambricas de hoy en dia (3G, 4G, Wifi, Bluetooth,
Zigbee, etc.), las redes 5G se van a disefiar para brindar el nivel de rendimiento necesario
para el 10T masivo. Van a habilitar un mundo conectado percibido como totalmente

ubicuo.

Entre las ventajas que la Quinta Generacion de telefonia movil ofrecera se tiene: [31].

Seré capaz de ofrecer velocidades estandar de 20 Gbps por segundo, segun el regulador

britanico Ofcom.

e Los primeros modelos de teléfonos con 5G tendran una vida Gtil de bateria mas larga
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Tiene mas potencia y esto ayudara salvar el cuello de botella electromagnético que
existe en las grandes aglomeraciones, sobre todo urbanas, en teoria podra soportar

simultaneamente mas de un millén de dispositivos por kilémetro cuadrado

Los principales inconvenientes que tendra la red 5G: [31]

No hay suficientes garantias de seguridad, las amenazas que ya existen en las redes 4G
se intensificaran a medida que aumente el numero de usuarios, datos y ancho de banda
de la red.

Alto costo de infraestructura 5G

Los dispositivos y sensores de Internet de las cosas (IoT) exigirdn una autenticacion
mas compleja para evitar el acceso no autorizado, lo que lo hace vulnerable a los

piratas informaticos.

Las aplicaciones mas importantes que brindara las redes 5G [31].

El 10T llamado el internet de las cosas sera uno de los principales pilares para las
ciudades inteligentes, donde millones de dispositivos estardn conectados entre si
incluyendo los dispositivos de uso doméstico como son los termostatos, ventiladores,
sistemas de climatizacion , estaciones de carga de vehiculos eléctricos y mucho més.
La computacion en la nube sera otro punto clave en el crecimiento de las redes 5G,
donde no solo se tendrd almacenamiento en la nube sino que ahi se realizaran procesos
tan complejos que se utilizara la capacidad de procesamiento para realizar dichas tareas
y se podré acceder a ellas desde cualquier dispositivo, computadora o television.
Robots autonomos para realizar tareas complejas como cirugias o androides
controlados remotamente capaces de realizar tareas tan complejas que requieran
precisién milimétrica como una operacién o para desactivar una bomba en zonas de

guerra.

1.2.2.8 Estructura de una red de telefonia movil

Un sistema de telefonia movil esta estructurado principalmente por 4 elementos los cuales

son: las Estaciones moviles (MS), las Estaciones Base (BTS), las Estaciones de Control

(BSC) y los Centros de Conmutacion (MSC), a continuacion, se explicara cada uno de

estos elementos. [32]
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Estaciones moviles

Son los equipos que suministran el servicio a los usuarios, en el lugar, instante y formato
(voz, datos e imagenes) adecuados. Cada estacién movil puede actuar en modo emisor,

receptor o en ambos modos. [32].
Sus principales caracteristicas son:

e Encargado de trasmitir mensajes de voz datos e imagenes a través de ondas
electromagnéticas
e Soportan redes GSM, HSDPA, HSDPA+y LTE y los teléfonos actuales soportan 5G

La Figura 8 muestra el equipo movil conocido como el MS

Figura. - 8 Estacion Movil MS [32]

Estaciones base (BTS)
Se encargan de mantener el enlace radioeléctrico entre la estacion mévil y la estacion de

control de servicio durante la comunicacion. [32]

Sus principales caracteristicas son:

e Actlan como emisor. Receptor de ondas electromagnéticas
e Operan en frecuencias de 900 a 2000 MHz

e Reparte el &rea de cobertura en un espacio denominado célula

La Figura 9 muestra como se ve una Estacion Base.
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Figura. - 9 Estacion Base (BTS) [31]

Estaciones de control (BSC)

Realiza las funciones de gestion y mantenimiento del servicio. Una tarea especifica
consiste en la asignacion de estaciones base en un sector, dentro de un area de cobertura,

a las estaciones maviles que se desplazan por el sector. [32]

Sus principales caracteristicas son:

e Controla una o varias estaciones base

e Gestiona las redes de radio, asi como la configuracion de llamadas

La Figura 10 muestra como se ve una Estacién de Control 0 BSC

Figura. - 10 Estacién de Control BSC [31]

Centros de conmutacion (MSC)

Los MSC (Mobile Switching Centres, o centros de conmutacion de servicios moviles)

son unos elementos de las redes de comunicaciones moviles que tienen como funcion
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interconectar usuarios de la red fija con la red mdvil, o usuarios de la red movil entre si.
[32].

Caracteristicas:

e Realiza el establecimiento, liberacién y enrutamiento de llamadas

e Enruta mensajes SMS, conferencias telefonicas, fax y facturacion de servicios

La Figura 11 muestra el diagrama de una Centro de Conmutacién o MSC

Sistema de Conmutacion

HLR
AuC

3 C Red SS7 GMSC
MSC ,

X | VLR EIR

otra MSC * o

Figura. - 11 Centro de Conmutacion MSC [31]

1.2.2.9 Analisis del espectro radioeléctrico para la utilizacion de la tecnologia 5G

La tecnologia 5G necesita una cantidad considerable de espectro movil nuevo y
armonizado con las bandas de frecuencia, por lo que se deberia priorizar la
desfragmentacion y liberacion de las bandas principales. Los reguladores deben intentar
facilitar 80-100 MHz de espectro contiguo por operador en bandas medias 5G principales
(es decir, de 3.5 GHz) y alrededor de 1 GHz por operador en bandas milimétricas (es
decir, de 26/28 GHz). La tecnologia 5G necesita el espectro dentro de tres rangos de
frecuencia clave para brindar una cobertura amplia y admitir todos los casos de uso: Los

tres rangos son: Por debajo de 1 GHz, entre 1-6 GHz y por encima de 6 GHz [33].

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones CMR-19 que se dio en Egipto el 28 de
octubre al 22 de noviembre de 2019 fue crucial para concretar la vision de velocidades
ultra altas para 5G, en donde las BANDAS DE FRECUENCIAS INTERNACIONALES
(IMT) incluyendo IMT-2020 conocida también como 5G movil que se identificaron

fueron:
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24.25-27.5 GHz, 37-43.5 GHz, 45.5-47 GHz, 47.2-48.2 y 66-71 GHz. En total se
identificaron 17.25 GHz para IMT.

Asi mismo se otorgaron protecciones a servicio satelital de exploracion de la Tierraen la
banda de frecuencia 22.55 — 23.15 GHz para permitir su uso para el seguimiento,
telemetria y control de satélites.

El espectro con licencias exclusivas deberia permanecer en el centro del enfoque de la
gestion del espectro 5G. La comparticion del espectro y las bandas sin licencia pueden
cumplir un rol complementario. Reservar espectro para sectores verticales en bandas 5G
prioritarias (es decir, de 3.5/26/28 GHz) podria poner en peligro el éxito de los servicios
5G publicos y malgastar espectro. Los enfoques de comparticion, como el arrendamiento,

son opciones mejores para los sectores verticales que requieren acceso al espectro [33].

Se protegieron las frecuencias para los servicios meteorol6gicos y otros servicios pasivos
en las bandas adyacentes como son los servicios de investigacion espacial y radiodifusion
por satélite con el fin de garantizar que la tierra y el monitoreo espacial de la atmosfera

permanezcan sin obstaculos

Una vez aprobadas las frecuencias a utilizar por el CMR-19 queda utilizar el espectro en
tres rangos de frecuencia que seran claves para brindar la cobertura necesaria que sea
amplia y admita todos los casos de uso, se deberan utilizar rangos por debajo 1GHz este
nos permitira tener una cobertura amplia en zonas urbanas , suburbanas y rurales este
rango de frecuencias contribuira al desarrollo y soporte de los servicios del internet de las
cosas loT , un rango intermedio que debera ser entre 1-6 GHz este rango de frecuencias
nos brindara una buena combinacién de beneficios de cobertura y capacidades este rango
incluye el rango entre 3.3 y 3.8 GHz el cual sera clave para plantar la base de muchos
servicios 5G iniciales, el rango que esta por encima de los 6gHz sera necesario para lograr
velocidades de banda ancha ultra altas que son las previstas para 5G como las bandas de
26 GHz o de 28 GHz mismas que ya fueron aprobadas en la CMR-19. [33].

Los reguladores deben consultar a las partes interesadas de 5G para garantizar que las
asignaciones de espectro y los enfoques de otorgamiento de licencias tomen en
consideracion planes técnicos y comerciales de despliegue. Los gobiernos y los
reguladores deben adoptar medidas normativas nacionales sobre el espectro para
incentivar las grandes inversiones a largo plazo en las redes 5G (por ejemplo, licencias a

largo plazo, procesos de renovacion claros, una hoja de ruta para el espectro, etc.) [33].
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal consiste en disefiar la infraestructura de una red 5G en la ciudad de
Ambato, realizando un estudio de factibilidad técnica para la migracion o convivencia
conjunta de las tecnologias 4G LTE y 5G y asi esta se pueda extender por todo el Ecuador
para que este no se quede atras con las innovaciones que dia tras dia se realizan en los

paises desarrollados

Para la consecucidn de este objetivo serd necesario realizar las actividades detalladas en

cada objetivo especifico.

1.3.2 Objetivos Especificos
Evaluar los sistemas de comunicacién movil 4G en la ciudad de Ambato

v Andlisis de los sistemas de comunicacion movil 4G en la ciudad de Ambato
v Determinacion de las ventajas y desventajas de la red 4G en la ciudad de Ambato

v Analisis de los tipos de disefios y topologias de redes moviles 4G
Analizar la estructura necesaria para el despliegue de la red inalambrica 5G

v" Verificacion de los disefios y topologias mas eficientes de redes mdviles 5G
v Andlisis de los requerimientos para la compatibilidad de las redes de telefonia movil
4G con 5G

v’ Elaboracion de los requerimientos técnicos para el disefio de red 5G
Simular la red inalambrica movil 5G para la ciudad de Ambato

v Analisis de los Software de simulacién para redes moviles 5G

v Determinacion del Software de simulacion que mejor se ajuste a los requerimientos
técnicos para la compatibilidad de las redes de telefonia mévil 4G con 5G

v Elaboracion de la red mdvil 5G utilizando el Software de simulacion

v Revision y validacion de la red movil 5G disefiada
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CAPITULO I1.- METODOLOGIA.

2.1 Materiales
Para el desarrollo del proyecto se empled los siguientes materiales:

e Computador Personal
e Articulos Cientificos publicados en revistas Nacionales e Internacionales
e Fuentes Bibliogréaficas del repositorio de la Universidad Técnica de Ambato

e Programas de Simulacion compatible con el tema investigado
2.2 Métodos
2.2.1 Modalidad de la investigacion

e EIl presente proyecto se realizd en la modalidad aplicada, porque se empled los
conocimientos ya existentes y adquiridos en la Facultad de Ingenieria en Electronica
Sistemas e Industrial para solucionar los problemas referentes al disefio de redes
moviles 5G

e La modalidad de Investigacién bibliografica, ya que el proyecto de tesis se basé en
consultas de revistas técnicas, libros, articulos cientificos, publicaciones en internet y

en proyectos de tesis similares referente a temas de disefio de redes moviles 5G
2.2.2 Recoleccién de Informacion

Para lograr la recoleccién de informacidn se empled libros, revistas, fuentes online y
proyectos desarrollados, asi como guias practicas y manuales técnicos por lo que se tomo

en cuenta bases de datos confiables que permitan el desarrollo del proyecto.
2.2.3 Procesamiento y Analisis de Datos

Luego de la recoleccion de toda la informacion requerida para el desarrollo del proyecto
de investigacion se procedio al desarrollo de la siguiente forma:

e Analisis y clasificacion de la informacion mas relevante sobre el tema de investigacion
e Elaboracion de la mejor alternativa de solucion que permita obtener una estrategia para

dar solucién al problema
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Planteamiento de la propuesta de solucion

2.2.4 Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo del Proyecto se llevo a cabo las siguientes actividades:

o &~ w0 DN e

9.

Anélisis de los sistemas de comunicacion movil 4G en la ciudad de Ambato
Determinacion de las ventajas y desventajas de la red 4G en la ciudad de Ambato
Analisis de los tipos de disefios y topologias de redes inalambricas moviles 5G
Verificacion de los disefios y topologias mas eficientes de redes maéviles 5G

Anadlisis de los requerimientos para la compatibilidad de las redes de telefonia moévil
4G con 5G

Elaboracion de los requerimientos técnicos para el disefio de red 5G

Analisis de Software de simulacion para redes moviles 5G

Determinacion del Software de simulacion que mejor se ajuste a los requerimientos
técnicos para la compatibilidad de las redes de telefonia mévil 4G con 5G
Elaboracion de la red movil 5G utilizando el Software de simulacion

10. Revision y validacion de la red movil 5G disefiada

11. Desarrollo del informe final del proyecto de investigacion.
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CAPITULO I1l.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados.
3.1.1 Desarrollo de la propuesta
3.1.1.1 Andlisis de los sistemas de comunicacién movil 4G en el Ecuador

Las redes mdviles tienen una fuerte cobertura en los centros densamente poblados, por lo
que no cabe duda, que el acceso a la tecnologia 4G, dia a dia crece en Ecuador. Ya existe
una cobertura geografica de 4G correspondiente al 44.99%, lo que evidencia que la
realidad del sector de las telecomunicaciones en el pais es transformadora; pues el 4G se
oferta por la empresa puablica CNT desde enero de 2014 y por las operadoras moéviles
privadas desde mayo 2015 Movistar y octubre 2015 Claro. [34]

El crecimiento anual desde el afio 2015 para la adopcion de las nuevas tecnologias
moviles se evidencia en la Figura 12 teniendo como lider a 4G actualmente, en el afio
2020 se tiene un claro avance del 51 %, sin embargo, en 2025 se espera todavia un 22%
de conexiones 3G y un importante 8% de 5G, tecnologia emergente que a futuro ira

cobrando fuerza para desplazar a la 4G [35]

8%
5G
&G
| ki
it

2024 2025

2015 2006 2007 2018 2019 2020

Figura. - 12 Crecimiento Anual por Tecnologia [8]

3.1.1.1.2 Crecimiento anual de las operadoras en la oferta de la 4G

La Figura 13 muestra el crecimiento anual de la empresa CONECEL cuya marca
comercial es CLARO quien oferta la tecnologia 4G ,la ilustracién 13 muestra que desde
Octubre del 2015 con un total de abonados de 105991 se empez0 a utilizar la tecnologia
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4G, parael afno 2016 su red se amplia dando un total de 226503 lineas activas que utilizan
la red 4G, en el 2017 la operadora CLARO presenta un notable crecimiento de sus
usuarios debido a su alcance y conectividad en el pais dando un total de 530016 lineas
que utilizan tecnologia 4G LTE, en el 2018 presenta 1433061 lineas que utilizan este
servicio, para el 2019 sus lineas activas con 4G LTE son de 2516164 , en 2020 la
operadora claro presenta un total de 2965233 de usuarios que disfrutan lared 4G LTE y
para finales del 2021 los usuarios que utilizan 4G LTE se cerrd en 3385646 abonados.

[9]

CONECEL

CDMA EGSM mUMTS mHSPA+ © LTE

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Figura. - 13 Crecimiento Anual por tecnologia CONECEL (CLARO) [8]

OTECEL cuya marca comercial es MOVISTAR oferta la tecnologia 4G desde Mayo del
2015 como se muestra en la Figura 14, el nimero de abonados fue de 36.551, para el 2016
Ilega a un total de 221.435 usuarios con tecnologia 4G LTE, en 2017 tiene un crecimiento
de 661.851 abonados con tecnologia 4G, en el 2018 se evidencia un claro crecimiento
con un total de 2,317.582 lineas activas, para principios del 2019 se tiene un total de
2,433.246 lineas activas , para finales de Diciembre del 2020 los datos de lineas activas
con tecnologia 4G LTE es de 3,075.378 usuarios, por ultimo los datos recogidos por el
ARCOTEL indico que para finales del 2021 sus usuarios crecieron hasta alcanzar un
maximo de 3,456.277 abonados que utilizan tecnologia 4G LTE [9]
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Figura. - 14 Crecimiento Anual por tecnologia OTECEL (MOVISTAR) [9]

La Figura 15 muestra el crecimiento anual de CNT respecto a 4G-LTE donde indica que
desde Enero del 2014 inici6 con 310 abonados, para el 2015 llega a tener 108.216 usuarios
activos, en el 2016 sus usuarios con tecnologia 4G LTE llega alcanzar los 595.492, en el
2017 se evidencia un notable crecimiento con 1,145.632 lineas activas , en el 2018 CNT
alcanza una cifra de 1,873.098 lineas activas, en el 2019 sus usuarios activos llegan a
2,547.793, para finales del 2020 los usuarios que disfrutan la tecnologia 4G LTE fueron
de 2,695.427 y los ultimos datos que indica el ARCOTEL hasta finales de Diciembre del
2021 fueron de 2,737.207 lineas activas utilizando el servicio de 4G LTE . [9]
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Figura. - 15 Crecimiento Anual por tecnologia CNT [9]
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Es fundamental sefialar que la tecnologia 4G trae beneficios directos para la ciudadania,
en cuanto a la velocidad y capacidad de servicios brindados por las operadoras moviles;

asi como en cuanto al desarrollo de nuevas y mas aplicaciones moviles. [34]

La tecnologia 4G permitié mejorar las funcionalidades de los equipos moviles, que
permiten a los usuarios disponer de mayor velocidad y capacidad en las comunicaciones,
acceder a informacion y contenidos multimedia en tiempo real; asi como videos,
peliculas, entre otros. La velocidad teorica de 4G LTE puede llegar hasta 1 Gbit/s para
usuarios en una ubicacion fija y de 100 Mbit/s para usuarios en movilidad. Una encuesta
hecha por la compafiia britdnica OpenSignal evidencio que el dispositivo mas popular
para acceder a internet es el teléfono movil, usado por el 62% de los encuestados, cada
vez mas gente convierte a su teléfono movil como su dispositivo predilecto para el acceso
a internet. [34]- [36]

Segun un informe del portal web OpenSignal, publicado el 10 de noviembre del 2018,
Ecuador es el pais de América Latina con mayor velocidad de navegacion de internet en
redes 4G LTE y el segundo en todo el continente, teniendo por delante tan solo a Canada.
[34]

A nivel mundial, Ecuador se ubica en el puesto 28 de 78 naciones por sobre paises como
Francia, Japon, China y Estados Unidos. Dicho informe establece que el pais cuenta con
una velocidad promedio de descarga de 25 MEGABYTES por segundo (Mbps), una cifra
importante, teniendo en cuenta que Singapur, primero en el ranking, tiene una velocidad
de 45 Mbps. En el caso ecuatoriano, la implementacion de esta tecnologia empezé a
finales del afio 2013 con acceso a 4G que ofrecié la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT), empresa publica relacionada al MINTEL, y a mediados de
2015 con participacion de las operadoras privadas CLARO y MOVISTAR en el mercado
proveedor de este servicio. Gracias a este trabajo el 50% de la poblacion ecuatoriana tiene
cobertura de internet 4G LTE. [34]

LTE mantiene un ritmo constante de crecimiento en todo el mundo, como se evidencia
en la Figura 16, mas de cien paises cuentan con esta tecnologia que brindan las
operadoras moviles, y actualmente la cantidad de usuarios LTE en el mundo se

incremento en aproximadamente un 500%. [37]
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Figura. - 16 Red LTE lanzamientos comerciales a nivel mundial [38]

3.1.1.1.3 Cobertura de servicios de telefonia mévil

De acuerdo con datos establecidos por el MINTEL se evidencia que la sefial con cobertura
2G-3G es la méas amplia con un 94.65% siguiéndole con un 50.72 % la sefial 4G la cual
se puede hallar en zonas densamente pobladas.

Los planes para la expansion de la cobertura para las empresas publicas estan sujetas a
proyectos sociales y al devengamiento de la entrega de frecuencias moviles, para poder
lograr esta expansion de cobertura se necesita de las radiobases que se encuentran
instaladas alrededor del pais, actualmente el Ecuador cuenta con 19.904 radiobases
instaladas las cuales proveen de diferentes tecnologias (GSM, UMTS Y LTE ) donde la
mayoria de usuarios utilizan sistemas 2G y 3G lo cual representa el 72.8% mientras que
la poblacion que utiliza 4G abarca el 27.3% , analizando esto se puede evidenciar que la
cantidad de usuarios que utilizan tecnologias 2G y 3G son menos densas con un total de
1399 hab/rbs a diferencia de los usuarios que utilizan 4G con un promedio de usuarios
por radiobase de 1849 hab/rbs lo que demuestra que los usuarios de esta tecnologia tienen
mayor dispersion de sefial en zonas altamente concentradas, la figura 17 muestra en

porcentajes la tecnologia actual en el Ecuador [39]

28



Radiobases por Tecnologia

uGSM
B UMTS
LTE

Figura. - 17 Radiobases por Tecnologia

3.1.1.2 ANALISIS DE LA RED 4G EN LA CIUDAD DE AMBATO

De acuerdo a informacidn proporcionada por el Ingeniero José Félix Bedon Bonilla quien
se desempefia en el area de Transmisiones en la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT) , en la ciudad de Ambato existen radio bases que funcionan
con tecnologia 4G las cuales trabajan en la modalidad de solo datos proporcionando una
velocidad promedio de 25 Mbps a 30 Mbps operando en la banda de 750 MHz y 2100
MHz, debido a que son frecuencias altas se requieren de mayor numero de antenas
ubicadas estratégicamente por la ciudad de Ambato para que de esta manera se obtenga
una mayor cobertura, mientras que las antenas que funcionan con tecnologia 3G trabajan
en la modalidad de datos y voz brindando velocidades de hasta 3 Mbps y 6 Mbps maximo
por usuario operando en la banda de 1900 MHz debido a esto se tiene menos antenas que

brindan mayor cobertura. [40]

En el cantdn Ambato la tecnologia 4G LTE cubre aproximadamente un 75% de cobertura
la misma que trabaja sobre IP (Protocolo de Internet) mientras que la tecnologia 3G
trabaja con SDH (Jerarquia Digital Sincrona) de tal manera que aun no existe una
transicion completa de 3G a 4G, debido a que 4G solo maneja datos y 3G opera con voz
y datos, las marcas de los equipos que brindan esta tecnologia son equipos HUAWEI,
mismos que brindan conectividad 3G y 4G, y el nimero de antenas que se tienen

distribuidas en la provincia de Tungurahua son alrededor de 71 antenas donde cerca del
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40% al 50% de ellas trabajan con tecnologia 3G y 4G al mismo tiempo, funcionando con
2 antenas, una antena para 3G y otra para 4G distribuidas la mayor parte en la ciudad de
Ambato. [40]

La estructura de la red 4G LTE en la ciudad de Ambato esta implementado a través de
una red IP MPLS (Conmutacién de Etiquetas Multiprotocolo) la cual permite construir
redes virtuales privadas (VPNs) ademéas de que permite unificar la transferencia de
distintos tipos de datos a traves de una misma red superando asi las limitaciones de
velocidad y mejorando el flujo de trabajo de internet, de manera que los datos transmitidos

guedan mas protegidos de ataques a la red del cliente. [40]

La Figura 18 muestra el diagrama basico de la estructura de una red MPLS donde se
observa que esta red esta compuesta por un LER (Enrutador de Borde e etiqueta) quien
es el que se encarga de etiquetar los diferentes servicios y prioridades de servicios
convirtiendo los paquetes recibidos en paquetes MPLS para que estos viajen a través de
los LSR (Transporte de Etiquetas por Routers) quienes son los encargados de transportar
los mensajes hasta su destino a través de la red MPLS. [40]

I Mensajes MPLS
Mensajes IP

Figura. - 18 Red IP MPLS [41]
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El sistema de comunicaciones implementado actualmente en la ciudad de Ambato esta
basado en el protocolo IP 4G LTE el mismo que fue introducido por el estandar 3GPP
Release 8 el cual tiene como caracteristicas principales la alta eficiencia espectral, altas
tasas de velocidad de transmision de voz y datos, reduccion de latencia y presenta una
flexibilidad de frecuencias y ancho de banda, la Figura 19 muestra la evolucion del 4G

de acuerdo con el estandar 3GPP. [6]

@ [RENESEEE) Inital LTE standard, OFDMA waveform, FDD / TDD operation, IP-based EPC

Redease 9 ) LTE Broadcast (eMBMS), LTE Posiborung (LCS), Enhanced voice faliback (CSFB), VoL TE

@ Release 10 ) Carmner Aggregation (CA), HetNets (elCIC-C?), Advanced MIMO
m) Coordnated multipoint (CoMP), HotNet enhancements (TiCIC-IC*)
) Dual Connect, FOD-TDD CA, 256QAM, D2D
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Enhanced LAA (eLAA), Vehicle-lo-Everything (C-V2X), Dygital TV Broadcast (enTV)

DroneULL communications, Further enhancements lowards IMT-2020 in existing specirum

Figura. - 19 Evolucion 4G LTE [6]

De ac-uerdo al Boletin Estadistico emitido por el ARCOTEL se detalla la infraestructura
y cobertura de las radio bases instaladas en el pais, Ambato al pertenecer a la Provincia
de Tungurahua cuenta con varias radio bases que proporcionan el Servicio Movil
Avanzado (SMA) en la Tabla 1 se detalla las radio bases instaladas por generacion de

telefonia celular [42]

Tabla 1 Radio Bases Por Generacion en Tungurahua [42]

CNT E.P. OTECEL S.A. CONECEL S.A.

