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Abstract 5

A study and coverage design of the fifth generation technology in the urban case of the city
of Pamplona-Norte de Santander was carried out, highlighting the advantages compared to the
technology currently implemented in the city. The study determined the differences within the
mobile network such as operating frequency bands, power, speed and scope of the coverage area
of the equipment needed for implementation. The design and simulation with the technical
parameters of the 5G mobile network technology, which allowed to establish what a base station
looks like.

Resumen

Se realiz6 un estudio y disefio de cobertura de la tecnologia de quinta generacion en el caso
urbano de la ciudad de Pamplona-Norte de Santander, resaltando las ventajas frente a la tecnologia
actualmente implementada en la ciudad. El estudio determino las diferencias dentro de la red movil
como las bandas de frecuencia de operacion, la potencia, la velocidad y el alcance del area de
cobertura de los equipos necesarios para implementacion. El disefio y simulacion con los
parametros técnicos de la tecnologia de red movil 5G, que permito establecer como es una estacion
base.
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INTRODUCCION

Capitulo 1"

1.1. Planteamiento del problema vy justificacion

Actualmente la ciudad de Pamplona cuenta con tecnologia mdvil celular 4G (cuarta

generacion), la cual opera bajo el estandar LTE (Evolucion a Largo Plazo), proporcionando

servicios de velocidades de datos (Downlink 100Mbps y Uplink 50Mbps), compatible con la

tercera generacion y baja latencia (200-100 milisegundos). Sin embargo, la implementacién de

esta tecnologia ha tenido algunas deficiencias; una de ellas, es el despliegue de la red que ain no

cuenta con la totalidad de la cobertura (ver ilustracion 1), y dado que la velocidad depende de

donde se encuentre la cobertura de 4G; el usuario final no tendra total conectividad dentro del

casco urbano. El nivel de potencia recepcién seria una limitante para el servicio (pérdida de

potencia) sumado a las perdidas por trayecto debido a la construccion de nuevos edificios que no

se tuvieron en cuenta al momento de disefiar las estaciones base trasmisoras.

llustracion 1. Mapa de cobertura del operador Claro de la red movil 4G. Fuente: OpenSignal (Claro, 2020).



Dicha problematica se va aumentando, con el crecimiento poblacional (ver ilustracion12
2) segun el sitio web PopulationCity que basa sus resimenes y estadisticas en los censos de cada
pais, para el 2021 habrian casi 59.848 habitantes solo en el casco urbano de Pamplona, provocando
esto que hayan mas terminales moviles conectados a la misma celda disminuyendo la capacidad
de tré&fico de datos y si a esto le suma que las exigencias de los usuarios han ido creciendo con la
evolucion tecnoldgica de los Gltimos afios (si hay mas demanda de trafico de datos; el tiempo de

latencia aumentara y la tecnologia no es suficiente para el usuario).

60

50

40
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
—a— Peblacian
llustracién 2. Historia poblacional (en miles) de Pamplona, Norte de Santander. (Population.City, 2015)
Segun el boletin trimestral de las TIC, las cifras del cuarto trimestre 2019 a nivel nacional;
(ver ilustracion 3) el 37,86 millones de colombianos tienen el acceso a internet, de los cuales casi
el 82% de los accesos a internet es por medio de sus teléfonos celulares y de estos accesos maviles,
casi el 70% se realiza mediante la tecnologia 4G (cuarta generacién); esto quiere decir que el
sector de las redes moviles celulares cuenta con la mayor demanda de conectividad, cobertura y

velocidad en Colombia pero ademas que la mayoria de colombianos tenemos y utilizamos nuestro

teléfono celular ya sea para nuestras cotidiana, redes sociales, escolaridad o trabajo.
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llustracién 3. Accesos a internet en Colombia, cuarto trimestre 2019. (Comunicaciones M. d., Colombia TIC, 2020)

Debido a que la tecnologia 4G es la red mavil celular que mas usan los usuarios, la ciudad
de Pamplona necesitara una infraestructura capaz de suplir sus deficiencias en la red (cobertura 'y
capacidad de trafico de datos); ademas que con el despliegue comercial de 5G a nivel mundial en
maés 58 pais segun el reporte de la revista de GSMA, y las pruebas pilotos dentro del territorio
nacional, con la tecnologia 5G se pretende contribuir a la disminucion de la brecha digital y la
demanda del trafico de datos presentada en cualquier parte de mundo y dentro del pais. Teniendo
en cuenta que la tecnologia 5G (quinta generacion) promete velocidad diez mas altas que la 4G,
latencias de un milisegundo, banda ancha mil veces mas rapida, cobertura 100%, disponibilidad
del 99.99% de acceso a la red y lo mas atractivo es la cantidad de dispositivos conectados en una
red (ver ilustracion 4).

[
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r 4 Lh
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ragida por unidad de Area Una reduc cion dal enal l
* consuno de anergiade ared .

- Masta dispustives Masta 105 de duracidn de la

welnn ¢ onectacos mas nor unidad de bateria en los disporitvos de bap 'n'l
| Mreaien comparscian con las potencia e lintemet de las Conan

Besnen fedes SGLTE)

llustracién 4. Caracteristicas por las que esta impulsada la tecnologia 5G. (Thales, 2019)



Por ende la tecnologia 5G cubrira las necesidades, no solo de velocidad de transmision14
de los datos y de cobertura sino que esta tecnologia va més alla del desarrollo de la telefonia mavil
celular; por su capacidad de conectividad y confiabilidad en la transmision de los datos permitird
el uso de la telemedicina en los hospitales y centros de salud, el Internet de las cosas (loT), la
robdtica, la domotica, la realidad virtual, el teletrabajo, la educacion entre tantos otros usos, que
pueden ser adaptados los usuarios que utilicen esta tecnologia. (Comunicaciones M. d., MinTic,

2020)



1.2.  Objetivos 15

1.2.1. Objetivo general
Disefiar una red con tecnologia 5G para el casco urbano de la ciudad de Pamplona Norte de

Santander, que cumpla con los requisitos de la arquitectura de Quinta Generacion Maovil Celular.

1.2.2. Objetivos especificos

e ldentificar la funcionalidad de la tecnologia de quinta generacion, las caracteristicas de
la arquitectura de red con base en el estado actual de la red de telefonia movil celular
de cuarta generacion, en el casco urbano de la ciudad de Pamplona.

e Seleccionar los elementos y componentes para la red mévil de quinta generacion, que
cumpla con los requerimientos de cobertura.

e Desarrollar las pruebas de simulacion y comprobacidon de los resultados con los disefios
planteados, a través de programas de uso libre (Radio Mobile y Xirio) que permiten el

uso de la tecnologia de acceso.



Capitulo 2°°

2. MARCO TEORICOY ESTADO

DEL ARTE

2.1. Comunicaciones moviles

Segun la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), se describe comunicaciones
moviles cuando existe un enlace de radiocomunicacion entre dos terminales; de los cuales al menos
uno se desplaza o se detiene y mientras tanto va requiriendo un servicio en las diferentes
localizaciones, y el otro se esta fijo sin movimiento algun. (Sbani Rincon, 2008)

2.1.1. Elementos de un sistema de movil general
Los elementos de un sistema mavil son tres (ver ilustracion 5)

e Estacion Base (BS): Son estaciones fijas que pueden ser controladas por una unidad de

control.

e Estacioén De Control (CS): Son estaciones también fijas que controlan automéaticamente

las emisiones o el funcionamiento de otra estacion fija.

e Estacion Repetidora (RS): Son estaciones fijas que retransmiten sefiales recibidas y

permiten la cobertura en una zona no accesible por la estacion base.

e Estacion Movil (MS): Es una estacion dotada de movilidad.
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llustracién 5. Sistema de comunicacién mdvil. (Sbani Rincon, 2008)
2.2. Red Movil

Las comunicaciones moviles se basan en interconectar dos terminales a través de un enlace de
radio; para llevar a cabo esta conexion es necesario que en la red movil tenga estaciones bases que
cubren un area delimitada (celda) y encaminan las comunicaciones en forma de ondas de radio
desde las BS hasta los terminales de los usuarios. El equipo del usuario se comunica a través del
espectro por medio de las antenas; estas se comunican con la central del operador; y esta a su vez
encaminan la comunicacion hacia la parte de la red fija o a través de otras antenas hasta llegar al
usuario final.

Para que se desarrolle la comunicacion, el usuario mévil debe estar en el area de cobertura de
la antena, ya que esta tiene un alcance limitado y cubre un area alrededor, llamada “celda” (de ahi
el nombre de “red de celdas” o “red celular”) utilizado a menudo para decir redes moviles. Segun
Brito, “las redes mdviles son aquellas redes pensadas para que el equipo del usuario pueda moverse
con libertad en la zona cobertura por dicha red mientras mantiene una conversacion o una conexion
de datos. Una red mdvil permite al usuario estar dentro de un auto en movimiento y aun asi que

no exista pérdida de la conexion.” (Brito, 2019)



2.3. Evolucién de las redes moviles 18

Las redes moviles a través de la historia han ido dando cambios enormes y rapido gracia a la
creciente tecnologia de las ltimas décadas y a la inversion en este sector, por esta razon las redes
moviles ha sido un proceso evolutivo mediante las generaciones de redes moviles 1G, 2G, 3G, 4G
y 5G (MinTic, 2019), y que con cada nueva generacion se incorporar mejoras 0 se resuelven
necesidades que van surgiendo a medida en que el mundo tecnoldgico va a avanzando
exponencialmente. En las dos Ultimas generaciones se incorporan muchos mas servicios moviles

con respecto a las anteriores. (ver ilustracién 6).

*8ig Data | Comunicacionas | M2M | 107 |
Chudades Inteligentes| UHDTY

*Voz | E-mall | RRSS | Banda Ancha |
Mavil

57
f 56

*Vor | E-mall | RRSS

*Voz | SMS

sVa:

llustracién 6.. Evolucién tecnologia servicios méviles (MinTic, 2019).
2.3.1. Generaciones de redes moviles

En la siguiente tabla 1 se realiza un resumen de las principales caracteristicas de las
generaciones de la telefonia mavil, en donde se puede observar el cambio o mejoramiento de la
red mavil en cada una de las épocas dependiendo de la necesidad de comunicaciones, velocidad,
digitalizacion, ancho de banda, servicios y el surgimiento de nuevos avances tecnoldgicos que ha
ido surgiendo con la era moderna.

El crecimiento répido de la demanda de usuarios y del servicio de telefonia movil hicieron que

se dieran estos pasos gigantescos de los ultimos 20 afios; y que aun se siga apostandole a las redes



moviles no solo para voz y datos sino para estar conectados con dispositivos controlando19

entornos inteligentes como lo promete 5G.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las generaciones de redes moviles (Cobertura y capacidad en redes 2G, 2019)

Multiplexacion

Generacion Estandar Canal | Velocidad Acceso Radio Servicios Frecuencia
NMT-450 (1981) 450 MHz
Primera AMPS (1983) . 1 Kbps FDMA 800 MHz
Generacion | NMT-900 (1986) | 4199 | 5 4 Kbps CDMA Voz 900 MHz
Voz
GSM (1990) .
D-AMPS (1991) 14 Kbps FDMA Mensajes
64 Kbps Llamadas Larga 850 MHz
CDMAOne TDMA . :
Segunda - 115Kbps Distancia 900 MHz
- (1993) Digital CDMA N
Generacion IDC v PDC (GPRS) GMSK (GPRS) Multimedia 1800MHz
Y 384 Kbps Acceso a Email | 1900MHz
GPRS (2.5G) 8PSK (EDGE) .
(EDGE) Datos Baja
EDGE (2.7G) Velocidad
IMT-2000
Europeo UMTS Voz
(1999) CDMA Acceso a Internet
Tercera Norteamericano Didital 348Kbps WCDMA Envio de Email 850MHz-
Generacion | CDMA2000 9 2MbPS | 1 SCDMA Chat 2500MHz
HSDPA (3.5G) Servicios de
HSUPA (3.75G) Multimedia
HSPA + (3.9G)
Acceso a la Web
OFDMA Servicios de
Cuarta LTE (2010) Didital 100Mbps SC-FDMA Juegos 700MHz-
Generacion LTE-A (2011) 9 1Gbps WCDMA Videoconferencia | 2600MHz
LMDS Videos en alta
resolucion
Dispositivos
Quinta NSA (2020) - 1Gbps OFDMA conectados 3GHz-
Generacion SA Digital 10Gbos CDMA Realidad virtual 300GHz
P BDMA Telemedicina

Telemetria
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Antes de hablar de cualquier arquitectura de red movil debemos primero tener en cuenta como

estd conformada una red general en cualquiera de las tecnologias existentes. Como se observa en

la ilustracion 7, una red general movil esta conformada por tres principales componentes:

Equipo de usuario: es el dispositivo que permite al usuario el acceso al servicio,
compuesto por el celular o terminal y una tarjeta UICC. La UICC (Tarjeta Universal
de Circuito Integrado), es una "tarjeta inteligente”; también llamada SIM (Mdodulo de
Identificacién de Abonado) la cual estd completamente equipada con microprocesador,
capacidad de almacenamiento y software. El equipo de usuario tiene comunicacion con
la red de acceso por la interfaz de transmision y procedimientos de radio.

Red de acceso: estd formada por las antenas, estaciones bases y equipos controladores,
que son los que permiten y establecen la comunicacién con el equipo de usuario
mediante la interfaz de red de radio. La funcion de la red de acceso es de cubrir el radio
de cobertura en un area geografica llamada celda; la cual controla los equipos de
usuarios teniéndolos permanentes localizados dentro de la celda y asi realizar el manejo
del traspaso (handoff) de Ilamadas a otras celdas adyacentes.

Red troncal: estd conformada por equipos que llevan la conmutacién de paquetes o/y
conmutacion de circuitos; los cuales controlan o garantizan los recursos necesarios para
que se pueda establecer la comunicacion con el equipo de usuario desde/hasta el usuario
final. También se encarga de la conexion de la red origen con otras redes; ya sea una

red telefonica fija o movil.
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de seslcnezicircuites yeontol de seniclos nales
Equipo Red
de troncal
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llustracion 7. Arquitectura general de una red movil. (Constain., N.A.)

