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RESUMEN

La tecnologia 5G ya es una realidad en algunos paises del mundo. Sin embargo, es importante
analizar sobre como lograron estos paises su implementacidn, qué frecuencias utilizaron y qué
procedimientos siguieron para evaluar la viabilidad de esta tecnologia. Por tanto, el objetivo de esta
investigacion es evaluar la tecnologia 5SG implementada con SDR en la banda FR1 para determinar
sus prestaciones. Inicialmente se desarroll6 un estudio del estado del arte para la comprension del
Standard asi como la arquitectura 5G. También se realizé un estudio del despliegue de las redes 5G
en Asfa, Europa, América del Norte y Latinoamérica donde se identificaron 4 bandas de frecuencia
que ya han sido probadas y estdn actualmente operativas en esos lugares, asi como los pardmetros
de evaluacion de calidad establecidos en la normativa vigente (IMT-2020). Posteriormente, se
procedié a implementar una red 5G SA en un ambiente controlado de laboratorio. Mediante esta
investigacion, se evaluaron las frecuencias de 700 MHz (n28), 1800 MHz (n3), 2400 MHz (n40) y
3500 MHz (n78) en base a umbrales de cobertura (RSRP, RSRQ y SNR), velocidad de transmisién
y latencia, parametros fundamentales para determinar la calidad y disponibilidad de la red. Se
concluye que las frecuencias més bajas, como la de 700 MHz, ofrecen una cobertura mucho mejor,
aunque a costa de una velocidad de transmisién mds lenta y mayor latencia. A medida que aumenta
la frecuencia, la cobertura disminuye, pero se observa un aumento significativo en la velocidad de
transmisién y una reduccidn en la latencia. La frecuencia de 3500 MHz se destaca como la mas

equilibrada y 6ptima para la implementacién a gran escala.

Palabras Clave: <FIFTH GENERATION (5G)>, <NEW RADIO (NR)>, <STAND ALONE (SA)>,
<FRECUENCY RANGE 1 (FR1)>, <NEXT GENERATION NODE B (GNB)>, <REFERENCE
SIGNAL RECEIVED POWER (RSRP)>, <REFERENCE SIGNAL RECEIVED QUALITY
(RSRQ)>.
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SUMARY

The 5G technology is already a reality in some countries worldwide. However, it is fundamental
to analyze how these countries achieved its implementation, which frequencies they used, and
what procedures they followed to assess the viability of this technology. Therefore, the research
objective is to evaluate the 5G technology implemented with SDR in the FR1 band to determine
its performance. A comprehensive review was conducted to understand the Standard and the 5G
architecture. A study of the deployment of 5G networks in Asia, Europe, North America, and Latin
America was also conducted, where four frequency bands that have already been tested and are
currently operational in those locations were identified, as well as the quality evaluation parameters
established in current regulations (IMT-2020). Subsequently, a 5G SA network was implemented
in a controlled laboratory environment. Through this research, frequencies of 700 MHz (n28),
1800 MHz (n3), 2400 MHz (n40), and 3500 MHz (n78) were evaluated based on coverage
thresholds (RSRP, RSRQ, and SNR), transmission speed, and latency, fundamental parameters for
determining network quality and availability. It is concluded that lower frequencies, such as 700
MHz, offer much better coverage, albeit at the cost of slower transmission speed and higher latency.
As the frequency increases, coverage decreases, but there is a significant increase in transmission
speed and a reduction in latency. The 3500 MHz frequency is the most balanced and optimal for

large-scale implementation.

KEY WORDS: <FIFTH GENERATION (5G)>, <NEW RADIO (NR)>, <STAND ALONE (SA)>,
<FRECUENCY RANGE 1 (FR1)>, <NEXT GENERATION NODE B (GNB)>, <REFERENCE
SIGNAL RECEIVED POWER (RSRP)>, <REFERENCE SIGNAL RECEIVED QUALITY
(RSRQ)>.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las comunicaciones a distancia han aportado grandes avances a la
humanidad, por ejemplo, Claude Chappe, sacerdote e ingeniero francés, inventé un sistema de
telégrafo 6ptico en 1792 (ABRIL et al., 2019) el Italiano Marconi, en el afio 1894, efectud la transmisién
de sefiales inaldmbricas a través de una distancia de 2 millas (Sistemas de Telecomunicacién, 2018) y el
teléfono de Graham Bell en 1876 son solo algunos de tantos logros que surgieron por la necesidad

de comunicarse.

Actualmente, existen varias formas de comunicacién a distancia, en las que se distinguen dos grandes
grupos: aldmbricas (fibra dptica) e inaldmbricas (conexiones Wi-Fi, comunicaciones satelitales o
redes celulares). Martin Cooper considerado “el padre de la telefonia celular” introdujo el primer
radioteléfono en 1973, asi también, la primera red comercial automdtica fue NTT de Japén en 1974,
seguido por NMT, que funcionaba simultineamente en paises nérdicos como Suecia o Finlandia

en 1981 con teléfonos Ericsson y Mobira antecesor de Nokia (CIRO et al., 2013).

La telefonia mévil deriva dos tipos de red, analdgica (TMA), cuya primera version funcioné en
la banda radioeléctrica de 450 MHz y digital cuya calidad de transmisién de sefiales tiene una
mejora notable gracias a GSM considerada como la segunda generacién operando en las bandas de

850/900 MHz (CIRO et al., 2013).

La telefonia movil deriva dos tipos de red, analégica (TMA), cuya primera versién funcioné en
la banda radioeléctrica de 450 MHz y digital cuya calidad de transmisién de sefiales tiene una
mejora notable gracias a GSM considerada como la segunda generacién operando en las bandas de

850/900 MHz (CIRO et al., 2013).

La evolucién de las comunicaciones ha desarrollado tecnologias GPRS y EDGE (red 2.5G),
posteriormente UMTS (3G) y LTE (4G) (HUERTAS, 2019, p4g. 42) Recientemente, en el 2019, se
estandariz6 el 5G-NR para mejorar pardmetros de tecnologias anteriores, como rangos de cobertura,

velocidad de transmision, menor latencia, inclusion de diversos servicios, entre otros.

Un limitante para implementar la tecnologia 5G-NR son las frecuencias de uso, las cuales operan
en rangos: <1 GHz, [1-6] GHz y >6GHz (GSMA, 2019, pdg. 2), que tienden a atenuarse con
mayor facilidad. Un problema mayor incide en la ocupacién de canales del espectro mévil, como
consecuencia, los entes reguladores deben garantizar correctamente la asignacién de espectro
y otorgamiento de licencias en base a los concursos desarrollados en cada pais, tomando en

consideracién planes técnicos y comerciales de despliegue por parte de los operadores.



CAPITULO1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

(Es posible realizar la evaluacion de la tecnologia 5G implementada con SDR en la banda FR1

para determinar sus prestaciones?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la tecnologia 5G implementado con SDR en la banda FR1 para determinar sus prestaciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Realizar un estudio del estado del arte de la tecnologia 5G NR en la banda FR1 en otros paises.

= Determinar al menos 3 bandas de operacién de 5G FR1 y los pardmetros de evaluacién
de calidad y disponibilidad de radiofrecuencia segin las normas IMT-2020 basado en

antecedentes de otros paises.

= Implementar el setup de laboratorio con SDR para la evaluacién del sistema 5G en las bandas

seleccionadas.

= Evaluar los pardmetros radioeléctricos para determinar el rendimiento de la tecnologia 5G

en las bandas seleccionadas.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Teorica

El conjunto de categorias de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) menciona
tres categorias principales del uso de 5G: eMBB, mMTC y uRLL que se presenta como una
herramienta valiosa para delinear la progresién de la tecnologia mdévil requerida en cada pais

(VERGARA BARRIOS, 2020, pag. 10).



= Banda ancha mévil mejorada (eMBB): ampliacién de la capacidad LTE (4G), proporciona
un rendimiento superior para aplicaciones de transmisién de streaming, acceso a la web,
videoconferencias y realidad aumentada. La velocidad de transmisién mejorada se consigue
en células pequefias con movimiento limitado de usuarios finales, basado en la primera fase

5G y especificada en la Release 15 de las especificaciones del 3GPP.

= Comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC): aumenta la capacidad IoT (Internet de
las cosas) de LTE (4G), puede soportar un mayor niimero de dispositivos con menor costo,
mayor cobertura y duracién de la bateria. Segin las especificaciones de la UIT, 5G admite

diez veces mds dispositivos en una misma zona que LTE.

= Comunicaciones ultra fiables y de baja latencia (uRLLC): permite nuevas aplicaciones para
comunicaciones inaldmbricas que requieren un nivel muy bajo de latencia. El impulso llevado
a cabo por la alta fiabilidad y una latencia de recorrido de la red extremadamente baja
permite a las uRLLC la automatizacién industrial, control de drones, vehiculos auténomos
y nuevas aplicaciones en el dmbito médico (telecirugia). Esta categoria también se conoce

como Comunicaciones criticas de tipo maquina (cMTC).

Algunas aplicaciones 5G en la sociedad se pueden evidenciar en ciudades, casas y edificios
inteligentes; vehiculos auténomos, industrias automatizadas, realidad aumentada, pantallas UHD

(videos 3D), entre otros, como se puede apreciar en la Ilustracion 1-1.

Banda Ancha mavil
optimizada (eMBB)
A
Gigabytes en - \\\
segundos ¥ LY
/ \ i
/ \ Video 3D,
/, mjal pantallas UHD
n, hY
70— \ .
Hogar/edificio / & m “~\ Juegos y trabajos
inteligente e | % en la nube
,/f = \\ Realidad
/ \ / N aumentada
,/ \‘\
Voz .4 ) | \‘ Automatizacion
// ] ' = AN industrial
Ciudad Inteligente {21 6.
(Smart City) ’,/ =N Future IM‘T \\ Aplicaciones de
/ ) \\ ejecucion critica
V4 Lot L : N Vehiculos
k - Gl N automatizados
Comunicaciones tipo Comunicaciones ultra
maquina masivas (mMTC) confiables y de baja latencia (URLLC)

Tlustracion 1-1: Aplicaciones de la Tecnologia 5G
Fuente: (HUAWEI, 2021)



En este sentido, 5G se encuentra desplegada en mds de 90 paises y el resto del mundo ain
en desarrollo, l16gicamente los paises desarrollados cuentan con una red comercial desplegada y

funcional.