3G 4G 2G 3G 4G 2G 3G 4G

Tungurahua| 71 47 51 127 43 54 120 85

El nimero total de habitantes que tiene la ciudad de Ambato segln el censo realizado por

el INEC en el afio 2010 es de 329.900 por lo que las radio bases anteriormente
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mencionadas deben satisfacer el servicio mévil avanzado (SMA) de una manera eficiente
los cuales utilizan la red de radio acceso, de tal manera que en zonas donde se presenta
una poblacion densa estas radio bases cubren un promedio de 1849 hab/rbs (habitantes
por radio base) donde se brinda conectividad 4G mientras que en zonas menos densas las
radio bases cubren en promedio unos 1399 hab/ rbs los cuales utilizan tecnologias 2G y
3G. [6] - [39]

La red de Radio Acceso CRAN en LTE esta conformada por un determinado grupo de
estacione base llamados nodo B mejorado (eNB), estos nodos son los que se encargan de
recibir las sefiales del MS también conocido como el UE (User Equipment) y enviarlas al
MSC también conocido como CORE el cual gestiona la informacion y la administra los

canales de radio frecuencia disponibles en el espectro. [6]

El eNB esta compuesto por un grupo de antenas RRH (Radio Remote Head) también
Ilamadas RRU (Radio Remote Unit) y una BBU (Base Band Unit) en donde las RRH son
las encargadas de recepcién , transmision , amplificacion y filtrado de las sefiales de radio
frecuencia , mientras tanto la BBU es la encargada de procesar la sefiales de banda base
la cual esta compuesta por un DSP (Digital Signal Processor) quien procesa las sefiales
de voz y las transmite hacia el UE, actualmente en la ciudad de Ambato la mayoria de
RRH y BBU estan conectados a través de Fibra Optica microondas o Cobre donde la
distancia maxima de separacion entre ellas depende de los equipos transceptores que sirve

de interfaz de conexion entre la FO y los médulos. [6]

En la ciudad de Ambato la red 3G se encuentra enlazada directamente a la red IP MPLS
mientras que la red 4G necesita del equipo IP RAN el cual es el encargado de generar el
trafico entre las radio bases de 4G y esta se encuentra distribuida en un concentrador en
la parte sur y centro de la ciudad, en la Figura 19 se puede observar como esta estructurada
esta red de una manera mas general por la confidencialidad de la informacion de acuerdo

al personal de CNT Tungurahua. [40]
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Figura. - 20 Estructura de la red 4G en Ambato

De acuerdo con un estudio realizado por la revista Ciencia Digital en la ciudad de Ambato
en el afio 2019 para comprobar la calidad de servicio de las operadoras de telefonia mavil
en la ciudad de Ambato se determind que el 90 % de la poblacion poseen teléfonos
inteligentes por lo cual pueden acceder al servicio de conectividad 4G, donde el 53% de
la poblacién activan semanalmente un paquete de datos , por otro lado alrededor del 35%
de la poblacion que contrata este servicio se siente satisfechos por el tipo servicio
brindado por la operadora, el 30% manifiesta que al tener problemas de conexion la
atencion al cliente es medianamente satisfactoria, Teniendo en cuenta estos resultados se
concluye que apenas un 32% de los clientes estan satisfechos con el servicio de telefonia

movil en la ciudad de Ambato [8]

A medida que la tecnologia 4G ha avanzado en los servicios que ofrece se nota una clara
preferencia por la poblacion en el uso de las redes sociales como medio de comunicacion
y han dejado obsoletos el uso de comunicaciones tradicionales tales como Ilamadas y

mensajes de texto ya que el uso de las distintas aplicaciones moviles son mas eficientes
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que las herramientas insertadas en celulares o equipos de usuario final de
telecomunicaciones, por ende el usuario busca una conexién estable y permanente hacia

el internet [8]

En la Figura 21 se puede verificar que cerca del 79.44% de la poblacion de Ambato utiliza
las redes sociales como un medio de comunicacion, el 29.16 % utiliza los mensajes de

texto de su operadora y el 72.40 % de los ambatefios utilizan las llamadas telefonicas

Uso del servicio de Telefonia movil

mensajes de texto

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Figura. - 21 Uso del servicio de Telefonia mavil [8]

Por otro lado, los servicios que ofrecen las operadoras no son claros en sus condiciones
de uso o la informacion entregada es confusa debido a los términos y condiciones pues la
gran mayoria de la poblacion no se informa de una manera adecuada por lo que terminan
siendo afectados por costes adicionales, también el soporte técnico no es el apropiado

debido a que deben esperar demasiado tiempo el ser atendidos [8]

La Figura 22 responde a la pregunta realizada por la revista Ciencia Digital: ¢Las
solicitudes del soporte técnico son resueltas en el menor tiempo?, donde se demuestra la
mala atencion de soporte técnico, se observa que un 32% de la poblacién se encuentra
satisfecha con el soporte técnico recibido mientras que la demas parte de dicha poblacién
siente gque rara vez, a veces 0 nunca ha recibido una rapida respuesta del soporte técnico

en sus operadoras habituales. [8]
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Figura. - 22 Costos de servicio y soporte Técnico [7]

En la Figura 23 responde a la siguiente interrogante: ¢Es clara la informacidn sobre las
modificaciones en los cobros del servicio?; Los usuarios al momento de realizar los pagos
de servicios informaron que, la informacion sobre modificaciones en los cobros del
servicio no se los realiza oportunamente donde solo un 32% de la poblacion dijo que si

son notificados debidamente mientras que la poblacion restante supo manifestar su
malestar sobre cobros indebidos. [8]
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Figura. - 23 Costos de servicio y soporte Técnico [7]

La velocidad de conexion que ofrecen las operadoras es un factor muy importante para la
aceptacion del usuario, pero cerca del 95% de la poblacion en Ambato desconocen las

caracteristicas de la velocidad a la que tienen acceso y contratan, esto es debido a que las
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operadoras ofertan paquetes de datos relacionadas a aplicaciones con redes sociales mas

no ofrecen caracteristicas técnicas de una red celular [8]

Se puede evidenciar que el grado de satisfaccion de los clientes es medianamente
aceptable a pesar que las caracteristicas de la tecnologia 4G deberia haber cubierto todas
las necesidades del cliente final y haber crecido de una manera abrupta , a pesar de todas
estas dificultades los clientes se mantienen fieles lo que no significa que necesariamente
el servicio que ofrecen las operadoras haya mejorado sino mas bien se debe a la necesidad
de comunicacion entre usuarios que por una percepcion de mejora de servicio adecuado
y de calidad [8]

La inconformidad de los usuarios en notable en las prestaciones recibidas ya que se
evidencia deficiencias en la atencion al cliente e inconsistencias en cuanto al servicio
ofertado por las empresas, ademas que el servicio técnico lo consideran inadecuado, para
mejorar en estos puntos se debe optimizar mediante una medicion de satisfaccion en base
a la mejora de la cobertura y velocidad puntos clave que busca alcanzar la nueva
tecnologia 5G [8]

3.1.1.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES 4G

La tecnologia 4G LTE presenta maltiples ventajas si se habla en términos de ancho de
banda, ofreciendo hasta 300 Mbps de DownLink (DL) y 75 Mbps UpLink (UL), ofrece
redes féciles de montar como MulteFire que es una nueva tecnologia que permite crear
redes privadas con tecnologia 4G LTE a través de sefiales WiFi utilizando terminales
pequefios. [43] [44]

Sus redes son basadas en tecnologia COTS lo que permite reducir costes tanto en el
desarrollo como en el mantenimiento de los sistemas, tiene una mayor facilidad de
adquisicion, escalabilidad, modularidad, y compatibilidad con otras tecnologias

comerciales [43]

Las redes 4G LTE tiene un amplio margen de frecuencias FDD y TDD compatibles
con dispositivos comerciales e infraestructuras civiles en diferentes regiones ademas
gue su tecnologia esta basada en IP reduciendo asi el niUmero de conversores de medios

e infraestructura , cuenta con la facilidad de ser interoperable con otras redes y sistemas
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Como complemento a las Comunicaciones via satélite, este sistema permite descargar la
portadora satélite al utilizar video y VoIP en alcances establecidos con un QoS y
latencia aceptable para las necesidades actuales

Surge la tecnologia 4G smartwatch el cual consiste en pequefios dispositivos que permiten
al usuario plena movilidad y capacidad de transferencia VolIP asi como video y

geoposicionamiento [43]

Permite la Geolocalizacién de personas y plataformas como es disponer de mapas en el
movil o encontrar el coche en un parking, ademas que se utiliza para juegos online en el

mundo real y virtual [45]

Capacidad de montar LAN's desplegables permite una gran capacidad de comunicacion
y gestion en areas de desastre natural mediante sistemas de informacion geogréfica (SIG)

gue actia como una herramienta para recolectar, organizar, analizar y presentar datos [46]

Las principales desventajas de las redes 4G fueron el consumo de més datos de la tarifa
contratada, la conexién a esta red podia ser posible solamente en las ciudades y zonas
ampliamente comunicadas por lo que se era muy dificil conectarse en lugares apartados

de las zonas densamente pobladas [45]

El servicio prestado geograficamente era limitado por lo que si se salia de la zona cubierta
por la red se desconectaba, ademas que la red 4G LTE era solamente compatible con
cierto tipo de tabletas y celulares que integraban una antena LTE y un chip compatible

con la misma [45]

Los dispositivos mdviles conectado a esta red consumian mas bateria debido a la
velocidad de descarga debido a que la transmision es mas agil, consume mas bateria como
mas contenido y por ende mas tarifa de datos, La seguridad de la informacion se volvid
mas vulnerable debido a que toda nuestra informacion se encuentra en la red y esto
permite a que quede expuesta a multiples ataques cibernéticos como los que se presentan

actualmente [45]

Debido al alto crecimiento de esta red crece los usuarios, por tal motivo aparecen
limitaciones de trafico debido a multiples usuarios conectados simultaneamente lo que
provoca una lenta respuesta en latencia para ciertas aplicaciones que requieren claves
como vehiculos autdbnomos ya que estos dispositivos requieren una respuesta agresiva en

tiempo real [45]
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Los dispositivos mas antiguos que no tengan la compatibilidad con las redes actuales
quedaran obsoletos frente a la nueva tecnologia 4G LTE, ademés que los usuarios notaran
que las velocidades ofrecidas por las compafiias no coinciden con lo ofertado ya que suele

ser bastante mas baja esto dependera de la compafiia telefénica que tenga contratada [45]

La tecnologia nueva al traer beneficios para los usuarios genera nuevas adicciones
conocida como Tecno adiccion presente en la mayoria de los jovenes afectando

directamente sus relaciones personales laborales y su estado emocional [45]

Todo lo antes mencionado se resume en la Tabla 2
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Tabla 2 Ventajas y Desventajas de las redes 4G LTE [41]

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Ancho de banda de 300 Mbps DownLink (DL)y 75 Mbps UpLink
(UL)

Consume maés datos de la tarifa contratada en menor tiempo.

Fécil de utilizar, con entornos gréaficos similares a las tecnologias

comerciales.

Conexion a esta red solamente en las ciudades y zonas ampliamente

comunicadas

Redes rapidas de montar, pudiendo estar operativas en menos de 4

minuto

Presta un servicio limitado geograficamente, de modo que si se sale de las

zonas cubiertas se quedara sin red 4G

Red basada en tecnologia COTS, lo cual permite un importante
ahorro econdmico, menos dependencia de proveedores, mayor
facilidad de

compatibilidad con otras tecnologias comerciales

adquisicion, escalabilidad, modularidad, y

La red 4G es compatible s6lo con determinados modelos de tabletas y
celulares que integran una antena LTE y un chip compatible con ésta

Amplio margen de frecuencias FDD y TDD compatibles con
dispositivos comerciales e infraestructuras civiles en diferentes

regiones

La red 4G LTE consume mas bateria debido a la velocidad de descarga,
como la transmisién de datos es mas agil, consume tanto mas bateria como

mas contenido y con ello mas tarifa de datos

IP, nimero de

conversores de medios e infraestructura. Interoperable con otras

Tecnologia basada en lo cual reduce el

redes y sistemas

La seguridad de la informacidn es vulnerable, pues todo esté en la red, y
esto permitird que la informacidon quede expuesta a maltiples ataques

cibernéticos como los que se presentan actualmente

Margen espectral comercial
2600Mhz

Comunicaciones y EW instalados a bordo de los buques de la Armada

en bandas 800, 1800 MHz vy

no provoca interferencias con equipos de

La intimidad de las personas seran vulneradas facilmente, miles de
compaiiias trabajaran en poder conocer tu rutina diaria para poder ofrecer

productos y tener estrategias mas eficientes en el mercado
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Este sistema permitiria descargar la portadora satélite al utilizar
video y VoIP en alcances establecidos con un QoS y latencia

aceptable para las necesidades actuales

Miles de toneladas de residuos electronicos de computadores, celulares y
televisores contribuyen con la contaminacion ambiental debido a los
nuevos dispositivos que deben adaptarse a las nuevas generaciones de

redes méviles.

Terminales pequefios y ligeros

Lenta respuesta en Latencia para algunas aplicaciones claves como
vehiculos autdnomos ya que estos requieren de una respuesta agresiva

(tiempo de respuesta).

Capacidad de incluir nueva tecnologia 4G smartwatch que
permite al usuario plena movilidad con capacidad de transferencia

VolIP, video, geoposicionamiento, y datos

Las limitaciones de tréafico, el nimero de usuarios conectados de manera
simultanea, el dispositivo movil que se esté usando o la conexién en
interiores frente a exteriores son algunos de los factores que afectan a su

alcance y rendimiento

Geolocalizacion de personas y plataformas

Los dispositivos mas antiguos no tengan compatibilidad con cobertura
4G. De igual modo, aunque tu teléfono si cuente con 4G, existen zonas en

las que se pierde la cobertura 4G, cambiando automaticamente a 3G.

Capacidad de utilizacion de infraestructura de red civil para
conexiones a ISP locales con acceso a Internet, o utilizacién de
VPN’s.

Sus velocidades maximas no coinciden con la velocidad real que permite
a los usuarios, que suele ser bastante mas baja. Esto dependera siempre
de la compafiia telefénica que tengas contratada.

Capacidad de montar LAN's desplegables permite una gran
capacidad de comunicacion y gestion en areas de desastre natural, asi
como Soldier Network Extensions (SNE)

Las nuevas tecnologias provoca Tecno adiccion, la mayoria de los jovenes
pueden ser adictos afectando directamente sus relaciones personales,

laborales y su estado emocional.
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3.1.1.3 Anélisis de las topologias de redes inalambricas moviles 5G

La topologia de red es el mapa fisico o l6gico de una red donde se incluyen sus nodos que
son los puntos de interseccion o conexién de varios elementos y lineas de conexién

encargadas de la transmisidn y recepcion de datos de manera segura y correcta.

La topologia de las redes 5G abarcara todos los componentes de los nodos de red asi como
también cubrird una mayor densidad de estacione base , la conexion del punto de acceso
con el nacleo de red y con la nube es muy importante para obtener servicios 5G 6ptimos
por lo que en la mayoria de los casos esta conexion estara compuesta por Fibra Optica
por tal motivo actualmente los proveedores de servicios invierten miles de millones de

ddlares en implementacion de fibra Optica para actualizar la infraestructura futura. [47]

5G ofrece un alto rendimiento por lo que necesita ser respaldado por la Red Central de
los operadores por tal motivo esto conlleva a la implementacion de fibra en la mayoria de
las ubicaciones moviles, ampliar dicha infraestructura promete un doble beneficio el cual
es soportar velocidades 4G actuales cada vez més altas, y al mismo tiempo prepararnos
para la transicion a la 5G. La fibra tiene una capacidad de ofrecer un ancho de banda
tedricamente ilimitado y seguridad a precios muy atractivos lo que es una mejora notable

en comparacion al cobre y microondas [48]

En la Figura 24 se observa una topologia de red 5G implementada sobre Fibra Optica

splitter m
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Figura. - 24 Red de Acceso convergente de FO [49]

El futuro de la tecnologia 5G va de la mano con la implementacion de Fibra Optica por
lo que se analizara las diferente topologias de fibra Optica existentes, la mas conocida y
la que se tiene actualmente es la FTTH (Fibra hacia el hogar) es la Unica que llega

directamente hacia el abonado la cual se describira a continuacion. [49]

3.1.1.3.1 FTTH (Fibra Hacia EI Hogar)
Esta topologia es aquella que llega directamente al hogar del abonado la cual se conecta

al PTR Optico enlazando asi la ONT del operador , esta modalidad es la mas utilizada
actualmente debido a que presenta un gran rendimiento en términos de velocidad y
latencia. [49]

En la Figura 24 se observar como todo el recorrido desde la ONT hasta el abonado es de
Fibra Optica

JETTH

Figura. - 25 Topologia FTTH de Fibra Optica [49]
3.1.1.3.2 FTTB (Fibra Hacia El Edificio)

En esta topologia la fibra solamente llega hasta la acometida de los edificios terminando
enel RITI o RITU que es el espacio en comun donde se centralizan todas las fibras de los
usuarios, una vez que la fibra haya llegado a este punto en comun se accede a los abonados
a través de par de cobre o par trenzado, gracias a este método se puede llevar conexiones

a los usuarios utilizando tecnologias de menor coste.

En la Figura 25 se observa la Topologia FTTB explicada anteriormente [49]
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FTTB

Figura. - 26 Topologia FTTB de Fibra Optica [49]

3.1.1.3.3 FTTC (Fibra Hasta la Cabina de Telecomunicaciones)

Aqui la Fibra llega hasta un armario cercano al domicilio el cual se encuentra ubicado a

una distancia de hasta 300 metros

En la Figura 26 se observa la Topologia FTTC donde se observa la ubicacion de un
armario ubicado hasta méximo 300 metros de distancia al lugar del domicilio del usuario
final [49]

Lo . oo ] [;r\
[ O e LI FTTC

———
<300 m (1000 ft)

Figura. - 27 Topologia FTTC de Fibra Optica [49]

3.1.1.3.4 FTTN (Fibra Hacia El Nodo)

Esta topologia tiene un parecido al FTTC pero en este caso la fibra llega a un armario
ubicado a mas de 300 metros de distancia de tal manera que se tiene un peor rendimiento
en términos generales , en la Figura 27 se puede observar como la fibra llega a un armario

ubicado a una distancia mayor de 300 m del usuario final. [46]
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Figura. - 28 Topologia FTTN de Fibra Optica [49]

3.1.1.3.5 MIMO MASIVO

Los sistemas MIMO, o Mdltiple-Input Mdaltiple Output, son sistemas que utilizan
multiples antenas tanto en transmision como en recepcion, este sistema serd uno de los
principales pilares para el funcionamiento de la tecnologia 5G, gracias a este sistema se
podra contar con multiples redes inaldmbricas y dispositivos que seran capaces de enviar
y recibir sefiales de datos de forma més répida.

El mimo masivo seré el encargado de multiplicar la capacidad de conexiones inalambricas
sin la necesidad de requerir mayor espectro, tendrdn mayor potencia y permitira

conexiones mas sélidas evitando asi cualquier interferencia en la red.

Se tiene multiples ventajas del Mimo masivo entre las cuales se puede mencionar los

siguientes puntos:

e Mejora la eficiencia espectral ya que mimo masivo es capaz de aprovechar su matriz
de antenas para enfocar los haces hacia los usuarios individuales permitiendo asi lograr
una eficiencia 10 veces mejores que las antenas tradicionales

e Las antenas Mimo Masivo se pueden utilizar en conjunto aumentando asi la ganancia
de las sefiales trasmitidas lo que significa que irradian menos energia cuando
transmiten datos volviendo asi el sistema mas eficiente energéticamente

e Permite realizar un seguimiento preciso de los usuarios, debido al aumento de ganancia
de las antenas al utilizarlas conjuntamente sus anchos de haz disminuyen de tal manera

que cada usuario se rastrea desde la torre con un haz de sefial estrecha, este seguimiento
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brindara a los usuarios una mejor conexion y sera mas confiable que las sefiales de

banda amplia que se han utilizado hasta ahora

Entre los principales inconvenientes que presenta el Mimo Masivo se tiene

e Necesita una gran cooperacion y calibracion principalmente en TDD (Time Division
Duplex) debido a que deben calibrarse periédicamente

e Las sefales tienen un procesamiento mayor debido a que cada una de las antenas
funciona de forma individual de manera que debe realizar el procesado y

precodificacion correspondiente

Esta tecnologia se encuentra ya en funcionamiento en diversas aplicaciones de
comunicaciones como en los ultimos estandares de WIFI y en las redes LTE. Por tal

motivo la aplicacién del MIMO masivo tendra una evolucién natural [47]

La utilizacion de mdltiples antenas para la transmision y recepcion de informacion
permite que, controlando la fase de cada antena se logre un haz de transmision muy
estrecho, este puede ser controlado su apuntamiento electronicamente obteniendo asi una

ganancia en potencia debido al aumento de la relacion sefial a ruido [50]

Una de las configuraciones de MIMO masivo se puede ver en la Figura 29 donde se
observa el aumento de transmisores y receptores, sin embargo esto tendra ciertos
problemas que reside en el tamofio de las antenas debido a g esto dependera de la longitud
de onda ya que son directamente proporcionales por lo que la tendencia sera utilizar

frecuencias mas altas [50]
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Figura. - 29 Configuracién de Mimo masivo [44]

3.1.1.3.6 ONDAS MILIMETRICAS

El espectro electromagnético al ser un recurso demasiado solicitado se trabaja en la
posibilidad de utilizar bandas de frecuencia de 30 GHz hasta los 300 GHz como se
muestra en la Figura 30 ya que esta banda es poco o nada utilizada, por tal motivo es méas
facil encontrar bloques de espectros adyacentes libres. Si se trabaja en estas bandas
permitiria reducir en gran medida el tamafio de las antenas lo que permitiria el despliegue
del MiMo masivo [50]

10-30 GHz 30-100 GHz
\
LTE B Focus of 5G
».
3 GHz 30 GHz 300 GHz
=P
|<— cmW > mmW—-{

Figura. - 30 Bandas de Interés para 5G [45]

La propuesta de utilizar las ondas milimétricas hace posible el uso de células méviles de
menor tamafo en donde se obtiene grandes tasas de transmision con mucho ancho de

banda y multiples usuarios conectados, [47] [50]
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Uno de los principales inconvenientes que presenta el uso de la banda milimétrica es que
al trabajar a frecuencias més altas dificulta la implementacion electronica de algunos de
los componentes del sistema, ademas las ondas milimétricas sufren inconvenientes como
perdidas atmosféricas, perdidas por difraccion y otros tipos de pérdidas que pueden

reducir el alcance de los sistemas [47] [50]

3.1.1.3.7 Flexibilidad del Espectro Electromagnético

Las aportaciones mas significativas de LTE es sin lugar a duda la agregacion de
portadoras, consiste en utilizar distintas bandas de transmisién no necesariamente

contiguas con el objetivo de aumentar la tasa binaria de transmisién

El despliegue de la 5G parcialmente se ird dando en bandas de frecuencias muy utilizadas
por otros sistemas, esto afiadido al incremento en volumen de datos requeridos hace que
la cantidad y eficiencia del espectro sea mas importante que nunca El espectro asignado
a un operador presumiblemente estara fraccionado, por lo que el operador debe estar
preparado para trabajar con bandas de frecuencia que no estén necesariamente

contiguas. [51]

Debido a la gran demanda de espectro, se estan proponiendo nuevos modelos para su
reparto entre diferentes sistemas. Para 5G se prevé que la mayor parte del espectro se
adquiera con licencia, tal y como se ha realizado tradicionalmente en otros sistemas
celulares anteriores. No obstante, lo que se esta proponiendo es el uso de otras bandas,
sin necesidad de licencias, para situaciones en las que se requiera un aumento puntual del
ancho de banda. Entre las situaciones en las que se puede requerir de este servicio pueden
ser situaciones en las que haya una gran densidad de usuarios, superior a la habitual. Las
bandas libres de licencia seran presumiblemente las situadas en la banda de milimétricas
[51]

3.1.1.3.8 Tecnologia Full Duplex (Tx FDD)

La Tecnologia Full Duplex (FDD) permite la transmision y recepcion de datos
simultaneamente a través de un canal es decir cuando un dispositivo pueda transmitir sus
datos en forma bidireccional y al mismo tiempo se dice que tiene tecnologia Full Duplex
por lo tanto no hay la necesidad de esperar y verificar si se esta emitiendo en uno de los

sentidos de transmisién. [50]
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Con esta tecnologia se podra transmitir y recibir informacion al mismo tiempo y en la
misma frecuencia, lo cual potencialmente puede duplicar la capacidad de transmisién y
resultar en una gran mejora en eficiencia espectral. Esto, obviamente no esté falto de
complicaciones. Las mejoras en capacidad vienen a expensas de una inevitable
interferencia, causada por emitir y recibir en el mismo canal, al mismo tiempo. Los
dispositivos transmisores y receptores deberdn incorporar algoritmos que traten de
mitigar las interferencias para poder realizar una correcta recepcion de la informacion.
La Tecnologia Full Duplex lo que busca es duplicar el ancho de banda disponible en las
redes de telefonia movil utilizando los canales de transmision y recepcion al mismo
tiempo y en la misma frecuencia, para que esto se lleve a cabo se requiere de un generador
de ondas que cada vez que se envia un paquete de datos este introduce una sefial que es
capaz de anular interferencias que son generadas por el transmisor y el receptor
consiguiendo asi duplicar el ancho de banda disponible. [50]

En la Figura 30 se puede Observar como funciona actualmente la tecnologia 4G LTE en
el apartado 1 donde, si bien se transmite y recibe al mismo tiempo no se lo hace en el
mismo canal mientras que en el apartado 2 se presenta una solucién implementando este
generador de ondas en las Smalls cells para 5G lo cual permitira transmitir y recibir al

mismo tiempo sobre el mismo canal.

5G:haus
ULL DUPLEX TRANSMISSION

1. | ‘} _\ &) 2

Using SIC in today's LTE networks we can

Current LTE networks cannot
transmit and receive signals , deploy small cells in places where otherwise

< -t A
at the same time on the j ! 1 not possible due to missing backhaul
same channel - using SIC > J w p connectivity..
in 5G solves this... ‘T“ 3 A
< A \

;'_‘}/.’ b Voll'D 7/ B A @\L 4. e~ v R
A = I—1-. 74 -
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Figura. - 31 Tecnologia Full Duplex para 5G [44]

48



3.1.1.3.9 Redes Radio Cognitiva

Es una nueva tecnologia la cual busca adaptar los pardmetros de transmision en funcion
de las caracteristicas del canal en el que estén operando, la caracteristica fundamental de
estas redes es el poder modificar el ancho de banda en el que opera cada usuario en
funcidn de sus necesidades, dicha caracteristica es un punto a favor para estas redes puesto
que el espectro es un recurso limitado en comunicaciones facilitando un ahorro del

espectro electromagnético si es requerido. [47]

Las redes radio cognitiva destaca de las demés redes debido a que esta posee una
capacidad de obtener informacidn del entorno y del propio estado interno del sistema a
través de multiples sensores, tiene la capacidad de aprendizaje y adaptacion permitiendo
utilizar esta informacion para ajustar dindmica y auténomamente los pardmetros de
operacion a través de su capacidad de auto configurarse para optimizar el desempefio del

sistema. [52]

En la Figura 32 se muestran los componentes funcionales minimos que debe poseer la
arquitectura de la radio cognitiva, entre estos componentes funcionales se establecen
varias interfaces a través donde se produce el intercambio de datos y sefiales de control

que describen el funcionamiento del sistema [52]

Funciones de
interfaz de Aplicaciones
usuario
Funciones sensoriales del Funciones de
entorno Radio Definida por
Software
e || Funcines
: Cognitivas
usuario

Figura. - 32 Arquitectura de Redes radio Cognitiva [47]
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Para describir el funcionamiento de una radio cognitivo se parte del modelo denominado
ciclo cognitivo, el cual se representa a traves de una maquina de estados donde se
describen las etapas del proceso cognitivo con el fin de obtener el acceso dindmico al
espectro, la Figura 33 muestra este ciclo cognitivo donde se analiza y detecta el espectro,
las bandas de frecuencias se asignan a cada usuario adecuandose de acuerdo a sus
necesidades y la coordinacion y movilidad espectral cuando estas sean requeridas por los
usuarios autorizados. [47]

A , )
\t’ Funciones sensoriales —

del entorno
Acceso al Movilidad »| Deteccion del
espectro espectral - espectro

4 P

L Asignacion del
espectro

Figura. - 33 Ciclo Cognitivo [47]

3.1.1.3.10 Modulaciones

Debido a que existe un aumento masivo de dispositivos conectados a la red hace
plantearse si las modulaciones utilizadas actualmente como la OFDMA y la SC-FDMA
son adecuadas y eficaces para adaptarse a la nueva tecnologia 5G, para ello se describira
lo que ofrece dichas modulaciones utilizadas actualmente y cuales son las nuevas que se

requiere para la operacion funcionamiento de la nueva tecnologia 5G.
Modulacién OFDMA (Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal)

La modulacion OFDMA es un método donde se combina OFDM (Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal) y el sistema de acceso multiple TDMA (Acceso
Multiple por Divisién de Tiempo ) y FDMA (Acceso Multiple por Division de
Frecuencia), con el fin de evitar un aglomerado namero de filtros en el transmisor asi
como demoduladores en el receptor se emplean modernas técnicas de procesamiento

digital tales como la FFT (Transformada Répida de Fourier) el cual divide las
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subportadoras en grupos légicos denominados subcanales de tal manera que se pueda

transmitir diferentes cantidades de energia en cada subcanal. [53]

OFDMA es utilizado en el enlace descendente debido a que permite manejar trasmisiones
simultaneas de distintos flujos de informacion y cada flujo viaja en distintas
subportadoras, en esta modulacién se maneja un PARP (Relacion de Potencia Pico a
Promedio) alto debido a que se genera un gran consumo de energia en el transmisor
debido a que se maneja una sefial multiportadora que es la suma de diversas potadoras, el

funcionamiento de esta modulacién se aprecia en la Figura 34. [53]