Esta arquitectura de red movil general ha sido adopta desde la tecnologia movil 2G hasta

la 4G y se identifican los bloques fundamentales que componen una arquitectura de red del sistema

especificado por el 3GPP (Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion). Mediante esta

identificacion de la red general movil, se permite tener una forma mas clara de cuales son y qué

criterios basicos obedecen los nuevos componentes del sistema 5G con respecto a la red 4G.
(Delgado., 2020)

2.4.1. Arquitectura de la red de acceso movil 4G
Teniendo en cuenta la arquitectura general de red mévil 3GPP, en la ilustracion 8 se muestra la
forma simplificada de la arquitectura LTE; la cual estd compuesta por tres componentes

fundamentales. (Luis Pefiafiel, 2016.)

/ eNB

e —— E pc

llustracién 8. Arquitectura béasica de la red de acceso movil LTE. (Luis Pefiafiel, 2016.)



Equipo de Usuario (UE): dispositivo movil que se encarga de la comunicacién con la22
red de acceso (E-UTRAN), mientras UICC contiene informacion del numero del teléfono
y claves de autenticacion para la seguridad de la red (ver ilustracion 7).

Red de acceso radioeléctrico terrestre evolucionado (E-UTRAN): es la encargada de
las comunicaciones entre UE y EPC y el manejo de estas comunicaciones esta a cargo de
los evolucionados nodos B (eNB); mediante mensajes de sefalizacion a todos los
terminales moviles que se encuentran conectados a este nodo. Los eNB se comunica con
la red de ndcleo mediante la interfaz S1 y también se conecta entre ellos usando la interfaz
X2 con el cual realiza el cambio de celda.

Nucleo de paquetes evolucionado (EPC): es el nlcleo de la telefonia movil de 4G, se
conecta con la red de acceso y la red de paquetes externos (PDN). La red de nucleo se
observa en la ilustracion 9 donde se puede evidenciar que esta divida en

v" Servidor base del subscriptor (HSS): es la base de datos que contiene
informacion de los usuarios, conjuga base local de subscriptor (HLR) y centro de
autenticacion (AuC) de su antecesor 3G.

v Puerta de enlace de servicio (S-GW): sirve como un nodo de anclaje para todas
las conexiones de datos cuando el usuario se mueve entre eNB pasando todos los
paquetes IP de los usuarios a través de él.

v' Puerta de enlace de datos (P-GW): es el responsable de la asignacién de
direcciones IP a los usuarios, mejoras en la calidad de servicio (QoS) y flujo de
datos dependiendo de PCRF. Sirve como un nodo de anclaje para conexiones con

otras redes.



v' Entidad de Gestion de Movilidad (MME): se ocupa del control y seguridad en23
la red de acceso E-UTRAN mediante mensajes de sefializacion al UE. También
maneja los estados de sesion junto con la movilidad a las tecnologias 2G y 3; por
esta razén esta conectado a HSS para dar seguimiento al modo inactivo o sin uso
del usuario.

v Politicas y funcion de reglas de cobro (PCRF): es el encargado del control de
flujo basado en las funciones que puede realizar dependiendo el perfil del usuario

y la tarifa de cobro por el servicio (Brayan Ruiz, 2020).

MME  Mobity Managament Entity

SGW Serving Gateway

PGW Packet Data Network Gateway
MSS Home Sutscriber Server

PCRF Pobcy & Charging Rules Function
UEe Usar Equipment

/” Evolved Packet Core (EPC) "\

Redes de datos

E-UTRAN

i

eNodeB

llustracién 9. Arquitectura de red movil LTE con elementos principales del sistema (Alvarez., 2015).

2.5. Generacién de red movil 5G

2.5.1. (Quées5G?
5G es la quinta generacién de redes mdviles. Es el nuevo estandar inalambrico mundial después
de las redes 1G, 2G, 3G y 4G. La 5G permite un nuevo tipo de red que esta disefiada para conectar
practicamente a todos y a todo, incluyendo maquinas, objetos y dispositivos (Qualcomm, 2017).
2.5.1.1.Caracteristicas de 5G
5G viene definida por los requerimientos de la IUT (Unidon Internacional de
Telecomunicaciones) y las especificaciones por parte del 3GPP (Proyecto Asociacion de Tercera

Generacion) (Gorii, 2020).



Enel 2017, la UIT publico los primeros requerimientos para el funcionamiento de las IMT-24
2020  (Telecomunicaciones Moviles Internacionales-2020) aprobadas por  UIT-R
(Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones); la cual entrego tres

categorias fundamentales para la utilizacion de 5G (ver ilustracién 10).

Banda ancha movil mejorada

Gigabytes en un segundo

Hoqgaredificio inteligente ; ; ¢ B Trabajo y juego en la nube

Aplicaciones criticas para la
mision, p. ej. cibersalud

Cludad inteligente e Automovil autonomo

Comunicaciones masivas Comunicaciones ultra fiables
de tipo maquina y de baja latencia

llustracién 10. Posibilidades de utilizacion de la 5G.

e Banda ancha moévil mejorada (eMBB): se centra en los servicios que requiere un gran
ancho de banda y altas velocidad, como el video 3D, pantallas de alta definicion, realidad
aumentada, teletrabajo, vida digital, entre otros.

e Comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC): se centra en escenarios que
requiere altas densidades de conexiones, como el loT, ciudades inteligentes, edificio u
hogar inteligente, sociedad digital, entre otros.

e Comunicaciones ultra fiables y de baja latencia (URLLC): se centre en los servicios

autonomos o de control remoto que requieren sensibilidad de la latencia, como la



conduccion auténoma, telecirugias, industria digital, entre otros. (Huawei, Partnering23
with the industry for 5g security assurance , 2019)
En la tabla 2 se proporciona las perspectivas de la capacidad futura, a donde se quiere llegar

en estos proximos diez afios trabajando con IMT-2020.

Tabla 2. Requerimientos de IMT-2020. Fuente: (3gpp, lee Spectrum)

Pardmetro Requerimiento Comentario

. L. ) ) Solo en escenarios moviles
Velocidad de datos maxima DL: 20Gbps UL:10Gbps eMBB ideales.
DL.: 30bps/Hz (8Streams) Solo en escenarios mdviles

UL: 15bps/Hz (4Streams) eMBB ideales.

Eficiencia del espectro

Velocidad de datos | DL:100Mpbs 5% CDF de rendimiento del
experimentada por el usuario | UL:50Mpbs usuario en eMMB.

. - Indoor  hotspoot  DL:
Capacidad de trafico por zona 10Mbps/m? eMMB.

. . eMBB: 4ms Solo para paquetes pequefios,
Latencia del plano de usuario URLLC: 1ms tanto DL como UL

Transicion de inactivo a

Latencia del plano de control | 20ms (se considera 10ms) activo. (eMBB y URLLC)

1 millon dispositivos por

Densidad de conexion K2 mMTC.

Confiabilidad 99.99_99% de probabilidad | 32 L2 bytes en 1ms en el borde
de éxito de la celula.

Ancho de banda >100Mhz; arriba de 1GHZ Agrega}cmn de portadoras
en >6GHz aleatorias.

2.5.2. Arquitectura 5G
3GPP ha divido el estandar 5G en dos fases: La primera Release 15, que corresponde a
NSA 'y SA, y en la segunda Release 16, que corresponde a RAN y ASN como se puede ver en la

ilustracion 11.
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llustracién 11. Linea de tiempo del estandar de Release 15 y 16 para 5G. Fuente (3gpp, The mobile broadband standard, 2019)

La primera fase del estandar se ha definido en dos opciones: la opcion “no auténoma”

(NSA) que utiliza el nacleo LTE y la opcion “autonoma” (SA) que utiliza un nuevo nucleo de

radio y sera completamente independiente de la red central LTE. En la tabla 3 se encuentran

expuestas las capacidades de las dos opciones 5G en comparacion con 4G.

Tabla 3. Comparativa de tecnologias méviles. Fuente (Gofii, 2020)

Caracteristica 4G+ 5G NSA 5G SA
Vgl(_)mdad maxima Hasta 1Gbps Hasta 2Gbps Al menos 20Gbps
teorica de descarga
Ve[o_mdad maxima Hasta 150Mbps Hasta 150Mbps No definido

teorica de subida
Latencia Alrededor de 30ms Alrededor de 15ms Alrededor de 1ms
Movilidad Hasta 200Km/h Hasta 500Km/h Hasta 500Km/h
. Densidad de Hasta 100.000 por km? | Hasta 1 millon por km? | Hasta 1 millon por km?
dispositivos conectados
Espectro Banda 800MHz Banda 700MHz Banda 700MHz
P Banda 2,6GHz Banda 3,7MHz Banda 3,7MHz

Avances tecnologicos

Virtualizacion de la red
MEC

Mayor eficiencia en
bandas encima de 3GHz
(Massive MIMO)

Network Slicing
Marchine learning

Infraestructura

Arquitectura EPC, radio
LTE

Arquitectura EPC, radio
LTE/NR

Arquitectura 5G NR
con Core basado en
software de red
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La opcion NSA se compone de la red de acceso 4G (eNodoB) como nodo maestro y 5G
(gNodoB) como nodo secundario. Las dos redes de acceso estan conectadas al EPC (Ndcleo de
red 4G), siendo esta opcion la més factible y sencilla, al aprovechar la arquitectura ya existente
solamente desplegando equipos de radio 5G que soporten LTE y NR. La opcién NSA no introduce
el nacleo 5G (5GC), por lo tanto, solo es apropiada al caso de utilizacion de banda ancha mavil

(ver ilustracion 12). (GSMA, 2019)

R

| 4

llustracién 12. Arquitectura 5G opcion 3x NSA. (GSMA, 2019)

2.5.2.1.Arquitectura dual de 4G con 5G
Cuando se implementa una nueva tecnologia, las anteriores generalmente deben coexistir y operar
en paralelo durante un tiempo relevante hasta garantizar un servicio continua a los terminales o
usuarios finales. Por esta razon, la arquitectura de red dual es una de las soluciones para el
despliegue 5G, que soportan el servicio de banda ancha moévil mejorada y se compone de la
siguiente manera (ver ilustracion 13)
e S1: consiste en el plano de control para S1-MME, mientras S1AP es el protocolo de

sefializacion. SI-MME o también S1-C utiliza una pila de protocolos SCTP para el



transporte en el plano de control de SIAP. eNodoB puede conectarse a varios MMEs a28
través del protocolo S1 flex.

e S1-U: es el punto de referencia entre E-UTRAN Yy el servidor GW para la tunelizacion del
plano de usuario y utiliza un portador de transporte légico S1. Este portador de transporte
S1 se compone de dos tuneles unidireccionales de direccion opuesta GTP-U entre el
eNodoB y S-GW.

e X2: conectividad entre dos eNodoB, asi como entre gNodoB y eNodoB, se sigue
dominando por la interfaz X2. Algunos operadores habilitan la interfaz X2 para soportar la
movilidad en modo activo intraL TE; por esta razon de seguridad es necesario cifrar la
interfaz X2, lo que significa que utilizaran tineles IPSec (conexion directa o indirecta).

e X2-U: describe la interfaz entre dos en-gNodoB. (Riafio, 2020)

() | .‘ . = (i)
BN Al

ar-aNB . ngNB
aen-ghB ' /‘T";' I%; J eng
aNB eng

Source AGPFTR3Z 340

llustracién 13. Arquitectura Dual 5G con 4G. (Riafio, 2020)
En la versidn Release 15 de 3GPP, se definié una arquitectura nueva y flexible para la RAN 5G.
La estacion bases de la red mdvil, esta compuesto por BBU (Unidad de Banda Base) con junto a

RU, RRU y antena. Sin embargo, desde las primeras fases del estudio de la Nueva Radio (5G NR),



se considero dividir el gNB (nodo légico de NR) entre Unidad Central y Unidad Distribuidas29
(ver ilustracion 14).

e Unidad Central: es un nodo Idgico que alberga las subcapas de Control de Recursos de
Radio (RRC), Protocolo de Adaptacion de Datos de Servicio (SDAP) y Protocolo de
Convergencia de Datos de Paquetes (PDCP). Las subcapas RRC y PDCP, centraliza y
controla el funcionamiento de una 0 mas gNB-DUs, ng-eNB-DUs o0 en-gNB-DUs.

e Unidad Distribuida: es un nodo l6gico que aloja las subcapas de Control de Enlace de
Radio (RLC), Control de Acceso al Medio (MAC) y Fisica (PHY) del gNB, en-gNB o0 ng-
eNB. Su funcionamiento esta parcialmente controlado por la Unidad Centralizada (CU).
Una DU soporta una o varias celdas. Una célula es soportada por una sola DU.

¢ RU (Unidad de Radio): Convierte las sefiales de radio de las antenas donde suelen estar
ubicadas, en sefiales digitales que pueden ser transmitidas por el fronthaul a una DU.

(Ciena, N.A))

Source
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llustracion 14. Red de acceso movil 5G. (Douglas, 2019)




2.6.  Especificaciones de la tecnologia 5G 30

Especifica una nueva interfaz para las comunicaciones inalambricas para permitir un mayor
rendimiento de datos y de baja latencia, un mayor ancho de banda, la flexibilidad y escalabilidad
de la estructura. La adicion del espectro en mmWave hasta 52,6GHz, es lo que permite un mayor

rendimiento de datos (ver la ilustracion 15). (Technologies K. , 2020)

Uplink/Downlink (UL/DL) scheduling | Scalable subcarrier spacings |
Bandwidth parts | LTEMNR coexistence Improved channel state information
Flexibility Reliable channels
) Massive MIMO precoding |
Mlnl-SIQtS | Channel state information |
Dynamic Time Division Duplex (TDD) Spatial multiplexing

| Short transmission time intervals

Low latency —__ Greater

__— throughput
5G New Radio i

llustracién 15. Tecnologia 5G NR de la version Release 15 y sus beneficios. Fuente: (Technologies K. , 2020)

2.6.1. Bandas de frecuencia

Las bandas de frecuencia para la tecnologia 5G se dividen en tres partes (ver ilustracion 16).

56 NR MMWAVE IULIUL HJGHBAGNUS

e.g,TDD 25 GHz 1 GHz to 6 GHz

LOW-BAND ™smm B | )W-BANDS

UL Below 1 GHz

e.g, FDD 700 MHz

llustracién 16. Bandas de frecuencia de 5G. Fuente: (Intel, 2018)
A diferencia de LTE, 5G opera en tres bandas de espectro diferentes, (Lopes, 2020) la primera

banda de frecuencias son las inferiores de 1GHz que alcanza grandes coberturas pero posee poco



capacidad de transmision de datos, la segunda banda (ver ilustracion 17) esta entre 1 GHz hasta31
6GHz son ideal para las zonas urbanas que ya con estas frecuencias se obtiene igualdad en
cobertura y capacidad, la tercera banda son las superiores a 6GHz estas frecuencias tienen muy

altas capacidades de transmisidn pero un minimo de alcance en la cobertura.