El Plan Nacional 5G de Espafia (2018-2020), cuya hoja de ruta indica acciones clave para el
despliegue 5G y el tiempo de ejecucidn, tiene como objetivo situar al pafs en la nueva era del
desarrollo tecnolégico a través del despliegue 5G. Segtn el Ministerio de Energia Turismo y
Agenda Digital, el plan se convirtié en una palanca para impulsar la experimentacién temprana
sobre redes 5G y contribuir al desarrollo I+D+i. y de la transformacioén digital que 5G tendria en

los diferentes ambitos (Plan Nacional 5G 2018-2020, 2018, p4g. 6).

Del mismo modo se present6 la hoja de ruta Estonia 2019, su objetivo es lograr la conectividad 5G
en las principales ciudades y periferias para 2023 y en corredores de transporte para 2025. Esta
hoja de ruta contribuy6 con la presentacion sintetizada de las estrategias que Estonia empleard para

la evolucion 5G (United States—Estonia Joint Declaration on 5G Security, 2019).

A diferencia de otras planificaciones es evidente que este pais posee el 96 % de despliegue en
telefonfa mévil 4G LTE, en consecuencia, tiene una ventaja en relacion con los paises anteriores ya
que una de las condiciones para ampliar la implementacién 5G es el despliegue de la tecnologia

4G LTE.

Asia también present6 el plan de aplicacion nacional 5G en 2019 concretamente en Malasia
a la Comisién de Comunicaciones y Multimedia de Malasia (MCMC). Este plan tiene como
alcance definir los aspectos técnicos para el despliegue 5G segtn los estandares especificos de esta
tecnologia. Mediante esta planificaciéon se corrobor6 la posibilidad del trabajo colaborativo entre
sector privado y gobierno debido a que el documento analizado fue elaborado por un grupo de
trabajo integrado por miembros del sector privado, ministerios y organismos que representan el

lado de la demanda y la oferta del ecosistema 5G (THESTAR, 2023).

Siguiendo la misma linea se present6 el plan SG Colombia 2019, elaborado por el Ministerio
de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC). Su misién es establecer
lineamientos de politica ptiblica y estrategias para el despliegue 5G en el pais. Este trabajo aporté
una vision holistica de la realidad tecnoldgica de Colombia y en €l se presentd un andlisis situacional

y contextual de ese pais (CONSTAIN, 2019, pag. 69).

En Ecuador, la tecnologia 5G atin estd en fase de pruebas mientras se esperan cambios en la
normativa, segun las investigaciones realizadas por propias empresas ecuatorianas el 2021 fue el

afio de la expansién vertiginosa de la tecnologia 5G en todo el mundo (PULPO, 2022). Como se



aprecia en la Ilustracién 1-2 , las redes alcanzaron 521 millones de conexiones en diciembre de ese
afo, en el 2020 la cifra fue de apenas 218 millones. Un crecimiento exponencial que se mantiene

hoy en dia y hace prever mas de 4.800 millones de conexiones para el 2026.

® 5G desplegada en red y ya se ofrecen servicios » 5G desplegada en red bajo un primer lanzamiento
® 5G desplegada en red en etapa precomercial ® Endespliegue
= Planificacion = Evaluacidn/pruebas/ensayos

Iustracion 1-2: Despliegue de la red 5G en el mundo
Fuente: (BNAMERICAS, 2021)

1.3.2  Justificacion Aplicativa

Latecnologia 5G se haimplementado de manera comercial en varios paises debido a las prestaciones
que oferta, como se sabe en el pais actualmente se encuentra en fase de pruebas, por tanto, es
necesario realizar un estudio detallado de pardmetros y valores de calidad que contribuya a su

implementacion.

Como primer paso se debe realizar un estudio del estado del arte de la tecnologia 5G y la banda
FR1, resumido en tres partes: contextualizacién, clasificacién y categorizacién. Adicionalmente
una fase de andlisis con el fin de obtener el flujo de informacién sobre el tema a tratar, generar
una demanda de conocimiento y establecer comparaciones con otras ideas brindando diferentes

posibilidades de comprension.

Contextualizacién: Parte desde el planteamiento del problema que formula la evaluacién de la
tecnologia 5G en las bandas correspondientes para su posterior medicién y evaluacién de pardmetros
de calidad. Para ello se hara uso de tesis y articulos cientificos publicados recientemente que traten

una problemadtica parecida, como la abordaron y posibles soluciones planteadas.



Clasificacion: Esta fase ordena la informacion en funcién de las caracteristicas de datos y utilidad
segin los documentos propuestos, establece aspectos cronoldgicos, objetivos de estudios, métodos
de trabajos, lineas de investigacién y alcance que ha tenido para llegar a conclusiones concretas y
coherentes que los autores han utilizado para tomar decisiones y establecer factores importantes a

considerar.

Categorizacion: Esta tdltima etapa tiene en cuenta la jerarquizacion para el tratamiento de la
informacidn, lo que implica una retroalimentacién importante que facilita el estudio de las
lineas de investigacién. El andlisis es interno por lo que se deriva directamente del estudio
de la documentacion bajo el enfoque de tematicas, metodologias, hallazgos, teorias y estudios

prospectivos o retrospectivos.

EnlaIlustracién 1-3 se puede apreciar el esquema que se va a desarrollar durante el presente trabajo,
y gracias a este estudio se sabrd con certeza el proceso llevado a cabo en otros lugares para la
designacion de bandas de frecuencia y en base a esto se han ido estableciendo pardmetros relevantes
con el afdn de lograr una referencia y realizar un estudio apropiado acerca del rendimiento de la

banda FR1.

ESTADO DEL ARTE

Contextualizacion Categorizacion

Hustracion 1-3: Esquema del estado del arte
Fuente: (Propia)

El estudio no parte desde cero, surge de una linea de investigacién que empezo con laimplementacién
de un sistema transmisor de unared 5G NSA, haciendo uso del software de cddigo abierto propuesto
por OAl en sus versiones mas recientes, desarrollado en el sistema operativo Ubuntu, que brinda los
elementos necesarios de RAN y Core para garantizar la funcionalidad de la red, también se utilizé
equipos USRP B120, una antena logaritmica y materiales complementarios. La investigacion se
inicia a partir del estudio del estado del arte mencionado anteriormente hasta seleccionar las

frecuenciasadecuadas paraimplementarlared SGSAyevaluarel rendimientodelos pardmetrosradio.

Para implementa la red, se utilizard nuevamente un software de cddigo abierto obtenido

de la pagina srsRAN, donde existen varios manuales para realizar diversos tipos trabajos
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relacionados con las redes celulares. En este caso se va a configurar y conectar un User Equiment
(UE) con capacidad 5G a una red 5G SA utilizando srsRAN Project para el gNB y un nicleo
externo Open5GS que brinda soporte 5G SA tanto a srsUE como al gNB, tal como se muestra en la

Tlustracion 1-4.

5G Core

[ N

5G Core Functions

AMF UPF

gNB

5GSA UE

Ilustracion 1-4: Esquema general de la red
5G SA
Fuente: (SRSRAN, 2019)

Se debe considerar pardmetros como el ancho de banda, latencia, calidad de servicio, velocidad
de transmision, entre otros. También existen estudios de planificacién de recursos que se ha
implementado con diversos algoritmos facilitando la asignacién de frecuencias y desempefio de
una red 5G, que se deben analizar previamente para conocer su modo de operacion y establecer de

manera correcta la designacién de pardmetros de rendimiento.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte red movil 5G

La tecnologia inaldmbrica de quinta generacién (5G) es la ultima actualizacién de la gran
cantidad de estdndares internacionales que dictan cémo deberian funcionar los teléfonos celulares
(FIGUEROA, 2022, pag. 42). Se encuentra en constante evolucion, debido a que contintia expandiéndose
y mejorando para satisfacer la demanda de conectividad del mundo moderno. Esta disefiada para
ofrecer velocidades de datos mds rapidas, menor latencia y mayor capacidad para conectar un
gran nimero de dispositivos de forma simultdnea. Con el despliegue de redes 5G, se espera una
revolucién en sectores como industria, salud, transporte y ciudades inteligentes. Ademds, se estdn
desarrollando constantemente nuevas tecnologias y estdndares para optimizar y aprovechar al

maximo el potencial de la red 5G.

2.1.1 Descripcion de la tecnologia

La principal diferencia entre LTE y 5G NR radica en la adaptabilidad de los pardmetros de la forma
de onda que utiliza NR para respaldar la amplia gama de servicios que ofrece. Aunque se mantiene
la estructura de la trama LTE con una duracién de 10 ms dividida en 10 subtramas de 1 ms, otros
pardmetros como el ancho de banda que ocupa una subportadora, la SCS (Subcarrier Spacing Af
)y el nimero de slots en cada subtrama variardn segin la numerologia 1, la cual se explicard a

continuacion:

2.1.1.1 Capa fisica

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con prefijo ciclico (CP) es el esquema
de acceso miiltiple utilizado en la capa fisica de NR (New Radio) para transmisiones Uplink
y Downlink mostrado en la Ilustracién 2-1. Para Uplink, también se utiliza SC-FDMA (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Access) con CP. Aunque el funcionamiento es similar al
OFDM utilizado en LTE, CP-OFDM en NR presenta un espaciado de subportadoras variable
denominado numerologia (1), que puede ser de 15kHz, 30kHz, 60kHz, 120kHz y 240 KHz

(Modulacién y multiacceso 5G NR: Visién actual el estdndar de capa fisica, 2020).