, N, subportadoras N, subportadoras N, subpordoras
Simbolo: del D < i <(1) usuario | uswrio 2 wswario U

Simboloz del [y J :
mbolo: d < i , Conversor
wanno 2 t IDFT de N Pnaleli a
) . o R N\
[ w2 o  muestras H hbezflon Conversor \
Serie . prefijo IYESOT N+ 5(1)
ciclico DA/
d .
Simbolo: del |::> p

wmio U Frecuencia

Y

Figura. - 34 Funcionamiento OFDMA [53]

En la Figura 35 se observa la sub-canalizacion que se utiliza en OFDM, transmitiendo
distintos flujos de energia en cada subcanal. [54]
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Figura. - 35 Ciclo Subcanalizacion OFDMA [54]

OFDMA asigna un determinado subconjunto de portadoras a cada usuario, esta
asignacién varia de acuerdo a las condiciones de canal utilizado o en base a la Calidad de
Servicio (QoS) que requiera cada uno de ellos, para el acceso multiple utiliza un sistema
hibrido que combina TDMA y FDMA el cual divide el espectro disponible en varios
canales de frecuencia con el fin de utilizar 2 canales de comunicacion a la vez uno para
transmitir y otro para recibir informacién, de esta manera cada usuario utiliza un canal
asignado de manera exclusiva lo que significa que cada canal no podré ser utilizado
simultaneamente por mas de un cliente y para evitar solapamiento de canal estan
separados por pequefas bandas de frecuencia que evitarian este problema, en la Figura
36 se puede observar la combinacién de FDMA con TDMA convirtiéndolo asi en un
sistema hibrido. [53]

Energia

Frecuencia

Tiempo
Figura. - 36 Acceso Mdltiple FDMA/TDMA [54]

Modulacién SC-FDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia de Simple

Portadora)
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Esta modulacion tiene una estructura y rendimiento parecido al OFDMA, es empleada en
el enlace de subida de LTE dividiendo el ancho de banda en multiples subportadoras en
paralelo manteniendo la ortogonalidad, aqui la sefial que se le asigna a cada subportadora
es una combinacion lineal de todos los simbolos de datos moduladas transmitidas en el
mismo instante de tiempo, el diagrama de bloques tanto para transmisién como recepcion
son muy parecidos al de una modulacion OFDMA con la principal diferencia que requiere
una operacion IFFT en el transmisor con el fin de separar los usuarios y que el mismo
usuario sea repartido en todas las portadoras como se puede visualizar en la Figura 37.
[53]

SC-FOMA Ts para usuario 1 Lpt IFFT
uL -
Mapeo de 71 Agrega

sub- 4
portadoras . P/S 1 o

QAM

— FEC —

mod

AMC B |

Usuario 1 QAM Mapso de 7 Agrega

. b L L—
FEC iy s/p 2 | | NS &

AMC OFDMA Ts para usuario 1 ‘

Figura. - 37 Transmisor OFDMA y SC-FDMA

De la misma manera en el Diagrama de Bloques para Recepcion son muy similares con
la principal diferencia que en SC-FDMA se afiade un bloque IFFT (Transformada Inversa

de Fourier) como se observa en la Figura 38. [53]
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Figura. - 38 Recepcion OFDMA y SC-FDMA. [53]

La principal diferencia de SC-FDMA con OFDMA es que cada subportadora contiene
informacién de todos los simbolos transmitidos mientras que en OFDMA cada
subportadora lleva una Unica informacion para un simbolo en especifico, la comparacion

de estas 2 técnicas se puede entender en la Figura 39. [53]

68 f 4 4 X e

(a) OFDM subcarriers (b) DFT-s-OFDM subcarriers

Figura. - 39 Comparacion de Portadoras [53]

A Futuro las nuevas modulaciones que pueden hacer frente a los nuevos tiempos y cuya
prioridad es reducir la interferencia entre usuarios, dichas modulaciones deben tener una
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simplicidad computacional y que no consuma muchos recursos de frecuencia y tiempo
adaptandose con facilidad a la tecnologia MIMO. Las propuestas con mayor repercusion

son las siguientes [53]

3.1.1.3.10.1 FBMC (Modulacién por Banco de Filtros Multiportadora)

Este tipo de modulacién surge para solucionar el problema de la interferencia entre
portadoras utilizando un filtro para cada una de ellas y asi evita el desbordamiento de la
sefial de cada subportadora hacia las demas. El filtro aplicado anula las componentes fuera
de banda de cada subportadora reduciendo asi drasticamente la necesidad de bandas de
guarda, el espectro queda asi bien confinado dentro de los limites soportando asi
aplicaciones con diferentes necesidades de anchura de banda que requieran fragmentacion

de espectro [55]
Caracteristicas

e LA técnica FBMC filtra cada Subportadora por separado con el fin de mantener la
ortogonalidad entre ellas

e Debido aeste filtrado evita la necesidad de uso de bandas de guarda ni prefijos ciclicos

e Para mantener la ortogonalidad en el dominio de tiempo y frecuencia se utiliza una
modulacion QAM desplazado OQAM modulado subportadoras impares en intervalos
diferentes a las subportadoras pares de tal manera que para que se transmitan N

simbolos es necesario 2N subportadoras [56]

Para implementar esta modulacidn se necesita un prototipo de filtro exponencial en el cual
las subportadoras adyacentes se superponen permaneciendo ortogonales y en las
subportadoras no adyacentes la atenuacion por interferencia es insignificante, las
modulaciones se implementan por medio de un DFT para obtener una implementacion

eficiente en la Figura 40 se puede observar el diagrama de bloques de un filtro FBMC [56]
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Figura. - 40 Estructura Bésica de un filtro FBMC [56]

3.1.1.3.10.2 GFDM (Multiplexacion Por Divisién de Frecuencia Generalizada)

Es un Sistema de modulacion multi-portadora no ortogonal cuyo funcionamiento es filtrar
individualmente cada subportadora mediante un filtro prototipo configurado
individualmente. Este tipo de filtros son conformadores de pulsos que logran reducir el
ruido de fase, GFDM mezcla subportadoras entrelazadas que soportan bajas latencias lo

que lo convierte en una de las técnicas de transmision favoritas para el 5G. [55]
Caracteristicas

e Maneja la respuesta transitoria del canal utilizando un prefijo ciclico por blogue en
lugar de uno por simbolo de tal manera que reduce la sobrecarga de la sefial

e Localiza cada subportadora en el dominio de la frecuencia a través de su pulso circular
eliminando por completo los transitorios del filtro

e Cada bloque puede durar de acuerdo a las necesidades del servicio a proporcionar

Esta técnica de modulacion utiliza un esquema basado en blogues donde cada bloque esta
constituido por M subportadoras y T intervalos de tiempo tal y como se muestra en la
Figura 41. [51]
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Figura. - 41 Estructura Bésica de un filtro GFDM [51]

3.1.1.3.10.3 NOMA (Acceso Multiple No Ortogonal)

Los anteriores filtros como GFDM o FBMC se basan en la frecuencia y en el uso de
dominios temporales sin embargo NOMA utiliza la potencia donde en lugar de buscar
ortogonalidad para asegurar ausencia de potencia interferente de otros usuarios, se tolere
y busque esta interferencia y asi conseguir una mayor eficiencia espectral. Los usuarios a
los que se les asigna menor potencia seran aquellos que estén en un canal favorable y
aquellos que se encuentre en un canal desfavorable se les asignara mayor potencia de esta
forma se equiparan los usuarios aumentando la capacidad de usuarios del sistema y su
cobertura [55]

Caracteristicas

Transmite sefiales multicapa para la eficiencia del espectro utilizando el 100% del ancho
de banda de RF y el 100% de los recursos en el tiempo lo que lo diferencia

significativamente de TDM y de FDM como se muestra en la Figura 42. [57]
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Tiene dos capas denominadas la capa de nucleo (CL) la cual ofrece servicios moéviles
robustos para receptores en interiores los cuales pueden sufrir de baja potencia de sefial
pudiendo ser decodificada directamente tratando a la capa (EL) cémo ruido adicional y
la capa mejorada (EL) que requiere una mayor relacion sefial-ruido (SNR) para
proporcionar servicios de 4k-UHD o servicios HDTV y puede ser decodificada usando
una técnica de cancelacion de la sefial. [57]

La Figura 43 hace referencia a la transmisién basada en NOMA

| |
I RF " Stream B
I Channel BW |

—

Figura. - 43 Transmision basada en NOMA [57]

Todas las modulaciones descritas anteriormente se encuentran resumidas en la Tabla 3
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Tabla 3 Tabla comparativa Modulaciones 4G y 5G. [53] - [57]

Modulaciones 4G LTE

Modulaciones para 5G

OFDMA SC-FDMA

FBMC

GFDM

NOMA

La  Asignacion de |e
subportadoras se lleva a

Requiere una
operacion IFFT en el

cabo dindmicamente trasmisor con el fin
pudiendo cambiar a de separar a los
periodos cortos  de usuarios.

tiempo. e EL usuario utiliza
Diversidad Frecuencial solo una parte del
asignando a un mismo espectro de
usuario  subportadoras frecuencia en

no contiguas.
Es Eficiente frente a la |e

cualquier momento.
El PARP es menor

ISl 'y combate la por lo que el
distorsion mediante consumo del
técnicas de ecualizacién amplificador de

en el dominio de Ila potencia en el equipo
frecuencia. del usuario es bajo.
Proporciona una forma

sencilla de asignar

diferentes velocidades

de trasmision en funcién
de requerimientos de
cada usuario.

Filtra cada
Subportadora por
separado con el fin de

mantener la
ortogonalidad  entre
ellas.

Evita la necesidad de
uso de bandas de

guarda ni prefijos
ciclicos.

Se utiliza una
modulacion QAM
desplazado  OQAM
modulado

subportadoras impares
en intervalos

diferentes a  las
subportadoras pares.

Maneja la respuesta
transitoria del canal
utilizando un prefijo
ciclico por blogue.

Localiza cada

subportadora en el
dominio de la
frecuencia a través de
su pulso circular.

Cada blogue puede
durar de acuerdo con
las necesidades del
servicio a

proporcionar.

Conseguir una mayor
eficiencia espectral.
Se equipardan  los
usuarios aumentando
la  capacidad de
usuarios del sistema y
su cobertura.
Transmite sefiales
multicapa para la
eficiencia del espectro
utilizando el 100% del
ancho de banda de RF

59




3.1.1.3.11 Arquitectura de red para el 5G

La arquitectura de una red 5G sera mas inteligente utilizando redes de acceso por radio
(RAN) que no estén limitadas por la complejidad de su infraestructura o por la proximidad
de las estaciones base sino mas bien esta encaminada hacia una red RAN virtual la cual
sera flexible y descompuesta en interfaces nuevas que crearan puntos de acceso de datos

adicionales. [58]
Una red de telefonia mavil este compuesto por 3 elementos principales los cuales son:

e El dispositivo movil
e Lared de acceso radio

e Nlcleo

La tecnologia utilizada en cada uno de estos elementos varia de acuerdo a la generacion
de telefonia movil tal como se muestra en la Figura 44

[ | Reddeacceso radio Nucleo

1] LTE (Long Term Evolution) EPC (Evolved Packet Core)
Elel NR (New Radio) 5GC (5G Core)

Figura. - 44 Arquitectura de una red de telefonia movil [52]

En el nucleo de la cuarta generacién 4G EPC las funciones se ejecutan sobre hardware
especifico de tal manera que si la red crece la Unica solucidn es comprar nuevos equipos
para instalarlos junto a los existentes, mientras que en el nicleo de la 5GC todas estas
funciones son virtualizadas mediante programas independientes los cuales se ejecutan
en contenedores en la nube los cuales puedes replicarse dinamicamente en funcion de la
actividad de la red. [53]

La Virtualizacion del nacleo 5G es una gran ventaja pues la red puede ir mas alla de solo
dar servicio movil sino més bien dara servicio a millones de dispositivos 10T teniendo
comunicaciones ultra fiables de baja latencia como puede ser vehiculos conectados o para

que las operadoras compartan la misma infraestructura fisica ahorrando costes.

La Solucidon para migrar de 4G a 5G que se ha propuesto es agregando una portadora 5G
NR a una conexion 4G agregando mas velocidad de transmision de voz y de datos, pues
bien, en LTE Advance publicado en septiembre del 2011 la 3GPP permitio la agregacion
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de portadoras de tal manera que el movil se conecte a una estacion base a través de varias
portadoras o canales de radio aumentando dréasticamente la velocidad total sumando el
caudal total que aporta cada una de ellas. Asi se aprovecha la agregacion de portadoras
afiadiendo esta portadora secundaria que funciona sobre 5G NR denominada

comercialmente como 5G NSA [58]

En la Figura 45 se puede observar la agregacion de una portadora 5G NR vy esta siendo

coordinada por el nucleo 4G EPC.

4G EPC

Figura. - 45 Nucleo 4G EPC controlando 4G y 5G [52]

La Portadora 5G NR se encuentra en la banda de 3,5 GHz por lo que la velocidad podra
ser en Gigabit gracias a que las operadoras pueden crear portadoras de hasta 100 MHz de
ancho frente a los 20 MHz de maximo del 4G LTE.

Otra manera de realizar una transicion de 4G a 5G es utilizando la portadora DSS
(Dinamic Spectrum Sharing) la misma que combina 4G LTEy 5G NR en las mismas
frecuencias, los propios equipos SDR (Software Defined Radio) instalados en los Gltimos
afios pueden ser actualizados remotamente para empezar a trabajar con 5G NR pero existe
un inconveniente el cual dejaria a los usuarios con un maévil antiguo sin servicio. Aqui es
donde entra DSS el cual intercala la sefial 4G LTE y 5G NR en la misma frecuencia
dependiendo a lo que demanden los usuarios conectados, cabe recalcar que aqui se sigue
utilizando el ancho de la portadora 4G por lo que no se benefician de incremento de
velocidad, pero es necesario para no quitarle el servicio a usuarios con maéviles antiguos
en la Figura 46 se puede observar como comparten portadora a través de DSS para dar
servicio 5G NR. [58]
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Figura. - 46 Portadora DSS que Combina 4G y 5G NR

Finalmente, luego de realizar una transicion completa a 5G el nuevo nicleo 5GC tomara
el control total donde el movil ya no necesita conectarse al nucleo anterior 4G LTE
agregando varias portadoras en distintas bandas como 700 y 3500 MHz obteniendo una
cobertura fiable beneficiandose de una infima latencia que ofrecera este nuevo ndcleo la

Figura 47 muestra el nuevo nucleo que tomaria el control de la red 5G NR. [58]

700 MHz n28
Datos >
Control )
.-............’ 7

5GNR

3500 Mhz n78

Datos > )

Figura. - 47 Nucleo 5GC controlando la red 5G NR

El nuevo ndcleo de red 5G definido por la 3GPP empleara una arquitectura basada en
SBA es decir que proporciona una asignacién dinamica de recursos, este nuevo nucleo se
centra menos en velocidad y latencia y mas en proporcionar niveles de servicio adecuados
de acuerdo a la disponibilidad de la red la figura 48 muestra como estard compuesto este

nuevo nucleo [59]
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Figura. - 48 Nucleo de red 5GC

3.1.1.3.11.1 Redes Ultra - Densas

Las Redes Ultra Densas o células pequefias amplian la capacidad de la red sin necesidad
de recurrir a otras frecuencias adicionales como se observa en la Figura 49, este proceso
de reutilizacion de frecuencias serd uno de los méas utilizados por los operadores que
utilizan un determinado rango de frecuencias las mismas que se obtienen por concesion
a través de los Organismos Regulatorios de cada Pais en Ecuador este organismo es La
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL).

Ademas, la industria tecnolégica marcara un antes y un después luego de que las células
pequefias implantadas en zonas urbanas densas mejoraran la calidad de las redes 4G
existentes y soporten los requisitos de alta capacidad que se prevé conlleven las redes 5G
[60]

Capa de macrocélulas

Capa de ceélulas pequenas

Figura. - 49 Redes de macro células frente a redes de células pequefias [49]

Dada la densa cobertura que deben proporcionar las células pequefias, es necesario
instalar antenas de células pequefias en el mobiliario urbano, por ejemplo, en paradas de

autobus, farolas, semaforos, etc. En la Figura 50. Se observa como las células pequefias
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irdn acompafadas de un distribuidor en la via publica, en el que se ubicara el equipo
radioeléctrico del operador y los sistemas de energia y conectividad del emplazamiento.
[60]

Figura. - 50 .- Sistema de antenas de células pequefias y distribuidor [49]

3.1.1.3.11.2 Computacion Perimetral de Acceso Multiple (MEC)

La Computacion Perimetral de Acceso Multiple es una arquitectura que permite un
entorno de servicios de Tecnologias de la Informacion (TI) basados en la nube a un
extremo de la red, mas conocido como la MEC que supone una evolucién en la
informatica, donde se trasladan las aplicaciones de centros de datos centralizados al
perimetro de la red y por lo tanto estd mas cerca de los usuarios finales permitiendo asi el

acceso en tiempo real mayor ancho de banda y baja latencia

Para satisfacer las demandas de calidad de servicio fuerza a las operadoras a desplegar
nuevos tipos de infraestructuras y tecnologias asi como antenas con Entrada Mdltiple,
Salida Mdltiple (MIMO) sistemas distribuidas y Small células aun asi la mayor parte del
trafico de datos estara a cargo de las actuales Macro —células por lo que antes de desplegar
cualquier tipo de infraestructura los operadores deberan tener una clara estrategia para
mejorar sus redes de transporte actuales. Para lograr esto deberdn migrar a un ambiente
SDN (Redes Definidas por Software) y NFV (Funciones de Red Virtualizadas) como
medida para reducir las complejidades y costes de sus redes de transporte [61]

Como se puede observar en la Figura 51, los servicios y aplicaciones se encuentran mas
cerca del usuario utilizando MEC de tal manera que se obtiene menos latencia mayor

ancho de banda.
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Figura. - 51 .- Computacion Perimetral de Acceso Mdltiple [61]

3.1.1.3.11.4 Topologia de red movil 5G

La topologia para una red mévil 5G debera satisfacer varias necesidades tales como son;
El proporcionar una cobertura densa , ofrecer una baja latencia y un amplio ancho de

banda que requerird una red movil 5G. [60]

A fin de proporcionar la densa cobertura y la alta capacidad de red que requiere la 5G,
los operadores inalambricos estan invirtiendo en la densificacion de sus redes de acceso
radioeléctrico (RAN) 4G especialmente en zonas urbanas con una elevada densidad de
poblacion mediante la implantacién de células pequefias. Las células pequefias, si bien
prestan servicios a una zona geografica mucho mas reducida que las macro células,
aportan una mayor cobertura, capacidad y calidad de servicio de red. La implantacion de
células pequefias permite aumentar la capacidad y la calidad de las redes 4G existentes y,
al tiempo, sentar las bases para la instalacion de las redes comerciales 5G [60]

La tecnologia MIMO masiva puede abarcar cientos e incluso miles de antenas,
incrementado asi las velocidades de datos y soportando la formacion de haces como se
evidencia en la Figura 52, lo que resulta esencial para una transmision de potencia eficaz.
La tecnologia MIMO masiva potencia la eficiencia espectral y, unida a la instalacion
densa de células pequefias, ayudara a los operadores a satisfacer el exigente requisito de
capacidad de la 5G [60]
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Figura. - 52 Tipica solucion mayorista de célula pequefia independiente del anfitrion [49]

Modelo de Canal MIMO

El modelo de Canal MIMO utiliza un sistema de matrices los cuales reprsentan la
correspondencia entre las antenas transmisoray receptoras , este modelo esta representada
por la Ecuacion 1. [50]

Np
H(z,t) = Z H ()8t — 7;) Ec.(1)
i=1
Donde:

e H: Representa la matriz Gaussiana la cual representa el canal
e Np: Numero de retardos

e 7;: Retardos asociados a cada tap

La sefal recibida sera la convolucion de la sefial de entrada con el canal obteniendo la

Ecuacién 2:

Np
y(t) = f H(T, £) x(t — 7)dr = zHi(t) (T — 1) Ec.(2)
- i=1

Al simplificar esta ecuacion se considera la variabilidad temporal como canal estéatico el

desvanecimiento plano en cada portadora quedando la Ecuacion 3.

E
y= |y H(NxM) +n Ec.(3)
S
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Donde:

e H: Matriz que representa el canal

e N: Numero de antenas transmisoras
e M: Numero de antenas receptoras

e Es: Energia por Simbolo

e Ns: Numero de flujos de sefial

El seguir este modelo de canal trae muchos beneficios como son el aumento en la

capacidad de canal, la diversidad espacial y la conformacion de haz.

Capacidad de Canal MIMO

La capacidad de canal introducido por Claude Shannon representa la tasa binaria maxima,
la misma que se transmite a través de codigos ideales obteniendo una probabilidad de
error relativamente baja en un canal AWGN (Ruido Gaussiano Blanco Aditivo), esta
capacidad se obtiene mediante la informacion mutua entre la sefial transmitida y la sefial

recibida encontrando asi el maximo valor de capacidad que representa el sistema. [50]

En caso de que el canal sea conocido por lo menos por el receptor y ademas que las
sefiales transmitidas coinciden con el nimero de antenas la expresion para hallar la

capacidad para un canal MIMO NxN se encuentra en la Ecuacion 4. [50]
SNR
C= max log,det(ly + T HR,HY) Ec.(4)
tr(\l-?-;(—);N
Donde;
e [y Matriz Identidad de orden M
e SNR: Relacion Sefial a Ruido

e R,: Matriz de autocorrelacion de la sefial transmitida

e H™Y: Matriz Hermitica de Canal

En caso de que el canal sea conocido por el transmisor la capacidad aumenta aplicando

procesos lineales en el receptor y en el transmisor se llega a la Ecuacion 5 :

SNR
C = max z log, det(1 + N AiYi) Ec.(5)
Yo, yi=N
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Donde:

e y;: Potencia transmitida entre la varianza del ruido de cada subcanal
e };: Cuadrado de los elementos de la matriz S

e SNR: Relacion Sefial a Ruido

e N: Numero de antenas transmisoras

e M: Numero de antenas receptoras

e )'_,yi = N:Restriccion respecto a la potencia total

Este caso en el cual se conoce el canal tanto por el transmisor como por el receptor se
puede utilizar la asignacion de potencia o también conocido como water- filling de tal
manera que se puede asignar una mayor potencia a los canales que presenten un mayor
SNR (Relacion de Sefial a Ruido) asi se maximiza la suma total de la capacidad entre

todos los subcanales [50]
Multiplexacion en el Transmisor

La Multiplexacion consiste en optimizar el uso del Ancho de Banda por medio de un
medio de transmision , de esa manera se mejora la capacidad de cada usuario por celda
utilizando la misma frecuencia de operacion y mejorando la eficiencia espectral, de tal
manera que se aprovechan las antenas disponibles formando asi distintos subcanales que
transmiten en paralelo en la misma banda de frecuencia, en el receptor se discriminan las
sefiales que no van dirigidos a ella quedandose asi solo con la informacion requerida ,
este método ayuda a un incremento en la capacidad sin la necesidad de aumentar el ancho
de banda para multiplexar mas usuarios. [50]

Para lograr un aumento de capacidad es necesario que el nimero de antenas receptoras
sean igual o mayor al niUmeros de antenas transmisoras ya que el receptor es el encargado
de invertir el efecto del canal sobre la sefial trasmitida recuperando asi el flujo de datos
original que esta dirigido hacia el, este proceso se realiza mediante algoritmos o
procesadores lineales que anulan las sefiales no deseadas, los algoritmos mas utilizados
son ZF (Cero Forzado) MMSE (Error Cuadratico Medio Minimo) y BLAST (
Herramienta Basica de Busqueda de Alineacion Local) [50]

Algoritmo ZF (Cero Forzado)
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EL algoritmo ZF consiste en aplicar la pseudoinversa del canal de esta manera elimina
por completo el efecto del canal, pero no el ruido dependiendo de esta inversion puede

verse incrementado significativamente se lo expresa mediante la Ecuacion 6. [50]

N
Gzf = j; (HPH)~tHH Ec.(6)
S
Donde:

e Gzf: Algoritmo ZF
e Es: Energia por Simbolo
e Ns: Numero de flujos de sefial

e H™Y: Matriz Hermitica de Canal

Algoritmo MMSE (Error Cuadratico Medio Minimo)

El algoritmo MMSE reduce el error cuadratico medio entre la sefial recibida y transmitida,
de tal manera que asi evita el incremento agresivo del ruido, pero con SNR (Relacién
Sefial a Ruido) altas y obtiene asi resultados similares al algoritmo ZF, pero con una

mayor complejidad, se lo expresa mediante la Ecuacién 7. [50]
,Ns N
= |[=HY(HH" + —= D! Ec.(7
Gmmse E ( + SNR ) c.(7)

Donde:
e Gmmse: Algoritmo MMSE
e H: Matriz Hermitica de Canal
e Es: Energia por Simbolo
e Ns: Numero de flujos de sefial

e SNR: relacion Sefal a Ruido
Algoritmo BLAST (Herramienta Basica de Busqueda de Alineacion Local)
El algoritmo BLAST se basa en la descomposicién de la matriz H (matriz que representa
el canal total), este método utilizara el criterio de la minima distancia de tal forma que no

realza el ruido, cancela casi por completo la interferencia, se obtiene bajos SNR (Relacion

Sefial a Ruido), este algoritmo se expresa mediante la ecuacion 8. [50]
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N,
Gblast = |—QH Ec.(8)
Es

Donde:
e Gblast: Algoritmo BLAST

e Es: Energia por Simbolo
e Ns: Numero de flujos de sefial

e (Q": Matriz descompuesta de la matriz H

MIMO Masivo

El MIMO masivo consiste en aumentar el nimero de antenas consiguiendo de esta forma
una mayor flexibilidad en el dominio espacial, mejorando asi las tasas de transmision de
datos sin la necesidad de aumentar la potencia o el ancho de banda, estas caracteristicas
hacen a la tecnologia MIMO muy atractiva para la nueva generacion movil 5G,
actualmente tecnologias como LTE o el IEEE 802.11n utilizan tecnologia MIMO pero a

menor escala consiguiendo asi una eficiencia espectral de unicamente 15 BPS / HZ. [50]

MIMO masivo puede ser desarrollado en un entorno de comunicaciones moviles en donde
la estacion base serd un array con un gran numero de antenas y se tendra una serie de
usuarios que se conectan a esta estacion base. Cada uno de estos usuarios debera enviar
una serie de pilotos a la estacion base para la estimacion de canal, asi como la estacion
base debe realizar su parte, para evitar la contaminacion de pilotos esta estimacion de
canal se realiza en TDD. En la Figura 53 se puede observar las ventajas que ofrece TDD
en cuanto al nimero de antenas factibles en la estacion base. [50]

Se puede observar que FDD deja de ser factible cuando el nimero de antenas es mayor
que 25, debido a que ocuparia gran parte de los recursos del espectro Unicamente en la
estimacion de canal ademas que su tiempo total de estimacion de canal es mayor que en
TDD. Este tiempo es mayor debido a que la estacién base emite M pilotos ortogonales a
los usuarios, una vez recibidos, los usuarios contestan a esos pilotos con el CSI (Channel
State Information) y entonces es cuando los usuarios transmiten sus K pilotos
ortogonales. En cambio, en TDD la estimacion de canal sélo se realiza una vez debido a
que el canal de subida y bajada estan en la misma frecuencia, por lo que son los usuarios
quienes envian K pilotos a la estacion base para obtener el CSI (Informacion del Estado
del Canal).
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Figura. - 53 TDD aplicado a MIMO Masivo [50]

En el enlace ascendente, los terminales emitirian sus simbolos independientemente de ,la
estacion base recibe todas las sefiales de los usuarios y aplica los pesos determinados
multiplicando por el conjugado del vector del canal, y suma todas las aportaciones de
todas las antenas. En un escenario con MIMO masivo los vectores de canal de cada
usuario tienden a ser ortogonales segun aumenta el nimero de antenas, por lo que la
potencia de la sefial deseada prevalecera sobre las sefiales interferentes, este enlace se

puede observar en la Figura 54.