Mayor

'‘Capacidad Cobertura

-
:[==] Urbano

llustracién 17. Frecuencia 5G. (MinTic, 2019)

Por ello Colombia identifico las bandas medias entre 3,3-3,7 GHz para la tecnologia 5G; la
cual Agencia Nacional del Espectro planea poner a disposicion 400 MHz de la banda de 3,5 GHz
para 2020, esto nos ubica en la segunda banda de frecuencias para las futuras implementacion en
nuestro pais.

2.6.2. Forma de onday numerologia

CP-OFDM (prefijo ciclico ortogonal de division de frecuencias multiples), se
define como el formato de forma de onda en el enlace descendente (DL ) y ascendente (UL).
El uso de CP-OFDM es bien conocido para las transmisiones DL, pero nuevo para las UL,
el hecho de tener la misma forma de onda permite una comunicacion mas facil para futuras
versiones. DFT-s-OFDM (transformada discreta de fourier) es una forma de onda opcional
en el UL, se utiliza Gnicamente en escenarios de energias limitada.

La numerologia OFDM es escalable (i) donde los espacios subportadoras ya no

estan fijos a un ancho de banda de 15KHz. Para las bandas de frecuencia mas bajas, los



espacios en las subportadoras son 15, 30 y 60 KHz y para las bandas de frecuencia mas32
altas, los espacios en las subportadoras son 60, 120 y 240 KHz. A mayor espacio en las
subportadoras en las frecuencias altas, ayudan a la robustez de la forma de onda, ya que el

ruido es un problema en los disefios de mmWave (ver ilustracion 18).
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Indoor wideband
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llustracion 18. Numerologia escalable 5G NR. Fuente: (Qualcomm, 2019)

2.6.3. Longitud y duracién del espacio (slot)
Una ranura estandar tiene 14 simbolos de OFDM, como el espacio de la
subportadora aumenta, la longitud de la ranura disminuye. Una mini-ranura tiene una

longitud més corta que la ranura estandar, tiene 2,4 o 7 simbolos de OFDM (ver ilustracion

19).
1ms subframe aligned with LTE
- Subframe
15 kHz SCS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
S00 ps
015z scs
250;15 e
60 kHz SCS
e 125 us ~»
btz scs

llustracion 19. Ranura 5G NR.



2.6.4. Ancho de banda 33
El ancho de banda maxima de la portadora es de 100MHz en el rango de frecuencia
uno (<6GHz) o de 400MHz en el rango de frecuencia dos (>6GHz). Lo nuevo de 5G NR
en el ancho de banda es la subdivision de la portadora, donde cada parte del ancho de banda
tiene su propia numerologia.
2.6.5. MIMO Masivay la formacion de hace
Es la tecnologia de capa fisica mas atractiva en la actualidad para el futuro de acceso
inalambrico. El concepto principal es utilizar grandes conjuntos de antenas en las
estaciones base para servir simultaneamente a muchos terminales autbnomos, como se
observa en la ilustracion 20. Las ricas y singulares firmas de propagacion de los terminales,

se explotan con un procesamiento inteligente. (Larsson, 2017)

Massive APAA for
5™-generation
base stations

‘. & >— ﬁ\al " & = ﬁwal
llustracién 20. Massive Mimo y beamforming. Fuente: (Helix, 2017)

En la mayoria de las redes inalambricas, las ondas mm (30 GHz a 300 GHz) se han
restringido a los enlaces de linea de vista directa, ya que estas frecuencias se bloquean facilmente
por el follaje y los edificios. Las técnicas avanzadas de formacion de haces que pueden rastrear al
usuario ayudan a aumentar la ganancia de estas frecuencias. Los traspasos rapidos entre los sitios
de las células también ayudan a mitigar el impacto del bloqueo. (Helix, 2017)

En la tabla 4 se resumen los parametros de 5G NR y se compara con los de 4G.



Tabla 4. Comparacion LTE vs 5G NR.
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Parametros LTE 5G NR
. 50MHz(15KHz), 100MHz(30KHz),
Méximo ancho de banda 20MHz 200MHz(60KHz), 400MHz(120KHz)
T
Subportadora 15KHz 28715 KH.Z DD _a,nd Fbb
multiplexacion
Méaximo numero de 1200 3300
subportadoras
Longitud del subframe 1ms (movimiento 0.5ms) ims
Latencia (Air interface) 0.5ms 0.5ms
14 simbolos (duracion depende de la
Longitud del slot 7 simbolos en 500us subportadora)

2,4y 7 simbolos para los mini-slots

Codificacion del canal

Turbo Code (datos); TBCC
(control)

Polar Codes (control); LDPC (datos)

2.7. Modelo de propagacion para el 5g

Los modelos de pérdida en el trayecto de propagacion de gran escala, de acuerdo a las

especificaciones del 3GPP TR 38.901, para frecuencias de redes 5G, Para evaluar adecuadamente

las redes 5G, es necesario tener en cuenta los modelos de perdida en el trayecto y para ello se

considera tres modelos; el modelo close-in (CI) free space reference distance, el modelo close-in

free space reference distance model with frequency-dependent path loss exponent (CIF) y el

modelo Alpha-Beta-Gama (ABG). ElI modelo utilizado en la actualidad es ABG, pero con

dependencias adicionales de las alturas de la estacion base o del terminal, y con un punto de ruptura

(breakpoint) de LoS. (Diaz Vilches, 2018)

2.7.1. Modelo Alfa, Beta, Gamma

PL(dB) = 20 « log(d) + B + 10y (f) + X,

Ecuacion (1)




En la anterior ecuacion 1, se describe el modelo de perdida por trayecto (PL) el cual incrementa35
a medida que la distancia (m) entre el transmisor y el receptor incrementa, § es un desplazamiento
flotante (dB), y es la variante de PL a través de la frecuencia (GHz) y (dB) es el termino de shadow-
fading (SF).

En la ilustracion 12 se muestra los posibles escenarios donde se puede evaluar este modelo

de propagacion y el valor de cada uno de los parametros para el desarrollo la tecnologia de red

movil de quinta generacion.

Escenario Parametros de los modelos | Pardmetros del modelo ABG
Cl/QF
UMa- LOS n=2.0,0s=41dB NA

UMa- nLOS

n=3.0,0w= 6.8d8

a=34, =192 y =23 Os=
6.5dB

UMi-Street Canyon-LOS

n=2.1, 0« = 3.76 dB

NA

UMi-Street Canyon-nLOS

n=3.17, 0w = 8.09 dB

a=353, =224 y=213
osw=7.82dB

UMi-Open Square-LOS

n=185 0s=4.2dB

NA

UMi-Open Square-nLOS

n=2.89, Ou=7.1d8

a=4.14, f =3.66,y =2.43

Oos=70dB

llustracion 21. Parametros de los modelos Cl, CIF Y ABG para distintos escenarios. (Rueda Francisco, 2016)
2.7.2. Modelo Longley Rice

El modelo Longley-Rice conocido también como Modelo de Tierra Irregular ITM (Irregular
Terrain Model), fue desarrollado en 1968 y es aplicable para frecuencias de 20MHz a 20GHz con
un alcanza de 1 a 2000Km. El modelo considera la geometria del perfil del terreno y la
refractividad de la troposfera, para la linea de horizonte se utiliza principalmente el modelo de
reflexion en tierra plana, y las pérdidas por difraccion para obstaculos aislados se determinan
utilizando el modelo de “filo de cuchillo”, para las predicciones de tropodifusion se utiliza la teoria
de dispersion. (Nelson Pérez, 2011)

El modelo ITM es una herramienta computacional implementada por la NTIA de Estados
Unidos, y para su aplicacion del modelo Longley-Rice, ademas de la frecuencia de operacion, la

distancia entre transmisor y receptor y las alturas de las antenas del transmisor y receptor, se



requiere como datos de entrada la refractividad del suelo, radio efectivo de la Tierra,36

conductividad y constante dieléctrica del suelo y el clima. (Delgado, 2016)

Los rangos de operacion para el modelo son los siguientes

Frecuencia: 20MHz a 20GHz.
Distancia: 1Km a 2000Km.
Altura antena Tx: 0,5m a 3000m.

Altura antena Rx: 0,5m a 3000m.

Los parametros ambientales son los siguientes

Polarizacion: Vertical o horizontal deber ser de la misma orientacion en los dos puntos.
Refractividad: Determina la cantidad de “flexion” de las ondas de radio, su valor por
defecto es 1.333 en el caso de condiciones atmosféricas normales.

indice de refraccion: Valor de la curvatura de la tierra, rango de 250 a 400 unidades N,
valor de la refractividad superficial es de 301 unidades N.

Variabilidad: Se expresa en porcentaje de 0,1% al 99,9%

Clima: indices de refraccion que utiliza el modelo de propagacion (Cevallos, 2018)

En la tabla 5, se expone el valor de las unidades correspondientes a cada clima

Tabla 5. Tipos de climas (Modelo propagacién Longley-Rice). (Cevallos, 2018)

N-unidades 360 320 370 280 301 320

Clima Ecuatorial | Continental | Subtropical | Desierto | Templado | Maritimo | Marino




2.8. Softwares de simulacion de redes moviles 37

2.8.1. Xirio Online

XIRIO Online, programa en linea desarrollado por APTICA, presenta dos herramientas de
trabajo independientes: PLANNINGTOOL, como herramienta de planificacion radioeléctrica y
SHAREPLACE como aplicacion de consulta e intercambio de resultados. En nuestro caso
usaremos la primera herramienta de trabajo.

PLANNIGTOOL es una herramienta de planificacion radioeléctrica con la que se puede
realizar pruebas y simulaciones a baja resolucion totalmente gratis, o calculos profesionales a
resolucion optima consumiendo créditos (Saldos recargados previamente al estudio). (Aptica,
Xirio Online, 2021)

En Planningtool se puede desarrollar disefios de tecnologias inalambricas como
comunicaciones mdviles publicas (GSM, DCS, UMTS, LTE, 5G), radiodifusiéon (TV, DVB-T,
FM, DAB, DVB-H), sistemas de comunicaciones moviles profesionales (PMR, TETRA),
radioenlaces (PDH, SDH), acceso a banda ancha (LMDS, WIMAX, WiFi). Las posibles
aplicaciones son ilimitadas siempre y cuando se disponga de los parametros especificos de cada
tecnologia y métodos de célculo apropiados de aplicacion en cada una de ellas. (Pertinez, 2015)

XIRIO Online incluye los métodos de célculo mas habituales y reconocidos a nivel
internacional, especialmente para entorno urbano (Rec. UIT-R P.530, Rec. UIT-R P.1411,
COST231, Xia-Bertoni, trazado de rayos, Okumura-Hata, métodos nuevos para 5G como 3GPP
TR 38.901 y 5GCM), ademas de proponer al usuario los parametros por defecto mas adecuados
en cada caso, para que la simulacién de redes de cualquier tecnologia resulte extremadamente
sencilla, incluso para usuarios no expertos en radiofrecuencia. (Mezquita, 2013)

Para familiarizarse con el entorno de trabajo de Xirio Online (ver ilustracion 22).
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llustracién 22. Entorno principal de Xirio Online herramienta de Planningtool. Fuente: Xirio Online.
2.8.2. Radio Mobile
Radio Mobile fue creado en 1998 y ha sido desde entonces perfeccionado por Roger Coudé,
es de distribucién libre y gratitud; permite disefiar redes, realizar estudios de coberturaen lared y
calcular de radio enlaces de larga distancia en terreno irregular. Para ello utiliza perfiles
geogréaficos combinados con la informacién de los equipos (potencia, sensibilidad del receptor,

caracteristicas de las antenas, pérdidas, entre otros.) que desean simularse (ver ilustracion 23).
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llustracién 23. Entorno Principal de Radio Mobile.



Trabaja en el rango de frecuencia 20MHz a 20GHz y longitudes de trayecto de entre 1 y39
2000 Km. El modelo de propagacion que utiliza es conocido como ITM (Irregular Terrain Mode)
y se sustenta en el algoritmo de Longley-Rice, modelo de prediccion troposférica para transmision
radio sobre terreno irregular en enlaces de largo-medio alcance. Ademas, tiene multiples utilidades
para el disefio y la simulacion de los enlaces y las redes de telecomunicaciones. Los pardmetros a
que se introducen en las simulaciones reflejan la forma real de los equipos, con los que se piensa
realizar la instalacion de la red que se esta disefiando.

Radio Mobile utiliza para la evaluacion de los enlaces, el perfil geogréafico de las zonas de
trabajo. La obtencion de estos mapas puede realizarse directamente desde una opcion del software
que permite descargarlos de Internet. Hay tres tipos de mapas disponibles: los SRTM, los

GTOPO30y los DTED (Garcia, 2006).

2.9. Aplicaciones de 5G

Sabemos que 5G no solo representa evolucion en la red moévil, sino que su desarrollo lleva a
una transformacion digital donde van a estar conectados en la misma red; desde terminales movil,
drones, automoviles, sensores, maquinas 10T, electrodomésticos, casas inteligentes entre muchos
otros dispositivos.

2.9.1. Pruebas pilotos de 5G

Desde antes y después que 3GPP establecid las especificaciones para la generacion de red
movil 5G, hubo muchos de los paises que participaron con las pruebas pre-5G mediante el
desarrollo de tecnologias, escenarios y laboratorios. En el momento de la publicacion de las
especificaciones algunos de los paises ya estaban listos para las pruebas pilotos, habian elaborado

su plan 5G y tenian alianza con empresas que fabrican equipos de radio.



2.9.1.1.En Europa 40

Se han realizado numerosas pruebas piloto pre-5G en el territorio europeo, pero acaba
destacar, que Espafia ha sido el pais que mas le ha invertido a esta tecnologia desde que 3GGP
saco las especificaciones para la utilizacion de 5G, con solo tres meses despues de esta publicacion.
La compaiiia Vodafone se asocié con Huawei para realizar “la primera llamada 5G del mundo”;
la llamada se realizd de Castelldefels (Barcelona) a Madrid, la cual cumpli6 con las
especificaciones estandarizadas y utilizo la banda de frecuencia de 3,7GHz. Esta Prueba demostro
una “conexion dual 4G-5G”, seglin las empresas, esta faceta serd importante para la tecnologia 5G
que ayudara a controlar y gestionar el trafico de datos. (news, 2018)

2.9.1.2.En Asia

En el continente asiatico se encuentra los paises que mas han impulsado la tecnologia 5G; y
Corea del Sur hatomado la delantera en los avances agigantados en pruebas pilotos. Una evidencia
fue “la primera red piloto 5G a gran escala durante los Juegos Olimpicos de Invierno 2018 en
PyeongChang; KT proporciond la red 5G a través de una alianza liderada por Intel y que conto
con socios como Ericsson, Nokia y Alibaba, mientras que Samsung present6 su dispositivo de
tableta mévil 5G que ofrece una transmision 4K de video a través de las estaciones base de Intel.”
(Consulting, 5G y el rango 3,3-3,8GHz en America Latina, 2020).”