Los simbolos OFDM en cada subtrama se agrupan en slots y dependiendo del tipo de CP (normal
o extendido), cada slot tiene 12 o 14 simbolos OFDM. El nimero de slots por cada subtrama varia

y es proporcional al valor de 1, que es un entero positivo que puede variar de 0 a 4.

8



Channel Bandwidth

sl FFT Bins
IFV

Concatenated b Orthogonal Subcarriers -
OFDM Symbols C L v

3
L 3

=1 OFDM Symbol

Frequency
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Iustracion 2-1: Seiial OFDM en el dominio del tiempo y la frecuencia.
Fuente:(WITTE, 2020)

Cada simbolo OFDM puede asignarse a transmisiones Uplink o Downlink segtn el Slot Format
Indicator (SFI), un pardmetro que indica al Usuario Equipo (UE) el tipo de transmisién y permite
asignaciones flexibles para modos de funcionamiento TDD o FDD (Time Division Duplex o
Frequency Division Duplex) (VERGARA BARRIOS, 2020, pag. 13). El ancho de banda que ocupa una

subportadora SCS en el dominio de la frecuencia, toma valores de acuerdo con la Ecuacién 2-1.

SCS = 2"« 15[K Hz|

Ecuacién 2-1: Ecuacién de la subportadora

A medida que el Subcarrier Spacing (SCS) aumenta, también se incrementa el nimero de simbolos
que puede alojar cada trama. Esto se debe a que cada subtrama contendra mas slots, y para lograr
esto, la duracién de cada simbolo debe disminuir. Para compensar esta reduccién en la duracion del
simbolo, el tiempo de escucha del Cyclic Prefix (CP) varia, disminuyendo cuando el SCS aumenta

y aumentando cuando el SCS disminuye.

La Tabla 2-1 muestra la variacion del niimero de simbolos segtin la numerologia y el CP. Este ajuste
representa un equilibrio entre el SCS y la duracién del simbolo. La eleccién adecuada dependera

del servicio que se desea proporcionar.

Si bien se indicé que los tiempos de trama y subtrama no dependen del SCS, en realidad, si existe
una dependencia indirecta, debido al ntimero de slots, por ende, el intervalo de tiempo de duracién
varia de acuerdo con el espaciamiento en funcidn de doblar el niimero de slots para cada aumento

en la numerologia y reducir a la mitad la duracién de tiempo con respecto a la anterior.
9



Tabla 2-1: Canales fisicos de control

| SCS | Simbolos/slot | Slots/subframe | Slots/frame | Simbolos/frame | CP

0 15 14 1 10 14 | Normal

1 30 14 2 20 28 | Normal

2 60 14 4 40 56 | Normal

2 60 12 4 40 48 | Extendido
3] 120 14 8 80 112 | Normal

41 240 14 16 160 224 | Normal

Fuente: (VERGARA BARRIOS, 2020)

Por tanto, aunque los tiempos de trama y subtrama no cambian directamente con el SCS, en la
Tlustracién 2-2 se observa que la variacion en el nimero de slots y la duracién del tiempo en funcién

de la numerologia afectard indirectamente la configuracién temporal total.

SUBTHAMA
1 ms -
15 kHz Siot (14 simbolos)
30 kHz Liot (14 simbxolos)
. 000 ua .
Siot (14
B0 kH
: simbolas)
- b S T "
Sioe (14
120 kHz Simbolos)
125 us
. Tms

Iustracion 2-2: Variacion de tiempo de simbolo respecto al SCS.
Fuente: (VERGARA BARRIOS, 2020)

2.1.1.2 Modulacion

NR (5G New Radio) permite la Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK),
Modulacién de Amplitud en Cuadratura 16 (QAM), asi como los formatos de modulacién 64QAM

y 256QAM tanto para el enlace ascendente como descendente (GUERREO PINEDA et al., 2022, pdg. 13),
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similar a LTE. Ademads, admite Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSK) en el
enlace ascendente para permitir una relacién de potencia pico a promedio mds reducida y una
eficiencia mejorada en el aumento de potencia a velocidades de datos mds bajas, lo cual es crucial
para servicios de comunicacién masiva tipo miquina. Se espera que en un futuro NR amplie su

conjunto de esquemas de modulacién.

2.1.2 Vision general de la red 5G

Se habfia previsto que para 2020 las redes méviles 5G producirian un extenso lanzamiento comercial
con el objetivo de asegurar la continuidad de los servicios, confiabilidad elevada y latencia
reducida y elementos fundamentales para la incorporacién de nuevas tecnologias de informacién
y comunicacién. No obstante, esta proyeccion se vio postergada debido a la emergencia sanitaria
global provocada por el COVID-19, lo que retardé la implementacién de esta tecnologia en el

mundo (BARRAGAN, 2021).

5G no solo se enfoca en el desarrollo de redes de acceso mévil y el futuro de Internet, sino también,
representa la sucesion de la tecnologia LTE Advanced, la cual actualmente brinda altas velocidades
y mayor capacidad de transmisién de datos. El propdsito de 5G es lograr un entorno completamente
inaldmbrico que reduzca la falta de cobertura, mejore el rendimiento y evite interrupciones en las
Ilamadas. Pero todas estas metas conllevan desafios técnicos significativos destinados a satisfacer
la creciente demanda de datos generada por el alto grado de conectividad en la sociedad actual

(GARCIA, 2019, pig. 13).

La version actual que describe las especificaciones IMT-2020 revela tres tecnologias de interfaz
radioeléctrica: “3GPP 5G-SRIT”, “3GPP 5G-RIT”, y “5Gi” (M.2150-1, 2020, pag. 7). Estas tecnologias
sirven como base de implementacién de redes 5G a nivel mundial y constituyen el medio
introductorio de nuevas tendencias, aplicaciones y servicios, 5SG estd abriendo brechas hacia una

nueva era en el uso de tecnologias abiertas en el ambito de las telecomunicaciones.

2.1.3 Caracteristicas de la red 5G

Los teléfonos inteligentes 5G desempenan un papel fundamental en las comunicaciones moéviles,
aunque no son el tnico enfoque, ya que también pueden involucrarse dispositivos con limitaciones
de recursos en la red. Uno de los aspectos fundamentales son las conexiones de alta velocidad con
un minimo retardo en la comunicacién. Esto implica la transferencia de datos, videos, realidad
aumentada y juegos en linea entre dispositivos méviles, garantizando un flujo de datos continuo
hacia los usuarios finales. Al igual que otros métodos de comunicacién inaldmbrica, la tecnologia

5G transmite y recibe datos en un espectro de frecuencias de radio mas amplio, incluso utilizando
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ondas milimétricas, lo que permite alcanzar velocidades extremadamente altas. Sin embargo, como
se menciona en (GONZALEZ, 2019, pags. 38-39), la red 5G no solo se destaca por su velocidad, sino

que también se caracteriza por ocho aspectos fundamentales a considerar:

= Data rate de hasta 10Gbps, 10 a 100 veces mejor que las redes 4G y 4.5G

= Latencia de 1 milisegundo

= Banda ancha 1000 veces mds rdpida por unidad de drea

= Conecta hasta 100 dispositivos mds, por unidad de drea (en comparacién con LTE)
= Disponibilidad del 99.999 %

= Cobertura del 100 %

= Reduccién del 90 % en el consumo de energia de red

» Duracién de hasta 10 diez afios de bateria en dispositivos

La tecnologia 5G representa un avance exponencial con respecto a su predecesora, LTE, no solo en
términos de conectividad, sino también en su ambicidn por superar barreras sociales que limitan
el acceso a aquellos que atin no estdn conectados a la red. Ademds, destaca por su aplicabilidad
y resultados obtenidos, demostrando una eficiencia notable en el uso de recursos energéticos e

implementacién sencilla (GUEVARA, 2018, péags. 61-62).

2.1.4 Aspectos que considerar de la UIT sobre 5G

La UIT ha desempefiado un papel activo en las discusiones y regulaciones relacionadas con la
tecnologia 5G. Algunas de las consideraciones fundamentales de la UIT incluyen la necesidad de
coordinar globalmente el espectro de frecuencias para 5G, evitando asi conflictos y obsticulos
entre paises. También se destaca la promocidn de interoperabilidad y compatibilidad entre sistemas
5G de distintos fabricantes, asi como la importancia de garantizar la seguridad y proteccién del
consumidor. Estos esfuerzos buscan asegurar una implementacién exitosa y beneficiosa para todos

los usuarios.(UIT, 2018).

La IMT-2020 (International Mobile Telecommunications-2020) establece especificaciones para
redes de comunicaciones méviles de quinta generacién (5G), definidas por la UIT. Estas
normativas delinean requisitos técnicos y de rendimiento, permitiendo a los proveedores de
servicios implementar tecnologias que cumplan con estas especificaciones. En la Ilustraciéon 2-4

se aprecia el sistema 5G, disefiado segtn la especificacion M.2083 de la ITU-R, esta supera a la
12



tecnologia 4G-LTE (IMT-Advanced) al ofrecer capacidades mejoradas, como tasas de datos 20
veces superiores, latencia 10 veces menor y eficiencia espectral 3 veces mayor. El objetivo principal
de 5G es proporcionar avances significativos en velocidad, tiempo de respuesta y eficiencia en

comparacion con su predecesor (SAN MARTIN, 2020, pag. 55).