Figura. - 54 Enlace Ascendente MIMO Masivo [50]
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En el enlace descendente, la estacion base realiza un beamforming (Formacién de Haces)
de forma que cada simbolo se multiplica por el conjugado del vector estimado del canal
y se suman todas las sefiales a transmitir con una distribucion de pesos determinadas para
transmitirlas por cada antena. Esta distribucion de pesos garantiza que se realice
apuntamiento para cada uno de los usuarios y que estas sefiales lleguen en fase al usuario,
pudiendo crear interferencias destructivas para las sefiales interferentes. En la Figura 55
se puede observar el enlace Descendente de MIMO masivo. [50]

&h
9
4 Lg"‘ L Y LA £ 3 q,
A g){,» ‘,_‘. L L
: N =~ Antenna 1 g Fa -7 ¥ User1
9 & :

i
9
: Joly Lo o )
: Lg e - i N & 9
9 AN 7'\‘ >\ v >

\).\7 &) T, I 8o
: f - Antennam g ">~ User K
G ,(\1/‘.‘ :
&

B

g "
'3 :\, LY

g .l‘ ‘
% »ﬂlf ' s T 8 N\ G
e 3 =

| e Antenna M User K

q( ’S{:’

Figura. - 55 Enlace Descendente MIMO Masivo [50]

3.1.2 Modelos de propagacion con Tecnologia 5G

Los modelos de propagacion para la 5G evaltan Perdidas en el Trayecto (PL) de multiples
frecuencias, Probabilidad de Linea de Vista (LoS) y modelos de bloqueo en un amplio

rango de bandas de frecuencia y variados escenarios de aplicacion. [62]

En la actualidad existen 3 modelos de PL que pueden aplicarse en distintas situaciones

las cuales son las siguientes:

e Modelo de pérdida de trayecto con una distancia de referencia en el espacio libre

cercano (CI)
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e Modelo de perdida de trayecto con una distancia de referencia en el espacio libre
cercano con un exponente de pérdida dependiente de la frecuencia (CIF)

e Modelo de Perdida de trayectoria Alpha Beta-Gamma (ABG)

3.1.2.1 Modelo de Perdida de Trayectoria con una Distancia de Referencia (Cl)

EL Modelo de perdida de Trayectoria con una Distancia de Referencia utiliza la ecuacion
de Friss que sirve para obtener la propagacion de una sefial en el espacio libre, aplicando
como distancia de referencia 1 m, para escenarios reales se construye un modelo de perdida
(PL) més general introduciendo un exponente “n” de perdida describiendo la atenuacion
de una sefial mientras se propaga a través de un canal, para un medio con linea de vista

directa LOS se puede presentar el siguiente modelo mediante la Ecuacion 9: [62]

PL (dB) = 20log (?) + 10n log (%) + X, Ec.(9)
Donde:

o f: frecuencia portadora en Hz

c: velocidad de la luz

d : distancia entre transmisor y receptor en metros

n: exponente de pérdidas en el trayecto de propagacion

Xe: desvanecimiento por ensombrecimiento

3.1.2.2 Modelo de Perdida con una Distancia de referencia y un exponente de

perdida dependiente de la Frecuencia (CIF)

EL modelo CIF es una extension del modelo Cl y utiliza un “n” siendo el exponente de
pérdidas en el trayecto de propagacion PLE, dependiente de la frecuencia, se lo expresa
mediante la Ecuacion 10. [62]

pLIdB) = 2000g () + 100 (145 (55) ) og (&) + X, Ee.10
0
Donde:
e n: Exponente de pérdidas

e b: pardmetro de optimizacion que representa la pendiente o la dependencia de
frecuencia lineal del exponente de pérdidas en el trayecto de propagacion PLE que

se equilibra en la frecuencia f
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e X,: Desvanecimiento por ensombrecimiento

e fo: Frecuencia de referencia fija
Analizando este modelo se puede observar que PL aumenta a medida que f aumenta y
cuando b es positivo, en cambio sibesiguala0 6 f = f_ este modelo se reduce al modelo
CI. El término f, se refiere a una frecuencia de referencia fija, representando al centro de
todas las frecuencias y que se puede encontrar como la suma ponderada de las mediciones
de diferentes frecuencias teniendo asi la Ecuacion 11: [62]

k
fo= % Ec.(11)

(3.3)

Donde :
e K : cantidad de frecuencias a las que se hicieron mediciones
e N,:numero de mediciones o puntos de PL correspondientes a la K-enesima

frecuencia f;,

3.1.2.3 Modelo Alfa, Beta, Gamma

Este modelo lleva este nombre debido a la utilizacion de 3 factores Alfa, Beta y Gamma
que deberan ser optimizados con el objetivo de minimizar la desviacion estandar del
factor por ensombrecimiento del conjunto de datos, esta representado por la ecuacién 12.
[62]

PL(dB) = 20alog(d) + B + ylog(f) + X, Ec.(12)

Donde:

a : describe como el PL se incrementa a medida que la distancia (en metros) entre
transmisor y receptor se incrementa,

B : desplazamiento flotante (en dB),

y : variacion del PL a través de la frecuencia (en GHz)

X, Factor de ensombrecimiento

Este modelo es uno de los que utiliza el modelo 3GPP 3D con el detalle que se afiade

dependencias tales como la altura de la estacion base y con un punto de ruptura LoS, el
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objetivo de todos estos modelos de propagacidn con todas las investigaciones pertinentes
es definir un Unico modelo para cada escenario en diferente situacion LOS/NLOS pero
esta eleccion se encuentra ain en discusion. [62]

Para interiores los modelos empleados son de doble pendiente dependiendo de los
escenarios que se pueda encontrar. En caso de NLOS se puede considerar modelos de
doble pendiente ABG y CIF requiriendo cada uno de ellos de 5 pardmetros de
optimizacion, y el modelo CIF de una sola pendiente para un caso especial en interiores
de oficina, los modelos de doble pendiente también se pueden utilizar en interiores con
grandes distancias como puede ser en centros comerciales todos estos modelos estan

determinados por las ecuaciones presentadas a continuacion: [62]

3.1.2.4 Modelo de doble pendiente CIF

EL Modelo de doble pendiente utilizados en interiores dependiendo de cada escenario
que se pueda encontrar como son los casos de NLOS o LOS mismos que requieren de
varios pardmetros de optimizacion los mismos que se pueden evidenciar en la Ecuacién
13.[62]

Lo+10n1<1+b1(f;0f0)>*10g(dio> 1<d<dgp
PL(dB) =
L,+ 10n, (1 +b, (f ;f")) «log (‘Zi:) +10n, (1 +b, (f ;Of")) «log (dim) d > dgp
Ec. (13)

3.1.2.5 Modelo de doble pendiente ABG
EL modelo de doble pendiente ABG es utilizado en interiores y este al igual que el modelo
CIF de doble pendiente también depende de varios factores de optimizacion este modelo

se encuentra representado por la Ecuacion 14. [62]

X1+10log d+ B+ y*10logf 1<d<dgp

_ d
PLUB) =1 g, + 10logdgp + By +7 * 10logf + ay +10log (d—) d > dgp
BP

Ec. (14)
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3.1.3 Analisis de los requerimientos para la compatibilidad de las redes de telefonia
mavil 4G con 5G

Todas las operadoras que funcionen en el Pais integraran las redes 5G con las ya
existentes 4G esto es debido a que deben asegurar su continuidad en la conexion por lo
tanto un modelo final de cdmo seré esta red se puede observar en la Figura 56, aqui se
puede observar dos componentes importantes que son la Red de Acceso por Radio y la
Red Principal [63]

5G NETWORK ARCHITECTURE

5G Small Cell

5G Small Cell ‘ ‘
| Md ""'-'A
-
- ‘""‘& Small Cell

Figura. - 56 Arquitectura de Red 5G [52]

3.1.3.1 La red de Acceso por Radio

Esta red consta de varias instalaciones que incluyen las pequefias celdas, las torres, los
mastiles, asi como sistemas dedicados en el hogar y en edificios que conectaran a varios

usuarios maviles y dispositivos inaldmbricos con la red principal [63]

Las small cell o pequefias celdas seran una caracteristica importante en una red 5G ya que
estas manejaran las nuevas frecuencias de ondas milimétricas (mmWave) en las que el
rango de conexion es muy corto, para tener una conexion continua se debe colocar una
distribucion de pequefias celdas agrupadas en racimos dependiendo donde el usuario
requiera de conexién todo esto constituira la red macro que proveera de cobertura de red
amplia [63]

Las Macro células las constituiran las antenas MIMO (mdltiples entradas y multiples

salidas) las cuales tendran multiples conexiones que permitira enviar y recibir mas datos
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simultaneamente, esto beneficiara a los usuarios pues se podran conectar de manera

simultanea manteniendo una velocidad y transferencia de datos alta [63]

La Red Principal es la red de datos que administra todas las conexiones moviles de voz,
datos e internet para el caso de 5G esta red se esté redisefiando para una mayor integracion
con el Internet y los servicios con base a la Nube incluyendo servidores a lo largo de la
red de tal manera que asi reduce la latencia y mejora los tiempos de respuesta, la Figura
57 nos presenta un ejemplo de un servidor en la Nube donde los usuarios acceden a
contenido de manera mas rapida y gozan de aplicaciones de baja latencia como puede ser

un ejemplo los sistemas de prevencion de colision de vehiculos [63]

5G Macro

5G Small Cell

Figura. - 57 Red principal 5G con servidor en la nube [52]

3.1.3.2 INTEGRACION DE 5G CON 4G

Para que haya una transicion de la tecnologia 4G a la 5G primero deben coexistir en
conjunto y asi la transicion de un a tecnologia a otra serd de manera gradual con
implementaciones tempranas aprovechando la infraestructura de red 4G el
funcionamiento de estas 2 redes existiendo conjuntamente se dara cuando un dispositivo
establezca una conexién 5G el equipo se conectara a las 2 redes a la 4G y a la 5G
simultaneamente donde la red 4G le proporcionara la sefializacién y la 5G le ayudara a
proveer de conexién veloz de datos , en el caso de que exista una conexién limitada de la
red 5G los datos seran trasportados de la misma manera que hoy , por la red 4G y asi esta
proveera de una conexion continua, asi la Figura 58 muestra un disefio de como
coexistiran las 2 redes simultaneamente [63]
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Figura. - 58 Integracion de 5G con 4G [52]

3.1.4 ANALISIS DE SOFTWARE DE SIMULACION PARA REDES 5G

Existen diversos softwares de simulacion que permiten trabajar con las redes 5G entre los

principales candidatos se tiene:

e Matlab
e Atoll
e Wireless InSite

e Xirio Online

3.1.4.1 Software Matlab
Matlab es un software que utiliza ingenieria inaldmbrica con su herramienta simulink
donde desarrolla las nuevas tecnologias de acceso por radio 5G incluidas las arquitecturas

de capa fisica flexibles, asi como los arrays de antenas MIMO masivos y transceptores de

frecuencia altamente integrados [64]

Entre las opciones que permite realizar Matlab se tiene:

e Optimizay crea protocolos IP para los distintos productos 5G
e Simular el impacto que tienen las elecciones de disefio de algoritmos, RF y antenas

sobre el rendimiento de los sistemas
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e Permite garantizar que los disefios simulados sean conformes a los estandares
mundiales

e Ayuda compartiendo los modelos y codigos creados entre los distintos equipos de
desarrollo [64].

3.1.4.1.1 Simulacion de enlaces de extremo a extremo

La Simulacion de enlaces de extremo a extremo permite desarrollar y optimizar el disefio
de la capa fisica 5G mediante modelos conformes a estandares evaluando el impacto de
las elecciones de disefio de algoritmos y arrays, deficiencias de RF y canales de
propagacion por debajo de 6 GHz y de mmWave en la Figura 59 se puede observar un

modelo de enlace de extremo a extremo. [64]

=)  DL-SCH mmp PDSCH mmp PRECODING ==sp CP-OFDM

1

CHANNEL MODEL
CDL OR TDL

DL-SCH PDSCH CHANNEL CP-OFDM J
= pecobING ™ DECODING ™ ESTIMATION ™ Demop, ™= SYNCHRONIZATION

Figura. - 59 Enlace de extremo a extremo en Matlab [53]

3.1.4.1.2 Generacion de formas de onda conformes al estdndar 5G vy realizacion de

pruebas

Permite generar formas de onda conformes al estandar 5G y automatizar la realizacion de
pruebas de simulaciones y transmisiones “por el aire”. Utilizando instrumentos de RF y
hardware de radio definido por software para transmitir formas de onda 5G y capturar
sefiales de RF en vivo. Analizando y visualizando los resultados de las pruebas de

simulacion, laboratorio y campo tal como se muestra en la Figura 60. [64]
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Figura. - 60 Uso de Matlab para simulacion de formas de onda [53]

3.1.4.1.3 Ingenieria de sistemas de RF para mmWave y MIMO masivo

Ayuda a modelar y simular conjuntamente los subsistemas digitales, de RF y de antena,
incluidos amplificadores de potencia de banda ancha, arrays de antenas MIMO masivos
y algoritmos adaptativos. La simulacién multidominio permite una validacion de disefios
mas exhaustiva antes de la realizacion de pruebas en el laboratorio de hardware o pruebas
de campo. Los ingenieros de componentes pueden compartir modelos de patrén de haces
como se muestra en la Figura 61 y colaborar con mas facilidad por medio de una sola

herramienta. [64]

@ @
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
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Figura. - 61 Patron de haces para un array de antenas MIMO masivo. [53]
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3.1.4.2 Software Atoll

El Software Atoll es una plataforma de optimizacion y disefio de redes inaldmbricas de
multiples tecnologias que apoya a los operadores inaldmbricos durante todo el ciclo de

vida de la red, desde el disefio inicial hasta la densificacion y optimizacion. [65]

Incluye capacidades avanzadas de disefio de red de una sola RAN multi-RAT para
tecnologias de acceso de radio 3GPP y 3GPP2, incluidas 5G NR, LTE, NB-loT, UMTS,
GSM y CDMA. Es compatible con los Gltimos avances tecnolégicos, como MIMO
masivo, formacidn de haces 3D y propagacion mmWave para el disefio y despliegue de
redes 5G. [65]

Las capacidades de modelado de tecnologia de radio 5G NR modular y avanzada de Atoll,
junto con el soporte para la propagacion mmWave, MIMO masivo y formacion de haces
3D, brindan a los operadores un marco flexible y evolutivo para el disefio y despliegue
de redes 5G. [65]

Ademas, Atoll brinda una manera de trabajar sobre un campo real donde el usuario se
siente mas comodo y puede observar el alcance de las antenas que se colocan en tiempo

real como se puede observar en la Figura 62. [65]

Figura. - 62 Ejemplo de simulacion de una red en Atoll [54]

La planificacion radioeléctrica hoy en dia es inconcebible realizarla manualmente, en un
entorno profesional se recurre a herramientas informéticas las cuales nos ayudan con la
planificacion radioeléctrica. ATOLL es un entorno de planificacion radioeléctrico basado
en ventanas, facil de usar dando soporte a los operadores de telecomunicaciones

81



inalambricas durante todo el tiempo de vida de la red, desde el disefio inicial hasta la fase
de optimizacion incluso durante las distintas ampliaciones. [50]

Atoll se lo puede considerar mas que una herramienta de ingenieria sino mas bien como
un sistema de informacion técnico abierto, escalable y flexible que puede integrarse
facilmente con otros sistemas de telecomunicaciones de tal manera que aumenta la
productividad y reduce los tiempos de desarrollo. ATOLL permite una amplia variedad
de escenarios de implantacion. Desde un Unico servidor, hasta configuraciones que usen

computacion paralela y distribuida. [66]

3.1.4.2.1 Principales caracteristicas de Atoll:

e Propiedades avanzadas en el disefio de redes: herramienta de calculo de propagaciones
de altas prestaciones, soporta redes multicapas y jerarquicas, modelado de trafico,
planificacion automatica de frecuencias y codigos y optimizacion de red. [66]

e Soporta tecnologias GSM/TDMA, GPRS-EDGE, CDMA 1S-95, W-CDMA / UMTS,
CDMA 2000. Permite planificacion de redes de tecnologias hibridas (GSM/UMTS,
GSM/GPRS, CDMA/CDMA 2000,4G-LTE 5G Multi Rat).

e Arquitectura abierta y flexible: soporta entornos multiusuarios gracias a una
arquitectura de bases de datos innovadora, que permite compartir datos, gestionar la
integridad de dichos datos y una sencilla integracion con otros sistemas de
telecomunicaciones [66]

e Permite la integraciéon de modulos propietarios (modelos de propagacion y AFP)
gracias a un conjunto de interfaces de programacion (API). También permite la
integracion de macros.

e ATOLL permite el reparto de la computacién entre distintas estaciones de trabajo y
soporta calculos en paralelo en servidores multiprocesador, reduciendo
significativamente los tiempos de simulacion y de prediccion, sacando el méximo
partido del hardware disponible.

e ATOLL soporta datos geograficos multi formato y multi resolucion y la integracion
con herramientas GIS las cuales permiten cargar complejas bases de datos con
informacién geografica y mostrarlas de manera interactiva con multiples capas,
incluyendo las de los estudios de ingenieria y prediccion.

e Dispone del médulo de Planificacion automatica de frecuencias para la optimizacion
de planes de frecuencia GSM/TDMA y el mddulo de Planificacién de Microondas.

Este mddulo permite al usuario planificar y analizar enlaces de microondas. [66]
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Las ventajas que ofrece Atoll son innumerables sin embargo para la aplicacion en la que

se va a utilizar se puede mencionar las siguientes

Permite disponer de bases de datos topogréficos de gran resolucion y acceder a ellos
para obtener perfiles del terreno y datos que se utilizaran para realizar los célculos de
propagacion.

Nos permite emplear métodos de prediccion de la propagacion radioeléctrica mas
elaborados y con célculos mucho mas laboriosos, que resultaria imposible realizar
manualmente

Permite disponer de bases de datos con los equipos existentes o planificados. Esto
facilita el comparar distintas posibilidades de emplazamientos, altura de antenas,
potencias de equipos, etc.

Atoll se basa en mapas digitales del terreno. EI programa permite realizar calculos con
la informacion que extrae de dichos mapas y de las bases de datos que el ingeniero
genera con informacion de la red. Los mapas, bases de datos y los resultados de dichos

calculos se agrupan en archivos que el programa llama “proyectos”. [66]

3.1.4.3 Software Wireless InSite

El Software Wireless InSite es un software que proporciona caracteristicas y capacidades

que son fundamentales para comprender la naturaleza de la propagacion y la cobertura de

escenarios ofreciendo una nueva alternativa inaldmbrica proporcionando banda ancha a

hogares y empresas. Ya sea que determine la cobertura en un vecindario o identifique

ubicaciones en las que se puede colocar un equipo de locales de consumo (CPE) interior

0 exterior para lograr un rendimiento efectivo, las predicciones de rastreo de rayos

precisas de Wireless InSite pueden proporcionar informacion valiosa sobre este nuevo

caso de uso para garantizar que los productos se disefian e implementan de una manera

que puede tener éxito en el campo, en la Figura 63 se puede observar la cobertura en un

vecindario y se ve como afecta en la cobertura los obstaculos como son los arboles. [67]
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Figura. - 63 Cobertura en un vecindario afectado por la sombra de los arboles [56]

3.1.4.3.1 Andlisis de células pequefias en areas urbanas

Wireless Insite simula antenas MIMO para células pequefias 5G en escenarios urbanos
densos predice datos de ruta precisos entre cada elemento transmisor y receptor con
precision y revela las caracteristicas clave del canal de manera oportuna. [56]

InSite inaldmbrico es capaz de simular eficientemente los sistemas MIMO, incluyendo
los grandes arreglos previstos para los sistemas MIMO de ondas milimétricas situados en
entornos urbanos densos. Las nuevas caracteristicas para las frecuencias de onda
milimétrica, incluidas las pérdidas atmosféricas y la dispersion difusa de las superficies,
ofrecen una precision adicional para predecir efectos que se vuelven cada vez mas
importantes a frecuencias mas altas, en la Figura 64 se puede observar como mejora la
relacion sefial a ruido SNR en el centro de la zona urbana aumentando asi el rendimiento

y la cobertura. [56]

Figura. - 64 Antenas MIMO mejorando la relacién sefial a ruido (SNR) [56]
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3.1.4.3.2 Simulacion de MIMO en barrios suburbanos

La Simulacion de MIMO en barrios suburbanos se lo puede realizar con InSite
inalambrico ya que este Software permite predecir datos de ruta precisos entre cada
elemento transmisor y receptor con precision, revelando caracteristicas criticas del canal
para escenarios de acceso inalambrico fijo (FWA). Permiten a un usuario comparar y
contrastar como las técnicas para aumentar el SNR o la creacion de mdaltiples flujos de
datos, pueden utilizarse para mejorar la produccion y el rendimiento en una red MIMO.

La Figura 65 muestra un ejemplo que compara el aumento en el SNR cuando se emplea
el beamforming que es un tipo de tecnologia que nos ayuda a que las transmisiones
inalambricas vayan mejor, a mas velocidad y con mejor calidad para diversas ubicaciones
de los equipos locales de consumo (CPE) en las casas dentro de un vecindario suburbano.
Wireless InSite proporciona acceso completo a sus resultados, lo que permite a los
usuarios evaluar rutas de propagacion fisicas o extraer datos como la compleja matriz de

canales para un posterior analisis posterior al procesamiento.

Wireless InSite permite a los usuarios evaluar rutas de propagacion fisicas o extraer datos
como la compleja matriz de canales para un posterior analisis posterior al procesamiento.
[56]
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Figura. - 65 Aumento del SNR empleando Beamforming [56]
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3.1.4.3.2 Modelado de un canal 5G en un entorno de oficina utilizando mmWave

El modelado de un canal en interiores como oficinas, departamentos y lugares cerrados
para la propagacion de las Ondas Electromagnéticas deben tener en cuenta los efectos de
dispersion difusa. Wireless InSite Incluye tres modelos de dispersion difusa y
proporcionan patrones de dispersion alternativos teniendo en cuenta la polarizacion
cruzada parcial de los campos dispersos. La Figura 66 muestra una porcion de la novena
planta de un edificio de oficina donde se incluye muros, pilares, ventanas, tabiques,
escritorios y gabinetes ubicando el transmisor al nivel del techo en una habitacion grande
y abierta donde los receptores se encuentran en distintos puntos de la habitacion y en el
pasillo [56]

Figura. - 66 Modelado de propagacion con efectos de dispersion difusa [56]
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3.1.4.5 XIRIO Online

XIRIO Online es una aplicacion la cual permite de una manera rapida y econdémica
realizar simulaciones profesionales de una cobertura radioeléctrica en cualquier parte del
planeta, su principal ventaja es que no requiere instalacion o actualizacion ya que se puede
acceder desde cualquier explorador, en la Figura 67 se puede observar el logotipo de esta

aplicacion. [68]

XIRe

Figura. - 67 XIRIO Online [68]

Ventajas de XIRIO Online

e Calcula, Comparte y Publica sus resultados en la red sin la necesidad de obtener
herramientas de planificacion ni cartografias digital a que esta aplicacion facilita
todo esto de manera Online

e XIRIO tiene su propia cartografia urbana y rural de todo el planeta con iméagenes
de alta resolucion.

e Se encuentra disponible para entornos Corporativos con el nombre de XIRIO

Corp. la misma que tiene opciones de acceso y funciones personalizadas.

XIRIO permite realizar una simulacion de red 5G de forma estatica es decir permite
obtener niveles de cobertura e interferencia en toda el area de servicio

Los parametros que permite ingresar XIRIO tienen inicialmente una configuracion por
defecto, al seleccionar la tecnologia 5G se colocan valores adecuados o tipicos de la
simulacion a realizar, sin embargo, estos datos deberan ser revisados por el usuario para
adecuarlos a la realidad, en la Figura 68 se puede observar los datos por defecto que

XIRIO recomienda para una simulacion 5G. [68]
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Parametros 5G =]

Los siguientss pardmetros son especificos para la realizacién de |z estimacidn
individual de cobertura. Mo se= aplicardn al realizar un andlisis detasllado de
capacidad/cobertura de toda la red 5G

Planificador: B X a
Configuracién de slots: Mo TDD ~
Mumerologia (p): o ~
"] Considerar ICIC en la estacidn
Umbral borde de celda: a dB
Parametros downlink:
Carga de trafico: 70
MIMO DL: MIMO Zx2 hdl
SINR minima para MIMO: 8.5 dBe
Tipo de ganancia MIMO: @ Fija

() wanable

() Curva de eficiencia espectra
Ganancia MIMO DL: 1.48
Parametros Uplink:
Incremento de ruido: 3 dB
Factor de ruido: 2 dB
Alpha (control de potencia): 1
PO (control de potencia): -30 dBEm
MIMO UL: MIMO 2x2 el
Tipo de ganancia MIMO UL: @ Fija

() wariable

() Curva de eficiencia espectra
Ganancia MIMO UL: 1.48

Figura. - 68 Datos Recomendados para 5G en XIRIO [68]

3.1.5 Determinacion del Software de simulacion que mejor se ajuste a los
requerimientos técnicos para la compatibilidad de las redes de telefonia moévil 4G
con 5G

Para la seleccion del software de simulacion se tomo en cuenta varios puntos importantes
como son el entorno de programacion ya que existen varios softwares donde se puede
trabajar en un entorno de trabajo Grafico o solo mediante lineas de cddigo, se tomo en
cuenta la licencia de los programas debido a que el tema de investigacion es actualmente
el futuro de la tecnologia por lo que no existen softwares gratuitos 0 mas bien solo
facilitan una versién de prueba y no se puede aprovechar todas las herramientas de las
mismas por lo que esto es muy importante a la hora de elegir el software en el cual se
trabajo, la complejidad con la cual se trabaja en estos softwares también es muy
importante ya que se requiere tener un nivel medio o incluso avanzado para poder utilizar
ciertos programas de simulacién , y no menos importante se debe elegir el equipo fisico
en el cual se cargara este software ya que debe tener los recursos y el procesamiento

necesario para trabajar con estos, asi como un sistema operativo compatible para la
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instalacion de los mismos. Existen varias herramientas incluidas dentro del entorno de
programacion de los distintos softwares uno de ellos que es muy indispensable para el
trabajo realizado es si cuenta con escenarios incluidos donde ya no se deberd exportar de
fuentes externas que en ocasiones podria dafiar e infectar nuestro ordenador con virus
informaticos, este y varios puntos relevantes para la eleccion del Software podemos

resumirlo en la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas de los programas de simulacion

CARACTERISTICAS SOFTWARE

MATLAB ATOLL Wireless XIRIO

InSite Online

ENTORNO DE Gréfico/ script  Grafico Grafico Grafico
PROGRAMACION
NIVEL DE Alto Medio Bajo Alto
ACEPTACION
LICENCIA Pagada Pagada Pagada Pagada
COMPLEJIDAD DE Alta Alta Alta Medio
uso
CAPACIDAD DE Alta Alta Alta Baja
SIMULACION
SISTEMAS Windows Windows Windows Online
OPERATIVOS MAC OS MAC OS MAC OS

LINUX LINUX LINUX
MAPA DEL MUNDO SI NO NO Sl
INCLUDIO
SOPORTE EN LINEA Gratuito Pagado Pagado Gratuito
GRATUITO 0]
PAGADA
INFORMACION DEL Alta Media Media Alta
SOFTWARE

Elaborado por: El investigador
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En vista a todo lo expuesto en la tabla 5 el software que ofrece las mejores caracteristicas
y mayor factibilidad para el desarrollo del trabajo de investigacion es el MATLAB ya que
es este quien tiene un nivel alto de aceptacion de usuarios por todo el mundo, y por ende
de este podemos encontrar mayor cantidad de informacién en linea ademéas de su
asistencia gratuita, en adicion Matlab ofrece la posibilidad de trabajar en mapas incluidos
dentro del mismo sin la necesidad de recurrir a archivos de terceros que podrian causar

conflicto a la hora de la simulacion.