En la prueba se coloco cien camaras alrededor del Estado Olimpico de Hielo para captar
vistas de 360 grados, la idea de captar video en tiempo real para transmitir en altas velocidades y
bajos periodos de lactancia; ademas que durante los juegos en el Pabellon 5G de KT, se permitid
a los asistentes entrar en una version virtual del Gangneung Ice Arena y mostrar algunos

movimientos del hockey sobre hielo (Intel O. G., 2018).



2.9.1.3.En Suramérica 41
En términos de pruebas piloto 5G se destacan las realizadas en Suramérica, con bandas
rangos de espectro 3,5 GHz y 28 GHz se comportan como las potenciales para el desarrollo 5G,
en la tabla 6, se evidencia el total de 26 pruebas distribuidas en 9 paises, exceptuando a la Guyana,

Paraguay, Venezuela y la Guyana Francesa (Miguel Mayorga, 2020).

Tabla 6. Pruebas pilotos en Suramérica. (Miguel Mayorga, 2020)

Pais Banda de Velocidad Empresas Fecha
Frecuencia Aliadas
Argentina 28GHz 20Gbps Movistar-Ericsgon Noviembre 2017
28GHz 10Ghps Personal-Nokia Abril 2018
Uruguay 28GHz No reporta Antel-Nokia Abril 2019
Bolivia 3,5GHz 1,8Gbps Entel-Huawei Septiembre 2019
Ecuador 3,5GHz 1,1Gbps Claro-Huawei Septiembre 2019
. 1Gbps Tim-Huawei Mayo 2019
Brasil 3,5GHz 1,1Gbps Oi-Huawei Septiembre 2019
. 3Gbps . Mayo 2019
Peru 3,5GHz 3,3Gt5)ps Claro-Huawei Novie)r/nbre 2019
Surinam 3,5GHz No reporta Telesur-Huawei Noviembre 019
27GHz 10Gbps Claro-Nokia Diciembre 2017
Chile 28GHz 25,4Gbps Entel-Ericsson Enero 2018
3,5GHz 722Mbps Wom-Huawei Junio 2018
Colombia 28GHz 10Gbps Claro-Nokia Ene_ro 2018
3,5GHz 864Mbps Claro Junio 2020

Seglin en la revista de GSMA “las frecuencias en el rango 3,3-3,8 GHz ya se utilizan en la
mayoria de las redes comerciales 5G y cuentan con el mayor ecosistema de dispositivos
comerciales” (Consulting, 5G vy el rango 3,3-3,8GHz en America Latina, 2020), lo que hace que
en los paises suramericanos prioricen este rango de frecuencia tanto para pruebas piloto como para
el despliegue de esta nueva tecnologia. Una prueba de que esta banda de frecuencia es la mas

apropiada para nuestro continente, es la que realizo Claro en el pais de Perd en alianza con Huawei



se obtuvieron velocidades de descarga superiores a 3Gbps con el que se transmitié video en 8K,42
sistema que multiplica por cuatro a su antecesor 4K (Peru, 2019).
2.9.1.4.En Colombia
Para Colombia, el Ministerio de las TIC’s otorgo los permisos para el uso de espectro
radioeléctrico para la realizacion de pruebas pilotos que usen tecnologias moviles 5G y en
la siguiente tabla 7, se encuentra la asignacion de banda de frecuencia para los proveedores

que enviaron la solicitud a la convocatoria (comunicaciones M. d., 2020).

Tabla 7. Banda de frecuencia para pruebas pilotos 5G.

No. NIT SOLICITANTE Banda de
frecuencia
1 830.122.566-1 | Colombia  Telecomunicaciones S.A. | 3500-3600MHz
E.S.P.
2 800.153.993-7 | Comunicaciones Celular S.A. Comcel | 3500-3600MHz
S.A.

3 899.999.115-8 | Empresa de Telecomunicaciones de | 3500-3600MHz
Bogotd S.A. E.S.P.

4 900.278.364-4 | ITICS S.A.S. 3500-3600MHz
5 900.981.128-7 | Xiro Investment Group SAS 3500-3600MHz
587-592MHz

Siendo Claro el operador movil en el territorio colombiano con autorizacion del gobierno,
como el primero en realizar pruebas 5G en Colombia en ese entonces en la banda de 28GHz; donde
alcanzo velocidad de 10Gbps. Pero esta vez el operador de servicio de red movil manifest6 su
interés en la banda de frecuencia de 3500MHz le cual se le fue otorgado por seis meses segun la
Resolucién nimero 001039 de 23 de junio de 2020 (Colombia, 2020).

Nokia en asociacion estratégica con Claro y la Secretaria de Innovacion Digital de la Alcaldia
de Medellin desarrollaron el primero caso de prueba piloto en “una experiencia de educacion

virtual, es decir, un profesor, con el apoyo de camaras de 360 grados y video de alta definicién,



dicto sus clases de biologia, matematicas y geografia a un grupo de estudiantes, quienes desde43
otra ubicacién vieron contenidos en 3D e interactuaron con el docente a través de gafas de realidad
virtual. Este proceso estuvo soportado en las velocidades y latencias que ofrece 5G” (Claro O. ,
2020).

Otra de las implementaciones de pruebas piloto del operador Claro, es el desarrollo de una red
5G no comercial en el Centro Comercial Plaza Claro; la cual estard en funcionamiento hasta que
se encuentra vigente el permiso del uso de espectro otorgado por el Ministerio de las TIC’s y para
que los ingenieros de la compafiia puedan experimentar las aplicaciones de esta nueva tecnologia
y ampliar el conocimiento de la misma (Operador Movil Claro, 2020).

2.9.2. “Despliegues de red 5G alrededor del Mundo
Los operadores de servicios moviles empezaron con los despliegues de la tecnologia 5G
desde el primer semestre del 2019 con el fin de ofrecer las ventajas de esta nueva generacion,
también podemos evidenciar en el reporte global realizado por GSMA (ilustracion 24); que 5G ya
esta disponible en casi todas las regiones del mundo, lo que la convierte en la nueva tecnologia

implementada globalmente.

Live commerclal Planned
SG netwaork commercial 5G
network

llustracion 24. Mapa actualizado de los despliegues 5G. (Gsma, 2021)



A continuacion, en la tabla 8; se detalla algunos de los lanzamientos en los paises donde ya44

existe la red 5G comercialmente.

Tabla 8. Los primero despliegues comerciales de la red 5G en el mundo. (Lopez, 2020)

Pais

Lanzamiento

Empresa

Corea del sur (Pioneros)

3 de abril 2019, el primer pais en el
mundo en desplegar su red comercial
5G, con una cobertura en mas de 85
ciudades

SK Telecom, TK y LG Uplus.

Estados Unidos

3 de abril 2019, con una diferencia de
tres horas después del despliegue de
Corea de sur; estados unidos desplego
su red 5G en las ciudades de
Minneapolis y Chicago.

Verizon..

Suiza

17 de abril 2019, se dio inicio al
despliegue mas grande Europa con
102 localidades, en 54 ciudades.

Swisscom.

China

1 de noviembre 2019, su despliegue
dio una cobertura a 50 ciudades.

China Mobile, China Telecom
y China Unicom.

Reino Unido

30 de mayo 2019, el despliegue
comenzd en 6 ciudades principales.

EE.

Espafa

15 de junio 2019, su despliegue llego a
15 ciudades.

Vodafone.

Uruguay

10 de abril 2019, logra implementar un
despliegue de red 5G en el
departamento de Maldonado, en la
zona Barra de Manantiales, ubicada en
el municipio de San Carlos;
convirtiéndose en la primera red
comercial de Latinoamérica.

Antel en colaboracién con

Nokia.

Japon

25 de marzo 2020, desplego su red 5G
comercial teniendo una cobertura en
150 areas del archipiélago.

NTT Docomo.




Capitulo 3*
3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se realizd una recopilacion de informacion en revistas y
articulos investigativos, pruebas pilotos, trabajos de grado, implementaciones internacionales,
sitios web de los fabricantes, entre otros; para determinar las caracteristicas principales de la
arquitectura de red mévil 5G.

El estado actual de la red movil de cuarta generacion dentro del casco urbano de pamplona,
fue verificado mediante la ubicacidn de las estaciones bases (mediante coordenadas geogréaficas);
utilizando la aplicacion Google Maps en el terminal movil (coordenadas en grados) y se realizd
mediciones en direccién a los puntos cardinales (Norte, Sur, Este, Oeste) cada 100 metros de
velocidad y nivel de potencia de recepcion en el terminal movil; mediante las aplicaciones de
OpenSignal y la funcién de estado de la tarjeta SIM que se encuentra en la parte ajuste del celular.

De acuerdo con los datos obtenidos en las mediciones, se disefiaron dos propuestas teniendo
en cuenta las bandas de frecuencias que asignd el MinTIC para las pruebas pilotos que estan
desarrollando dentro del territorio colombiano; asi mismo los equipos y componentes de la red de
acceso que soportan 5G y que transmiten en esta banda cumpliendo con los requerimientos de
cobertura.

Posterior al disefio de las dos propuestas, se continud con la simulacion en los softwares (Radio
Mobile y Xirio) tanto para el primer disefio como para el segundo; de los dos disefios se obtuvo el
mapa de cobertura, del cual se desarroll6 el andlisis de resultados y las recomendaciones para

futuras investigacion con respecto a la migracién de red mévil 4G a 5G o relacionado con el tema.



Para finalizar de los equipos y componentes con los que se elaboré un cuadro técnico-46
econdmico para obtener una estimacion que cuales son los equipos en especificos, costo y
caracteristicas relevantes en la utilizacion de la tecnologia 5G. En la ilustracion 25 se puede

evidenciar todo lo descrito anteriormente de forma sistematica y méas clara.

1. Andlisis el
estado del arte
determinando las
caracteristicas de
la tecnologia 5G.

2. Mediciones de
velocidad y
cobertura en el
casco urbano de
Pamplona.

3. Disefio de red
movil 5G.

4. Simulacion de
red movil 5G.

5. Realizacion de
cuadro técnico y
econémico de la
red movil 5G.

llustracién 25. Diagrama progresivo de la metodologia de investigacion.



3.1.  Estado actual de la red mévil 4g en el casco urbano de*’

Pamplona

Actualmente la cuidad de Pamplona cuenta con la red maévil celular 4G (cuarta generacion), la
cual opera bajo el estandar LTE (Evolucién a Largo Plazo) segin UIT, se basada en la solucién de
acceso OFDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencias Ortogonales), modulacién de orden
superior (hasta 64QAM), anchos de banda (de hasta 20 MHz) y multiplexacion espacial en el
enlace descendente (hasta 4x4), el cual puede llegar a altas velocidades de datos (Nohrborg, 2008).

3.1.1. Mapa de cobertura de la actual tecnologia 4G

Para establecer el estado actual cobertura de la red mdvil 4G, se ingresd a la aplicacion
OpenSignal, le cual mostro el mapa cobertura (ver ilustracion 26) de la tecnologia 4G del operador
Claro; donde se pudo evidenciar que dentro del casco urbano de la ciudad hay lugares con ausencia

de sefial y/o hay cierto lugar donde la sefial llega con muy baja potencia al receptor.

!
O - Comparar £l Desempeda

Hajeta 3 W Lt

7.7 Mbps 3.8 Mbps 56 ms

Q

o

llustracion 26. Cobertura 4G en Pamplona. Fuente: OpenSignal.



3.1.2. Ubicacion de las estaciones bases 4G 48

Con base en el mapa de cobertura 4G (app OpenSignal), se realiz6 la ubicacion de las
estaciones bases del operador claro; midiendo las coordenadas geograficas por medio de la
aplicacion de Google Maps en cada estacion transmisora.

En el registro de coordenadas se encontré que la empresa de la red mavil claro cuenta con 6
nodos que implementan la tecnologia 4G, ubicados en diferentes lugares del casco urbano de la
cuidad de Pamplona. En la tabla 9, se observa el nombre de los nodos (nombre del sector donde
esta ubicada la infraestructura, dispositivos y equipos de radio), las coordenadas en Google Maps

(capture de las coordenadas) y la evidencia del registro (fotografia de la estacion bases).

Tabla 9. Ubicacion de las estaciones bases 4G.
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Para tener una vista mas ampliada de la ubicacion de las estaciones bases dentro del90
plano del casco urbano de Pamplona, se colocd un marcador en el programa Google Earth; al
observar la ilustracion 27, se evidencia los marcadores con el correspondiente nombre de las

estaciones.
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llustracién 27.Ubicacion de las estaciones bases transmisoras en el plano del casco urbano de Pamplona. Fuente: Google Earth.
3.1.3. Mediciones de velocidad y niveles de potencia 4G
Para realizacion de las mediciones, se tom6 como punto de referencia la ubicacién de la

estacion base, desde ahi se observé con una brujula los puntos cardenales (norte, sur, oeste y este).



Mediante los ejes cardenales, se elabord la captura de los datos (velocidad, potencia recepciond1

y coordenada) en cada 100 metros donde la infraestructura urbanista y la topologia del terreno

permitieran las mediciones. También se tuvo en cuenta, si en el punto de la medicion habia o no

linea de vista con la estacion base transmisora.