Peak Data Rate Usa:agg:l;l;?:ﬂad
(Gbit/s) (Mbit/s)

Area Traffic
Capacity .
{(Mbit/s/mz?) 10/

Network
Energy Efficiency

Connection Density Latency
{devices/km?) {ms)

Ilustracion 2-3: Evolucion del IMT-2020 e IMT-Avanzada.
Fuente: (RESTREPO, 2019)

En la Ilustracién 2-3 se puede observar pardmetros clave proporcionados por la IMT-2020:

= Velocidad de Datos Mdxima: 10 Gbit/s para la banda ancha mévil mejorada (eMBB). Bajo

ciertas condiciones y escenarios, las IMT-2020 pueden soportar hasta 20 Gbit/s.

= Tasa de Datos Experimentada por un usuario: Se esperan 100 Mbit/s para casos de cobertura

de drea amplia, como en zonas urbanas y suburbanas.

= Eficiencia Espectral: 30 bits/s/Hz para un enlace descendente, tres veces mayor comparada

con LTE.

= Movilidad: Velocidad maxima de hasta 500 km/h para dispositivos que mantienen una
calidad aceptable de servicio, sin pérdida de paquetes y conexion estable, especialmente en

escenarios como trenes de alta velocidad.
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» Latencia: Hasta 1 ms.

» Densidad de Conexién: Hasta 106 dispositivos/km?, especialmente en escenarios como
mMTC (comunicacién de tipo maquina a maquina), donde una o mas entidades no necesitan

la interaccién humana.
= Eficiencia Energética: Hasta 100 veces mayor eficiencia energética que IMT-Advance.

» Capacidad de Trafico en la Zona 2: 10 Mbit/s/m?.

Peak s~ I User Experienced
Enhanced Mobile Data Rate TG Ecs B

Broadband

Area Traffic Spectrum
Capacity Efficiency
Network ! ™M obility

Energy Efficiency

Ultra-reliable
and low latency
communications

Massive machine
type communications

Iustracion 2-4: IMT-2020 parametros de la especificaciéon M.2083 de la ITU-R.
Fuente: (RESTREPO, 2019)

Hasta el afio 2025, como se menciona en (SAN MARTIN, 2020, p4g. 51), se proyecta conexiones 5G
que alcancen los 1.1 billones, lo que constituird aproximadamente el 12 % del total de conexiones
moviles en todo el mundo. La baja latencia esperada de la tecnologia 5G potenciard especialmente

los negocios de misién critica, sectores altamente sensibles al factor tiempo.

2.1.5 Estandarizacion de redes 5G

La estandarizacién de 5G se inici6 en marzo de 2017 con la publicacién de la Release 15 de 3GPP.
La primera etapa tuvo lugar en diciembre de 2017, definiendo el sistema Non Stand Alone (NSA),
mientras que la segunda etapa se desarroll6 en junio de 2018, presentando la arquitectura Stand

Alone (SA) (GOMEZ, 2021, pag. 24).
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2.1.5.1 Release 16

Con la version 16 se concluyd la presentacion a las IMT-2020 para un sistema 3GPP 5G inicial
completo. Se hanrealizado alrededor de 25 estudios sobre diversos temas, como servicios multimedia
prioritarios, aplicaciones V2X, acceso por satélite 5G y convergencia inaldmbrica y aldmbrica para
5G. Otros temas incluyen seguridad, cédecs, servicios de streaming, interfuncionamiento de redes
de drea local y fragmentacién de redes. Se han elaborado informes técnicos sobre la ampliacién de
la tecnologia 3GPP al acceso radioeléctrico no terrestre y aspectos maritimos. Ademads, se amplian
servicios de comunicacion critica para abarcar un sector empresarial mas amplio, brindando mayor

fiabilidad y reduciendo costos mediante economias de escala (3GPP, 2020).

2.1.5.2 Release 17

El lanzamiento de Release 17 de 3GPP se centra en el desarrollo de estindares para 5G y mads
all4, con un enfoque en la mejora de la eficiencia espectral, capacidad de conexién de dispositivos
masivos, baja latencia y sostenibilidad (3GPP, 2020). Algunos temas clave incluyen la expansién
de capacidades 5G, el soporte mejorado para aplicaciones de misién critica, evolucién de la
arquitectura de red e impulso hacia la conectividad global. En la Ilustracién 2-5 se observa la

cronologia de estos lanzamientos.

e

Rel-16
RANI freeze
Rel-16
freeze
Rel-16.
Rel16
shifted by 3 months
hifted by 3 months e
Rel-17.
Package Approval

Rel15 ate drop

shfted by 3 months

RAN#78 RAN#79  RAN#80 RAN#81  RAN#B2 RAN#83 RAN#84  RAN#8S RANK86  RAN#S7 RAN#8S RAN89  RAN9O

(©)36PP, Docomber 2018

Ilustracion 2-5: Release 16y 17.
Fuente: (3GPP, 2020)

También se enfocaen seguridad cibernéticay proteccion de datos delos usuarios, conimplementacién
de medidas avanzadas para garantizar la integridad de la red y la confidencialidad de la informacion.
Asimismo, se estdn desarrollando estdndares para interoperabilidad de redes heterogéneas, lo
que permitird una mayor flexibilidad y eficiencia en la implementacién de infraestructuras de

comunicaciones (3GPP, 2022).
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2.1.5.3 Release 18y 19

El lanzamiento 18 de 3GPP marca un hito en las comunicaciones méviles con mejoras significativas
en 5@, incluyendo eficiencia espectral mejorada y mayor integracién con tecnologias existentes.
En la Ilustracién 2-6 se indica el afio de este lanzamiento que cuenta con desafios emergentes
como sostenibilidad, seguridad y resiliencia de red. Por otro lado, el Release 19 se enfoca en la
evolucidn de las redes 5G, destacando una eficiencia espectral mejorada, capacidad de red, latencia
y confiabilidad, realidad aumentada/virtual, automatizacién industrial y conectividad vehicular.
En conjunto, estos lanzamientos prometen impulsar ain mds la evolucién de las tecnologias de

comunicacién movil (3GPP, 2023).

2021 2022 2023 2024
T T T

TSG#94-¢ TSG#95-e TSG#96 TSG#97 TSG#98 TSG#99 TSG#100 TSG#101 TSGH102 TSG#103
Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar.

Rel-18 Rel-18
Rel-18 Rel-18
Package Stage 2 Stage 3 Protocol
(content) Functional - Coding Freeze
Approval Freeze o P

Sept 2021

Ilustracion 2-6: Release 18 y 19.
Fuente: (3GPP, 2023)

2.2 Opciones de implementacion

2.2.1 Non-standalone vs Standalone

La primera implementaciéon mévil 5G fue disefiada inicialmente para operar en modo No Auténomo
(NSA), que combina celdas de radio NR y de radio LTE mediante conectividad dual para
proporcionar acceso de radio. La red central puede ser EPC (Evolved Packet Core) o SGC (5G
Core). En este modo, la conexién estd anclada a LTE, mientras que las portadoras 5G NR se utilizan

para mejorar la velocidad de datos y reducir la latencia.

En contraste, el modo Auténomo (SA) implica redes independientes que utilizan una tecnologia
de acceso de radio (5G NR o evolved LTE). Las redes de core funcionan de manera auténoma y
estan especialmente orientadas a industrias inteligentes tal como se menciona en (DELGADO, 2020,
pég. 16). La Ilustracion 2-7 muestra las diferentes arquitecturas y sus caracteristicas principales para
cada modo de operacién de redes méviles 5G.
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Ilustracion 2-7: Non-standalone vs Standalone.
Fuente: (DELGADO, 2020)

2.3 Arquitectura 5G

La arquitectura 5G, mostrada en la Ilustracién 2-8, estd disefiada para velocidades de datos mas
rdpidas, menor latencia y escalabilidad. Los componentes clave de la arquitectura 5G son la red
central (CN), la red de acceso radioeléctrico (RAN) y los equipos de usuario (UE). La CN gestiona
la conmutacion, el encaminamiento y el control de voz y datos, mientras que la RAN conecta los
dispositivos de usuario a la red central. El UE engloba los dispositivos utilizados por consumidores

y empresas para acceder a servicios 5G (DELGADO, 2020, pag. 15).
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o T ()]
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rull Tamm —, > NG-RAN

., i
o , | e
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Xn - ! »

M.2150-13

Iustracion 2-8: Arquitectura general 5G.
Fuente: (UIT-R, 2020, pag. 27)
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2.3.1 Niucleo de la red

Es el corazén de la infraestructura de red, se basa por completo en lo que se denomina arquitectura
basada en servicios (SBA), que aplica principios de redes informdticas con enfoque de disefio
nativo en la nube (GOORAM, 2023). Sus funciones principales incluyen el enrutamiento de datos,
gestién de la movilidad de dispositivos, autenticacién y autorizaciéon de usuarios, asi como el
soporte para servicios de red virtualizados y aplicaciones de baja latencia. Ademds, el nicleo de
red en 5G también proporciona capacidades de seguridad mejoradas para proteger la integridad y

la confidencialidad de las comunicaciones.

En cuanto a la arquitectura 5G Core Network (5GC), segin, (DELGADO, 2020, pag. 20). esta se
construye sobre el Evolved Packet Core (EPC) con tres mejoras clave: arquitectura basada en
servicios, soporte para el network slicing y separacién entre el plano de control (Control Plane, CP)
y el plano de datos (Data Plane, DP). La arquitectura basada en servicios se centra en funciones
y servicios de la red central, en lugar de nodos individuales. Esto se alinea con la virtualizacién

existente de la red central, ejecutandose en hardware genérico.

La arquitectura 5G busca cumplir de manera flexible y eficiente los requisitos de servicios méviles
variados, aprovechando tecnologias como Software Defined Networking (SDN) y Network Function
Virtualization (NFV). SDN separa el control de datos, permitiendo un control externo a través de
un controlador 16gico, mientras que NFV busca mejorar la flexibilidad y simplicidad de la red al
minimizar la dependencia de restricciones de hardware mediante la virtualizacion de funciones de

red (DELGADO, 2020, pig. 43).