Matlab es una herramienta muy sofisticada para el desarrollo de tecnologias inalambricas
5G, este software incluye arquitecturas flexibles, matrices masivas de antenas MIMO y
transceptores de RF altamente integrados, con la ayuda de este software se podrd;

e Creary optimizar la propiedad intelectual para productos 5G

e Simular el impacto de las opciones de disefio de algoritmos, RF y antenas en el
rendimiento del sistema

e Verificar que los disefios cumplan con los estandares

e Ademas que se puede compartir modelos y cddigo entre los equipos de desarrollo

3.1.5.1 Planeacion Celular

3.1.5.1 NUumero de abonados segun los servicios

El nimero de abonados segln los servicios que ofrecen por cada operadora del pais
emitido por el ARCOTEL hasta diciembre del 2021 se puede observar en la Tabla 5. [42]

Tabla 5 Nimero de Abonados por Servicio

SERVICIO OPERADOR CONECEL OTECEL CNT EP

TELEFONIA 2,935.071 4,817.381 1,504.428

TELEFONIAE INTERNET | 4,817.381 3,114.863 1,262.821
INTERNET 833.275 42.022 12.086
DATOS 79.988 113.646 90.082

3.1.5.2 Telefonia Fija

Los usuarios con Telefonia fija segun la base de datos emitida por el ARCOTEL hasta

marzo del 2022 se muestran en la Tabla 6. [42]
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Tabla 6 Numero de Abonados en Telefonia Fija

PARAMETRO
OPERADGR ABONADOS |TTUP
CNT EP FIJO 1.716.925 6.363
CONECEL 99.444 2.351
ETAPA 13.3713 676
SETEL 85534 4.150
LINKOTEL 11.598 43
CENTURY LINK 18.461 -

3.1.5.2 Telefonia Celular

Segun la base de datos emitida por la ARCOTEL el nimero de abonados segun el servicio
de telefonia celular hasta diciembre de 2021 se muestra en la Tabla 7. [42]

Tabla 7 NUmero de Abonados en Telefonia Celular

PARAMETRO
ABONADOS
OPERADOR
CNT EP 2.869.417
CONECEL 8,665.715
OTECEL 5,254.468
TOTAL 16,789.600
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3.1.5.3 Operadoras a Nivel Nacional

Las operadoras que ofrecen los servicios de telefonia fijay movil en el Ecuador son: CNT,
Claro y Movistar mismos que utilizan distintas frecuencias de operacion como se puede
observar en la Tabla 8. [42]

Tabla 8 Nimero de Abonados en Telefonia Celular

OPERADOR
CNT CLARO MOVISTAR
PARAMETR
Estado de | América .
PROPIETARIO . Telefonica
Ecuador movil
Telefonia y|Telefonia Y | Telefoniay
SERVICIOS Banda Ancha|Banda Ancha Banda Ancha
Movil Movil Movil
850 MHz - |850 MHz - 1900
GSM 1900 MHz
1900MHz MHz
VECHOLDEIA [9E 850 MHz - |850 MHz -1900
1900 MHz
Y ESPECTRO | /HsPA 1900 MHz | MHz
e 700 MHZ -|1700 MHz - |850 MHz - 1900
1700 MHz 1900 MHz MHz

Frecuencias de Operacion 5G

EL 3GPP en enero de 2018 publico especificaciones que debera tener 5G NR (New
Radio) proporcionando una lista de banda en las cuales NR puede operar, segun el
Release 15 quien da la especificacion técnica las bandas de frecuencia estan disefiadas
para diferentes rangos de frecuencia (FR) y estan definidas como FR1y FR2 la Tabla 9

muestra los rangos de frecuencia correspondiente a FR1y FR2. [62]
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Tabla 9 Rango de Frecuencias 5G NR [62]

Designacién de Frecuencia Rango de frecuencias

FR1 450 MHz -6000 MHz

FR2 24250 MHz- 52600 MHz

De la misma manera se designaron las bandas de operacion para FR1 como se muestra en
la Tabla 10.

Tabla 10 Bandas de operacion para FR1 [62]

Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band
E-UTRA BS receive BS transmit Duplex

Operating UE transmit UE receive Mode

Band FuL low — FuL nigh FoL low — FoL nigh
ni 1920MHz - 1980 MHz 2110MHz - 2170 MHz FDD
n2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
n3 1710MHz - 1785 MHz 1805MHz - 1880 MHz FDD
n5 824MHz - 849 MH=z 869MHz -  894MHz FDD
n7 2500 MHz - 2570 MHz 2620MHz - 2690 MHz FDD
n8 880MHz - 915MHz 925MHz - 960 MHz FDD
n20 832MHz - 862 MHz 791MHz - 821 MHz FDD
n28 703MHz - 748 MHz 758 MHz - 803 MHz FDD
n38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
n41 2496 MHz - 2690 MHz 2496 MHz - 2690 MHz TDD
n50 1432MHz - 1517 MHz 1432MHz - 1517 MHz TDD
n51 1427 MHz - 1432 MHz 1427 MHz - 1432 MHz TDD
n66 1710MHz - 1780 MHz 2110MHz - 2200 MHz FDD
n70 1695MHz - 1710 MHz 1995 MHz - 2020 MHz FDD
n71 663MHz - 698 MH=z 617 MHz - 652 MHz FDD
n74 1427MHz - 1470 MHz 1475MHz - 1518 MHz FDD
n75 N/A 1432MHz - 1517 MHz SDL
n76 N/A 1427 MHz - 1432 MHz SDL
n78 3300MHz - 3800 MHz 3300MHz - 3800 MHz TDD
n77 3300 MHz - 4200 MHz 3300 MHz - 4200 MHz TDD
n79 4400MHz - 5000 MHz 4400MHz - 5000 MHz TDD
n80 1710MHz - 1785 MHz N/A SUL
n81 880MHz - 915MH=z N/A SUL
n82 832MHz - 862 MHz N/A SUL
n83 703MHz - 748 MH=z N/A SUL
n84 1920MHz - 1980 MHz N/A SUL

Igualmente para FR2 se asignaron las bandas de operacion como se observa en la Tabla

11

93



Tabla 11 Bandas de operacion para FR2 [62]

Numero de banda Uplink Dowlink Multiplexacién
n257 26.5-29.5 GHz 26.5-29.5 GHz TDD
n258 24.25-27.5 GHz 24.25-27.5 GHz TDD
n259 N/A N/A TDD
n260 37-40 GHz 37-40 GHz TDD

3.1.5.4 NUmero de Poblacién

La ciudad de Ambato tiene una poblacion de 338.728 habitantes de los cuales el 50.1%
de habitantes pertenecen a la zona urbana y el 49.9% de habitantes pertenecen a la zona
rural. [69]

3.1.5.5 Proyeccién a 15 afios

Para la Proyeccion a 15 afios se utiliza el método de la tasa de crecimiento anual
acumulativo la cual se expresa como muestra la Ecuacion 16, para calcular la proyeccion

a un afio determinado se utiliza la Ecuacién 15. [70]

P&+ = pt(1 + tcaa)™ Ec. (15)

n |p(t+n)
tcaa = ’ = —1 Ec. (16)

e P®M: Proyeccion de la poblacion luego de n afios

Donde:

e PU: Poblacion en el afio t

e tcaa: Tasa de crecimiento anual acumulativo
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3.1.5.6 Crecimiento poblacional de la ciudad de Ambato

El crecimiento poblacional de la ciudad de Ambato parte de los datos poblacionales de
los dltimos 20 afios de los Censos realizados, asi se podrd obtener una proyeccion
poblacional de la ciudad de Ambato para 5y 15 afios. [70]

e Pt Poblacion del afio 2002 = 287282 habitantes.
e P®M): poplacion del afio 2022 = 329856 habitantes

n P(t+n)
tcaa = Pt 1

n=20 t=0
o [329856
caa = 1587282

tcaa = 0.00693352

P+ = pt(1 4 tcaa)™
Para 5 afnos

t=20 n=>5

P©+5) = 329856(1 + 0.00693352)"

P> = 341450 habitantes
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Para el afio 2027 se preve que la ciudad de Ambato cuente con 341450 habitantes.

Para 15 afios

t=20 n=15

p(0+15 = 329856(1 + 0.00693352)15

P> = 365878 habitantes

Para el afio 2037 se prevé que la ciudad de Ambato cuente con 365878 habitantes

teniendo un incremento del 13.15% con respecto al 2022.

3.1.5.7 Diseiio Celular
3.1.5.8 Factor de penetracion de una red celular

El factor de penetracion de la red 5G se conoce como la relacion entre el total de usuarios

de la red de telefonia mdvil con el nimero de habitantes. [70]

e Lineas activas a nivel Nacional: 16,789.600

e Poblacion Nacional: 17°283.338.

Usuarios
" Habitantes

Una vez conocido los datos se calcula el factor de penetracion.

_16,789.600
~ 17,283.338

P =0,9714
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El factor de penetracion de la red celular en el pais es de 0.9714, valor con el que se puede
calcular la proyeccién de futuros usuarios 5G en la ciudad de Ambato.

Usuarios = P * habitantes
Para 5 afos
Usuarios = 0,9714 * 341450

Usuarios = 331684
Para 15 afos
Usuarios = 0,9714 « 365878

Usuarios = 355413

Se realiza la proyeccion del crecimiento de usuarios para los proximos 5 y 15 afios de

acuerdo con la Ecuacion 17. [70]
U, =U,(1+T)" Ec. (17)

Donde:

e U, = Usuarios proyectados
e U, = Usuarios actuales
e T.=Tasade crecimiento

e n = Afios de proyeccion

Utilizando un factor de crecimiento del 10%

Para 5 afos

Uy, = 331684(1 + 0,010)°

U, = 348603

Para 15 anos
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U, = 355413(1 4 0,010)*°

U, = 412623

Todos los datos Calculados para la proyeccion del nimero de usuarios de 5 a 15 afios se
pueden ver resumida en la Tabla 12

Tabla 12 Proyeccion de usuarios a 5 y 15 afios

3.1.5.9 Densidad de trafico y modelos matematicos para la proyeccion.

El tréfico de llamadas se lo calcula a partir de la cantidad de usuarios proyectados para la
red 5G.

3.1.6 Numero de llamadas en horas pico

El nimero de llamadas en horas pico se lo calcula de acuerdo con la Ecuacion 18

Up*0,3

Llamadas = Ec. (18)
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Se toma en cuenta como dato que el 30% del total de usuarios realizardn llamadas
simultaneas y se lo divide para 2, ya que la comunicacion se realiza entre 2 abonados de
la red.

Para 5 afos

348603 * 0,30
2

Llamadas =

Llamadas = 52290 llamadas simultaneas

Para 15 afios

412623 * 0,30
2

Llamadas =

Llamadas = 61893 llamadas simultaneas

3.1.6.1 Cantidad de Erlangs

Partiendo de la cantidad de llamadas realizadas se puede calcular el volumen de tréafico

de acuerdo con la Ecuacion 19.
Vt=A+tm [Erlangs] Ec. (19)
En donde:

e J=Volumen de trafico
e _/=Numero de llamadas

e t7=Duracién de llamadas en minutos
El tiempo promedio de duracion de llamada es de 6 minutos cada una.

Para 5 afos
Vt =52290 x 6
Vt = 313740 minutos
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Vt = 5229 horas
Para 15 afios

Vt = 61893 6
Vt = 371358 minutos
Vt = 6189 horas

Ya calculado el volumen de trafico se calcula los Erlangs necesarios o la cantidad de
intensidad de tré&fico con la Ecuacion 20.

It == Ec. (20)
En donde:

e |t =Intensidad de trafico.
e Vt=Volumen de trafico

e To=Tiempo de observacién

El tiempo de observacion es el lapso en el que se hara el anlisis de mayor tréfico, es decir

la hora pico, que para este caso sera de 12:00 a 14:00 es decir 2 horas:

Para 5 afos
5229
It = — = 2614.5 Erlangs
Para 15 afios
6189
It = — = 3094.5 Erlangs

3.1.6.2 Tabla Erlang B

La tabla Erlang B ayuda a conocer la cantidad exacta de E1 que se necesita segun la
cantidad de Erlangs ya calculados. Se toma en cuenta una probabilidad de pérdida del 2%
La Figura 69 muestra la Tabla Erlangs B. [71]
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No. of TIamc (A) In enangs for P =

(N) |0.1% 02% 05% 1% 12% 13% 15% 2% 3% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40% 350%

121 939 964 1003 1039 1050 1055 10631 1084 1116 1168 1212 1272 1368 1468 1697 1992 2400
122 | 947 973 1012 1049 1059 1064 10728 1094 1126 1178 1222 1283 1380 1481 171.1 2009 2420
123 | 956 982 1022 1058 1069 1074 10824 1103 1136 1189 1233 1204 1302 1493 1726 2026 2440
124 | 965 991 1031 1068 1079 1084 10921 1113 1146 1199 1244 1305 1403 1506 1740 2042 2460
125 | 974 1000 104.0 107.7 1088 1093 110.17 1123 1156 1209 1254 1316 1415 1518 1754 2059 2480

126 | 983 1009 1050 1087 1098 1103 111.14 1133 1166 12190 1265 1327 1427 1530 1768 2076 2500
127 | 992 1018 1059 1096 1107 1112 11210 1143 1176 1230 1275 1338 1439 1543 1783 2092 2520
128 |100.1 1028 106.8 1108 111.7 1122 11307 1152 1186 1240 1286 1349 1450 1555 179.7 2109 2540
120 [101.0 103.7 1078 1115 1126 1132 11403 1162 1196 1250 1296 1360 1462 1568 1811 2126 2560
130 |101.9 1046 108.7 1125 1136 1141 11500 172 1206 1261 130.7 1371 1474 1580 1825 2142 2580

131 | 1028 1055 1096 1134 1146 1151 11596 1182 1216 1271 1318 1382 1485 1503 1840 2159 2600
132 |103.7 1064 1106 1144 1155 1160 11693 1191 1226 1281 1328 1393 1497 1605 1854 2176 2620
133 [1046 1073 1115 1153 1165 117.0 11790 1201 1236 1292 1339 1404 1509 1618 1868 2192 2640
134 |1055 1082 1124 1163 1174 1180 11887 1211 1246 1302 1349 1415 1520 1630 1883 2209 2660
135 |1064 1001 1133 1172 1184 1189 11983 1221 1256 1312 1360 1426 1532 1643 1807 2226 2680

136 [107.3 1100 1143 1182 1194 1199 12080 1231 1266 1322 137.1 1437 1544 1655 1911 2242 2700
137 |1082 1110 1152 1191 1203 1209 12177 1240 1276 1333 1381 1448 1556 1668 1925 2259 2720
138 1091 1119 1162 1201 1213 1218 12274 1250 1286 1343 1392 1459 1567 1680 1940 2276 2740
139 | 1100 1128 1M7.1 1210 1222 1228 12371 1260 1296 1353 1402 1470 1579 1693 1954 2292 2760
140 | 1109 1137 1180 1220 1232 1237 12467 1270 1306 1364 1413 1481 1591 1705 1968 2309 2780

141 111.8 1146 1189 1230 1242 1247 12564 1280 1316 1374 1424 1492 16802 1718 1983 2326 2800
142 | 1127 1155 1200 1239 1251 1257 12666 1200 1326 1385 1435 1503 1614 1730 1997 2342 2820
143 | 1135 1163 1208 1249 1261 1267 12750 1209 1336 1305 1445 1514 1626 1742 2011 2359 2840
144 | 1144 1172 1218 1259 1271 1276 12852 1309 1346 1405 1455 1525 1638 1755 2025 2376 2860
145 | 1153 1182 1227 1268 1280 1286 12054 1320 1357 1416 1466 1536 1649 1767 2040 2392 2880

146 | 1163 1192 1237 1278 1290 1205 13046 1329 1366 1426 1476 1547 1661 1780 2054 2409 2000
147 | 117.2 1201 1246 1287 1299 1305 13144 1339 1376 1436 1488 1558 1673 1792 2068 2426 2920
148 | 1181 1210 1255 1206 1309 1314 13238 1348 1386 1447 1498 1569 1685 1805 2082 2442 2040
149 [ 1190 1219 1264 1306 1318 1325 13340 1358 1396 1457 1508 1580 1606 1817 2007 2459 29060
150 | 1199 1228 1274 1316 1328 1334 13430 1368 1407 1467 1519 1501 1708 1830 2111 2476 2080

Figura. - 69 Tabla definida de Erlang B. [71]
Se realiza una regla de tres para calcular el valor aproximado de canales o circuitos.

Para 5 anos

136,8 Erlangs—150 canales o circuitos

2614.5 Erlangs —X

X = 2866.77 = 2867 canales o circuitos

Para 15 afos

136,8 Erlangs—150 canales o circuitos

3094.5 Erlangs—X

X = 3393.09 = 3393 canales o circuitos
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Los tributarios E1 poseen 30 canales disponibles para la comunicacién por lo tanto se
deduce que:

Para 5 anos
30 canales—1 E1
2867 canales—X
X=95F1

Para 15 afios
30 canales—1 E1

3393 canales—X

X=113 E1
La velocidad a la que trabajan los paquetes E1 es de 2048 Mbps, entonces se tiene que:

Para 5 afos
1 E1—-2048 Mbps
BEI-X
X=194560 Mbps
X=190 Gbps

Entonces la capacidad total que necesita la red para una proyeccion de 5 afios es de 190
Gbps

Para 15afios
1 E1—-2048 Mbps
113 E1-X
X=231424 Mbps
X=226 Gbps

Entonces la capacidad total que necesita la red para una proyeccion de 15 afios es de 226
Gbps

Todos los datos Proyectados se encuentran resumidos en la Tabla 13
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Tabla 13 Densidad de Trafico Proyectado

3.1.5.2 Cobertura 5G

La Cobertura 5G esta destinada para cubrir solamente el area urbana de la ciudad de

Ambato la misma que est& formada por las siguientes parroquias. [69]
e Atocha-Ficoa
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e LaPeninsula

e Pishilata

e Celiano Monje
e Huachi Chico

e La Matriz

e San Francisco
e LaMerced

e Huachi Loreto

En la Figura 70 (a) se puede observar todas las parroquias del canton Ambato, mientras
que en la Figura 79 (b) se detallan solo las parroquias Urbanas del mismo cuya superficie
es de 46.5 km? de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).
[69]

CANTON AMEBATO
Parrouins:

1} Ambatille 7
Atahualpn 3) Avgusto N
fhartinez 4) Constantine
Ferndndez 5| Cunchibombn
&) Huachi Grande 7) |2amba 8)
Juon Benigno Vela %) fhontoho 10]
Picaigua 11) Pasa 12) Pikihuin 13) Quisapincha 14)
Pinllo 15) San Fernando 15) Santa Rosa 17] Tetorus 13)
Unamunchao 19) Atocha 20] Celiano Alonge 21) Huachi
Chito 22) Huachi Loreto 23) Matriz 24) La Merced 25)

La Penfnsula 26) Pisholata 27] San Francism

(@) Parroquias del canton Ambato
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(b) Parroquias Urbanas del canton Ambato

Figura. - 70 Mapa del canton Ambato. [69]

3.1.5.2 Elaboracién de la red mévil 5G utilizando el Software de simulacién

Para la creacion de la red celular 5G se abrird nuevo proyecto, en la parte superior
izquierda se seleccionara New e inmediatamente se creara un nuevo script en donde se
utilizara lineas de cddigo, para seleccionar la ubicacién de las antenas, con el fin de cubrir
toda la zona urbana del cantén Ambato se coloco célula por célula con una separacion de
200 m segun el informe UIT.RM.2135-1 el cual indica que se pueden utilizar desde 8
antenas para zonas urbanas hasta 1024 sin importar la simetria entre Tx y RX, estas antenas
deben ser ubicadas por sectores divididos como minimo en 3 sectores , el sector 1 estara
direccionado hacia el norte magnético y los demas sectores estaran espaciados cada 120
grados y ubicados a una altura de 30 metros a nivel del suelo tal y como se puede observar
en la Figura 71. [72]
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Main antenna lobe

Sector |

Figura. - 71 Arreglo de Antenas sectorizadas. [72]

Para la colocacion del clister de antenas se necesitaron valores de latitud y longitud

mismos que pueden ser conseguidos desde Google Maps, y serdn expresados en lineas de

cddigo como se muestra en la Figura 72.

W& Editor - C:\Users\USER\Desktop\Simulacion final 5G\Red5G.m

Red5G.m redesl.m
c
c
cellLatsF7,

celllatsF8,
celllatsF9,

[cellLatsFl,
[cellLatsF2,
[celllatsF3,
[celllatsF4,
5 - [celllatsF5,
[celllatsFeé,
[
[
[

+

cellLonsFl,
cellLonskz,
cellLonsF3,
celllonsF4,
celllLonsF5,
cellLonsFé,
cellLonsF7,
cellLonsFg,
cellLonsF9,

cellNamesFl,
cellNamesF2,
cellNamesF3,
cellNamesF4,
cellNamesF5,
cellNamesF6,
cellNamesF7,
cellNamesF8,
cellNamesF9,

cellanglesFl]=redes ('Ficoal’
'

cellanglesF2]=redes ('Fi
cellAnglesF3]=redes ('Fi
cellAnglesF4]=redes ('Fi
cellAnglesFS5]=redes ('Fi
cellAnglesF6]=redes ('Fi
cellanglesF7]=redes ('Fi
cellAnglesF8]=redes (' Fic

cellAnglesF9]=redes ('Ficoal’

1.

2535276080248312, -78.64761861241565);
.249527578612879%, -78.64064829916204);
',-1.2414992740512323, -78.64065178209528);
,—-1.245512905842342, -78.63370987358155);

.2334887372764172, -78.64064983328205);
.237481659160493, -76.63370278259515);

.2334803258356335, -78.62673335641005);
1.2254439601874344, -76.62673527750417);
1.2214606660712135, -768.61976028630181);

Figura. - 72 Cédigo Ubicacion de Antenas Atocha-Ficoa [53]

El disefio del entorno 5G en Matlab utiliza las redes de prueba para tecnologias 4G que

fueron proporcionados por el informe UIT.RM.2135-1 donde se muestra las células

utilizadas en la Figura 73 se puede observar que el disefio consta de 19 hexagonos

colocados, cada uno con 3 celdas y una separacién entre sitios adyacentes (ISD) de 200

m.

106



Figura. - 73 Modelo de Celdas para 5G. [53]

Para la elaboracion de este clUster dentro del software se debe llenar distintos parametros
como se muestra en la Figura 83, siguiendo la norma UIT.R M.2135-1 se guarda en la
variable “numCellSitess” el nimero de hexagonos que se distribuirdn alrededor de la
ciudad de Ambato que segun la norma antes mencionada seran de 19 , se encera las
distancias con la variable reservada “zeros” y guardadas en las variable “siteDistancess”
y “siteAngless” esto se realiza con el objetivo de que la variable no se rellene
automaticamente con datos innecesarios para la simulacion, una vez encerados se define
la separacion entre sitios adyacentes (ISD) en la variable “isdd” que segin la norma
escogida es 200 m, en la Figura 74 se observa las lineas de codigo que son necesarios

para la creacién de estas celdas en la zona de Ambato.
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5 — centerSite = txsite('Name', 'Parque Cevallos', ... ,t

[ 'Latitude',-1.2410733676333874, ...

1 'Longitude',-78.6270099629806) ;

g

9 % Definir el sitio de ubicacidn |cie'_ centro (celdas 1-3)

10 — bella = txsite('Name', 'Estadio Bellavista',

11 'Latitude',-1.2454604285326314, ...

12 'Longitude',-78.62109837434907);

13

14 — unidad = txsite('Name', 'Unidad Nacional',

15 'Latitude',-1.2364127779561156, ...

16 'Longitude',-78.62162945176598) ;

17

18 % Inicializar arrays para distancia y angulo desde la ubicacidén central a

19 % cada sitio celular, donde cada sitio tiene 3 celdas

20 — numCellSites = 19;

21 — siteDistances = zeros(l,numCellSites);

22 — siteAngles = zeros(l,numCellSites);

23

24 % Definir la distancia y el angulo para el anillo interior de 6 sitios (celdas 4-21)

25 — isd = 200; % Distancia entre sitios en metros

26 — siteDistances (2:7) = isd;

27 — sitehngles (2:7) = 30:60:360;

28

29 % Definir la distancia y el angulo para =1 anillo medio de 6 sitios (células 22-38) o
I( >

Figura. - 74 Disefio de la celda segun la norma UIT.R M.2135-1 [53]

Ahora el siguiente paso es definir los pardmetros de las células, cada celda consta de 3
células como exige la norma UIT con la que se esta trabajando y se inicializara arrays
para los pardmetros de los trasmisores celulares, es decir se colocara un transmisor
principal en cada cllster de antenas colocado, una vez encerado el programa generara
automaticamente una celda de 19 hexagonos en cada una de las areas escogidas

Se define los angulos del sector celular separados 120 grados, en la Figura 75 se visualiza

el codigo de programacién de lo antes mencionado.

Red5G.m redes1.m +
1 function [celllats, celllons, cellNames, celliAngles]=redes(Area,latitud, longitud) T[
al= centerSite = txsite('Name',Area, ...
3 'Latitude',latitud, ...
4 'Longitude', longitud) ;
5= numCellSites = 19;
6 — siteDistances = zeros(l,numCellSites):
7= siteAngles = zeros(l,numCellSites);
El= isd = 20;
8l= siteDistances(2:7) = isd;
10 — siteAngles(2:7) = 0:60:300;
iil|= siteDistances (8:13) = 2*isd*cosd(30);
12 — sitelAngles (8:13) = 30:60:360;
13 — siteDistances(14:18) = 2*%isd;
14 — siteAngles (14:19) = 0:60:300;;
15 = numCells = numCellSites*3;
16 — celllats = zeros(l,numCells);
17 — celllons = zeros(l,numCells);
i3 |= cellNames = strings(l,numCells);
19 — cellangles = zeros(l,numCells);
20 — cellsectorAngles = [30 150 270];
21 — cellind = 1; v

Figura. - 75 Definicion de parametros de las células [53]

Finalmente se coloca un arreglo de antenas en cada célula creada, para lo cual se utiliza

un lazo for mismo que llena automéaticamente con un transmisor cada célula de todas las
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celdas creadas en las zonas de Ambato, en la Figura 76 se visualiza como se utiliza el lazo

for para lograr este propdsito.