La tecnologia LTE o E-UTRAN (Red de acceso Terrestre Universal Evolucionada) es la

interfaz radioeléctrica que permite alta tasa de transferencia de datos que soporta hasta 100 Mbit/s

de bajada y 50 Mbit/s de subida. (Comunicaciones C. d., 2019). Y los niveles de potencia de

recepcion para la tecnologia 4G es de -90dBm o més. En la tabla 10, se observa los valores de las

mediciones realizada en el casco urbano de la cuidad de Pamplona, el sitio y direccion del punto

cardinal.
Tabla 10. Datos recolectados (velocidad y niveles de potencia de recepcion).
LINEA
LUGAR DIRECCION | DISTANCIA VEI('I\C/)IEFIJSAD ;\lc;\T/Ehgi DE
VISTA
100m 23D 25.2U 36ms -84dBm Sl
200m 32.3D 27.5U 36ms -80dBm Sl
300m 29.5D 29.5U 39ms -81dBm NO
NORTE 400m 51.2D 26U 36ms -650Bm NO
500m 42.9D 30.6U 38ms -66dBm Sl
600m 40.5D 27.4U 37ms -81dBm NO
700m 21.9D 4.36U 38ms -100dBm NO
800m 48.1D 22U 40ms -82dBm NO
100m 22.2D 31.7U 37ms -71dBm Sl
TANQUES 200m 24.8D 24.1U 125ms -79dBm Sl
SUR 300m 46.3D 27.4U 38ms -80dBm NO
400m 69.2D 10.8U 32ms -80dBm NO
500m 34D 28.5U 36ms -850Bm NO
600m 18.3D 8.15U 38 -101dBm NO
100m 31.6D 26.8U 29ms -77dBm Sl
200m 32.5D 27.9U 36ms -80dBm NO
OESTE 300m 44D 18.9U 32ms -87dBm NO
400m 66D 26.8U 31ms -660Bm NO
500m 37.5D 28.2U 37ms -74dBm NO
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600m 46.7D 8.93U38ms | -100dBm | NO
ESTE om MONTANA
100m 22.2D 25.6U 33ms -68dBm Sl
200m 41.1D 27.7U 39ms -65dBm Sl
NORTE 300m 4.09D 3.31U 39ms -98dBm NO
400m 7.5D 23U 39ms -86dBm NO
500m 6.59D 5.08U 41ms -97dBm NO
600m 23.2D 13.8U 42ms -96dBm NO
100m 6.28D 19.1U 43ms -76dBm Sl
200m 19.4D 11.7U 49ms -81dBm NO
300m 31.3D 9.45U 32ms -80dBm NO
400m 10.6D 6.87U 39ms -94dBm NO
SUR 500m 6.53D 18.3U 37ms -88dBm NO
600m 15.7D 18.2U 33ms -84dBm NO
700m 1.67D 0.781U 45ms | -102dBm NO
800m 11.5D 5.99U 36ms -101dBm NO
ALMEIDA 900m 0.795D 0.663U 42ms ~ -81dBm-  NO
100m 29.2D 25.8U 40ms -62dBm Sl
200m 23.1D 36.5U 41ms -75dBm NO
OESTE 300m 21.7D 20.4U 32ms -82dBm NO
400m 3.92D 3.39U 32ms -105dBm NO
500m 11.4D 0.545U 43ms | -107dBm NO
600m 10.4D 22.4U 36ms -86dBm NO
100m 8.09D 20.1U 34ms -77dBm Sl
200m 20.6D 19.6U 43ms -73dBm Sl
300m 38.1D 19.2U 44ms -72dBm NO
ESTE 400m 9.37D 11.7U 45ms -94dBm NO
500m 15.5D 8.31U 41ms -86dBm NO
600m 6.01D 19U 40ms -83dBm NO
700m 10.9D 14.7U 43ms -76dBm NO
800m 13.6D 4.45U 39ms -97dBm NO
100m 1.38D 4.72U 46ms -91dBm NO
200m 5.31D 10.7U 52ms -81dBm NO
300m 8.97D 13.7U 39ms -82dBm NO
NORTE 400m 4.23D 6.11U 45ms -95dBm NO
500m 17.7D 11.2U 42ms -95dBm NO
600m 4.8D 3.73U 43ms -94dBm NO
CENTRO 700m 31D 21U 38ms -87dBm NO
100m 1.06D 17.2U 47ms -88dBm NO
200m 3.45D 10.7U 46ms -92dBm NO
SUR 300m 7.48D 14.4U 49ms -80dBm NO
400m 1.98D 12U 50ms -72dBm NO
500m 15.8D 11.1U 84ms -65dBm NO




53

100m 5.74D 20.5U 49ms -63dBm Sl
OESTE 200m 3.48D 21.6U 48ms -82dBm NO
300m 5.28D 8.64U 47ms -81dBm NO
400m 1.59D 5.9U 46ms -95dBm NO
100m 3.87D 8.56U 45ms -78dBm Sl
200m 2.35D 5.04 45ms -96dBm NO
ESTE 300m 1.12D 7.85U 45ms -92dBm NO
400m 3.3D 8.08U 44ms -82dBm NO
500m 4.13D 8.14U 59ms -91dBm NO
600m 1.98D 3.9U 47ms -65dBm NO

NORTE MONTANA
100m 9.18D 9.7U 40ms -90dBm NO
200m 9.67D 9.02U 43ms -73dBm Sl
300m 13.9D 15.8U 36ms -66dBm Sl
SUR 400m 15.1D 12.5U 40ms -81dBm Sl
500m 19D 5.53U 39ms -88dBm Sl
600m 11.7D 0.832U 42ms | -103dBm NO
700m 7.16D 0.481U 39ms | -102dBm NO
100m 10.4D 8.36U 37ms -59dBm Sl
OESTE 200m 22.6D 5.33U 36ms -51dBm Sl
SANTA 300m 11.7D 11.9U 49ms -79dBm Sl
MARTA 100m 23.3D 0.428U 111ms -64dBm Sl
200m 4.51D 6.74U 41ms -79dBm Sl
ESTE 300m 4.72D 1.11U 110ms -94dBm NO
400m 8.41D 6.8U 41ms -94dBm NO
500m 17.3D 13U 44ms -87dBm Sl
600m 6.63D 1.62U 45ms -96dBm NO
100m 24.8D 24.5U 41ms -79dBm Sl
200m 34.4D 27.4U 37ms -84dBm Sl
VIA 300m 25.2D 26.5U 39ms -90dBm Sl
NACIONAL 400m 4.55D 6.82U 46ms -89dBm Sl
500m 2.28D 5.07U 44ms -92dBm Sl
600m 7.96D 15.2U 43ms -82dBm Sl
NORTE 100m 14.9D 5.09U 38ms -58dBm Sl
100m 63.2D 31.4U 38ms -67dBm Sl
200m 52D 28.2U 39ms -69dBm Sl
300m 30D 20.1U 39ms -77dBm NO
SIMON SUR 400m 28.7D 14.6U 39ms -96dBm NO
BOLIVAR 500m 25.8D 0.711U 40ms | -109dBm NO
600m 13.2D 2.29U 40ms -64dBm Sl
700m 45.4D 31.5U 39ms -81dBm Sl
100m 51.4D 27.5U 38ms -84dBm Sl
OFSTE 200m | DNGDPOBUNSRS | WE0EE | NO
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300m 12.8D 3.11U 39ms -97dBm SI

100m 36.9D 29.2U 41ms -70dBm Sl

ESTE 200m 49.6D 28.6U 36ms -71dBm Sl

300m 34.9D 27.6U 38ms -69dBmm Sl

400m 54.3D 23.5U 39ms -80dBm Sl

100m 11.1D 5.44U 45ms -90dBm Sl

NORTE 200m 6.74D 0.859U 41ms -103dBm Sl

300m 1.56D 7.22U 49ms -88dBmm SI

400m 5.13D 5.21U 46ms -92dBm Sl

SUR 100m 10.7D 13.5U 46ms -72dBm SI

200m 7.74D 10.8U 40ms -88dBm Sl

100m 4.95D 2.74U 42ms -99dBm NO

EL 200m 4.67D 5.82U 40ms -94dBm NO
PROGRESO 300m 4.68D 5.89U 41ms -95dBm Sl
OESTE 400m 2.1D 5.93U 65ms -91dBm NO

500m 6.33D 5.24U 41ms -93dBm NO

600m 10.5D 10.9U 38ms -81dBm Sl

700m 9.25D 11.2U 49ms -85dBm NO

100m 17D 10.2U 42ms -83dBm Si

ESTE 200m 9.81D 5.14U 42ms -93dBm Sl

300m 6.75D 4.99U 42ms -95dBm SI

CHAPINERO 5.65D 7.94U 44ms -86dBm NO

CAPILLA EL PROGRESO 6.78D 4.39U 41ms -88dBm SI
CENTRALES 12.6D 18.7U 46ms -80dBm Sl
SI“;'SNNT%%I;}SAR 3.64D 5.84U 46ms -85dBm NO

CURVADE LA U 5.64D 5.51U 44ms -89dBm Sl

JUAN XXIlII 8.76D 17.4U 39ms -91dBm Sl

ENTRADA DE LA U 30.5D 24.7U 38ms -77dBm Sl

PUNTOS A AN TA | 122D 2270 40ms | -650Bm | S|
ESTRATEGIC MUSEO 8.47D 9.63U 39ms -96dBm NO
Y DE LOS TANQUES 40.4D 9.48U 37ms -96dBm NO

S VIRTGAENNQ%EEIS‘ 0S 31.1D 28.2U 37ms -67dBm Sl
INPEC 16.6D 14.7U 47ms -85dBm NO

PLAZUELA ALMEIDA 36.9D 9.3U 39ms -70dBm Sl

CALLE REAL 4.3D 7.56U 39ms -59dBm NO

PARQUE PRINCIPAL 29.2D 18.6U 42ms -75dBm Sl

CATEHA SIMON 31.9D20U37ms | -92dBm | Sl

CASA DE NAZARETH 2.44D 1.77U 41 ms -94dBm NO

CARIONGO 4.74D 15U 40ms -86dBm Sl
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En las mediciones méas representativas de la tecnologia 4G dentro del casco urbano de
Pamplona de la tabla 10, se encontrd dos puntos en las mediciones, que resaltaron por su alta o
baja velocidad de datos (Mbps) disponible en el enlace de subida y de bajaba al usuario o terminal
movil. La diferencia de las velocidades entre las dos mediciones es tan marcada; las medidas
tomadas en diferentes estaciones bases a distancias de radio distintas y los niveles de potencias en
el rango de recepcion de la sefial.

La velocidad depende del nivel de potencia con la que llega al transmisor o terminal mavil, lo
podemos evidenciar en las mediciones expuestas anteriormente que cuando las velocidades son
bajas, la intensidad de la sefial es tenue y cuando las velocidades son altas, la intensidad de la sefial
es buena. En términos de cobertura los niveles de potencia son importantes (ver ilustracion 28);
una excelente cobertura (-30dBm a -80dBm), una buena cobertura (-81dBm a 90dBm), una

cobertura regular (-91dBm a 102dBm) y una mala cobertura.

g \ \( \

RSRP [cIBm] RSRQ (diB) SINR (ciB)

Excellent >z &) »>a-10 >x 20

Sote 100 WS 013

llustracion 28. Medida de la intensidad de la sefial LTE (Poynting, 2021)

Por lo tanto, en la tabla 10; se evidencia la situacion real de bajas velocidades en ciertos
puntos de Pamplona; ya que 4G esta disefiada para velocidades promedio de 20Mbps en

Colombia (ver ilustracion 29). Los niveles de potencia actuales medidos en promedio de



Pamplona son de -84dBm, es decir, que esta en el nivel de potencia esta en el rango ded6
optimo; si se propone al mejorar notablemente la cobertura en el casco urbano de la ciudad de

Pamplona mejoraria notable las velocidades tanto de bajado como de subida.

®cizo @Moastar @ NigoUne

llustracién 29.Velocidad de descarga 4G Colombia. (Col, 2018)
3.1.4. Cobertura5G
Adicional a las mediciones de velocidad, los niveles de potencia y del mapa de cobertura de
4G en el terminal movil receptor; se realiz6 la comprobacién del mapa de cobertura de la
tecnologia 5G del operador Claro, la cual fue nula. Evidentemente el municipio de Pamplona no
cuenta con el servicio, ni la implementacion de esta tecnologia de red movil celular en este

operador (ver ilustracion 30).

claro= Cobertura Soluciones Moviles

Sedacriona §
Ve ”._ ; Norta De Samtandar v [—;m"”'-ﬁ,} v] % % & Buscar Q
WCACION »

llustracion 30. Cobertura 5G en Pamplona no existente en el operador Claro.

Teniendo en cuenta que 4G va a coexistir con 5G como lo hemos visto en el capitulo 2.5.2.1.
de este documento, en donde 5G va a utilizar el nucleo de la red movil 4G; la funcionalidad de la

tecnologia de red movil 5G en la cuidad de Pamplona se hace asequible, ademas que para el



territorio colombiano se liber6 y se esta utilizando el rango de la banda de frecuencia 3,5-97
3,6GHz en las pruebas pilotos como lo podemos ver en el capitulo 2.11.1. de este documento.
Esta banda de frecuencia ofrece una buena combinacion entre capacidad y cobertura; en cuanto
a velocidad en las pruebas pilotos se ha llegado desde 1Gbps hasta 3Gbps (ver en la tabla 6) en
Suramérica, que es 10 o 30 veces mayor que las velocidades més altas alcanzadas en las
mediciones de la tecnologia 4G en el casco urbano de Pamplona. Ademas, el radio de cobertura
que cubre esta tecnologia es de macro celda igual que 4G, pero con la diferencia que 5G va tener
maés capacidad en la demanda de trafico de datos y con la misma o mejor cobertura; gracias a la
implementacién de nuevas tecnologias de radio y caracteristicas en su arquitectura de red lo

podemos encontrar en el capitulo 2.6 de este documento.
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Los parametros para llevar a cabo los disefios de cobertura son los siguientes:
v" Nombre: Nombre que identifique el nuevo estudio de cobertura.
v’ Servicio: Seleccionar el tipo de tecnologia para el disefio de cobertura.
v' Banda de frecuencia: Asignacién de la banda de frecuencia en la que cual se va a
trabajar la tecnologia.
v Descripcion: Indicaciones que el usuario quiera realizar para aportar mas informacion.
v" Transmisor: Estacion base transmisora del disefio de cobertura.
v" Receptor: El receptor en la zona de cobertura solo incluye parametros de radio
receptor.
v Perdidas de propagacion: Ecuacién a utilizar para las pérdidas.
v/ Zona de cobertura: Areas que se identifican con colores para visualizar para los
resultados.
v' Area de célculo: Zona geografica donde se realizara el disefio de cobertura y sobre el
cual se obtendran los resultados.
v' Capa de cartografia: Seleccionar los tipos de capas de cartografia para la realizacion
de la simulacion.
3.2.1. Disefio de la primera red 5G
El primer disefio 5G en el casco urbano de Pamplona, se realizé en base con la infraestructura
existente de la tecnologia antecesora 4G. Teniendo en cuenta los puntos cardinales donde se
encuentran las estaciones bases que se encuentra en el capitulo 3.1.2, se tomaron los mismos puntos
de referencia para el disefio de cobertura. Agregando otra base estacion 5G de macro celda en el

disefio donde la infraestructura ya existe dentro del casco urbano de Pamplona, pero es de otro



operador; para agregar este punto en el primer disefio, se medié el punto geografico (Google59
Maps) donde se encuentra la infraestructura y fotografia de la misma (ver tabla 11). En el capitulo
2.9.1.4. de este documento, el rango de frecuencia que se utiliz6 fue la que habilito el Ministerio
de las TIC’s para las pruebas pilotos en Colombia es el del 3,4-3,6GHz, siendo la banda de

frecuencia que ofrece igualdad en capacidad con respecto a cobertura donde se puede ver en el

capitulo 2.6.1.
Tabla 11. Ubicacion de la estacién del otro operador para el primer disefio.
NOMBRE DEL NODO COORDENADAS EVIDENCIA
X Q
SAN PEDRO

Para la estacion base transmisora se selecciono la antena AAU5613 (ver tabla 13) de tecnologia
Huawei, trabaja en la banda de frecuencia de 3,5GHz y soporta la tecnologia NR. Y para el receptor
se eligié el terminal mévil Xiaomi Poco M3 Pro (ver tabla 13), el cual trabaja con la arquitectura
NSA en la banda N78 (TDD 3500MHz).