2.3.1.1 UPF

La Funcioén del Plano de Usuario (User Plane Function, UPF) en el 5G Core ejecuta la comunicacién
del plano de usuario. Actda como una puerta de enlace entre Radio Access Network (RAN) y la

red de datos externa (MROZOWSKI, 2020, pig. 13). Algunas de las funciones clave son:

= Enrutamiento (Routing) y Reenvio de Paquetes (Forwarding): L.a UPF es responsable de
enrutar y reenviar paquetes de datos entre el equipo de usuario (UE) y las redes de datos

externas.

= Almacenamiento en Bifer y Activacion de Notificacion de Datos: Gestiona el
almacenamiento en bufer de los paquetes de enlace descendente y activa la notificacién de

datos de enlace descendente cuando sea necesario.

= Manejo de QoS (Calidad de Servicio): La UPF desempefia un rol importante en el manejo
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de Calidad de Servicio, asegurando que los requisitos de rendimiento especificos para

diferentes servicios y aplicaciones se cumplan de manera efectiva.

= Mediciones de Trafico: Realiza mediciones de trafico para evaluar y optimizar el rendimiento

de la red. Esto puede incluir monitorizacion de carga de la red y calidad de la conexién.

2.3.1.2 AMF

La Funcién de Gestién de Acceso y Movilidad es una parte crucial del plano de control 5G Core
(5GC). Su funcién principal es manejar la sefializaciéon de control entre el Equipo de Usuario (UE)

y el 5SGC (MROZOWSKI, 2020, pags. 12-13). Sus principales funcionalidades son:

= Gestion de Registro: Gestiona el proceso de registro de un UE en la red, asegurando que el

UE esté autorizado y pueda acceder a servicios de red 5G.

= Gestion de Conexion: Facilita el establecimiento de la sefializacion del plano de control
entre el UE y el 5GC. Implica la configuracion y gestion de conexiones necesarias para la

comunicacion eficiente.

= Gestion de Movilidad: Supervisalamovilidad del UE, asegurando el acceso y mantenimiento

de una conexion incluso cuando el UE se encuentra en modo inactivo.

= Control y Ejecucion de Paginaciéon: Controla y ejecuta el proceso de paginacion, que es un
mecanismo mediante el cual la red busca y notifica al UE que se le necesita, especialmente

cuando esta en modo inactivo.

= Soporte de Movilidad Intra e Intersistema: Facilita la movilidad dentro del sistema 5G
(intrasistema) y entre sistemas (intersistema), permitiendo una transicién fluida y eficiente

entre diferentes tecnologias de acceso y dreas de cobertura.

2.3.1.3 NRF

La Funcién de repositorio de red (NRF) estd interconectado con casi todas las funciones de red (NF)
del ndcleo 5G, como AMF, UPF y muchas otras, permitiendo registrar sus servicios y descubrir

otros servicios necesarios (KUMAR, 2023). Sus principales funcionalidades son:

= Descubrimiento de servicios: Ayuda a las funciones de red con la identificacién de servicios
disponibles en la red. Cuando una funcién de red requiere interactuar con otra, consulta a la

NRF para localizar la instancia mds adecuada de la funcién de red necesaria.
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= Registro de Servicios: Cada vez que una funcién de red se inicia o experimenta algin cambio
en sus servicios, registra dichos servicios y capacidades con la NRF. Este proceso asegura

que el NRF mantenga siempre una vision actualizada de los servicios disponibles en la red.

» Equilibrio de la carga Monitorea la carga que enfrentan las diversas instancias de funciones
de red. Cuando una NF solicita un servicio a la NRF, esta puede dirigirla hacia una instancia

menos cargada, asegurando una distribucidn eficiente de la carga.

= Control de politicas Tiene la capacidad de determinar qué funciones de red pueden ofrecer

ciertos servicios, esto asegura que se asignen las funciones de red apropiadas.

2.3.2 Estacion base para 5G

La tecnologia reciente de acceso por radio para 5G recibe el nombre de "NR"(New Radio) y
sustituye a "LTE". La estacidn base correspondiente a esta nueva tecnologia se denomina Nodo B
de Siguiente Generacidn, abreviada como gNB (o gNodeB), en reemplazo del eNB (o eNodeB).
Estas estaciones bases inaldmbricas facilitan la transmisién y recepcidon de comunicaciones a través

de la red mévil y el equipo de usuario (UE) (UIT-R, 2020, pig. 26).

Las radios gNodeB estdn equipadas con radio definida por software (SDR), que ofrece varias
opciones MIMO, incluyendo mMIMO para capacidades superiores. La avanzada utilizacién de
SDR posibilita una transicion fluida desde la red 4G LTE hacia una implementacién de 5G NSA
(combinando 4G eNodeB y 5G-NSA gNodeB en cada sitio) y posteriormente hacia una red 5G
auténoma (SA) pura, empleando exclusivamente radios SG NR. Esta capacidad de hoja de ruta es
excepcional en la industria celular, preservando la inversién del operador en hardware, equipo y

tiempo de instalacion (GUERREO PINEDA et al., 2022, pag. 18).

La configuracién de Standalone NR (SA NR) en la implementacién 5G implica que el gNB no
requiera la asistencia de la red 4G para conectarse a la red central. (GUERREO PINEDA et al., 2022,

pags. 18-19).

2.4 Espectro para 5G

La tecnologia 5G requiere una cantidad significativa de nuevo espectro mévil segiin (TAIPE, 2022,
pag. 19), por lo que es crucial dar prioridad a la desfragmentacién y liberacién de las bandas
principales. En (GSMA, 2019, p4g. 2) se recomienda que los reguladores trabajen entre 80 y 100 MHz
de espectro contiguo por operador en las bandas medias 5G clave, como lade 3.5 GHz, y 1 GHz por
operador en las bandas milimétricas, como las de 26/28 GHz, estas frecuencias de pueden apreciar

en la Ilustracién 2-9.
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Ilustracién 2-9: Rango de Frecuencia 5G.
Fuente: (SLEIMAN, 2021)

Este enfoque facilitard el despliegue efectivo y eficiente de redes 5G, asegurando un rendimiento
Optimo y una experiencia de usuario mejorada (GSMA, 2019, pag. 2). Existe un interés significativo a
nivel mundial para poner a disposicién el espectro de implementaciones 5G. Este impulso proviene
tanto de operadores como de organizaciones de la industria, y cuenta con el respaldo de organismos

reguladores en diversas partes del mundo.

En el proceso de estandarizaciéon, 3GPP ha concentrado sus esfuerzos en bandas donde se observa
un marcado interés. La tecnologia 5G requiere acceso a espectro en tres rangos de frecuenc, por
debajo de 1 GHz, entre 1-6 GHz y por encima de 6 GHz (GSMA, 2019, p4g. 2) para proporcionar una

cobertura amplia y respaldar diversos casos de uso.

2.4.1 Espectro por debajo de 1 GHz

Proporciona una cobertura amplia en dreas urbanas, suburbanas y rurales. En este contexto, las
bandas de 600 y 700 MHz son particularmente relevantes, correspondiendo a las bandas de 3GPP
NR n71 y n28. Debido a que estas bandas no son muy amplias, se anticipa un ancho de banda

maximo de 20 MHz en las frecuencias mds bajas (DELGADO, 2020, pag. 36).
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2.4.2 Espectroentre 1y 6 GHz

En cuanto a cobertura y capacidad presenta una combinacién de beneficios, fundamental para
numerosos servicios 5G. Este rango tiene la capacidad de proporcionar cobertura extensa, capacidad
mejorada y velocidades de datos elevadas a través de un ancho de banda de canal mas amplio. A
nivel global, existe un interés particular en la franja de frecuencia de 3300 a 4200 MHz, donde 3GPP
ha asignado las bandas NR n77 y n78. Debido a las bandas mds amplias disponibles, es posible
alcanzar anchos de banda de canal de hasta 100 MHz. A largo plazo, se contempla la asignacién
de hasta 200 MHz por operador en este rango de frecuencia, y la agregacién de portadora podria

emplearse para desplegar todo el ancho de banda disponible (DELGADO, 2020, pég. 37).

2.4.3 Espectro por encima de 6 GHz

Es importante alcanzar velocidades de banda ancha ultrarrapidas, destacandose bandas de 26 GHz
0 28 GHz con respaldo internacional. En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2019
(CMR-19) de la UIT, se discuti6 establecer un acuerdo internacional sobre bandas especificas para
5G por encima de los 24 GHz segtin (GSMA, 2019, p4g. 2), debido a que las frecuencias mds altas
suelen implicar rangos mds cortos y un aumento en el ancho de banda disponible, estas bandas de
frecuencia resultardn mds adecuadas para la cobertura de puntos de acceso con una capacidad local
muy alta, pudiendo proporcionar velocidades de datos muy elevadas. El mayor interés se centra en
el rango [24.25- 29.5] GHz, con bandas 3GPP NR n257 y n258 asignadas. Se han definido anchos
de banda de canal de hasta 400 MHz y la posibilidad de alcanzar anchos de banda atin mayores

mediante la agregacién de portadoras (DELGADO, 2020, pag. 37).

Uno de los aspectos fundamentales de la UIT-R es contar con un Registro Internacional de
Frecuencias (MIFR). Se trata de una base de datos global que recopila todas las caracteristicas
necesarias para la asignacion de frecuencias. Este registro describe el funcionamiento de las
radiocomunicaciones a nivel mundial, brindando reconocimiento internacional y proteccién contra

interferencias (UIT, 2018).