28| = for siteInd = l:numCellSites

23 — [celllat,celllon] = location(centerSite, siteDistances(siteInd), sitefngles(siteInd)):
24 % Asignar valores para cada celda

25 — for cellSectorAngle = cellSectorAngles
26— cellNames (cellInd) = "Cell "™ + cellInd;
27— celllLats (cellind) = celllat;

28 — celllLons (cellind) = celllon;

29 — cellingles(celllInd) = cellSectorAngle;
30 — cellInd = cellInd + 1;

31 — end

34 |= end

Figura. - 76 Arreglo de antenas en cada célula [53]

Para definir los pardmetros del trasmisor se debe tener en cuenta la frecuencia de operacion
de la misma, para zonas urbanas densas se utiliza la banda de los 4 GHz por lo que se optd
por esta frecuencia de operacion, la ubicacion de las antenas tienen que ser a una altura
superior a 30 m de tal manera que cubra gran parte de la zona urbana y la potencia de
transmision de estas antenas oscila entre los 44 dBm, en la Figura 77 se puede observar
las lineas de codigo para definir los pardametros de un transmisor 5G

M Editor - C\Users\DELL\Desktop\red 5g\network.m @ x
Untitled.m network.m Untitled3.m +
82 % Definir los parametros del transmisor S
83 - fq = 4e9; % Frecuencia portadora (4 GHz) para Dense Urban-eMBB
84 - antHeight = 25; % altura de las antenas m
85 — txPowerDBm = 44; % Potencia de transmision en dBm
86 — txPower = 10.*((txPowerDBm-30)/10); % Convertir dBm =n W

A7

Figura. - 77 Pardmetros de transmisor. [53]

Cada transmisor debera ir colocado en las células previamente definidas para lo cual se
debe hacer referencia en la zona en la cual deben colocarse, en la Figura 78 se observa la
manera de como colocar los transmisores utilizando la latitud y longitud de las zonas
previamente marcadas, asi como la utilizacion de los pardmetros del transmisor elegido

para esta aplicacién
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88 % Crear sitios transmisores de células

89 — txs = txsite('Name',cellNames, ...
90 'Latitude',celllats, ...
91 'Longitude',celllons, ...
92 'Antennafngle',cellAngles, ...
93 'AntennaHeight',antHeight, ...
94 'TransmitterFrequency’, fq, ...
95 'TransmitterPower', txPower) .,
96
97 — TXS = txsite('Name',cellNamesbella, ...
98 'Latitude',celllatsbella, ...
99 'Longitude',celllonsbella, ...
100 'Antennafngle',cellAnglesbella, ...
101 'AntennaHeight',antHeight, ...
102 'TransmitterFrequency’, fq, ...
103 'TransmitterPower', txPower) ;

104

Figura. - 78 Parametros de transmisor

Para visualizar si la simulacion se esta realizando correctamente se procedera a llamar al

entorno gréfico con las siguientes lineas de cddigo:

e Site viewer: ejecuta la ventana donde se visualizara el mapa de la ciudad de Ambato

e Show: graficara las antenas en las zonas escogidas de Ambato la variable
viewer.Basemapp carga el mapa de la ciudad tomado directamente de la base de datos

La Figura 79 muestra la correcta utilizacion de estas lineas en Matlab

LU

105 % Ejecutar Site Viewsr

106 — viewer = siteviewer;

107

108 % Mostrar los sitios en el mapa
109 — show (txs);

LW |= show (TXS) ;

111 — viewer.Basemap = 'topographic';
112

I<

Figura. - 79 Lineas de Codigo para visualizar en la ciudad de Ambato

El arreglo de antenas colocados en toda la zona de la parroquia de Atocha-Ficoa se vera

como se muestra en la Figura 80.
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Figura. - 80 Antenas Parroquia Atocha-Ficoa [53]

Para la creacidon del array de antenas de la estacién base se sigue la norma de la
Sectorizacion segun ITU-R M.2412-0 la cual informa que la antena se modela teniendo
uno o mas paneles de antena, donde cada panel tiene uno o mas elementos de antena. La
Figura 81 muestra el codigo de programacion para el disefio de la antena, asi como también

se puede verificar el patron de radiacion de la misma. [53]

B2 Editor - C\L rs\DELL\Desktop\red 5g\network.m
[ Untitled.m | network.m | Untitled3.m = | + |

112 |

113 %Disefio de la antena

114

115 % Definir parametros del patrdén de radiacion

13 |= azvec = —180:180;

117 — elvec = -90:50;

118 — m = 30; % Atenuacion maxima (dB)

13lE) (= tilt = 0; % Angulo de inclinacion

120 — az3dB = 65; % 3 dB ancho de banda en azimut

121 — el3dB = 65; % 3 dB ancho de banda en elevacion

122

123 % Definir el patron de la antena

124 — [az,el] = meshgrid(azvec,elvec);

125 — azMagPattern = -12% (az/az3dB) ."2;

126 — elMagPattern = -12% ((el-tilt)/el3dB)."2;

127 — combinedMagPattern = azMagPattern + elMagPattern;

128 — combinedMagPattern (combinedMagPattern<-Am) = —-Am; % Saturar a maxima atenuacidn

129 — phasepattern = zeros(size (combinedMagPattern));

130

131 % Crear la antena

132 — antennaElement = phased.CustomAntennaElement (...

133 'Bzimuthingles',azvec, ...

134 'Elevation&ngles',elvec, ...

135 'MagnitudePattern', combinedMagPattern, ...

136 'PhasePattern', phasepattern); w

B< >

Figura. - 81 Disefio del array de antenas [53]

La Figura 82 muestra el patron de radiacion, las siguientes lineas de cddigo verifican el
correcto funcionamiento de la misma.
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f= figure;
pattern(antennaElement, fq);

3D Directivity Pattern

z
Az 0
190

y
Az 90
EIO

(5
Directivity (dBi)

-10

-15

-20

Figura. - 82 Patrén de radiacion de la antena disefiada [53]

Al tener ubicadas todas las antenas en la zona de Ambato se puede visualizar el alcance
de la relacién sefial a ruido SINR con el objetivo de visualizar si este cubre toda la zona
marcada seleccionada, la Figura 83 muestra que las antenas no cubren el total de la zona

por lo que es necesario crear un array de antenas con el objetivo de cubrir la mayor zona
de Ambato.

Manegua

Figura. - 83 Patrén de radiacion de la antena disefiada [53]

112



El disefio del array de antenas con Matlab permite aumentar la ganancia direccional y los
valores pico de la SINR utilizando la herramienta Phased Array System Toolbox se crear
la matriz rectangular uniforme para ello se utilizara las siguientes lineas de cddigo:
Primero se define el array en este caso se utilizard un arreglo de 8 * 8 los cuales se
definiran con las variables “nroww” para filas y “ncoll” para columnas.

Se definira el espacio entre cada elemento que se ubicara en el array donde la variable
“lambda” representa la longitud de onda la cual se calcula dividiendo la velocidad de la

luz para la frecuencia de operacion del transmisor, la distancia entre columna y fila sera

lambd . .. T .
=== con el fin de tener una separacion simétrica de lado a lado, la Figura

calculado por

84 muestra el tamafio el espacio entre cada elemento de la antena a generarse. [53]

% Definir el tamafio del array
nrow = 8;

ncol = §;

% Definir el espacio entre cada elemento
lambda = physconst ('lightspeed")/fq;
drow = lambda/2;

dcol lambda/2;

Figura. - 84 Disefio del arreglo de antenas [53]

La Figura 85 muestra el patron de radiacion de la antena disefiada con una separacion de

lambda

entre filas y columnas.

4 Figure 1 — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

DNadse | 2|08 kE

3D Directivity Pattern

Z
Az 0
190

Az 90 -5
EIO

Directivity (dBi)

Az 0
EIO

Figura. - 85 Patron de radiacion de la antena disefiada
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Calculado la separacion de cada antena se procede a crear el array de antenas en donde
se especifica el numero de filas y columnas, asi como la distancia calculada entre las

antenas

cellAntennaa = phased URA( S1ze', [nroww ncoll]. ...
'"Element' antennaFElement, ...
'ElementSpacing’, [droww deoll], ...
"Taper’_ tap, ...
'‘ArrayNormal','x');
Especificada la matriz ahora se procede a colocarla sobre el mapa con las siguientes lineas
de cddigo
f= figure;
pattern(cellAntenna fq);

Todo lo antes mencionado se puede visualizar en la Figura 86

M Editor - C:\Users\DELL\Desktop\red 5g\prueba\Untitled.m ® x
Untitled.m networkm Untitled3.m +

Tz @ LCLIITT TI TOman UcI OrIay -

183 — nrow = 8;

184 — ncol = 8;

185

186 % Definir el espacio entre cada elemento

187 — lambda = physconst('lightspeed')/fq;

188 — drow = lambda/2;

189 — dcol = lambda/2;

180

191 % Definir el cono para reducir los lébulos laterales

192 — dBdown = 30;

193 — taperz = chebwin (nrow,dBdown) ;

194 — tapery = chebwin(ncol,dBdown) ;

195 — tap = taperz*tapery.'; % Multiplica los conos vectoriales para obtener valores de 8 por 8

196

197 £ Crear un conjunto de antenas de 8 por §

198 — cellAntenna = phased.URA('Size', [nrow ncoll, ...

189 "Element',antennaElement, ...

200 'ElementSpacing', [drow dcoll, ...

201 'Taper',tap, ---

202 'ArrayNormal', 'x");

203

204 % Mostrar patron de radiacion

205 — f = figure;

206 — pattern(cellAntenna, £fq) v

I< >

Figura. - 86 Disefio del array de antenas de 8*8. [53]

Finalmente disefiado el array y visualizdndolo en el mapa se visualiza las zonas alcanzadas
por las antenas y se verifica que cubre una mayor area de la zona como se muestra en la

Figura 87.

114



Site Viewer

Vascone 7

IRioaey pepiu)

. rqued

&’
c >
n Cevallos S ® |
e dro ¥ erm 3 - h
pe i/
& i 1
|
~ /I
<
=
< -
° 8 |
< |

o

allanes

Y
Bunu ety

Va9

[ \mbabua
‘ Pastaza

CTRET

a»
N

‘ Rum™™
o
SEE,

S T VR 9 Tk < v

Figura. - 87 Mapa de la ciudad de Ambato con arreglo de antenas MiMo. [53]

La siguiente parroquia que se colocara los clusters serd la Parroquia de la Matriz, San
Francisco y La Merced para lo cual se verifica en Google Maps los valores de latitud y

longitud se colocara en las lineas de cédigo como s muestra en la Figura 88

[celllatsMl, cellLonsMl, cellNamesMl, cellAnglesMl]=redes('Matrizl',-1.25756025756995, -78.64065225767616);
[celllatsM2, celllonsM2, cellNamesM2, cellBAnglesM2]=redes('Matrizl',-1.2655811612822943, -78.64065482232557);
[celllatsM3, celllonsM3, cellNamesM3, cellBAnglesM3]=redes('Matrizl',-1.2736051871349983, -78.64065608117383);
[celllatsM4, cellLonsM4, cellNamesM4, cellAnglesM4]=redes('Matrizl',-1.2535614687141658, -78.63368361920458);
[cellLatsM5, cellLonsM5, cellNamesM5, cellAnglesMS5]=redes('Matrizl',-1.2415186437355492, -78.626761733794);
[celllatsMel, celllonsMel, cellNamesMel, cellAnglesMel]l=redes('Mercedl',-1.237469736748385, -78.6197618441049%¢6);
[celllLatsMe2, celllonsMe2, cellNamesMe2, cellAnglesMe2]=redes('Mercedl',-1.229460662166971, -78.61978498037702);
[celllLatsMe3, celllonsMe3, cellNamesMe3, cellAnglesMe3]=redes('Mercedl',-1.2334542221305174, -78.61281008738555);
[celllatsMed, celllonsMed, cellNamesMed, cellAnglesMed]=redes('Mercedl',-1.24145050774%4278, -78.6128112307753);

Figura. - 88 Latitudes de Parroquias La Matriz, San Francisco y La Merced [53]

En la Figura 89 se puede observar la distribucion de los distintos clisters sobre las

parroquias de La Matriz, San Francisco y La Merced.
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Figura. - 89 Antenas en La Matriz, San Francisco y La Merced [53]

La siguiente parroquia a la cual se le colocara los arreglos de antenas es la Peninsula
donde de la misma manera se colocara los datos de latitud y longitud de esta como se
puede observar en la Figura 90.

[celllatsPel, celllonsPel, cellNamesPel, cellBnglesPel]=redes('Peninsulal',-1.2254614448821253, -78.61279379011464);
[celllatsPe2, cellLonsPe2, cellNamesPe2, cellinglesPe2]=redes('Peninsulal',-1.2295038953843536, -78.60585314205335);
[celllatsPe3, celllLonsPe3, cellNamesPe3, celllnglesPe3]=redes('Peninsulal',-1.2335251245703494, -78.5989116841454¢);
[celllatsPed4, cellLonsPed4, cellNamesPed, cellinglesPed]=redes('Peninsulal',-1.23756928963723, -78.60585455445312);

[celllatsPe5, celllonsPe5, cellNamesPe5, cellAnglesPebS]=redes('Peninsulal’,-1.2455908257552022, -78.6058589839130389);
[celllatsPe6, cellLonsPe6, cellNamesPe6, cellAnglesPe6]l=redes('Peninsulal',-1.2816313423952161, -78.6406453802454¢6);

Figura. - 90 Latitudes Parroquia La Peninsula [53]

En la Figura 91 se puede observar la distribucion de los distintos clusters sobre la

Parroquia La Peninsula.
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Figura. - 91 Antenas en La Peninsula.[53]

Las Parroquias que continan para la colocacion de los arreglos de antenas son: Huachi
Chico, Huachi Loreto y Celiano Monje, sus latitudes y longitudes de estas parroquias
estan cubiertas de acuerdo a la Figura 92.

[cellLatsHl, celllLonsHl, cellNamesH1l, cellAnglesHl]=redes('Huachil',-1.289652805902463, -76.64064254197142);
[celllatsH2, celllonsH2, cellNamesH2, cellaAnglesH2]=redes('Huachil',-1.29368925636402, -78.63370102739341);
[celllatsH3, celllonsH3, cellNamesH3, cellAnglesH3]=redes('Huachil',-1.2976741981660718, -78.64063772144993);
[celllLatsH4, celllonsH4, cellNamesH4, cellAnglesH4]=redes('Huachil',-1.2856550856322528, -78.63367104411165);
[celllLatsH5, celllLonsHS, cellNamesHS, cellAnglesHS5]=redes('Huachil',-1.2776319073135702, -78.63367190931619);
[cellLatsH6, celllonsH6, cellNamesH6, cellAnglesHé]=redes('Huachil',-1.26156834663267167, -76.63366827728154);
[cellLatsH7, celllLonsH7, cellNamesH7, cellAnglesH7]=redes('Huachil',-1.2696160314838076, -76.63366824217741);
[cellLatsHB, celllLonsHB, cellNamesHS8, cellAnglesHB]=redes('Huachil',-1.2816217184427434, -768.6267211721133);
[cellLatsH9, celllLonsHY9, cellNamesHY%, cellAnglesH9]=redes('Huachil',-1.2735991388492562, -76.62672066978692);
[cellLatsH10, cellLonsH10, cellNamesH10, cellAnglesH10]=redes('Huachil',-1.2656154802889081, -78.62670899953763);
[celllatsH11l, cellLonsH11l, cellNamesH11, cellAnglesHll]l=redes('Huachil',-1.257556489600711, -78.6267302854313);
[celllatsH12, celllLonsH12, cellNamesH12, cellAnglesH12]=redes('Huachil',-1.249542787260863, -78.62673628020165);
[celllatsCel, celllonsCel, cellNamesCel, cellAnglesCell=redes('Celiano’',-1.2856108378881026, -78.61975548939722);
[cellLatsCe2, celllonsCe2, cellNamesCe2, cellAnglesCe2]=redes('Celiano',-1.2775996722335712, -78.61977196866789)
[cellLatsCe3, celllonsCe3, cellNamesCe3, cellAnglesCe3]=redes('Celianc',-1.2695762700864952, -76.6197743976377);
[cellLatsCed, celllonsCed, cellNamesCed, cellAnglesCed]=redes('Celianc',-1.26158363898443681, -76.61975854567517);
[cellLatsCe5, celllonsCe5, cellNamesCe5, cellAnglesCeS]=redes('Celianc',-1.2535178948110197, -76.61978110365915);
[cellLatsCeé, celllonsCeé, cellNamesCe6, cellAnglesCeé]=redes('Celianc',-1.245516884483689, -76.619791451677986);

Figura. - 92 Latitudes Parroquias Huachi Chico, Huachi Loreto y Celiano Monje.[53]

En la Figura 93 se puede observar las antenas colocadas en las Parroquias de Huachi
Chico, Huachi Loreto y Celiano Monje.
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Figura. - 93 Antenas en Huachi Chico, Huachi Loreto y Celiano Monje[53]

Finalmente se coloca las antenas en la Parroquia Faltante la cual es la Parroquia de
Pishilata , en la Figura 94 se puede observar todas las Latitudes que cubren esta

Parroquia.

[cellLatsPil,
[cellLatsPiZz,
[cellLatsPi3,
[cellLatsPid,
[cellLatsPi5,
[cellLatsPié,
[cellLatsPi7,
[cellLatsPiB,
[cellLatsPil,
[cellLatsPilO,
[cellLatsPill,
[cellLatsPil2,
[cellLatsPil3,
[cellLatsPild,
[cellLatsPil5s,
[cellLatsPilé,
[cellLatsPil7,
[cellLatsPils,

cellLonsPil,
cellLonsPi2,
cellLonsPi3,
cellLonsPi4,
cellLonsPis,
cellLonsPié,
cellLonsPi7,
cellLonsPif,
cellLonsPi%,
cellLonsPil0,
celllLonsPill,
cellLonsPil2,
cellLonsPil3,
cellLonsPil4d,
cellLonsPil5,
cellLonsPile,
cellLonsPil?7,
cellLonsPilsg,

cellNamesPil,
cellNamesPiZz,
cellNamesFPi3,
cellNamesPid,
cellNamesPis,
cellNamesPi6,
cellNamesPi7,
cellNamesPif,
cellNamesPio,

cellNamesPil0,
cellNamesPill,
cellNamesPil2,
cellNamesPil3,
cellNamesPild,
cellNamesPil5,
cellNamesPilé,
cellNamesPil7,
cellNamesPilsg,

cellAnglesPil]=redes ('Pishilata’,-1.
cellAnglesPi2]=redes('Pishilata’,-1.
cellAnglesPi3]=redes('Pishilata’,-1.
cellBAnglesPid]=redes('Pishilata',-1.
cellAnglesPiS]=redes ('Pishilata’,-1.
cellAnglesPi6]=redes('Pishilata',-1.
cellAnglesPi7]=redes ('Pishilata’,-1.
cellAnglesPiB]l=redes ('Pishilata’, 1.
cellinglesPi9]=redes('Pishilata',-1
cellAnglesPilO]l=redes('Pishilata',-1.
cellinglesPill]=redes('Pishilata’,-1.
cellAnglesPil2]=redes('Pishilata',-1.
cellanglesPil3]=redes('Pishilata’,-1.
cellAnglesPild]=redes('Pishilata',-1.
cellAnglesPil5]=redes('Pishilata',-1.
cellAnglesPilé]l=redes('Pishilata',-1.
cellAnglesPil7]=redes('Pishilata’,-1.
cellAnglesPilB]=redes('Pishilata',-1.

2B815B823757248712,
2736079521293333,
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285621004004051,

27754269595116148,
2696205025532454,
28161968388705329,
2735205297075868,

-78
-78
=78
=78

265628480699661,

2616418905906641,
2775842206973391,
2695161213631267,
25361768685941919,
2735687230220574,
2576311142461165,
2536172752523906,
26le3124721242¢,

=78

=78

=78

=78

Figura. - 94 Latitudes Parroquias Pishilata.[53]

.61280215359459) ;
.6127960720461) ;
.6128023564513) ;
.61280694454764) ;
—78.60585999283084) ;
-768.60585403172261) ;
-78.6058205894622) ;
-76.556888626172761) ;
—78.59800356058682) ;
-76.59885044147589) ;
.59187341847811) ;
-78.

59194051639325) ;

-59194973484192) ;
-78.

59187651717473) ;

-58498760850876) ;
-78.

58492116465779);

-57797251109599) ;
-78.57795594440948¢) ;

En la Figura 95 se puede observar las antenas colocadas en la Parroquia de Pishilata
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Figura. - 95 Antenas en la Parroquia Pishilata.[53]

Finalmente, en la Figura 96 se puede observar toda el area urbana de Ambato cubierta
por los arreglos de antenas MIMO 8*8 mismos que tienen el objetivo de proveer

Cobertura 5G a toda el Zona Urbana del cantén Ambato.

4 Site Viewer = =3

Figura. - 96 Antenas con Tecnologia 5G en la ciudad de Ambato. [53]
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3.1.5.3 Revision y validacion de la red mévil 5G disefiada
Zona de Fresnel

La Zona de Fresnel es el volumen de espacio que existe entre el emisor receptor de una
onda electromagnética, de tal manera que el desfase de estas ondas en dicho volumen no
supere los 180°, en consecuencia, la primera zona de Fresnel siempre debera estar libre
para garantizar eficiencia en el enlace entre el transmisor y receptor, para los célculos se

utiliza la Ecuacion 21. [72]

r, = % Ec. (21)
e Donde:
e 7;,: Radio de la zona de Fresnel
e n: Representa en numero de la zona: 1,2,3
e :Longitud de onda
e d;: Distancia del punto a la antena emisora

e d,: Distancia del punto a la antena receptora

La Figura 107 muestra las 3 primeras zonas de Fresnel entre el Transmisor y el Receptor en

un enlace radioeléctrico.

// el Fresrel Zore

e
TXAW RX

Figura. - 97 Zonas de Fresnel. [72]

Para casos practicos es muy comun utilizar el maximo radio de la primera zona de Fresnel
donde la distancia a utilizar tiene lugar en el centro del radio enlace por lo que d1 = d2 de

tal manera que la formula se reduciria quedaria como en la Ecuacion 22.
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T, = 17.32\/% Ec. (22)

Donde:

e 7;,: Radio de la zona de Fresnel

e d: Distancia en Km entre antenas

e f:Frecuenciaen GHz

Las frecuencias a utilizarse para la nueva tecnologia 5G son las mismas de la Tabla 10
indicadas anteriormente donde se puede obtener que las frecuencias a utilizarse son las de
1900 MHz , 2100 MHz y 3300MHz.

Con esta informacion se procede a calcular la primera zona de Fresnel para el disefio de red
propuesto por lo que se tiene los siguientes datos

Distancia entre emisor receptor: 200 m

Frecuencia de operacion: 1900 MHz = 1.90 GHz

r=17.32 =

r, =2,81m

Este calculo indica que se debe tener despejado la linea de vista entre emisor receptor al
menos 2.81 m para frecuencias de 1.9 GHz
Frecuencia de operacion: 2100 MHz = 2.1 GHz

1, = 17.32 /%

T, = 2,67m

Este calculo indica que se debe tener despejado la linea de vista entre emisor receptor al
menos 2.67 m para frecuencias de 2.1 GHz
Frecuencia de operacion: 3300 MHz = 3.3 GHz

1, = 17.32 /%

r, =213 m

Este calculo indica que se debe tener despejado la linea de vista entre emisor receptor al

menos 2.13 m para frecuencias de 3.3 GHz
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Con el fin de obtener una sefial de calidad y no exista perdidas de esta, la primera zona de
Fresnel debera estar despejada al menos un 60 % a lo largo de toda su extension, los datos
obtenidos se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14 Calculos Primera Zona de Fresnel

Primera Zona de Fresnel
Frecuencia (MHz) Distancia (Km) Primera Zona Fresnel
(m)
1900 0.2 2.81
2100 0.2 2.67
3300 0.2 2.13

Las frecuencias utilizadas de 1900 , 2100 y 3300 MHz fueron utilizadas debido a que son
las mismas que son las autorizadas para su operacion con la nueva tecnologia 5G

El disefio de la red utiliza el modelo de propagacion Close-in, este modelo de propagacion
utiliza el modelo de pendiente de pérdidas con la distancia la cual se puede observar en la

ecuacion 15:

PL[dB] = Ly + 10.n.log (dio) +x,  Ecuacién 15
Donde:
n = pendiente de perdidas
L, = Perdidas en espacio libre a una distancia de referencia
X, = variable aleatoria con distribucion log normal [73]
La Distancia de referencia utilizada en este modelo es de 1m, este modelo solo necesita
un parametro que es la pendiente de perdidas, a través de la optimizacion para minimizar
la desviacién estandar del desvanecimiento por ensombrecimiento sobre el conjunto de
datos medidos del modelo de pérdidas. [73]

El modelo Close-in se describe en la ecuacién 16:

PL[dB] = L, + 10.n <1 +b (%)) log (di) + XSIF Ecuacién 16
Donde:

L,: Perdidas en espacio libre a la distancia de 1m de referencia

n : Exponente de pérdidas

b: Pardmetro de optimizacion de la pendiente
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XS!F: Desvanecimiento por ensombrecimiento

fo: Frecuencia de referencia fija

Con esta informacidn se procede a realizar los calculos para el modelo de red 5G propuesto
para lo cual se procede de la siguiente manera.

Primero se calcula las perdidas en el espacio libre utilizando la Ecuacion 15y los datos de

distancia y frecuencia que se maneja para esta red

d
PL[dB] = Ly +10.n.log (—) + X

do

Pl [dB] =92.44 +20 log f [GHz] + 20 log d [Km]
PL[dB] = 92.44 + 201og(4) + 2010g 0.2

PL[dB] = 90.501 dB

Los parametros del modelo Clos-in se tomaran de acuerdo con la Tabla 14
Tabla 15 Parametros de los modelos Cl, CIF ABG. [73]

Escenario Parametros de los modelos Parametros del modelo ABG

CI/CIF
UMa- LOS n=2.0, osr=4.1 dB NA
UMa- nLOS n=3.0,0ss=6.8dB | a=3.4. 8=19.2. Y =2.3.0ss=
6.5dB
UMi-Street Canyon-LOS n=2.1, oss = 3.76 dB NA
UMi-Street Canyon-nLOS n=3.17, os=8.09 dB a=3.53, f =224,y =2.13,
osr=7.82 dB
UMi-Open Square-LOS n=1.85, gsr=4.2 dB NA
UMIi-Open Square-nLOS n=2.89, gsr=7.1dB a=4.14, § =3.66, y =2.43,
gsr=7.0dB
InH-Indoor Office-LOS n=1.73, 0s=3.02 dB NA
InH-Indoor Office-nLOS single | n=3.19, b=0.06, fo= 24.2 GHz, a=3.83. ﬁ =17.30. y =2.49,
slope (FFS) Osr=8.29 dB osr=8.03 dB
InH-Indoor-Office nLOS dual n1=2.51, b1=0.12, fo=24.1 a,=1.7. 3,=33.0. y =2.49.
slope GHz, n2=4.25, b2=0.04, der = der=6.90 m. ®,=4.17. Gsr=
7.8 m, Oss=7.65 dB 7.78 dB
InH-Shopping Malls-LOS n=1.73, Osr= 2.01 dB NA
InH-Shopping Malls-nLOS n=2.59, b=0.01, fo= 39.5 GHz, a=3.21, f =18.09, y =2.24,
single slope (FFS) Osf=7.40 dB Osr= 6.97 dB
InH-Shopping Malls-nLOS ni=2.43, b1=-0.01, fo= 39.5 0, =2.9. ,=22.17, y =2.24,
dual slope GHz, n2=8.36, b2=0.39, dse= | der= 147.0 m. at,=11.47. OsF
110 m, Oss=6.26 dB =6.36 dB

En el caso de la red propuesta se tomaran los parametros para UMa- LOS y UMa-nLOS

ya que la distancia entre antenas es de 200 m y entra en el rango de macro celulas con

linea de vista directa y sin linea de vista directa

Para UMa -LOS

Datos:
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= n=2

= L,=90.501dB
» f=4GHz

= X(F=41dB
» d=0.2km

= b=0

PL[dB] = Lo +10.n (1 +b (f . f°)> log (di) + xgIF

PL[dB] = 90.501 + 10(2) log(0.2) + 4.1
PL[dB] = 80.62 dB

Por lo tanto, la atenuacion con linea de vista directa tiene un valor d 80.62dB

Para UMa -nLOS
Datos
* n=3
= L,=90.501dB
» f=GHz
= X{F=6.8dB
= d=0.2km
= b=0

fo
PL[dB] = Ly + 10.nlog(d) + XCIF
PL[dB] = 90.501 + 10(3)log0.2 + 6.8
PL [dB] = 76.3318 dB

PL[dB] = Ly+10.n <1 +b (f _ fo)) log (;) + XCIF
0

Por lo tanto, la atenuacion sin linea de vista directa tiene un valor de 76.33 dB
Los valores de atenuacion en espacio libre se pueden apreciar en la Tabla 16
Tabla 16 Atenuaciones uMA nLOS y uMA LOS [73]

Valores de Atenuacion en espacio libre para uMA nLOS y LOS

uMA LOS 80.62 dB

UMA nLOS 76.33 dB
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Al aplicar este modelo de propagacion en la simulacién se obtiene la propagacion de las
ondas electromagnéticas como se observa en la Figura 98 cubriendo asi la mayor zona que
sea posible, el arreglo de antenas permite el no solapamiento de frecuencias y el trabajo

conjunto de las células cercanas a esta.
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Figura. - 98 Modelo de propagacion Close-IN para la propagacién de las OEM

Para el disefio de la infraestructura de una red 5G para la ciudad de Ambato se utilizd
informacion proveniente de papers, ensayos y proyectos de investigacion que tratan sobre
la nueva tecnologia 5G, la actualizacion de Softwares que se adapten a las nuevas
tecnologias también ayudo para la seleccion del programa a utilizarse puesto que todas
las empresas de telecomunicaciones entran en la competencia por mejorar y adaptarse a

las nuevas tecnologias que avanza sin detenerse.