El sitio de despliegue para una red 5G con la tecnologia Huawei para las zonas urbanas sera
como se observa en la ilustracion 31, en este caso con cobertura de macro celda la cual tiene un
alcance de 1 a 20 Km, ademas de que la infraestructura 5G va a coexistir con sus antecesores de

las redes moéviles.



5G 60
AAU

234G
Antenna

Muiti-Band 1
RRU

BBUL'E»
8
=

Power

llustracién 31. Sitio 5G en infraestructura 4G (macro celda). (Huawei, The 5G Ultra-Lean, 2019)
3.2.2. Disefio de la segunda red 5G
El segundo disefio se basd en el despliegue de infraestructura en postes (inteligentes o de
servicios publicos existentes), donde principalmente hay puntos ciegos (sin cobertura) o
deficiencia en los niveles de potencia en el resultado del mapa de cobertura del primer disefio
planeado en el capitulo 3.3 anteriormente visto. La infraestructura de red 5G en postes existentes
se puede aprovechar al maximo; los cuales son recursos sociales: los postes de vigilancia, postes
eléctricos, postes de luz, entre otros. También se encuentran los postes inteligentes como se pueden
evidenciar en la ilustracion 32, los cuales integran multiples funciones como la iluminacion, la

vigilancia, la comunicacion mavil, la gestion del trafico, etc.
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llustracién 32. Sitio de poste 5G (micro celda).
3.2.3. Andlisis técnico econdémico del disefio 5G

Para el desarrollo del disefio de la red madvil 5G en el casco urbano de la cuidad de
Pamplona, el Gnico gasto que se presentd durante el cumplimiento de los objetivos fue en la compra
de paquetes de datos para las mediciones de velocidades en los diferentes puntos cardenales de las
estaciones bases, que se realizd mediante la app de OpenSignal.

En latabla 12 se describe cada uno de los softwares y utilidades utilizados para el desarrollo
de este proyecto. Para Xirio Online existe la opcion de realizar calculos en alta resolucion, después
de configurar los parametros y métodos correctamente; primero hay simular en baja resolucion, ya
estando seguro de la red se puede hacer uso de esta herramienta, pero tiene un alto costo (ver

ilustracion 33).



. BESTTELECOM

EL POOER DEF LA TECNOLOGIA ¥ LA COMUNICACION S.A.s.
Comercializacion y asesorias en Telecomunicaciones

Nit. 900.596.780-9

COTIZACION: 100244
Octubre 28 de 2021
Monade: COP

Sefores

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Atne. Ing. Edwin Mauriao Sequeda
Cludad

ASUNTO: COTIZACION ALQUILER SOFTWARE DE SIMULACION DE REDES
RADIOELECTRICAS XIRIO ON LINE Y CARTOGRAFIA PARA TODO TIPO DE

TECNOLOGIAS.

Respetado ing. Edwin Mauricio,

Con fodo gusto presentamos nuestra oferts dela herramienta de Planificacidn
RadiveMctrica mcorde a su solicitud:

MODULOS DIPONIBLES PARA TECNOLOGIAS AM, FM, DVB T2/S2, LT E
AVANZADO, PDH, SDH

= e e

Mddulos de gestion, Interaz grafica y GIS.

Mdiltiples modelos de propagacién.

Céiculo de perflles radloeléctricos a lo largo de un radlal.

Calculo de cobertura radioeléctrica de transmisores o estaclén base.
Planificacién de redes

Soporte a medidas de campo.

Herramlontas de ayuda ol disefio de la red.

PAQUETE AVANZADO REDES DE ACCESO
Modolos de propagacién y métodos de calculo.
Andlisls de Interferencias.
Estudios de ocupacidén espectral.
Célculos avanzados de compatibliidad de redes.
Asignacién automdtica de frecuenclas.

62



@& BESTTELECOM

EL PODER DE LA TECNOLOGIA ¥ LA COMUNICACION S . A,
jizacion y asesorias en Telecomunicaciones

Comerciali
MODULOS DIPONEBLES PARA TECNOLOGIAS AM, FM, DVB T2/82, LT E

AVANZADO, PDH, SDH

s o Inte 3 npocmca.
Modolos de propagacién.
Céiculo de vano digital.
Céiculo de multl-vano.

Paquete Docente (XIRIO ON LINE):

Hasta 100 o 200 usuarios (seglin el caso) o alumnos via Intemet. Méximo 3.000 Euros
por alumno renovables cada seis masas.

Contermnpia lodo bpo de redes que usan el especiro radivelctrico (AM, FM, DVB.T2/52, LTE
Avanzado, Enlsces PDH, SDH, 5G entre ofres).

Persitencie de los resultados un {1) mes en la nube.

Carfografia de Espafia 100 mis/pixel (Una Regidn + una cudad escogida por Aptica).
Ejernplos de practicas.

Cupacitacitn del uso de la herranionta da 4 horas por medio virtual.,

Se debe frmar un acuerdo de uso docente (no con fines comarcinles).

Los productos cartogréficos espetiniizados que se adquieran, quedan automdlicamente
activados a ka hecramienta Xirio Online.

Se envia informe mensual de Uso por usuano al admmnistrador de la herramients o
docentes, sagin requerimiento.

NA 19% $§ 6.3517.000

r o
TOTAL
Ot 2l

llustracion 33. Cotizacion Xirio Online. (Lumbague, 2021)
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Tabla 12. Presupuesto de los software y utilidades.

64

Descripcion Valor Observaciones
i . Descarga, instalacion y uso
Radio Mobile 30 libre del programa.
Uso online desde el navegador
Xirio Online $0 del Pc (Calculos gratuitos a
baja resolucion).
Descarga de la app en el
OpenSignal $0 terminal movil y habilita los
datos del terminal movil.
Descarga de la app y habilita
Google Maps 30 GPS del terminal movil.
Estado de la tarjeta SIM $0 Utilidad en los ajustes del
(Ajustes) terminal movil.
Gastos por sostenimiento (4 Sostenimiento del estudiante
meses) $3°200.000 durante 4 meses para el
desarrollo de este trabajo.

Por otra parte, en la tabla 13 se observa los equipos necesarios en cada estacion base para

el despliegue de la tecnologia 5G.

Tabla 13. Equipos de una estacion base 5G.

Cantidad Equipo Especificaciones Imagen Precio
Dimesiones: . '
795mmx395mmx220mm - g%:«.
Banda frecuencia: i
Huawei Modulol 3400-3600MHz 3.500,00-
4 AAU5613 | Modulo2 3600-3800MHz 5.000,00
Antena + Potencia: 200W US$/
RRU Ganancia: 25dBi | Unidad
Canal: g
Sencillo 100/80/60/40MHz
Doble 2x100/2x40MHz
) BBU consta de
Huawel subsistemas:
BBUS5900 banda base aliment'acién 500,00-
(Sitio 5G a8, aclony 1.000,00
1 e mecanico, transmision,
y sitios . - US$/
interconexién, control :
postes o L Unidad
5G) principal, monlt(_)rlzacmn y
de reloj.
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Dimesiones:
180mmx180xmm30 mm

Huawei Banda frecuencia:
la3 5G 3300-3800 MHz Potencia:
dependiendo | Outdoor 200W U?ﬁ]liggaoo
del sitio Antenna Ganancia: 14dBi
AF9E Canal:
Sencillo 100/80/60/50/40
MHz
Dimesiones:
Depende de 161.8mmx75.3mmx8.9mm
la cantidad Xiaomi Peso_: 190g US$1.83'25
. Ganancia: 23dBm Unidad
de usuarios

Tecnologia: NR 5G




Simulacion de los disefios de la red movil

oG

3.3. Simulacion del primer disefo

3.3.1. Xirio Online
Este estudio de cobertura representa valores de la sefial impuesta por el transmisor, en
términos de campo eléctrico o potencia, en todos los puntos dentro del area seleccionada por el
usuario; teniendo en cuenta la categoria, subcategoria y servicio de la tecnologia 5G (ver

ilustracion 34).

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de cobertura:
«* | Enlace

Este estudio representa wvalores de la sefia
&  Cobertura mpuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del area seleccionada por e
usuano.
Leer mas

@& | Cobertura de interior
# | Cobertura multitransmisor

2 Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: [Sezr\ricio Mavil V]
Subcategoria: 56 b
Servicio: 5G N

llustracién 34. Selecciona el servicio y la tecnologia. Fuente: Xirio Online.

El nombre y la ubicacion (ver ilustracion 35) de las estaciones bases fueron establecidas
por medio de las coordenadas medidas en el capitulo 3.1.2. dentro del casco urbano de Pamplona.
Para este estudio y las otras seis estaciones trasmisoras, se sectorizO en cuatro estaciones
transmisoras (ver ilustracion 36), cada una orientada a 90° de la otra para una cobertura total de

360°.
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Nombre: STMARTA

&) 1dentifica =l transmisar en XIRIO CNLINE.

Coordenadas (]
Che @ @ 4

Latitud: 07°923'04.50"N

Longitud: 072°935%'06.00"W

llustraciéon 35. Nombre y ubicacién de la estacién. Fuente: Xirio Online.

Sectorizacion
Sectonzar estudio

Permite definir sectores en la misma estacién. Esta opcidn crea un estudio de
cobertura para cada sector, hasta un maximo de ochao.

Numero de sectores

Azimut del primer sector 2 > Recalcular

Antena sectorial 3G/4G/SG 24 dei & ¥ X [=a

{av' Saleccione la antena que se utilizard para la simulacidn de cada uno de los
sectores.

Sectores
Nombre T Azimut Inclinacion
5G_STMARTA_PAMPLOMA_S1 STMARTA_S1 50 0
5G_STMARTA_PAMPLOMNA_S2 STMARTA_S2 180
SG_STMARTA_PAMPLOMA_S3 STMARTA_S3 270
5G_STMARTA_PAMPLONA_S4 STMARTA_S4 0

\\I \\l \\I \\l

(=R = R = |
KX EKZXK

llustracién 36. Sectorizacion de transmisor. Fuente: Xirio Online.
Para las propiedades de la antena en el transmisor, se utilizaron las especificaciones de la

antena 5G (ver ilustracion 37) y también en las propiedades de radiacion de la antena.
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Tipo de diagrama: (@ Copolar (_)Xpolar Antena
Polarizacion: Vertical hd Nomsbire: IGHGIG 25 div 85
Ganancia: 25 dai Tipo de antenoa: Estandsr B
Polaridod: s Simple  Doble
ia inicial: 3400 ~
Frecuencia inicial . -~
Frecuencia final: 3500 Oimenashn mayur: 0.795
Tilt eléctrico: 0 o
Diagramos de rodincidn
XPD 90: 30 de
%o
Ancho de haz: 57 - Frec. . Frec. I, Tilt eléc, Tipo
| | | v
Rel. delamte/atrés: 27.8 g8 ¥ T x 3000004 J6co.00MMr  0.00° verticai
Diagrama horizontal
Diagrama horizontal D X
Diagramas verticales
@ | elementos (0 selecchanadas)
0.00 b4
180.00 X

llustracién 37. Propiedades de la antena transmisora 5G. Fuente: Xirio Online. Fuente: Xirio Online.
En la configuracion de los pardmetros del sector (ver ilustracion 39), se tuvo en cuenta la
altura de las estructuras actuales para 4G en el caso urbano de Pamplona, la polarizacién de la
antena y para la potencia de transmision se asigné un valor, que pudiera respetar los limites

maximos de exposicion de la resolucion 0774 de 2018 (ver ilustracion 38).

(Vim) (AJm) equivalente S
(Wim?)
9= 700 kHiz 170 80 :
100 kHz — 1 MHz 810 1.6
: 1 - 10 MHz G104 1.6 S
Ocupacional 70 — 400 MHz 61 0.16 10
400 — 2.000 MHz 3z 0,008 /i 740
2 - 300 GHz 137 0,36 50
8= 100 kHz 83 21 :
100 - 160 kHz 87 5 >
0,15~ 1 MHz 87 0731
Pobtacional 1- 10 MHz B7Ir= 0731 :
10 — 400 MHz 28 0,073 2
300 - 2.000 MHz 1376 1= 0,007 1= 7200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

llustracién 38. Limites maximos de exposicion. (ANE, 2018)



Tipo sistema: Estdndar hd
Altura antena: 24 m

Usar altura de edificio: Definida por el usua hd

Altura edificio: 0 m
Frecuencias de transmision
Polarizacion: Vertical A
Feeder: Qe
Longitud del feeder: Q m
Pérdidas del feeder: Q.00 dB
Pérdidas pasivos: [+ dB
Potencia: 17.5 W

llustracion 39. Parametros del sector. Fuente: Xirio Online.
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Para las propiedades de la antena en el receptor, se utilizo las especificaciones del terminal

movil 5G (ver tabla 13) y también en las propiedades de radiacién de la antena (ver ilustracion 40)

Propiedades

Tipo de diagrama:
Polarizacion:

Ganancia:
Frecuencia inicial:
Frecuencia final:
Tilt eléctrico:

XPD 90:

Ancho de haz:

Rel. delante/atras:

(@) Copolar () Xpolar

Vertical hd

] dEi

3400
3500
] o

30 dB

350 a

0 dB

Diagrama horizontal

Diagrama horizontal

Diagramas verticales

0.00

Antene
Peoindere . ®
T 30 stens: (Ao v
Folarsdad . Simpde Dobie
Peen 1
Ootnemastin mieyor 161
Umgrumen Be radied san
L
v
Frod i Froc tin T elec Tipo
“ v
“* B K = " L wtiicw
1 shementos (0 avdet s imnndes )

llustracién 40. Pardmetros de la antena receptora 5G. Fuente: Xirio Online.