2.4.4 Clasificacion de las bandas

3GPP establece nuevas bandas para especificaciones NR (New Radio). Estas bandas pueden
clasificarse en bandas emparejadas, asignando rangos de frecuencia separados para el enlace
ascendente y descendente, y bandas no emparejadas, utilizando un solo rango de frecuencia
compartido para ambos enlaces. Las bandas emparejadas se utilizan para la operacién Frequency
Division Duplex (FDD), mientras que las bandas no emparejadas se emplean en la operacion Time

Division Duplex (TDD). Es importante sefialar que algunas bandas no emparejadas se definen
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como bandas Supplementary Downlink (SDL) o Supplementary Uplink (SUL) y estas bandas se
emparejan con el enlace ascendente o descendente de otras bandas por agregacién de portadora
(DELGADO, 2020, pdg. 36). 5G tiene dos gamas de frecuencias portadoras: FR1 (<6GHz con TDD y
FDD) y FR2 (23-53 GHz con TDD); en la Tabla 2-2 se indica el rango de las bandas.

Tabla 2-2: Rangos de frecuencias para 5G 3GPP.

Canales Designacion de rango de frecuencias
FR1 450 - 7200 MHz
FR2 24250 - 52600 MHz

Fuente: (3GPP, 2020)

2.4.4.1 Banda FRI

El estdndar 5G NR define la forma de onda como OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) con un prefijo ciclico. La banda de guarda de la forma de onda se reduce, y el
espaciado entre subportadoras es variable y multiplo de 15 kHz hasta 240 kHz. La duracién del
simbolo OFDM es inversamente proporcional a la separacién de subportadoras y se reduce en
factores de 2, 4, 8 o 16 para mayores separaciones. El ancho de banda maximo admitido es de 50
MHz con una separacion de subportadoras de 15 kHz, duplicdndose a 100, 200 y 400 MHz con
una separacion de 120 kHz. Con una subportadora de 240 kHz, el niimero de subportadoras se

reduce a la mitad, pero el ancho de banda sigue siendo de 400 MHz (DILLI, 2020, p4g. 768).

Al duplicarse el espaciado, la longitud de la ranura se reduce a la mitad, lo que lleva a un duplicado
en el nimero de ranuras por subtrama. La separacion de subportadora de 15, 30 y 60 kHz estad

disponible en FR1 (frecuencias hasta 7.125 GHz) (DILLI, 2020, pig. 768).

5G FR1 (Frequency Range 1) consiste en bandas de frecuencia sub-6 GHz asignadas a la tecnologia
5G. Desde la introduccion del GSM, se ha mostrado una creciente demanda de bandas de frecuencia
adicionales. GSM/UMTS utilizaba principalmente bandas de frecuencia de 900 y 1800 MHz,
mientras que 4G LTE empleaba frecuencias de hasta 6 GHz. Con 5G, se han asignado bandas de
frecuencia atin mds altas para su funcionamiento, no obstante, como se menciond anteriormente no
todas las frecuencias intermedias se utilizan para el despliegue de 5G. Las frecuencias por debajo
de 6 GHz (banda baja/media) se han clasificado como Frequency Range 1 (FR1). Aunque estas
frecuencias pueden no ofrecer el rendimiento 5G absoluto mds alto, proporcionan un equilibrio
decente entre alcance y rendimiento. En la Tabla 2-3 se puede observar indica su banda de operacién
(simbolizada con la letra n) tanto Downlink y Uplink, ademds de los modos de Duplexacién por

Divisién de Tiempo (TDD), Duplexacién por Division de Frecuencia (FDD), Enlace Descendente
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Complementario (SDL), Enlace Ascendente Complementario (SUL) mencionados anteriormente

(GUERREO PINEDA et al., 2022, pags. 10-12).

Tabla 2-3: Bandas de frecuencia para 5G.

Banda | Frecuencias (MHz) | Frecuencias (MHz) | Tipo de Duplexacion
nl 1920 - 1980 2110-2170 | FDD
n2 1850 — 1910 19301990 | FDD
n3 1710 — 1785 1805 — 1880 | FDD
n5 824 — 849 869 — 894 | FDD
n7 2500 - 2570 2620 - 2690 | FDD
n8 880 - 915 925-960 | FDD

nl2 699 — 716 729 - 746 | FDD
n20 832 — 862 791 - 821 | FDD
n25 1850 — 1915 19301995 | FDD
n28 703 — 748 758 — 803 | FDD
n34 2010 -2025 2010 -2025 | TDD
n38 2570 — 2620 2570 -2620 | TDD
n39 1880 — 1920 1880 - 1920 | TDD
n40 2300 — 2400 2300 — 2400 | TDD
n4l1 2496 — 2690 2496 — 2690 | TDD
n51 1427 — 1432 1427 - 1432 | TDD
n66 1710 - 1780 2110 -2200 | FDD
n70 1695 - 1710 1995 - 2020 | FDD
n71 663 — 698 617 - 652 | FDD
n75 N/A 1432 - 1517 | SDL
n76 N/A 1427 — 1432 | SDL
n77 3300 — 4200 3300 -4200 | TDD
n78 3300 — 3800 3300 - 3800 | TDD
n79 4400 - 5000 4400 - 5000 | TDD
n80 1710 - 1785 N/A | SUL
n81 880 -915 N/A | SUL
n82 832 — 862 N/A | SUL
n83 703 — 748 N/A | SUL
n84 1920 — 1980 N/A | SUL
n86 1710 - 1780 N/A | SUL

Fuente: (GUERREO PINEDA et al., 2022)
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2.5 Panorama internacional

El despliegue 5G a nivel mundial es un tema de gran interés y actualidad debido a que varios
paises ya han comenzado a implementar redes 5G en algunas ciudades y regiones. Por ejemplo,
Estados Unidos, China, Corea del Sur y Jap6n son lideres en el despliegue de redes 5G. En cuanto
a Europa, existe el Plan de Accién 5G lanzado tempranamente por la Comisién, en septiembre de
2016, para fortalecer los esfuerzos de la Unién Europea para el despliegue de redes 5G a lo largo
del Mercado Unico Digital que incluye, por ejemplo, corredores transnacionales 5G para habilitar
aplicaciones criticas tales como vehiculos auténomos. Estos paises han invertido considerablemente
en la infraestructura necesaria, como antenas y estaciones base, para asegurar una cobertura optima

(DE LEON, 2023, pdg. 18).

Sin embargo, también existen desafios asociados con la implementacién de la red 5G a nivel
mundial. Uno de los desafios es la necesidad de una infraestructura sélida y amplia cobertura
para garantizar una experiencia de usuario Optima. Ademds, la seguridad y privacidad de los datos
también son preocupaciones importantes que deben abordarse. En el caso de Latinoamérica siguen
favoreciendo la culminacién del despliegue de las redes 4G y las versiones avanzadas que han
surgido como LTE-Advanced o LTE A Pro (DE LEON, 2023, p4g. 19). Para entender de mejor manera
el despliegue de la red 5G, en la Tabla 2-4 se muestra las redes comerciales activadas de LTE y 5G

a nivel mundial.

Tabla 2-4: Redes comerciales activadas en el mundo.

Regiones LTE | 5G | Porcentaje SG/LTE
Africa 157 | 8 5 %
Asia 139 | 44 32 %
Europa 172 | 100 58 %o
Latinoamérica 127 | 22 17 %
Medio Oriente 46 | 22 48 Yo
Oceania 38 8 21 %
EE.UU. y Canada 19| 12 63 %
Total global 698 | 126 31%

Fuente: (DE LEON, 2023)

2.5.1 Asiay Europa

Corea del Sur, Taiwén, Jap6n y China son los paises mds desarrollados en 5G, segtin los expertos,

en el caso de, Tailandia se ha progresado a buen ritmo, India, Indonesia, Vietnam, Filipinas,
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Malasia, Sri Lanka y Pakistdn van detrds de sus rivales regionales y atin no han establecido una
politica 5G. Segun (SPENCER, 2021) en su articulo habla sobre una clasificacién que se puede
apreciar en la [lustracién 2-10 donde se detalla una serie de variables, incluido el entorno comercial,
disponibilidad del espectro, cobertura y velocidad de la red, evaluacion del progreso en las pruebas
de 5G y la solidez de la politica 5G en los paises asidticos. Por el momento los operadores en varios
de estos paises atin siguen enfocados en mejorar la conexién 4G, por lo que es poco probable que

se existan un progreso significativo en el afio 2023.

Sin duda el pais mds avanzado en cuanto al desarrollo de la tecnologia 5G es Corea del Sur que fue
el primer pafs en lanzar redes comerciales 5G en abril de 2019 y actualmente tiene cobertura 5G en
sus 85 ciudades. En junio de 2018, el ministerio de TIC completé una subasta de frecuencias 5G
en la que las operadoras locales SK Telecom y KT se aseguraron espectro para lanzar servicios 5G
en la nacidn asidtica gracias a que ganaron 100 MHz en la banda de 3,5 GHz. Segiin (TOMAS, 2023)
el Ministerio de Ciencia y TIC dijo que asignaria la banda de frecuencia de 3,4 a 3,42 GHz a la
operadora LG Uplus, ademas del espectro de 3,42 a 3,5 GHz que la empresa de telecomunicaciones

compro en 2018.

Business Spectrum Metwork Progresson5G  Robustness of 5G

Country envircnment availability coverage & speed trials policy
South Korea Medium High High High High
China Mediurn High High High High
Taiwan High High High Medium High
|apan Medium High Medium High High
Singapore High High Medium Medium High
Hong kong High High Medium Low Medium
Mew Zealand High High Laow Medium Medium
Australia High Medium Low Medium Medium
Thailand Medium High Medium Low Medium
Malaysia Medium Ly A Medium Medium
Indonesia Low Lowy A Medium Low
Philippines Low Loy A Medium Low
India Law Lowy A Low Low
Wigtnam Laow Lowy A Low Low
SriLanka Laow Lowy A Low Low
Pakistan Law Lowy A MN/A Low

Hustracion 2-10: Carrera por el 5G en Asia.
Fuente: (SPENCER, 2021)
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2.5.2 Estados Unidos, México y Canada

2.5.2.1 EE UU:

El despliegue de la red 5G en Estados Unidos ha sido un tema de gran interés debido a que varios
operadores de telecomunicaciones en ese pais han estado trabajando en el despliegue de la red 5G,
por ejemplo: AT&T, Verizon y recientemente T-Mobile son algunos de los principales operadores
que lideran el despliegue de la red 5G en Estados Unidos (COURTNEY, 2021). Este dltimo utiliza el
espectro de (2.5 y 1.9) GHz y estd disponible para 260 millones de personas.