El Software utilizado satisface todas las necesidades de simulaciéon ya que al ser una
herramienta de gran aceptacion a nivel mundial facilito el alcance de la informacién para
la utilizacion en las redes 5G, con este Software se pudo cumplir todos los requerimientos
gue se necesitaba al disefiar la red 5G en la ciudad de Ambato misma que se puede
evidenciar en la Figura 99 donde se puede observar el disefio total de la red 5G para la
ciudad de Ambato
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Figura. - 99 Vista superior cobertura de Red 5G en la ciudad de Ambato

En el transcurso del proyecto se decidié utilizar el arreglo de antenas MIMO ya que es
una de las maneras de disefiar unared 5G, Matlab proporciono las herramientas adecuadas
para realizar este tipo de arreglos y se puede observar la propagacion de las OEM en la
Figura 100 utilizando este tipo de arreglos que son los mas novedosos a la hora de hablar

de la nueva tecnologia 5G

Figura. - 100 Arreglo de antenas MIMO en Matlab

Por lo tanto, se puede afirmar con certeza que se cumpli6 el objetivo principal de disefar

una red 5G para la ciudad de Ambato.
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3.1.6 Propuesta de Red 5G

Los principales proveedores de equipos para la nueva red 5G presentan alternativas que
solucionan los problemas que pueden presentarse al momento de desplegar la red para
lo cual se tienen las empresas que se indican en la tabla a continuacion.

Tabla 17 Proveedores para equipos 5G

Huawei

Las soluciones de acceso movil de Huawei
cuentan con un disefio integrado, compacto
y ligero. Estas caracteristicas facilitan en
gran medida la instalacion de la antena, al
tiempo que simplifican la adecuacion de los
emplazamientos radio. Todos los productos
admiten diversos escenarios de despliegue,
tanto centralizado (C-RAN, por sus siglas
en inglés) como distribuido (D-RAN, por
sus siglas en inglés). Ademas, la velocidad
de la interfaz Optica es inferior a 25 Ghps,
lo que es ideal para alcanzar un despliegue
de la red 5G a gran escala.

Ericson

Ericsson (NASDAQ: ERIC) mejora las
capacidades del 5G mediante el lanzamiento
de una solucién integral que garantizara la
baja latencia constante y la alta fiabilidad
que requieren las aplicaciones y servicios en
los que el tiempo es crucial para los
consumidores, las empresas y el sector
publico.

Alcatel-Lucent

La tecnologia de Red de Acceso Radio
(RAN) virtualizada de Alcatel-Lucent.
demostro cémo las capacidades de su
solucion VRAN podrian ayudar a los
operadores a responder de un modo
dinamico a la cambiante demanda de los
clientes, del mercado y del entorno, y al
mismo tiempo a mejorar las prestaciones de
lared y reducir los costes.

Nokia

Nokia Intelligent RAN  Operations
implementa funcionalidades de machine
learning que ayudan a los operadores a
gestionar la densidad y la complejidad de la
red, permitiendo la automatizacion de las
tareas rutinarias de gestion de la red, con una
mayor capacidad para detectar, categorizar
y resolver los problemas de la red en tiempo
real, ahorrando tiempo y eliminando errores
humanos.
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3.1.6.1 Descripcion de Equipos.
El gNB (Nueva estacion base 5G)

EL gNB esta constituido por la Unidad de Banda Base (BBU) junto con una Unidad de
Radio Remota (RRU), estos realizan el servicio de procesamiento, operacion,

mantenimiento y control del sistema.

BBU. se tiene la estacion base de la figura 101, la cual se encargara de la comunicacion;
el BBU tiene las siguientes caracteristicas: disefio modular, tamafio pequefio, bajo

consumo de energia y se puede implementar facilmente [74].

Figura. - 101 Estacion base BBU

Contiene dos tarjetas principales: tarjeta UMPT y tarjeta UBBP.

UMPT. Es una tarjeta que proporciona los puertos necesarios para la comunicacion con
el MME o la RNC, segun corresponda; a mas de una interfaz X2 que proporcionara la
comunicacion entre eNodeB's. En la Figura 102 se observa como es una tarjeta UMPT
tipo a. [74]
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Figura. - 102 UMPT tarjeta para la comunicacion con el MME o la RNC

UBBP. Es la otra tarjeta principal dentro del BBU, que contiene puertos CPRI para la
comunicacion con la RRU a través de fibras, con el fin de establecer un enlace hacia los

modulos de radiofrecuencia. EI nimero de conexiones entre la UBBP y la RRU, estan
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relacionadas con la antena y el tipo de tarjetas que se usen. En la Figura 103 se observa
cdémo es una tarjeta UBBP. [74]
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Figura. - 103 UBBP tarjeta principal dentro del BBU

RRU. Blade RRU usa un tipo de modularidad de alta disponibilidad y densidad para
mantener un conjunto de dimensiones estandar, al mismo tiempo que admite diferentes

configuraciones de RAT, banda y portadora como se puede observar en la figura 104 [75].
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Figura. - 104 Blade RRU

Por lo tanto, el proceso de instalacion de RRU se hace notablemente simple y fécil gracias

al soporte de Blade RRU para un ensamblaje fluido y flexible.

AAU. Es una antena que da 64 canales RF, soportando funciones 3D-MIMO con puertos
opticos de velocidades de 100 Gbit/s o 40 Gbit/s lo que quiere decir que las velocidades
entre la BBU y los puertos de la AAU son capaces de transportar grandes cantidades de

informacidn, se puede observar esta antena en la Figura 104. [74].
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Figura. - 105 AAU antena de 64 canales de RF

Algunas especificaciones técnicas, que puede tener la AAU, se pueden observar en la
Tabla 18

Tabla 18 Especificaciones técnicas del AAU

Polarization Mode +45° y -45°
Electrical Tilt -11°a +11° (continuously adjustable)
] Gain of the center downtilt: 17.1 dBi
Gain ) ) _
Gain of all downtilts: 16.8 + 0.5 dBi
Horizontal Beamwidth Adjustment Range
15° 3 90°
of Broadcast Beams
Vertical Beamwidth Adjustment Range of
6° a 25°
Broadcast Beams
Scan Range of the Horizontal Azimuth of
_ -60° a +60°
Traffic Beams
Scan Range of the Vertical Downtilt of
_ -15°a +15°
Traffic Beams
Port Impedancia 50 ohms
Surge Protection DC circuit grounding

Adicional a las especificaciones indicadas, la AAU tiene proteccion IP65 que la protege
del agua a bajas presiones. También cumple con estandares ambientales de la 3GPP, o
algunos estandares antisismicos por parte de “Interim Provisions for Test of Anti-seismic

Performances of Telecommunications Equipment” [74].
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Cable de conexion

EL cable de conexion seleccionado para contrarrestar las perdidas sobre todo en
una red inalambrica, este cable no introduce grandes pérdidas durante el trayecto
de la sefial por tal motivo se seleccioné el cable “Andrew heliax”. Como se

muestra en la Figura 106.

)
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.

Figura. - 106 Cable de conexion

Fronthaul. Es la conexion realizada mediante fibra dptica en la infraestructura de una
red RAN, entre la BBU y el RRH. En el uso de tecnologia 5G, las configuraciones del
fronthaul son parte importante para mantener equilibrada la latencia, la capacidad y la
confiabilidad de las aplicaciones 5G méas avanzadas [76].

La red fronthaul, sera posible con la utilizacion de Fibra 6ptica, por lo que son importantes

las diferentes tecnologias de transporte, como se observa en la Tabla 6

Tabla 19 Tecnologias de transporte

Frounthaul Technology One-Way Latency | Per-Hop Latency | Throughput
NG-PON2 <25us <5 us/km Over 40 Gb/s
NG-PON 2.5Uus 5 us/Km 10 Gb/s — 40 Gb/s
GE-PON 10 — 30 ms 1ms 10 Mb/s — 10 Gb/s
EPON 5-10ms 1ms 10 Mb/s — 1 Gb/s
Digital Suscriber Line Access | 5—35ms 5-35ms 10 Mb/s — 100 Mb/s
Cable 25-35ms 25-35ms 10 Mb/s — 100 Mb/s
Wireless Communication (200

MHz- 6GHz) 5-10ms 5ms 50 Mb/s — 1 Gb/s
Microwave Menor 1 ms 200 us 100 Mb/s — 1 Gb/s
Milimeter Wave Radio Menor 1 ms 200 500 Mb/s — 2 Gbl/s
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La red dptica es la tecnologia de transporte adecuada para la red fronthaul, debido a su

alta capacidad de transportar los flujos de tréafico.

3.1.6.2 Propuesta de red

La Figura 106 muestra la propuesta de solucion utilizando los equipos anteriormente

seleccionados para la red.
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Figura. - 107 Propuesta de red 5G con equipos seleccionados

En el disefio planteado el BBU es quien contiene las tarjetas UBBP y UMPT que son las
tarjetas encargadas de conectarse con la RRU y de dar los puertos necesarios para la
comunicacion entre las antenas 5G aledafias respectivamente.

La red que se ha propuesto en la figura 107 deberia ser factible implementar con los
equipos antes descritos ya que estos son capaces de soportar varias caracteristicas que
exige la nueva tecnologia 5G las cuales se puede mencionar:

e Trabaja en conjunto con las redes de telefonia actuales 4G LTE

e Operan en las bandas de frecuencia de mmWave

e Trabaja con equipos mdviles de diferentes categorias

e Utilizan ondas de radio comprendidas entre 2.5y 3.7 Ghz
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3.1.6.2 Andlisis Costo Beneficio

Para llevar a cabo este andlisis se detallaran los precios por componente necesario para el
despliegue de la red 5G, la tabla 20 muestra el precio unitario de cada uno de estos equipos

que haran posible el disefio de una red 5G.

Tabla 20 Costos por equipos

BBU-RET-1T3 50S

5G Cross-Polarized Directional Antenna 100S
rru3959 3005

Cable Andrew Heliax 50S

Total 500$

3.1.6.2 Costo por Sectores

Ambato cuenta con 9 Parroquias Urbanas en las cuales se disefié la red 5G por lo tanto se
detallara el costo estimado por barrio para el despliegue de esta red 5G como se muestra
en la Tabla 21

Tabla 21 Costos por equipos

Sector Parroquia gNB (Radio Base 5G ) Costo Estimado ($) ‘
Atocha Ficoa 133 66500
La Matriz 57 28500

San Francisco 19 9500

La Merced 95 47500
La Peninsula 95 47500
Huachi Chico 247 123500
Celiano Monje 76 38000
Huachi Loreto 76 38000
Pishilata 342 171000
Total 570000

Recursos Humanos

La mano de obra Calificada es necesaria para la instalacion asi que se tomé el sueldo
basico que gana un trabajador en las empresas de telecomunicaciones como es Telconet,
la Tabla 22 muestra un estimado de trabajadores que se requeriran para el despliegue de

la red.
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Tabla 22 Costos por equipos
Trabajadores Salario ($) Meses Total
80 425 % 8 272000 $

Costos Totales
La Tabla 23 muestra los costos totales estimado que se requerira para el despliegue de
toda la red 5G en la ciudad de Ambato

Tabla 23 Costos por equipos

Costos Totales

Equipos para Radioenlaces 570000 $
Recursos Humanos 272000 $
Gastos Varios 50000 $

Total 892000 $

Recuperacion de la Inversién
Para la recuperacion de la inversion se tomo en cuenta el costo mensual mas basico por
el servicio de internet y datos mdviles de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 24 Costos basicos por Servicio

Servicio Costo mensual

Internet en el hogar 35%

Plan de telefonia celular 12%

Hay que considerar que una vez desplegada la red 5G los costos por servicio se reduciran
considerablemente pues las empresas de telefonia celular comenzaran una competencia
entre ellos ofreciendo mas beneficios por menores costos lo que lo volvera mas accesible
para el usuario

Para el afio 2022 la ciudad de Ambato cuenta con 338728 habitantes de los cuales el 60%
de la poblacidn utiliza el sistema de telefonia 4G de los cuales se puede decir que estos

seran los posibles usuarios 5G una vez desplegada la red por lo tanto se tiene

Posibles usuarios de la red 5G : 203236 usuarios

Si estos usuarios contratan el plan mensual basico de 3$ se tiene
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Cobro por servicio mensual = Plan Basico x NUmero de usuarios
Cobro por servicio mensual = 2 x 203236
Cobro por servicio mensual = 406472 $
La recuperacion de la inversion se obtiene dividiendo el costo total de la red para el

cobro por servicio mensual a los futuros usuarios 5G

Costo total de lared
Cobro por servicio mensual

Tiempo de recuperacion de la inversion =

892000
406472

Tiempo de recuperacion de la inversion =

Tiempo de recuperacion de la inversion = 2.19 meses
Por lo tanto, se puede concluir que la inversion por la red 5G se recuperaria en

aproximadamente 2 meses.

3.1.6.3 Pasos para implementar una red 5G en la ciudad de Ambato

Para poner en marcha la implementacion de una red 5G en la ciudad de Ambato es

necesario realizar los siguientes pasos

Solicitar una licitacién para la frecuencia de operacion del sistema ante la entidad
encargad de regular el espectro radioeléctrico ARCOTEL

Planificar los requerimientos que la red debe cumplir para tener un desempefio 6ptimo,
estos requerimientos los otorga el 3GPP quien es la entidad encargada de brindar las
especificaciones para las nuevas tecnologias en este caso la 5G

Definir el &rea de trabajo de la nueva red a desplegarse

Buscar y seleccionar los equipos que soporten todos los requerimientos de la nueva
red

Analizar los modelos de propagacion que permitan estimar el nivel de pérdidas
producidas en determinados sistemas

Instalar los diferentes equipos del sistema 5G como son las estaciones base, equipos
para la red de acceso inalambrico, nicleo de red.

Configurar los equipos de manera que estos satisfagan las necesidades para las cuales
fueron seleccionadas, esto se logra con gente especializada en el tema ya que por ser
tecnologia nueva un usuario normal no podria configurar de manera correcta estos
equipos

Planificar el soporte para la red evitando fallos del mismo
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al analizar los sistemas de comunicacién actuales en nuestro pais se pudo determinar
que aun falta por satisfacer las necesidades de cierta parte de la poblacién, aun asi, se
ha logrado un crecimiento importante en todo el pais sobre todo de lared 4G LTE y
en la ciudad de Ambato donde cubre cerca del 40% de cobertura que es la que
actualmente se encuentra desplegada ofreciendo paquetes de datos que son utilizados
por el usuario en el consumo de servicios digitales tales como redes sociales streaming
l0T entre otros.

Para que exista un despliegue total de una red 5G en la ciudad de Ambato se debera
avanzar por 3 fases diferentes siendo la primera la mas importante donde se necesitara
migrar el nucleo de red poco a poco hasta convertirla en todo un nucleo de red 5G,
donde los usuarios tendran mucho que ver en este salto ya que actualmente en la ciudad
de Ambato aun se opera con Tecnologias anteriores como lo es 3G y no puede ser
desechada tan facilmente pues esta es aun utilizada para dar servicio de voz y datos.
El estudio de la infraestructura de las redes 5G determino que para poder desplegar
una red de tales caracteristicas existen diversas vias de implementacion como son el
arreglo de Antenas MIMO las mismas que se pueden clasificar segun el terreno en el
cual se vaya implementar es decir en las zonas urbanas pobladas densas , zonas rurales
e incluso en interiores mismos que son necesarios para el desarrollo de nuevos
servicios de banda ancha mévil mejorando asi la cobertura dentro y fuera de la ciudad
y aumentando la movilidad de los usuarios

El Software de simulacion que mejor se adapto debido a sus caracteristicas técnicas
fue Matlab, pero eso no significa que los demas softwares no satisfagan las necesidades
buscadas al momento de implementar una red 5G, Matlab es una herramienta muy
completa que ayudo al despliegue de una red 5G con las recomendaciones 1TU
apropiadas, ademas al tener incluido la planimetria del terreno a utilizarse lo hizo mas
atractivo a la hora de trabajar en este Software pues tiene Toolboxex completas y
muchas mas por explorar sin lugar a dudas este Software se convertird en uno de los

principales pioneros a la hora de disefar redes 5G
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RECOMENDACIONES

Es necesario conocer todos los servicios que puede brindar la nueva tecnologia 5G y
no solo conformarse con el aumento de la velocidad de navegacion, hay que
adentrarse mas en este mundo ya que se puede lograr cosas increibles utilizando y
aprovechando los nuevos equipos, asi como los nuevos servicios que puede llegar a
ofrecer la 5G

El andlisis de la nueva red 5G es muy importante y abundante por lo que se
recomienda investigar los posibles cambios que pueden sufrir las comunicaciones a
corto mediano y largo plazo dentro de nuestro pais

Es recomendable analizar distintos softwares de simulacién para redes 5G ya que
algunos ofrecen herramientas que otros no lo que los hace mas interesantes al
momento de trabajar con ellos, existen un sinnimero de empresas que ofrecen estos
softwares, pero hace falta realizar una investigacion exhaustiva para saber cuél es el

gue mejor se acople a nuestras necesidades
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CAPITULO VI.- ANEXOS.

ANEXO 1

Instalacion del software seleccionado

El Software Matlab tiene distintas versiones y la que cuenta con todos los requerimientos
y herramientas para analizar la tecnologia 5G es la versién R2021 por lo que es necesario

instalar la misma, a continuacion, se presentara los pasos para instalar Matlab.

Primero se debe ingresar a la pagina oficial de Matlab como se indica en la Figura 108 a

través del siguiente link https://www.mathworks.com/products/get-

matlab.html?s_tid=gn_getml para adquirir el producto y escoger el que mejor se adapte a

las necesidades del usuario. [64].

7ot
‘\Mallh\'\‘mkh Productos  Soluciones  Academia Apoyo Comunidad  Eventos

Obtenga MATLAB

Ya sea que esté analizando datos, algoritmos en desarrollo, o la creacion de
modelos, MATLAB * esta disefiado para la forma de pensar y el trabajo que haces.

Prueba MATLAB Obtenga el software Comprar ahora

Comience con su prueba gratuita del CamPUS Elija entre licencias Estandar,

de 30 dias Es posible que ya tenga acceso Educacion , Hogar y Estudiantes
gratuito a MATLAB a través de su

Figura. - 108 Pagina oficial de Matlab. [53]

Una vez obtenido el archivo de instalacion se ejecuta y se escogera la opcion de opciones
avanzadas en donde se seleccionara clave de instalacion de archivos tal como se muestra
en la Figura 109. [64]
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https://www.mathworks.com/products/get-matlab.html?s_tid=gn_getml
https://www.mathworks.com/products/get-matlab.html?s_tid=gn_getml

l Opciones avanzadas ~ | (2]

LICENCIAS
o

Introduzca la clave de activacion @

Figura. - 109 Seleccién de opciones avanzadas para activacién de producto

Se ingresa la clave de instalacion de archivos como se muestra en la Figura 110 y

seleccionar siguiente. [64]

Opciones avanzadas ¥ ‘ o

LICENCIAS
(o]

Instalar con la clave de instalacion de archivos @
Introducir clave de instalacion de archivos

09806-07443-53955-64350-21751-41297

Figura. - 110 Clave de instalacion de archivos. [53]

Pasado la fase del codigo de producto ahora se seleccionara la licencia ubicada en la PC
como se muestra en la Figura 111. [64]
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Opciones avanzadas ~ | o

LICENCIAS
o——o

Seleccionar archivo de licencia @

(introduzca la ruta completa de su archivo de licencia, incluido el nombre del archivo)

D:\Archivos de Programa\UltraStar Deluxe WorldParty\songs\Matl

Figura. - 111 Seleccidn del archivo de licencia. [53]

Se selecciona la carpeta de destino donde se va a instalar Matlab R2021a y se presiona

siguiente como se muestra en la figura 112. [64]

Opciones avanzadas ~ ‘ e

LICENCIAS DESTINO
o r—m——0

Seleccione una carpeta de destino

D:\Archivos de Programa

Restaurar valores predeterminados

Figura. - 112 Seleccion de la carpeta de destino de instalacion. [53]

Siguiendo con el proceso se debera seleccionar todos los productos que el usuario requiera
para la instalacion del software, en este caso se selecciond todos los paquetes de
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instalacion como se muestra en la Figura 113 donde se incluye las herramientas necesarias

para el uso de tecnologias 5G. [64]

Opciones avanzadas ¥ ‘ o

LICENCIAS DESTINO PRODUCTOS
o Y 0

Seleccionar productos

Seleccionar tedos

MATLAB Parallel Server
MATLAB

Simulink

5G Toolbox

Aerospace Blockset
Aerospace Toolbox
Antenna Toolbox

Audio Toolbox

Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset

-

NRANANANNNNNANNEN

Bioinformatics Toolbox

Figura. - 113 Seleccidn de los productos de instalacion. [53]

Una vez escojido los paquetes de instalacion se muestra la opcion de acceso directo en el
escritorio de la PC y luego selecionar siguiente para la instalacion como se muestra en la
Figura 114. [64]

Opciones avanzadas ~ ‘ [~ ]

LICENCIAS DESTINO PRODUCTOS OPCIONES
L < O O

Seleccionar opciones

[#] Agregar atajo al escritorio

Figura. - 114 Agregacion de atajo al escritorio. [53]
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Ahora aparecerd una ventana de confirmacion del destino de instalacion y los productos
seleccionados para la instalacion, si todo esta correcto se deberan comenzar la instalacion

como se muestra en la Figura 115. [64]

R2021a ([ ovconss svncases - | @

LICENCIAS DESTINO PRODUCTOS OPCIONES CONFIRMACION
< 4 O O o

Confirmar selecciones
DESTINO
D:\Archivos de Programa\Matlab'

PRODUCTOS
111 de 111 productos
Se necesitan 27,22 GB

Comenzar instalacion

Figura. - 115 Confirmacién de instalacién. [53]

Dependiendo de la velocidad del computador del usuario se demorara la instalacion del

software el este caso tuvo una demora de instalacién aproximada de 2 horas como se

muestra en la Figura 116. [64]

R2021a

Figura. - 116 Comienzo de instalacion del Software Matlab R2021a. [53]

Una vez instalado el Software Matlab se tendra la siguiente ventana de inicio como se

muestra en la Figura 117
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4 MATLAB R2021a - O X

p
9 o e < il ¥ P 5 prseion
New Open Sawe = ComPare ™ FAGoTo™ Comment % 8 E) gy B Rnad G pggne  Runand
v v v Epintv Qfind *  Indent [Z] - v Advance Time
HLE NAVIGATE DT BREAKPOINTS RUN x
» D ) Archivos de Programa ¥ Matah ¥ bin » wind » -

@

Current Folder

& Editor - Untitled2

Name Untited?2 | Umitledm © networkm ¢ | + Name

[ Am

|€] antennaklem...
[ antHeight

[ az

[ az38

[ azMagPattem
Lo azvec

1€/ bella

| bw

[ cellAngles

H cellanglesbella
|€| cellAntenna
H celind

[ cellLat -12429
[ celllatbella  -1.2473
v 5 celtats

H cellLatsbella

[ cellLon

[ cellLonbella

[ celiLons

[ celllonsbella

Select a file to view details celiNames

ellNamesbella 7

| HH celisectorang.
[ celisectorang... [3

fi> | ¥ | [@l centersite

Details ¥

>>

Figura. - 117 Ventana de inicio del Software Matlab R2021a. [53]
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ANEXO 2

Referencia Funcional de Equipos Inalambricos 5G

La informacion completa se encuentra en el siguiente enlace:

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUK
EwjUoMrP4575AhV8ZTABHeIPASQQFNOECA0QAQ&uUrl=https%3A%2F%2Fwww.
semiconductors.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2020%2F07%2FSI1A-5G-
Report_2.pdf&usg=A0vVaw38iebcDO6VUgmY 3xrk1jHp
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ANEXO 3
Codigo Matlab Utilizado

Programa Principal

[celllLatsFl, celllonsFl, cellNamesFl,
cellAnglesFl]=redes ('Ficoal',-1.2535276080248312,
78.64761861241585) ;

[cellLatsF2, celllLonsF2, cellNamesF2,
cellAnglesF2]=redes ('Ficoal',-1.2495275786128799,
78.64064829916204) ;

[celllatsF3, celllonsF3, cellNamesF3,
cellAnglesF3]=redes ('Ficoal',-1.2414992740512323,
78.64065178209528) ;

[celllLatsF4, celllonsF4, cellNamesF4,
cellAnglesF4]=redes ('Ficoal',-1.245512905842342, -
78.63370987358155) ;

[celllLatsF5, celllLonsF5, cellNamesF5,
cellAnglesF5]=redes ('Ficoal',-1.2334887372764172,
78.64064983328205) ;

[celllatsFo, celllonsF6, cellNamesFo,
cellAnglesFb6]=redes ('Ficoal',-1.237481659160493, -
78.63370278259515) ;

[celllLatsF7, celllonsF7, cellNamesF7,
cellAnglesF7]=redes ('Ficoal',-1.2334803258356335,
78.62673335841005) ;

[celllLatsF8, celllonsF8, cellNamesFS§,
cellAnglesF8]=redes ('Ficoal',-1.2254439801874344,
78.62673527750417) ;

[celllLatsF9, celllonsF9, cellNamesF9,
cellAnglesF9]=redes('Ficoal',-1.2214606860712138,
78.61976028630181) ;

[celllLatsMl, celllonsMl, cellNamesMl,
cellAnglesMl]=redes ('Matrizl',-1.25756025756995, -
78.64065225787816) ;

[cellLatsM2, cellLonsM2, cellNamesM2,
cellAnglesMZ2]=redes ('Matrizl',-1.2655811612822943,
78.64065482232557) ;

[cellLatsM3, cellLonsM3, cellNamesM3,
cellAnglesM3]=redes ('Matrizl',-1.2736051871349983,
78.64065608117383) ;

[celllLatsM4, celllonsM4, cellNamesM4,
cellAnglesM4]=redes ('Matrizl',-1.2535614687141658,
78.63368361920458) ;

[cellLatsMb, celllonsM5, cellNamesMb,
cellAnglesM5S]=redes ('Matrizl',-1.2415186437355492,
78.626761733794) ;
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[cellLatsMel, celllonsMel, cellNamesMel,
cellAnglesMel]=redes ('Mercedl',-1.237469736748385, -
78.61976184410496) ;