En la configuracion de los parametros del terminal se tuvo en cuenta la altura promedio 70
del usuario, las perdidas pasivas y la potencia de transmisién para la banda de frecuencia en la
que esta emitiendo el terminal (ver ilustracion 41.

Parametros del terminal iqrmo

Los parametros de recepcidn se han configurade automdticamente para el
servicio radioeléctrico del estudio. Es conveniente gue revise y personalice los
mismos.

Antena: 3G/4G/5G 0 dBi Omn X me

Altura antena: 1.5 —

Frecuencias de transmision:

Frecuencias Canal
3510.000 MHz 1 =
Polarizacion: ertical hd
Feeder: '{} 7]
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 dB E\L
Pérdidas pasivos: 3 dB
Potencia de transmision: 23 dBm v

llustracién 41. Parametros del terminal movil. Fuente: Xirio Online.
El método de calculo que se utilizo es él recomendado por 3GPP para el modelo de
propagacion 5G es el expuesto en el capitulo 2.7. de este documento, ademas de ser el més
adecuado para la gama de frecuencia 3,5GHZ del método TR 38.901, también se selecciond el tipo

de celda macro-celda en el entorno urbano con pérdidas fijas en edificios (ver ilustracion 42).



Método de calculo

Nombre: MNuevo 3GPP TR 38,901
Método de - -
5 ~

propagacion: 3GPP TR 358.901
Resolucion: 100 my pixel
[ Limitar la distancia maxima del calculo

Limite: 0 m

Parametros basicos

] célculo automatico de factor K
Factor K: 1.333 ]
Margen de 0 T

desvanecimiento:

Propiedades de 3GPP TR 38.901

Tipo de celda:
(_) Micro-celda en entorno urbano
(@) Macro-celda en entorno urbano

Modelo base:
(D) Close-in free space reference (CI)
(@ Alpha-Beta-Gamma (ABG)

Penetracién en edificios

() Mo aplicar

(C) No calcular en edificios

() Calcular sélo en azoteas

(@) Pérdidas fijas en edificios

() Receptor ubicado en el interior del edificio

e

Pérdidas fijas:

Tipo de calculo:

Pérdidas horizontales: 0.6 dB/m
Pérdidas verticales: 5 dB/piso
Metros por piso: 3 m

Receptor ubicado en el piso: 0

llustracién 42. Propiedades del método de calculo. Fuente: Xirio Online.

Los siguientes parametros 5G son especificos para la realizacion
individual de cobertura, por esta razén la configuracion de slots se modificé a la opcion 33, la
numerologia a 1 por la banda de frecuencia con la que esta realizando el estudio como se observé

en el capitulo 2.6.2. de este documento, para el MIMO DL se seleccioné modo 4X4 y para el

MIMO UL se seleccioné el modo 2X4 (ver ilustracion 43).

de la estimacion



¥arametros 56 P x

g , arac =a0ie o wenma

] e 3 L 1,’:' 3 » » » 26731y

= ot = Parametros Uplink:
Planificador: TR Incremento de ruido:
Confs b de shots: 33 (D:9/U:2/X:31 v .

SR R Ees Yo Factor de ruido:
Umbral do agregacitn:
Numerologia (p): > Alfa (control de potencia):
Loneivr 00 o0 I uxtecken PO (control de potencia):
Umbrel borde de celda:
MIMO UL:
Yarametros Downlmk . R
Farsmetras Bewmin Tipo de ganancia MIMO UL:
Carga de trafico: 70
MIMO DL MIND 4x4 v
SINR minima para MIMO: 8.5 i
Tipo de ganancia MIMO DL 4 ;. Ganancia MIMO UL:
Vanabie
je ehice

Gananca MIMO DL 1.48

llustracién 43. Parametros 5G. Fuente: Xirio Online.
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3 dE
2 dB
1

-90 dBm
MIMO 2x4d L'

@) Fija

(") Variable

(C) Curva de eficiencia espectral

1.48

El resultado del estudio de cobertura es una mancha transparente formada por multiples

colores, los cuales representan el nivel de sefial disponible en cada punto. En la ilustracion 44 se

puede observar las modificaciones realizadas en los colores de los niveles de la sefial de la siguiente

manera verde (buena sefial),

amarillo (regular sefal) y rojo (mala sefial).

Rangos de resultado

g;_ El resultado del estudio de cobertura es una mancha de transparencia formada
por miltiples colares los cuzles representan el nivel dz zefial disponible en cada
punto. Meodifique los colores y los niveles de sefial asociados para obtener un
resultado personzlizade

Rango de seiial
N el
Color Rai ipcion
@ [-112.00, -102.00) dBm maLa 1 X

[ [-102.00,-92.00) dBm REGULAR F| 3
[ [-92.00, Infinity) dBm BUENA £ X

Visualizar niveles de sefial A

llustracion 44. Rangos de la sefial. Fuente: Xirio Online.

En la ilustracion 45, se observa el mapa de cobertura que arrojo el conjunto de estudios de

cada sector en las estaciones emisoras, que se utilizé para el primer disefio de cobertura dentro del

caso urbano de Pamplona.
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{ |
-

llustracion 45. Mapa de cobertura el primer disefio 5G. Fuente: Xirio Online.

3.3.2. Radio Mobile
En el estudio de cobertura que se muestra a continuacion, se realiz6 mediante la
herramienta del Software Radio Mobile; en el cual se colocaron las coordenadas (ver ilustracién

46) de ubicacion de las estaciones transmisoras y del receptor.

Latiud [l [22 ST aK
Longiud [072 * [38 ' [o57 " il -
Anzelar |

Latitud |7.37318

Longitud |-72,65158

@Ra [FI370I



Mombre Alttad () 74
[ELM ] 230054
Pozicidn Boarrar
_ 07°22'23 4"N 072°3905, 70
Copiar FJ370) Pegar

[ Bloqueada
Mombre Altitud [ra)
[CEL 4+ 2282,05
Paosicidn Borrar
i 07 22'27 1"M 07273847 90
Copiar FJa70l Pegar

[ Bloqueada

llustracion 46. Propiedades de las unidades Tx y Rx. Fuente: Radio Mobile.
En la ilustracion 47, se observa la configuracion de los parametros de la red como el
nombre de la red segun la ubicacion de las estaciones base 4G, frecuencia minima de operacion
(MHz), frecuencia méxima de operacion (MHz), polarizacién de la antena, modo estadistico y el

tipo de clima.

Topologia | Miembros ‘ Sistemas Estilo

Refractividad de la superficie
[iin;dble de la red (Uridades] a0

Frecuencia minima [MHz] | 3400
Frecuencia mésima (MHz) (3800 Permitividad relativa al suelo ,15—

Palarizacidn Clirma
* Yertical " Horizontal

Conductividad del suelo [S/m) OO0

E cuatorial

Moda estadistica Continental sub-tropical

" Intenta % de tiempo |50

-
P
" Maritimo sub-tropical
% de ubicacianes [50 " Desierto
o
o
P

" Accidental
& Mavil _

o % de situaciones |70 Cantinental templada
" Difusidn

aritimo templado sobre la tiera

Faritimo templado sobre &l mar

llustracion 47. Parametros de la red 5G. Fuente: Radio Mobile.
Para la topologia de la red se eligio la red de datos, topologia estrella (Maestro/Esclavo)

por su capacidad de transmisién, flexibilidad y disefio de la red (ver ilustracion 48).
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Pararmetros Miembras Sistemas E stilo

[v ‘isible

" Red de voz [Controlador/S ubordinado/Repetidor]

+ Red de datos, Topologia estrella [Master/Esclava]

" Red de datoz, cluster [Modo/T erminal)

7 Siuna unidad es configurada como master, configurar todas las olras como
esclavas

r La unidad Ezclava debe tener una antena direccional apuntanda hacia un
(LR

llustracion 48. Topologia de la red. Fuente: Radio Mobile.
En la ilustracién 49, se observa la configuracion de los sistemas de la red 5G; donde se
colocé el nombre de cada sistema (BTS y CEL), potencia de transmision, umbral de recepcion,
perdida de la linea (cable + cavidades + conectores), tipo de la antena (viendo el patron de

radiacion), ganancia de la antena, altura de la antena (sobre el suelo) y la perdida adicional doble

(si la altura de la antena difiere).

Parametraz | Topologia ‘ Miembros ‘ Siztemas ‘ Estilo ‘
Parametros ‘ Topologia ‘ Miembroz ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘
oo hd Seleccionar desde WHF .. UHF ... hd
! = = 00 v| [seleccionar desde YHF .. UHF .. ~|
MNombre del sistemna |BT S

Mombre del sistema |EIEL

Patencia del Transmisor [wiatt] [17.9 [dBm) |42.4 Potencia del Transmisor [wat) [01995282 dem 23
Umbral del receptor (i) |1 [dBm) |-107 U] ) et () ’1— (dBm] ,T
Pérdida de lalinea [dB) |0.5 [ Cable+zavidades+conectares | Pérdida de la linea (dE] ’05— { Cable+cavidades+conectores |

Tipa de antena |c:0mer.ant j Ver Tipo de antena |corner.ant j Wer

Ganancia de antena [dBi) ’25— [dBd) W Ganancia de antena [dBi] ’U— [dBd) |-2.15
Alurade antena(m) [24 [Sobre el suelo ] ﬂ Ahurade antenalm) |15 [Sobre el suelo ) ﬂ

Pérdida adicional cable (d8/m) [0 [Sila altura de la antena difiere ) Pérdida adicional cable (dB/m) [0 [ Sila altwa de la antena difiers |

Agregar a Radiosys. dat Remaver del R adiosys.dat ‘ Agregar a Radiosys.dat Femover del Radiosys.dat ‘

llustracién 49. Sistemas de la red Tx y Rx. Fuente: Radio Mobile.



En la ilustracion 50, se muestra la configuracion de los miembros de la red 5G en la/6
estacion base Almeida igual que las otras seis estaciones bases; las cuales se configurd en el rol de
miembro de nodo con el sistema BTS y la direccion de la antena hacia el CEL, el terminal movil

se configuro en el rol de terminal con el sistema CEL y la direccion de la antena hacia BTS de la

Almeida.

Parametroz Topologia | Miembros ‘ Sistemas ‘ E stilo ‘

Lista de todas las unidades ;1;?2:[;&? AL
g N
v CEL |Master j
CEM Sizstema
FRO
BTS -
TAM | J
FED Altura de antena [m)
MR
I f* Sigtema 24
POL1
POL 2 ® Uie 05
POL 3
Unidad 11 Direccidn del antena
Uridad 12
Uridad 13 |CEL |
H”!gaj ::g Azimut [*) Ang. de elevacion [
riida
Uridad 17 78,2 |-4,209305
Un!dad 18 Wer patrdn |
Unidad 13 ]
Pardmetros Topologia | Miembros ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘

Lista de todas las unidades Miembro de ALM

i Rold= CEL
W
< E— £ E
CEN Sigtema
PRO
CEL bt
TAN | J
PED &ltura de antena (m]
AR .
SIM (¢ Sistema 15
POL 1
POL 2 @ Ll 05
POL 3
Unidad 11 Direccidn del antena
Urnidad 12
Unidad 13 |ALM =l
Hn?jaj ::g Azimut [7] Ang. de elevacion [7)
nida
Uridad 17 [258.2 |4.204830
Un!dad 1a Wer patron |
Unidad 13 v

llustracién 50. Miembro de la red Tx y Rx. Fuente: Radio Mobile.



A continuacion, en la ilustracion 51 se observa la linea de vista entre el transmisor y el 77
receptor; donde se evidencia que no hay obstaculos ni interferencias y el nivel de la sefial en el

receptor es buena para la ubicacién del usuario con respecto a la estacion base.

- Azimut=78,24" Ang. de elevacion=-4,210° Despeje a 0.53km Peor Fresnel=2 0F1 Diistancia=0 56k m

|| Espacio Libre=93,2 dB Obstruccion=0.7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosgue=1,0 dB Estadisticas=4,2 dB
Pérdidas=104.1dB [4] Campo E=1102dBpV¢m  Nivel Bx=-354dBm Wivel Rx=2635.07 Py R relativo=68.6dE

E— e U _‘I

Transmizor Receptor
r . . 59430 r . . — S59+40
ALM | || fcEL |
Rol Mado Rol Terminal
Mombre del sistena Tx BTS j MNarnbre del sistema Rx CEL ﬂ
Potetcia T 164 41,76 dBm Campo E requerido 41,59 dB
Pérdida d= linea 0.5de Ganancia de antena 0 dBi -2.2dBd j
Ganancia de antena 25 dBi 22.8 dBd j Pérdida de linea 0.5 de
Potencia radiada PIRE=4.23 k' FRE=258 kW Sensibilidad A= Tt 107 dBm
Alura de antena [m) 24 J j Altura de antena [m) 1.5 J j
Red Frecuencia [MHz)
ALM j Mirimo 3400 Marimo  [2g00

llustracion 51. Linea de vista entre Tx y Rx. Fuente: Radio Mobile.
Para dibujar la cobertura de radio polar como se ve en la ilustracion 52, se selecciond la
unidad central (BTS Almeida), la unidad mévil (CEL) y la red (Almeida), la direccion del enlace
(Centro TX al Mdvil Rx), el alcance en Km (minimo y méaximo), el umbral de recepcién en dBm

y los colores del arcoiris con los niveles de recepcion (buena, regular y mala).
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Urdod corial (A4 = s |
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colors. dat

llustracién 52. Dibujar la cobertura de Radio polar. Fuente: Radio Mobile.
Por ultimo, se encuentra la ilustracion 53 donde se puede observar el area de cobertura

que irradian todas las estaciones bases dentro del caso urbano de Pamplona.

Senal {[dBm)
< 107 87 67

llustracién 53. Mapa de cobertura de primer disefio 5G. Fuente: Radio Mobile.