Los operadores han invertido en infraestructura y tecnologia para ampliar la cobertura 5G en
ciudades a nivel nacional. No obstante, el despliegue en zonas rurales ha sido més lento debido a
desafios logisticos e infraestructurales. Ademas, el proceso ha enfrentado obstaculos regulatorios
y de seguridad, llevando al gobierno de Estados Unidos a tomar medidas para salvaguardar la red

5G contra posibles amenazas cibernéticas (SHAREAMERICA, 2020).

2.5.2.2 Canada

El despliegue de la red 5G en Canadd ha estado en marcha desde 2020. Varias compaififas de
telecomunicaciones, como Bell, Rogers y Telus, estan trabajando en la implementacién de la red
5G en todo el pais (Bertolini 2020). En octubre de 2023 el gobierno de Canadd realiz6 su tercera
subasta de espectro 5G en la banda de 3.8 GHz (la primera fue de 600 MHz en 2019 y la segunda
de 3,500 MHz en 2021.) y le asignard mas espectro en el futuro, a través de subastas locales no

competitivas y en mmWave (PARRA, 2023a).

El gobierno de Canada ha puesto a disposicion mds espectro para mejorar la calidad, cobertura y el
precio de los servicios de telecomunicaciones, con especial énfasis en la tecnologia mévil de quinta
generacion, incluso a través de licencias locales no competitivas y subasta de ondas milimétricas

(mmWave).

2.5.2.3 Meéxico

El despliegue de lared 5G en México estd en marcha y se anticipa que tendrd un impacto significativo
en la conectividad y la tecnologia del pais. Las principales empresas de telecomunicaciones en
México, como Telcel (disponible en 104 ciudades), AT&T y Movistar, estdn trabajando en la

implementacién de la red 5G a nivel nacional (ECONOMISTA, 2020).

El enfoque inicial del despliegue se centra en las principales ciudades y dreas metropolitanas,

con planes de expansion hacia zonas rurales y remotas en etapas posteriores. No obstante, el
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despliegue completo de lared 5G enfrenta desafios significativos. Uno de los principales obstidculos
es la infraestructura necesaria para respaldar la red 5G, lo que implica la instalacién de nuevas
antenas y estaciones base, asi como la actualizacién de la infraestructura existente para soportar

las velocidades y la capacidad elevadas de la red 5G (RAMIRES, 2023).

2.5.3 Latinoamérica

2.5.3.1 Argentina

La publicacion de los “Lineamientos de Gestion 2020/2023” elaborados por el ente regulador
ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones) se entiende como el documento inicial para el
proceso de despliegue de la 5G. En el mismo se encuentran lineamientos con relacién a la 5G:
“Elaborar un Plan Nacional de Espectro, orientado en satisfacer la demanda creciente de datos
moviles, y promover el desarrollo de nuevas redes méviles de ultima generacién. Declarar las
bandas de frecuencias aptas para la implementacién y despliegue 5G en nuestro pais. Durante
2022 y 2023 se avanzd con el disefio de politicas publicas en materia de tecnologias de Quinta

Generacion” (ENACOM, 2020).

El 15 de marzo de 2021 ENACOM comenz6 a una semana de pruebas y demostraciones de 5G para
conexiones de banda ancha mévil a cargo de las principales compaifias del sector de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en las instalaciones de ENACOM. Desde febrero
de 2021 ya hay desplegadas radiobases 5G usando comparticién de espectro DSS27, ya existen
10 radiobases en Buenos Aires y Rosario y en febrero de 2022 alcanzaron las 20 al incluir otras

ciudades (DE LEON, 2023, pig. 24).

En diciembre de 2021 el ENACOM declar6 las siguientes bandas de frecuencias aptas para la
implementacion y despliegue de 5G (AMBROS]I, 2021):

= Banda de 1500 MHz: 1427-1518 MHz

= Banda AWS-3: 1770-1780 MHz/2170-2200 MHz
= Banda de 2300 MHz: 2300-2400 MHz

= Banda de 3500 MHz: 3300-3600 MHz

= Banda de 26 GHz: 24,25-25,75 GHz

» Banda de 38 GHz: 37-43,5 GHz
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2.5.3.2 Brasil

El desarrollo de 5G en Brasil se lleva a cabo gracias a una planificacién detallada y de corto y
largo plazo del sector de las telecomunicaciones. Dentro de esta planificacién Brasil es el pais que
cuenta con més redes 5G operando comercialmente siendo cuatro redes a abril de 2022 (DE LEON,

2023, pdg. 25).

El 14 de junio de 2019 el Consejo Administrativo de la Agencia Nacional de Telecomunicaciones
de Brasil (ANATEL) aprob6 el Plan Estructural de Redes de Telecomunicaciones (PERT), que es
fundamental para el proceso de desarrollo de las telecomunicaciones que incluye la 5G. ANATEL
utiliza el PERT como una herramienta de planificacion y control del sector, es actualizado

anualmente y revisado cada 5 afios (Plano Estrutural de Redes de Telecomunicagdes - PERT, 2019).

El 17 de junio de 2021 el Consejo de Administracion de la ANATEL aprob6 el Plan de Uso del
Espectro Radioeléctrico en Brasil para el periodo 2021-2028, el que fue la base sélida para la
elaboracion de las condiciones para la subasta de espectro llamada “de 5G” (pues abarca mads
aspectos que la 5G, como ser 4G, fibra 6ptica, redes gubernamentales, otros). Este Plan fue
desarrollado arménica e integradamente con la planificacion operativa, tictica y estratégica de
la ANATEL. El Consejo Directivo de la ANATEL aprobé en septiembre de 2021 el anuncio de
subasta de 5G (Plano Estrutural de Redes de Telecomunicagées - PERT, 2019). Fue la mayor oferta de
espectro en la historia de la ANATEL, y quizas del mundo, con la puesta a disposicién de 3,7 GHz

en las bandas de:

700 MHz

2,3 GHz

3,5GHz

6 GHz

Con esta asignacion se expande en forma importante los recursos asignados de espectro para que

los proveedores puedan ampliar sus redes.

2.5.3.3 Chile

Chile dispone actualmente de tres redes operando comercialmente y en pleno desarrollo en todo el
pais. El 19 de noviembre de 2020 se efectud la apertura del Concurso Piblico 5G que tiene por

objeto otorgar concesiones de servicio publico de telecomunicaciones que se instalen, operen y
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exploten sobre una red inaldmbrica de alta velocidad para las siguientes porciones de espectro,
incluyendo con estas asignaciones, al igual que Brasil, obligaciones de cobertura 5G en zonas
extremas, rurales y urbanas no rentables (INFORME RESULTADO DE LOS CONCURSOS PUBLICOS 5G,
2021):

= 20 MHz comprendida en las bandas de frecuencia de 703-713 MHz y 758-768 MHz. (LTE

Advanced Pro + 5G o superior).

= 30 MHz comprendida en las bandas de frecuenciade 1.755-1.770y 2.155-2.170 MHz (AWS).
(LTE Advanced Pro + 5G o superior).

= 150 MHz comprendido en las bandas de frecuencias de 3,30-3,40 GHz y 3,60-3,65 GHz.

(Exclusivamente 5G o superior).

= 400 MHz, comprendida en la banda de frecuencias de 25,90-27,50 GHz. (Exclusivamente

5G o superior).

El documento de las bases de este concurso establecia: “Las concesiones que se otorguen podran
corresponder, segtn soliciten los postulantes, a un servicio publico de telecomunicaciones o bien
a un servicio intermedio de telecomunicaciones de transmisién y conmutacién”. Las concesiones
tendrdn una duracién de 30 afios. La zona de servicio corresponderd al drea de cobertura total
de las estaciones base comprometidas por el postulante en su proyecto técnico, dentro de la cual
se incluye una cobertura por comunas del pais y una cobertura complementaria en poligonos

georreferenciados” (INFORME RESULTADO DE LOS CONCURSOS PUBLICOS 5G, 2021):

Los resultados finales de este concurso son los siguientes:

= WOM obtuvo los segmentos unicos de 20 MHz en 700 MHz y 30 MHz en AWS.

= Movistar, Entel y WOM obtuvieron cada una de ellas un segmento de 50 MHz en la banda
de 3,5 GHz.

= Claro, Entel y WOM obtuvieron cada una de ellas 400 MHz en la banda de 26 GHz en 34,

20y 15 comunas respectivamente.

2.5.3.4 Colombia

En diciembre de 2019 el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(MinTIC), rector de la industria, hizo ptblico el “Plan 5G Colombia — El Futuro Digital es de

Todos”, que plantea los lineamientos para la implementacion y despliegue de 5G en el pais, y
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establece los objetivos y estrategias de politica a desarrollar en el cuatrienio. El objetivo general es
“Establecer lineamientos de politica publica y las estrategias para el despliegue de la tecnologia

5G en el pais” (MINTIC, 2022).