[cellLatsMe2, celllonsMe2, cellNamesMeZ2,
cellAnglesMe2]=redes ('Mercedl',-1.229460662166971, -
78.61978498037702) ;

[cellLatsMe3, celllonsMe3, cellNamesMe3,
cellAnglesMe3]=redes('Mercedl',-1.2334542221305174, -
78.61281008738555) ;

[cellLatsMed4, celllonsMed4, cellNamesMe4,
cellAnglesMed]=redes ('Mercedl',-1.2414909077494278, -
78.6128112307753) ;

[celllLatsPel, celllonsPel, cellNamesPel,
cellAnglesPel]=redes ('Peninsulal',-1.2254614448821253,
-78.61279379011464) ;

[cellLatsPe?2, celllonsPe2?2, cellNamesPe?2,
cellAnglesPe2]=redes ('Peninsulal',-1.2295038953843536,
-78.60585314205335) ;

[celllatsPe3, celllonsPe3, cellNamesPe3,
cellAnglesPe3]=redes ('Peninsulal',-1.2335251245703494,
-78.59891168414540) ;

[celllLatsPed4, celllonsPed, cellNamesPed,
cellAnglesPed]=redes ('Peninsulal',-1.23756928963723,
78.60585455445312) ;

[celllLatsPe5, celllLonsPeb, cellNamesPeb5,
cellAnglesPeb]=redes ('Peninsulal',-1.2455908257552022,
-78.60585893913039) ;

[celllLatsPeb, celllonsPe6, cellNamesPeo6,
cellAnglesPe6]=redes ('Peninsulal',-1.2816313423952181,
-78.0640064538024540) ;

[cellLatsHl, cellLonsHl, cellNamesH]1,
cellAnglesHl]=redes ('Huachil',-1.289652805902463, -
78.64064254197142) ;

[cellLatsH2, cellLonsH2, cellNamesHZ2,
cellAnglesH2]=redes ('Huachil',-1.29368925636402, -
78.63370102739341) ;

[celllLatsH3, celllonsH3, cellNamesH3,
cellAnglesH3]=redes ('Huachil',-1.2976741981660718, -
78.64063772144993) ;

[celllLatsH4, celllonsH4, cellNamesH4,
cellAnglesH4]=redes ('Huachil',-1.2856550856322528, -
78.63367104411165) ;
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[cellLatsH5, cellLonsHS5, cellNamesH5,
cellAnglesHb]=redes ('Huachil',-1.2776319073135702, -
78.63367190931619) ;

[cellLatsH6, celllLonsH6, cellNamesH6,
cellAnglesH6]=redes ('Huachil',-1.2615834663267167, -
78.6336827728154) ;

[cellLatsH7, celllLonsH7, cellNamesH7,
cellAnglesH7]=redes ('Huachil',-1.2696160314838076, -
78.6336824217741) ;

[cellLatsH8, cellLonsH8, cellNamesHS,
cellAnglesH8]=redes ('Huachil',-1.2816217184427434, -
78.6267211721133) ;

[celllLatsHY9, celllonsHY9, cellNamesH9,
cellAnglesH9]=redes ('Huachil',-1.2735991388492562, -
78.62672066978692) ;

[cellLatsH10, celllonsH10, cellNamesH10,
cellAnglesH10]=redes ('Huachil',-1.2656154802889081, -
78.62670899953763) ;

[celllLatsH1l, celllonsH1ll, cellNamesH11,
cellAnglesHll]=redes ('Huachil',-1.257556489600711, -
78.6267302854313) ;

[cellLatsH12, celllonsH1l2, cellNamesH12,
cellAnglesHl2]=redes ('Huachil',-1.249542787260863, -
78.62673628020165) ;

[celllLatsCel, celllLonsCel, cellNamesCel,
cellAnglesCel]=redes('Celiano',-1.2856108378881026,
78.61975548939722) ;

[celllatsCe2, celllonsCe?2, cellNamesCe?2,
cellAnglesCe2]=redes('Celiano',-1.2775996722335712,
78.61977196866789) ;

[celllatsCe3, celllonsCe3, cellNamesCe3,
cellAnglesCe3]=redes('Celiano',-1.2695762700864952,
78.6197743976377) ;

[celllLatsCed4, celllonsCe4, cellNamesCed,
cellAnglesCed]=redes('Celiano',-1.2615836389844381,
78.61975854567517) ;

[celllLatsCeb5, cellLonsCeb, cellNamesCeb,
cellAnglesCeb]=redes('Celiano',-1.2535178948110197,
78.61978110365915) ;

[celllLatsCeb, celllonsCe6, cellNamesCeo6,
cellAnglesCe6]=redes('Celiano',-1.24551688448389,
78.61979145167798) ;

[cellLatsPil, celllonsPil, cellNamesPil,
cellAnglesPil]=redes('Pishilata',-1.2815823757248712,
-78.61280215359459) ;
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[cellLatsPi2, cellLonsPi2, cellNamesPiZ2,
cellAnglesPi2]=redes('Pishilata',-1.2736079521293333,
-78.6127960720461) ;

[cellLatsPi3, cellLonsPi3, cellNamesPi3,
cellAnglesPi3]=redes('Pishilata',-1.2655753727546923,
-78.6128023584513) ;

[cellLatsPid4, cellLonsPi4, cellNamesPid4,
cellAnglesPid]=redes('Pishilata',-1.2575684363683108,
-78.61280694494764) ;

[cellLatsPi5, cellLonsPib5, cellNamesPib,
cellAnglesPib5]=redes('Pishilata',-1.285621094004051,
78.60585999283084) ;

[cellLatsPi6, cellLonsPi6, cellNamesPi6,
cellAnglesPi6]=redes('Pishilata',-1.2775426995116148,
-78.60585403172261) ;

[cellLatsPi7, cellLonsPi7, cellNamesPi7,
cellAnglesPi7]=redes('Pishilata',-1.2696205025532454,
-78.6058205894622) ;

[cellLatsPi8, celllonsPi8, cellNamesPi8§,
cellAnglesPi8]=redes('Pishilata',-1.2816198388705329,
-78.59888626172761) ;

[cellLatsPi9, celllonsPi9, cellNamesPi9,
cellAnglesPi9]=redes ('Pishilata',-1.2735265297075868,
-78.59890356058682) ;

[cellLatsPil0, cellLonsPil0O, cellNamesPilQO,
cellAnglesPilO]=redes ('Pishilata',-1.265628489699661,
-78.59885044147589) ;

[cellLatsPill, celllLonsPill, cellNamesPill,
cellAnglesPill]=redes ('Pishilata',-1.2616418905906641
-78.59187341847911) ;

[cellLatsPil2, celllLonsPil2, cellNamesPil2,
cellAnglesPilZ2]=redes ('Pishilata',-1.2775842206973391
-78.59194051639325) ;

[cellLatsPil3, celllLonsPil3, cellNamesPil3,
cellAnglesPil3]=redes ('Pishilata',-1.2695161213631267
-78.59194973484192) ;

[cellLatsPild4, celllLonsPil4, cellNamesPild4,
cellAnglesPil4]=redes('Pishilata',-1.2536178685941919
-78.59187651717473) ;

[cellLatsPilb5, cellLonsPilb, cellNamesPilb),
cellAnglesPilb]=redes ('Pishilata',-1.2735687230220574
-78.584987608509706) ;

[cellLatsPil6, celllLonsPil6, cellNamesPilo,
cellAnglesPil6]=redes('Pishilata',-1.2576311142461165
-78.58492116465779) ;
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[cellLatsPil7, celllLonsPil7, cellNamesPil7,
cellAnglesPil7]=redes('Pishilata',-1.2536172752523906,
-78.57797251109999) ;

[cellLatsPil8, celllLonsPil8, cellNamesPils§,
cellAnglesPil8]=redes ('Pishilata',-1.261631247212426,
-78.5779559444949¢6) ;

isd = 200;

%Crear sitios de transmisores

% Definir los parametros del transmisor

fg = 10e9; % Frecuencia portadora (4 GHz) para Dense

Urban-eMBB

antHeight = 25; % altura de las antenas m

txPowerDBm = 44; % Potencia de transmision en adBm
txPower = 10." ((txPowerDBm-30)/10); % Convertir dBm en
W

% Crear sitios transmisores de células

txsFl = txsite('Name',cellNamesFl,

'Latitude',celllLats¥F1,
'Longitude',celllonsFl,
'AntennaAngle',cellAnglesFl,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsF2 = txsite('Name',cellNamesF2,
'Latitude',celllLatsF2,
'Longitude',celllonsF2,
'AntennaAngle',cellAnglest?2,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsF3 = txsite ('Name',cellNamesF3,
'Latitude',celllLatsF3,
'Longitude',celllonsF3,
'AntennaAngle',cellAnglesF3,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsF4 = txsite('Name',cellNamesF4,
'TLatitude',celllatsF4,
'Longitude',celllonsF4,
'AntennaAngle',cellAnglesF4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
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txsF5 = txsite('Name',cellNamesF5,
'Latitude',cellLatsF5,
'Longitude',celllonsF5,
'AntennaAngle',cellAnglesF5,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;

txsF6 = txsite('Name',cellNamesFo6,
'Latitude',celllLatsFo,
'Longitude',celllonsFo,
'AntennaAngle',cellAnglesFo,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;

txsF7 = txsite('Name',cellNamesF7,
'Latitude',celllLatsF7,
'Longitude',celllonsF7,
'AntennaAngle',cellAnglest’,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsF8 = txsite('Name',cellNamesFs§,
'TLatitude',celllatsFs,
'Longitude',celllLonsF8,
'AntennaAngle',cellAnglesF8§,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsF9 = txsite('Name',cellNamesF9,
'Latitude',cellLatsF9,
'Longitude',celllLonsF9,
'AntennaAngle',cellAnglesF9,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsMl = txsite ('Name',cellNamesMl,
'TLatitude',celllLatsMl,
'Longitude',celllLonsMl,
'AntennaAngle',cellAnglesMl,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsM2 = txsite('Name',cellNamesM2,
'Latitude',cellLatsM2,
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'Longitude',cellLonsM2,
'AntennaAngle',cellAnglesMZ,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsM3 = txsite ('Name', cellNamesM3,
'Latitude',cellLatsM3,
'Longitude',celllLonsM3,
'AntennaAngle',cellAnglesM3,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsM4 = txsite('Name',cellNamesM4,
'Latitude',celllLatsM4,
'Longitude',celllLonsM4,
'AntennaAngle',cellAnglesM4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsM5 = txsite ('Name', cellNamesM5,
'Latitude',cellLatsM5b,
'Longitude',celllLonsM5,
'AntennaAngle',cellAnglesM5,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsMel = txsite('Name', cellNamesMel,
'Latitude', celllatsMel,
'Longitude',celllLonsMel,
'AntennaAngle',cellAnglesMel,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsMe?2 = txsite('Name',cellNamesMe?2,
'Latitude',celllLatsMe?,
'Longitude',celllonsMe?2,
'AntennaAngle',cellAnglesMe?,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsMe3 = txsite('Name', cellNamesMe3,
'TLatitude',celllLatsMe3,
'Longitude',celllonsMe3,
'AntennaAngle',cellAnglesMe3,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
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txsMed = txsite('Name', cellNamesMe4,
'Latitude',cellLatsMed,
'Longitude',celllLonsMe4,
'AntennaAngle',cellAnglesMe4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPel = txsite('Name',cellNamesPel,
'Latitude',celllLatsPel,
'Longitude',celllonsPel,
'AntennaAngle',cellAnglesPel,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPe?2 = txsite('Name',cellNamesPe?2,
'Latitude',celllLatsPe?,
'Longitude',celllLonsPe?,
'AntennaAngle',cellAnglesPe?2,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPe3 = txsite('Name',cellNamesPe3,
'Latitude',celllLatsPe3,
'Longitude',celllonsPe3,
'AntennaAngle',cellAnglesPe3,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPed = txsite('Name',cellNamesPe4,
'Latitude', celllatsPed,
'Longitude',celllLonsPed,
'AntennaAngle',cellAnglesPed,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPeb = txsite('Name',cellNamesPeb5,
'TLatitude',celllLatsPeb,
'Longitude',celllonsPeb,
'AntennaAngle',cellAnglesPe5,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPeb = txsite('Name', cellNamesPeo,
'TLatitude',celllatsPeo,
'Longitude',celllLonsPeb,
'AntennaAngle',cellAnglesPeb,
'AntennaHeight',antHeight,
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'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsHl = txsite('Name',cellNamesH1,
'Latitude',cellLatsHl1,
'Longitude',celllLonsHl,
'AntennaAngle',cellAnglesH],
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH2 = txsite('Name',cellNamesH2,
'Latitude',celllLatsH2,
'Longitude',celllonsH2,
'AntennaAngle',cellAnglesH?Z,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH3 = txsite ('Name',cellNamesH3,
'Latitude',cellLatsH3,
'Longitude',celllonsH3,
'AntennaAngle',cellAnglesH3,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH4 = txsite('Name',cellNamesH4,
'Latitude',celllLatsH4,
'Longitude',celllLonsH4,
'AntennaAngle',cellAnglesH4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH5 = txsite ('Name',cellNamesH5,
'Latitude',cellLatsH5,
'Longitude',celllLonsHS5,
'AntennaAngle',cellAnglesH5,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH6 = txsite ('Name',cellNamesHo6,
'TLatitude',celllatsHo,
'Longitude',celllonsH6,
'AntennaAngle',cellAnglesHob,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH7 = txsite('Name',cellNamesH7,
'Latitude',celllLatsH7,
'Longitude',celllLonsH7,
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'AntennaAngle',cellAnglesH7,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH8 = txsite('Name',cellNamesHS,
'Latitude',celllLatsHS,
'Longitude',celllonsH8,
'AntennaAngle',cellAnglesHS,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH9 = txsite ('Name',cellNamesH9,
'Latitude',cellLatsH9,
'Longitude',celllLonsH9,
'AntennaAngle',cellAnglesH9,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH10 = txsite('Name',cellNamesH10,
'TLatitude',celllLatsH10,
'Longitude',celllonsH10,
'AntennaAngle',cellAnglesH10,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH1l = txsite('Name',cellNamesH11,
'Latitude',celllatsH11,
'Longitude',celllonsH11,
'AntennaAngle',cellAnglesH1],
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsH12 = txsite('Name',cellNamesH12,
'TLatitude',celllatsH12,
'Longitude',celllonsH12,
'AntennaAngle',cellAnglesH12,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCel = txsite('Name', cellNamesCel,
'TLatitude',celllLatsCel,
'Longitude',celllonsCel,
'AntennaAngle',cellAnglesCel,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCe?2 = txsite('Name',cellNamesCe?2,

171



'Latitude',cellLatsCe?2,
'Longitude',celllonsCe?2,
'AntennaAngle',cellAnglesCe?2,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCe3 = txsite('Name',cellNamesCe3,
'TLatitude',celllLatsCe3,
'Longitude',celllLonsCe3,
'AntennaAngle',cellAnglesCe3,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCed = txsite('Name',cellNamesCe4,
'Latitude',cellLatsCe4,
'Longitude',celllLonsCe4,
'AntennaAngle',cellAnglesCe4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCeb = txsite('Name',cellNamesCeb,
'TLatitude',celllLatsCeb5,
'Longitude',celllLonsCeb5,
'AntennaAngle',cellAnglesCe)b,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsCeb = txsite('Name',cellNamesCeo,
'Latitude',cellLatsCe6,
'Longitude',celllLonsCeb,
'AntennaAngle',cellAnglesCeb,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil = txsite('Name',cellNamesPil,
'TLatitude',celllatsPil,
'Longitude',celllonsPil,
'AntennaAngle',cellAnglesPil,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi?2 = txsite('Name',cellNamesPi?2,
'Latitude',celllLatsPi?,
'Longitude',celllonsPi?2,
'AntennaAngle',cellAnglesPi?2,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
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'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi3 = txsite('Name', cellNamesPi3,
'TLatitude',celllLatsPi3,
'Longitude',celllonsPi3,
'AntennaAngle',cellAnglesPi3,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPid4d = txsite('Name',cellNamesPi4,
'Latitude',cellLatsPid4,
'Longitude',celllonsPi4, .
'AntennaAngle',cellAnglesPid4,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi5 = txsite('Name',cellNamesPi5,
'TLatitude',celllLatsPi5,
'Longitude',celllonsPib,
'AntennaAngle',cellAnglesPi5,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPio6o = txsite('Name',cellNamesPio,
'Latitude',celllatsPio,
'Longitude',celllonsPi6b,
'AntennaAngle',cellAnglesPib,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi7 = txsite('Name',cellNamesPi7,
'Latitude',celllatsPi7,
'Longitude',celllonsPi7,
'AntennaAngle',cellAnglesPi’,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi8 = txsite('Name',cellNamesPi8,
'TLatitude',celllLatsPi8,
'Longitude',celllLonsPi8,
'AntennaAngle',cellAnglesPi8,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPi9 = txsite('Name',cellNamesPi9,
'Latitude',celllatsPi9,
'Longitude',celllonsPi9,
'AntennaAngle',cellAnglesPi?,
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'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil0 = txsite('Name',cellNamesPilO,
'Latitude',celllLatsPilO,
'Longitude',celllLonsPilO,
'AntennaAngle',cellAnglesPilO,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPill = txsite('Name',cellNamesPill,
'Latitude',celllLatsPill,
'Longitude',celllLonsPill,
'AntennaAngle',cellAnglesPill,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil2 = txsite('Name',cellNamesPil?Z2,
'Latitude',celllLatsPil?2,
'Longitude',celllonsPil?2, .
'AntennaAngle',cellAnglesPil?2,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil3 = txsite('Name',cellNamesPil3,
'Latitude',celllLatsPil3,
'"Longitude',celllLonsPil3,
'AntennaAngle',cellAnglesPil3,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPild4 = txsite('Name',cellNamesPil4,
'Latitude',celllLatsPil4,
'Longitude',celllLonsPil4,
'AntennaAngle',cellAnglesPild,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil5 = txsite('Name',cellNamesPil5,
'Latitude',celllLatsPilb,
'Longitude',celllLonsPil5b,
'AntennaAngle',cellAnglesPilb,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil6 = txsite('Name',cellNamesPilo,
'Latitude',celllatsPilo,
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'Longitude',cellLonsPiléb,
'AntennaAngle',cellAnglesPile,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil7 = txsite('Name',cellNamesPil7,
'Latitude',celllLatsPil?,
'Longitude',celllonsPil’,
'AntennaAngle',cellAnglesPil’,
'AntennaHeight',antHeight,
'TransmitterFrequency', £fq,
'TransmitterPower', txPower) ;
txsPil8 = txsite('Name',cellNamesPils8,
'Latitude',celllLatsPils,
'Longitude',celllLonsPil8,
'AntennaAngle’',cellAnglesPils,
'AntennaHeight', antHeight,
'TransmitterFrequency', £q,
'TransmitterPower', txPower) ;

show (txsF1)
show (txsF2)
show (txsF3)
show (txsF4)
show (txsF5)
show (txsFo0)
show (txsF7)
show (txsF8)
show (txsF9)

o\
o®

show (txsM1)
show (txsM2)
show (txsM3)
show (txsM4)
show (txsM5)
show (txsMel)
show (txsMe?2)
show (txsMe3)
show (txsMe4)
show (txsPel)
show (txsPe?2)
show (txsPe3)
show (txsPed)
show (txsPeb)
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show (txsPeb6)

txsHI1
txsH?2
txsH3
txsH4

show )
)
)
)
txsH5)
)
)
)
)

show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show

(
(
(
(
(
(txsH6

(txsH7

(txsHS8

(txsH9

(txsH10)
(txsH11)
(txsH12)
(txsCel)
(txsCe2)
(txsCe3)
(txsCeld)
(txsCeb)
(txsCeb)
txsPil
txsPi?2
txsPi3
txsPiid

show )
)
)
)
txsPib)
)
)
)
)

show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show
show

txsPib
txsPi’/
txsPi8
txsPi9
txsPil0)
txsPill)
txsPil?2)
txsPil3)
txsPild)
txsPilh)
txsPilo)
txsPil7)
txsPil8)

o o~ o~ o~ o~~~ o~~~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

sviewer.Basemap = 'landcover';

$Disefio de la antena

o

% Definir pardmetros del patrdn de radiacion
azvec = -180:180;
elvec = -90:90;
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Am = 30; % Atenuacion maxima (dB)

tilt = 0; % Angulo de inclinacion

az3dB = 65; % 3 dB ancho de banda en azimut
el3dB = 65; % 3 dB ancho de banda en elevacion

% Definir el patron de la antena

[az,el] = meshgrid(azvec,elvec);

azMagPattern = -12* (az/az3dB) ."2;

elMagPattern = -12* ((el-tilt)/el3dB) ."2;
combinedMagPattern = azMagPattern + elMagPattern;
combinedMagPattern (combinedMagPattern<-Am) = -Am;
Saturar a maxima atenuacidn

phasepattern = zeros (size (combinedMagPattern))

[e)

% Crear la antena

antennakElement = phased.CustomAntennaElement (...
'AzimuthAngles',azvec,
'ElevationAngles',elvec,

'MagnitudePattern', combinedMagPattern,
'PhasePattern',phasepattern);

% Mostrar patron de radiacion
f = figure;

pattern (antennakElement, £q) ;

Mostrar mapa SINR para cada antena

o
°
%

for tx = txsFl

tx.Antenna = antennaElement;
end
for tx = txsF2

tx.Antenna = antennaElement;
end

for tx = txsF3
tx.Antenna
end

antennaElement;

o

% Empiezo hacer desde aqui pilas

for tx = txsF4

tx.Antenna = antennaElement;
end
for tx = txsFb

tx.Antenna = antennaElement;
end
for tx = txsFo6

tx.Antenna = antennaElement;
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end
for tx = txsF7

tx.Antenna = antennaElement;
end
for tx = txsFS8

tx.Antenna = antennaElement;
end
for tx = txsF9

tx.Antenna = antennaElement;

end

o

% Definir los pardmetros del receptor utilizando la
tabla 8-2 (b) del
% informe UIT-R M. [IMT-2020.EVAL]
bw = 20e6; % ancho de banda 20 MHz
rxNoiseFigure = 7; % dB
rxNoisePower = -174 + 10*1ogl0 (bw) + rxNoiseFigure;
% Revisar
rxGain = 0; % dBi
rxAntennaHeight = 1.5; % metros
% Mostrar mapa SINR (signal-to-interference-plus-noise
ratio-relacidn
% sefial-interferencia-mas-ruido)
if isvalid(f)
close (f)
end

sinr (txsFl, 'freespace',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF2, 'freespace',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceilverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'"Resolution', isd/20)

sinr (txsF3, 'freespace',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceilverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
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'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF4, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

% empiezo desde aqui

sinr (txsF5, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF6, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'Resolution',isd/20)

sinr (txsF7, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'Resolution',isd/20)

sinr (txsF8, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceilverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF9, 'freespace', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceilverAntennaHeight', rxAntennaHeight, ...
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

% Crear un conjunto de antenas rectangular de 8 por 8
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o

% Definir el tamafio del array
nrow = 8;

ncol = 8;

% Definir el espacio entre cada elemento
lambda = physconst ('lightspeed') /fq;
drow = lambda/2;

dcol = lambda/2;

[e)

% Definir el cono para reducir los lébulos laterales
dBdown = 30;

taperz = chebwin (nrow, dBdown) ;

tapery = chebwin (ncol, dBdown) ;

tap = taperz*tapery.'; $ Multiplica los conos
vectoriales para obtener valores de 8 por 8

[e)

% Crear un conjunto de antenas de 8 por 8
cellAntenna = phased.URA('Size', [nrow ncol],
'Element',antennaklement,
'ElementSpacing', [drow dcol],

'Taper', tap,

'ArrayNormal', 'x"');

% Mostrar patron de radiacion
f = figure;
pattern(cellAntenna, £q) ;

% Mostrar mapa SINR para el conjunto de antenas 8 por

% Asigne la matriz de antena para cada transmisor de
célula, y aplique

% downtilt (Angulo de inclinacion de la antena).

% Sin downtilt, el patrdén es demasiado estrecho para
la proximidad del transmisor.

downtilt = 15;

for tx = txsFl

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF2

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF3

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
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end
for tx = txsF4

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end

% desde aqui hago pilas

for tx = txsF5

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF6

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF7

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF8

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end
for tx = txsF9

tx.Antenna = cellAntenna;

tx.AntennaAngle = [tx.AntennaAngle; -downtilt];
end

% Mostrar mapa SINR
if isvalid(f)
close (f)
nd
sinr (txsF1l, 'freespace',

'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'Resolution', isd/20)

o° o° o° o° o° (D

o\°

o\°

Mostrar el mapa SINR usando el modelo de propagacidn
Close-1In

sinr (txsFl, 'close-in',

'ReceiverGain', rxGain,
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'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower',rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF2, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF3, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',i1sd/20)

sinr (txsF4, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

% desde aqui

sinr (txsF5, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'Resolution',isd/20)

sinr (txsFo6, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',i1sd/20)

sinr (txsF7, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
'MaxRange',isd, ...
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF8, 'close-in', ...
'ReceiverGain', rxGain, ...
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower, ...
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'MaxRange', isd,
'"Resolution',isd/20)

sinr (txsF9, 'close-in',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'Resolution',i1isd/20)

sinr (txsF2, 'freespace',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'Resolution', isd/20)

sinr (txsF3, 'freespace',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'Resolution', isd/20)

Mostrar el mapa SINR usando el modelo de propagacidn

Close-In

o° o o o A o o O o o© o o° o©

sinr (TXS, 'close—-in',
'ReceiverGain', rxGain,
'ReceiverAntennaHeight', rxAntennaHeight,
'ReceiverNoisePower', rxNoisePower,
'MaxRange', isd,
'Resolution', isd/20)

o° o°® o o° o° o o©

o\

Utilizacion de la antena de parche rectangular como
Elemento de Array

% Disefio de la antena microstrip de parche de media
longitud de onda rectangular

patchElement = design (patchMicrostrip, fq):;
patchElement.Width = patchElement.Length;
patchElement.Tilt = 90;

patchElement.TiltAxis = [0 1 0];

% Mostrar el patron de radiacion
f = figure;
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pattern (patchElement, £q)

tMostrar el mapa SINR usando el elemento de antena

parche en la matriz de 8 por 8
% Asignar la antena patch como elemento de array
cellAntenna.Element = patchElement;

Funcion 1

function [celllats, celllons, cellNames,

cellAngles]=redes (Area, latitud, longitud)

centerSite = txsite('Name', Area,
'"Latitude', latitud, ...
'Longitude', longitud) ;

numCellSites = 19;

siteDistances = zeros (l,numCellSites);

siteAngles = zeros (l,numCellSites);

isd = 200;

siteDistances (2:7) = isd;

siteAngles(2:7) = 0:60:300;

siteDistances (8:13) = 2*isd*cosd(30);

siteAngles (8:13) = 30:60:360;

siteDistances (14:19) = 2*isd;

siteAngles(14:19) = 0:60:300;;

numCells = numCellSites*3;

celllLats = zeros(l,numCells);

celllons zeros (1, numCells);

cellNames = strings (l,numCells);

cellAngles = zeros(l,numCells);

cellSectorAngles = [30 150 2707];

cellInd = 1;

for siteInd = l:numCellSites
[celllat,celllon] = location(centerSite,

siteDistances (siteInd), siteAngles(sitelInd))
% Asignar valores para cada celda

for cellSectorAngle = cellSectorAngles
cellNames (cellInd) = "Cell " + celllInd;
celllats (cellInd) celllat;
celllons(cellInd) = celllon;
cellAngles (cellInd) = cellSectorAngle;
cellInd = cellInd + 1;

end
end
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