3.4. Simulacion del segundo disefo

3.4.1. Xirio Online
La simulacién del segundo disefio en Xirio Online se basé en el mapa de cobertura del
primer disefio de este software; implementado en los lugares donde se encontro ausencia de sefial
o niveles de sefial regular y se colocaron los sitios 5G en postes de altura de 15m a nivel del terreno

con antenas sectoriales (ver ilustracion 54) y las coordenadas geograficas de los tres sitios se

encuentra en la tabla 14.

llustracion 54. Ubicacién de los sitios poste 5G en el mapa satelital del software Xirio Online. Fuente: Xirio Online.

Tabla 14. Ubicaciones geogréficas de los postes sitios 5G

Nombre del sitio

Coordenadas

Numero de sectores

07°21°43.82°N

Pole 1 072°39°48.20”°0 2
07°21°46.42°°N

Pole 2 072°38°55.797°0 3

Sole 3 07°21°10.78"°N )

072°39°36.79°0




Se configuraron las propiedades del diagrama de radiacion y propiedades de la antena,80

de acuerdo con las especificaciones de la antena Huawei AF9E del fabricante Commscope (ver

tabla 13); mientras el modelo de propagacion, los parametros del terminal y los pardmetros de 5G,

se mantiene igual que el primer disefio (ver ilustracion 55).

Propiedades

Tipo de diagrama:

(@ Copolar () Xpolar

Palarizacion: Vertical
Ganancia: 12 dei
Frecuencia inicial: 3300
Anbena

Frecuencia final: 3800

Mambre: JUAG/5C 1248 684
Tilt eléctrico: 0 o Tipo de antena; Tethndar v

Palaridad & Simple | Dable
XPD 90: 30 dB

Pese D2
Ancho de haz: 57 z Oimernsibm mayse: 02
Rel. delantefatras: 27.8 dB

Dragramas de radind i
.
Diagrama horizontal )
Frec. inl, Frec. fin i eéc Tagmr
Diagrama horizontal X ® v
VOO X os10000 MMz 380000 Nz
Diagramas verticales
]
0.00 x
180.00 s Lelementos [0 seleccisandos)

llustracién 55. Propiedades del diagrama de radiacion y de la antena Tx. Fuente: Xirio Online.

De la simulacién se obtuvo un mapa de cobertura, el cual cubre con toda el area del casco

urbano de Pamplonay con un éptimo nivel de sefial receptora en el terminal mévil como se observa

en la ilustracién 56.
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llustracién 56. Mapa de cobertura del segundo disefio 5G. Fuente: Xirio Online.

3.4.2. Radio Mobile
Para la simulacion del segundo disefio, se agregaron los sitios de postes 5G en los lugares
donde el mapa de cobertura simulada en Radio Mobile del primer disefio la sefial era regular (ver
ilustracion 53). Cada sitio que se coloco se puede ver en la ilustracion 57, son tres unidades con el

nombre de POL1, POL2 y POL3 respectivamente.



82

= ; A _ 7 v
2018 2210 2300 2391 2481 2572 2663 2753 2844 2934 3025
»i:ﬂ_- C | =m|

=

llustracién 57. Ubicacién de los postes sitio 5G. Fuente: Radio Mobile.
En las propiedades de las redes, se configuro los parametros de frecuencia minima y
méaxima con la que opera la antena (MHz), la altura a nivel del terreno de la antena (m), la ganancia
que tiene la antena en las especificaciones y la polarizacion de la antena como se ve en la

ilustracién 58.
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Farametros | Topologia ‘ iembros ‘ Sistemas | Estilo |

|00 | [Seleccionar desde WHF ... UHF .. |

Nomibre del sistena |POL

Patencia del Transmisor [wiatt] |17.5 [dBm) ’W
Uribral del receptar [pt] '17 [dBmn) ’W
Pérdida de la linea [dB) 'UEi [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena |comer.ant j Ver
Ganancia de antena (dBil |12 [dBd] |9.85
Altura de antena [m) ’157 [ Sobre el suelo |

Pérdida adicional cable [dB4m] [0 [Sila alura de s antena difiere]  —

Agregar & Fladiozys. dat | Fiemaver del Fadiogys. dat
Parametros Topologia ‘ tiembros | Sistemas E stilo
i:?jnlbfle il = Hefractif-’i.dad de[luar;siﬂzsggc_iﬁ] W

Frecuencia minima [MHz] | 3300 conclictvidad & suelo (371l W
FiesERE ki () W Permitividad relativa al suelo I'IE_
Falarizacian Clirna
(¥ Yertical " Harizontal f* Ecuatorial

Modo estadistico " Continental sub-tropical

" Intento % de tiempao |50
" Accidental
% de ubicaciones |50

" Maritimo sub-tropical
~
« Mo % de situaciones ’F (" Continental termplada
~
~

Dezieno

" Difusidn
Maritimo templado sobre la tiera

Maritimo templado zobre el mar

llustracion 58. Parametros y sistemas de los postes sitios 5G. Fuente: Radio Mobile.
En la ilustracion 59, se muestra el mapa de cobertura del segundo disefio 5G simulado en
el software Radio Mobile y que cumple con el area deseada que es encuentra dentro del casco

urbano de Pamplona.



llustracién 59. Mapa de cobertura del segundo disefio 5G. Fuente: Radio Mobile.
3.5. Comparacion entre los dos modelos de propagaciéon PL

Los parametros para los seis escenarios de macro celda urbana se encuentran en la tabla 15

Tabla 15. Parametros de escenario UMa.

Parametros UMa
Frecuencia 3,5GHz
Altura de la Bs 25m
Disefo de celda 4 sectores por sitio
Altura del Ut 1,5m
Tamario de la celda 100-800m
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A continuacion, se reemplaza los valores en los modelos de propagacion de este libro 85
visto en el capitulo 2.7. donde se especifica el valor de cada variable y lo que significa cada una
de ellas

e Modelo ABG
PL(dB) = 20 < log(d) + B + 10y(f) + X,

La d se esta definida

d= J (hgs — hyr)? + dp”

d = /(25— 1,5)2 + 1002
d = 102.72414
PL(dB;40) = 20(3,4)10g(102.72414) + 19,2 + 10(2,3)(3,5) + 6,5
PL(dBy,) = 136.79373 + 19,2 + 80,5 + 6,5
PL(dB;q0) = 242,99373

En la tabla 16 se encuentra los célculos obtenidos en cada 100m

Tabla 16. Valores del modelo ABG.

Distancia (m) | Valor del modelo ABG (dB)

100 242,99373
200 262,8726
300 274,7346
400 283,19096
500 289,76254
600 295,13692
700 299,6833
800 303,623
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Se evidencio en los dos mapas de cobertura (Xirio Online y Radio Mobile) que el primer
disefio no cumple los parametros de una red mavil celular, ya que debe garantizar cobertura en
toda el area urbana de la ciudad y se observa que en la parte donde se encuentra con las
montafias, el nivel de la sefial de recepcion baja. Por eso se planed el segundo disefio con la
utilizacion de sitios de poste 5G, para esos puntos donde sea necesario.

En el segundo disefio, los mapas de coberturas fue el que se deseaba obtener, pero el
contraste de los resultados entre ellos fue por el modelo de propagacion que se uso6 en cada uno
de los softwares; en Xirio Online utilizamos el modelo de AGB que depende del tipo de
escenario y los parametros que se estén utilizando en el modelo, a diferencia de Longley-Rice
que depende de las irregularidades del terreno con junto al perfil del terreno ademas de los

parametros generales del modelo.



3.7. Recomendaciones de la migracion de red mévil 4G a 5G®’

En Colombia se esta dando el paso para el despliegue de la tecnologia 5G, la cual trabaja en
las bandas de frecuencias por encima de los 3GHz y hasta los 28GHz; ya que se esta dando avances
tan agigantados en tecnologias, el programa de Ingeniera en Telecomunicaciones con alta calidad
y perteneciente a una institucion calificada en alta calidad como lo es la Universidad de Pamplona.
Debe adquirir equipos de medicion para estos rangos de frecuencias y asi estudiar su
comportamiento de los diferentes escenarios de despliegues en futuros estudios investigativos y
de aula de clase.

Los dos disefios de cobertura que se realizaron en el software Xirio Online, el cual cuenta con
el método de propagacion propuesto por 3GPP y los pardmetros necesarios para la simulacion de
redes 5G, pero una limitante es la version gratuita, ya que el mapa que se obtiene con una
resolucion que no es suficiente para visualizar detalles del mapa, que son importante para la
simulacion. Debido al costo de esta utilidad que ofrece esta herramienta, con calculos a optima
resolucion, se recomienda la compra del paquete que ofrece Besttelecom S.A.S. que se encuentra
en el capitulo 3.2.3. de este documento, para que en préximos estudios que realice el programa de
Ingenieria en Telecomunicacion o afines puedan disponer de todas las herramientas de simulacién
de redes y cartografia para todo tipo de tecnologia que ofrece este software.

La ciudad de Pamplona en este momento que se esta en construyendo muchos mas edificios y
ya que 5G trabaja en una banda de frecuencia en la cual se pierde con la obstruccién en los
edificios, se recomienda masificar la implementacion de sitios de postes 5G que trabajan en la
frecuencia 3,5GHz, su cobertura es proporcional a la calidad del servicio y su despliegue es mucho
mas sencillo que los sitios comunes a los que se estan acostumbrados implementar en anteriores

tecnologias.
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La caracteristica mas importante de la tecnologia de quinta generacion NR, es el uso de
nuevas bandas de frecuencias, que mejoran el ancho de banda de transmision y por ende
los notales aumentos en la velocidad que es casi de 10 veces mayor que la tecnologia
existente 4G.

La escalabilidad que posee la arquitectura de quinta generacién en la primera fase NSA, el
cual permite que 5G utilice la infraestructura fisica, nicleo y celdas de la tecnologia 4G;
ademas que se puede ser desplegada en todo tipo de escenario, (zonas rurales, pueblos con
baja densidad de edificaciones, ciudades con muy alta densidad de edificaciones) y que
gracias a la division l6gica de BBU se puede tener el servicio eMMB en esta fase.

Entre las tecnologias 4G y 5G existe similitudes significativas entre ellas, se encuentran en
la multiplexacion OFDM; la cual permite tener un gran ancho de banda para los datos,
dotdndola de la flexibilidad el ancho de banda y confinando el espectro en multiples
servicios con la misma portadora. EIl acceso multiple para NR al igual que LTE admite la
separacion del enlace descendente y ascendente, tanto en el tiempo (TDD) y/o frecuencia
(FDD) y estan sujetado a la operacion semiduplex o full diplex.

Con el aumento del rango de radiofrecuencia en el que opera la tecnologia 5G (700MHz a
30 GHz), la numerologia va ascendiendo a medida que las frecuencias son mas altas y el
ancho de las subportadoras son mucho mas ancha debido a que son menos susceptibles al
ruido. Mediante la numerologia se controla el nimero de intervalos por subtrama y el

nimero de simbolos por subtrama; los simbolos son de tres tipos (Downlink, Uplink y



Flexible); esto hace que mejore notablemente la eficiencia espectral, la velocidad de89
navegacion y la coexistencia con las demaés tecnologias.

Los despliegues comerciales a nivel mundial y suramericano de 5G, mas las pruebas pilotos
en el territorio colombiano; esta claro que con la llegada de 5G todos los que logren estar
en la evolucion de esta tecnologia tendran las ventajas y los beneficios tanto tecnologicos
como economicos que ofrece los diferentes servicios de esta nueva generacion.

El modelo de propagacion que se utilizo para las dos simulaciones de los disefios de la red
movil 5G en el Software Xirio Online fue el recomendado por 3GPP TR 38.901; ABG es
un método que esté disefiado para sistemas de comunicaciones inaldmbricos en escenarios
urbanos de micro o macro celda. Y para las simulaciones de los disefios de Radio Mobile
fue empleado el método de Longley-Rice que es el que viene determinado para el software.
El disefio se baso en la conectividad dual de 4G y 5G, también conocida como ENDC (E-
UTRAN New Radio-Dual Connectivity), la cual se trata en el nicleo LTE y la red de
acceso de radio NR; esta combinacion proporciona una mayor area de cobertura, velocidad
de datos mejoradas y capacidad masiva de dispositivos conectados. La expansion de la red
5G es eminente, tanto para escenarios con radio de cobertura de macro celda y también
para celdas pequefias; las cuales son desplegadas en faroles, postes de luz, telefonia e
inteligentes.

El resultado de los mapas de cobertura de los dos disefios, se evidencio de la operatividad
de los equipos de radio que estan disefiados bajo las especificaciones y caracteristicas que
debe cumplir la tecnologia 5G NR. La unién de los diferentes escenarios de despliegue

contribuyé a que se llegara al resultado esperado.
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Glosario

en-gNB: Nodo que proporciona terminaciones de protocolo del plano de usuario y del plano de
control de la5G NR hacia el UE, y que actia como nodo secundario en el Acceso a Radio Terrestre
Evolucionado-Universal-Nuevo Radio (EN-DC).

Conectividad dual EN-DC E-UTRA (LTE) a 5G NR: Una arquitectura en la que tanto el
eNodeB de LTE como el gNB de NR se desplegaran conjuntamente, permitiendo al UE establecer
simultdneamente dos portadores de radio, cada uno de ellos a los respectivos NodeB.

NSA (5G Non-Standalone Architecture): Forma temprana de redes 5G, en la que la red se apoya
en la infraestructura 4G existente. La sefializacion de control esta anclada al EPC de 4G.

5G NR (New Radio): El estandar de radio de quinta generacién del Proyecto de Asociacion de
Tercera Generacion (3GPP) que aprovecha las ondas milimétricas, las células pequefias mejoradas,
la entrada masiva y la salida masiva (MIMO), la formacidn de haces, el espectro con o sin licencia
y las tecnologias inalambricas full-duplex.

3GPP (3rd Generation Partnership Project): Grupo de siete organizaciones de desarrollo de
estandares de telecomunicaciones (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC), conocidas
como Socios Organizativos; proporciona a sus miembros un entorno estable para producir
informes y especificaciones que definen las tecnologias de redes de telecomunicaciones celulares,
incluyendo el acceso por radio, la red de transporte central y las capacidades de servicio.

C-RAN (red de acceso a la radio centralizada/en la nube): Centralizacion y virtualizacion del
procesamiento de la BBU de 4G o de la unidad centralizada (CU) de 5G, que mejora la

coordinacion de las células, la programacion, la agrupacion de recursos y el equilibrio de la carga.



BBU (Baseband Unit): Unidad de los sistemas de telecomunicaciones que procesa las sefiales95

de banda base y puede desplegarse de forma distribuida (D-RAN) o centralizada/nube (C-RAN).