De acuerdo con el lineamiento 1.2 del MinTIC ya existen 50 despliegues piloto de seis operadores
en ocho ciudades, mientras el rector continda trabajando en el marco técnico y juridico para el
objetivo del despliegue de la 5G. Como se menciona en su articulo (VARGAS, 2021) se citan como
ejemplos que Claro desplegé una red privada de 5G en Plaza Claro, Movistar ha desplegado una red
privada en el Hospital Militar para telemedicina y Tigo, junto a Nokia, han realizado pruebas en un
entorno subterrdneo en una mina de Jeric6 (Antioquia). Estos operadores han hecho esas pruebas
en la banda de 3500 MHz. que es la mds requerida. DirecTV se encuentra prestando servicio fijo
inaldmbrico usando una red 5G con nicleo en la nube y MIMO masiva. Colombia ha identificado
un conjunto de bandas para servicio mévil que atin no han sido asignadas, y que por tanto podrian
ser empleadas para 5G. Las mismas se detallan en un documento de la Agencia Nacional del

Espectro (ANE) emitido para Consulta Ptblica en 2020 segtin la Tabla 2-5 (DE LEON, 2023, p4g. 29).

En noviembre de 2021 la ministra de TIC anuncié que Colombia podria licenciar unos 400 MHz
en la banda de 3.500, de acuerdo con lo indicado en la Consulta Piblica. En diciembre de 2021 el
MINTIC publicé para comentarios un proyecto de decreto que actualiza los topes de espectro con

el objetivo de habilitar anchos de banda adecuados para la 5G (MINTIC, 2022).

Tabla 2-5: Bandas de frecuencias IMT sin asignar en Colombia.

Banda (MHz) Frecuencias (MHz) | Espectro (MHz)
600 (sujeta a apagén de TV analégico) 617-652/663-698 84
900 894-905/939-950 22
1400 1427-1518 91
AWS Extendida 1 755-1 780/2 155-2 180 50
2300 2 300-2 400 100
3500 3 300-3 700 400

Fuente: (MINTIC, 2022)

Los topes pasarian ser de:

= 50 MHz para las Bandas Bajas (entre 698 MHz y 960 MHz).
= 100 MHz para las Banda Medias (entre 1710 MHz y 2690 MHz).

» 80 MHz para las Bandas Medias Altas (entre 3300 MHz y 3700 MHz).
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2.5.3.5 Peru

Pert ha asignado 680 MHz de espectro a las empresas de telecomunicaciones mdéviles, pero
actualmente, y considerando las nuevas tecnologias méviles como la 5G y la eficiencia en su uso,

requiere de un reordenamiento que ya esté siendo considerado por sus autoridades.

Tal como se menciona en (PERUANO, 2018), el 31 de octubre de 2018 se publicé el Decreto Supremo
N°016-2018-MTC53 que aprueba el Reglamento Especifico para el Reordenamiento de una Banda
de Frecuencias sobre la cual ya existan derechos asignados. En junio de 2019 el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) aprobd por Resolucién Viceministerial el reordenamiento
de la banda de frecuencias de 2.500 a 2.690 MHz. Posteriormente, considerando la importancia de
la banda de 3.500 y que su uso requiere del orden de 80 a 100 MHz contiguos, y el hecho de que en

parte estd asignada, pero en forma desordenada, se comenzd el proceso de reordenamiento.

El 25 de octubre de 2019 se inicia el reordenamiento de la banda de frecuencias 3.400-3.600 MHz
adecudndolaalacanalizaciéndelabandadefrecuenciasde 3.300-3.800 MHz, mediante laResolucion
Directoral 358-2019-MTC/27, pero el 5 de marzo de 2020, por R.D. N° 095-2020-MTC/27 se
dejan sin efecto las R.D. N° 358-2019-MTC/27 y R.D. N° 464-2019-MTC/27, que reordenaban
el espectro de 3.400-3.600 GHz. Por lo expuesto, el espectro central de la 5G, el de 3.500 MHz,
queda pendiente de asignacién y reordenamiento por un procedimiento a determinar (DE LEON,

2023, pag. 39).

A principios de 2021 Claro, Telefénica y ENTEL solicitaron al MTC autorizacién para empezar
a usar las frecuencias que tienen asignadas en las bandas AWS, 2,5 GHz y 3,5 GHz, para el
despliegue de servicios LTE y 5G NR NSA. El MTC aprobé esta peticion y se autorizé a Claro
y ENTEL la prestacién de servicio de acceso fijo en la banda ya asignada de 3,5 GHz, y un
mes después se autorizd a esas tres empresas la prestacion de servicios méviles con 5G NSA en
los bloques ya disponibles de AWS, 2,5 y 3,5 GHz. De esta forma, y considerando la cobertura
territorial del espectro asignado, América Movil tiene una extensa cobertura del Perd, ENTEL

tiene principalmente en la Costa y Telefonica del Perd en Lima (MTC, 2021).

2.5.4 Ecuador

Una vez revisado como estd el panorama concerniente a las frecuencias que se pueden utilizar en
5G en otros paises es momento de realizar una comparativa referente a Ecuador y determinar la

viabilidad de la asignacion de esas mismas frecuencias.

La politica “Ecuador Digital", implementada por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la
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Sociedad de la Informacion (MINTIC) desde el 17 de mayo de 2019, tiene como objetivo consolidar
la Sociedad de la Informacién y del Conocimiento en Ecuador (AVEDANO, 2018, p4g. 3). La iniciativa
busca lograr la transformacién digital progresiva de las instituciones publicas y diversos sectores

de la economia, con el propdsito de aumentar la productividad y competitividad de las empresas.

Antes de la pandemia, el MINTEL tenia planes concretos, como la extensidn significativa de
la cobertura 4G para el afio 2021 y la disponibilidad de servicios 5G entre 2021 y 2022 en la
banda de 3,5 GHz. En el segundo semestre de 2019, la Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) otorgd permisos precarios en la banda de 3,5 GHz a Claro,
Movistar y la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT) para realizar pruebas de acceso

inalambrico fijo 5G (DE LEON, 2023, pag. 37).

En noviembre de 2019, el ministro de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién
anuncié que la asignacién de espectro en las bandas de 700 MHz, 1700 MHz, 2,5 GHz y 3,5
GHz tendria lugar en 2020 (MINTEL, 2021). Esta asignacién tenia el propdsito de aumentar la
implementacion de 4G y lanzar comercialmente 5G en 2022. En abril de 2021, se habilitaron tres
dreas de experimentacion con tecnologia 5G, y a finales de ese mes, la CNT EP lanzé su primera

zona de prueba 5G en el centro de Guayaquil.

2.6 Equipos necesarios

2.6.1 SDR

En los tltimos afios, el crecimiento significativo de la tecnologia de Radio Definido por Software
(SDR)ha generado laimperativaexploracién de este campo por parte de expertos en comunicaciones,
tanto en entornos académicos como profesionales. Con la intencién de innovar en sistemas
inaldmbricos, Joseph Mitola IIl se dedicé alainvestigacién y desarrollo de un enfoque revolucionario
para equipos de radiocomunicacién en la década de los 90, dando origen a los dispositivos de
radio definidos por software. Segtin (VEGA, 2020). Los SDR son dispositivos de comunicaciones
cuya funcionalidad se encuentra definida en el software, lo cual minimiza la necesidad de realizar

modificaciones de hardware durante actualizaciones tecnolégicas.

2.6.1.1 USRP B210

USRP B210 mostrada en la Ilustraciéon 2-11, es una solucién integral de radio definida por
software (SDR) que abarca una amplia gama de frecuencias, desde 70 MHz hasta 6 GHz. Segtin
el fabricante (ETTUS, 2013), esta placa unica ofrece un transceptor RFIC AD9361 de conversién

directa con un ancho de banda en tiempo real de hasta 56 MHz, una FPGA Spartan6 reprogramable
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y una interfaz USB 3.0 de alta velocidad para una ficil conexién y alimentacién. Con una total
compatibilidad con el software USRP Hardware Driver (UHD), es una opcién asequible opcién
para la experimentacién en una variedad de aplicaciones como sistemas celulares, GPS, WiFi,

ISM, entre otros, a continuacién, se muestran sus caracteristicas principales:

Caracterfsticas principales:

= Cobertura de RF de 70 MHz a 6 GHz.

= Interfaz USB 3.0 SuperSpeed

= ADC/DAC de 12 bits de tasa flexible

= 2 TX y 2 RX, semidiplex o diplex completo

= Capacidad MIMO 2x2 totalmente coherente

» Hasta 56 MHz de ancho de banda instantdneo en 1x1

= Hasta 30,72 MHz de ancho de banda instantaneo en 2x2

PRRHSY GPS ANT  © -

Ilustracion 2-11: USRP B210
Fuente: (ETTUS, 2013)

2.6.2 Antena ANT-120-008.

La antena ANT-120-008 mostrada en la Ilustracién 2-12, es una solucién eficiente para la
conectividad 4G o 5G, con una ganancia de hasta 6 dBi. Como dice el fabricante (PROXICAST, 2023),

es compatible con una amplia gama de bandas de frecuencia utilizadas por operadores de telefonia
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mévil en todo el mundo. Cuenta con una bisagra de policarbonato permite un ajuste flexible para
optimizar la recepcién de sefal, mientras que su conector SMA y toma de tierra integrada facilitan
la instalacién. Es una exelente opcion para aplicaciones que requieren una mayor ganancia y es
compatible con una variedad de equipos basados en SMA, a continuacidn, sus caracteristicas

principales:

Compatible con la mayorfa de Médems/Routers Celulares.

Compatible con todas las redes 4G/5G Sub-6 (FR1).

Ganancia maxima de 3 - 6 dBi

Omnidireccional

Conector macho SMA integrado y plano a tierra

Gira 90° y 360°

proxicast”
ANT-120-008

Rotates 360°
Rotates 180°

Tlustracion 2-12: ANT-120-008
Fuente: (PROXICAST, 2023)
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2.6.3 Equipo de usuario Redmi Note 12 Pro 5G

El Xiaomi Redmi Note 12 Pro, como se dice en (SMARTGSM, 2023) , es un smartphone Android con
pantalla OLED de 6.67 pulgadas (FHD+ y 120Hz). Equipado con un procesador Dimensity 1080
de MediaTek, ofrece hasta 12 GB de RAM y 256 GB de almacenamiento fijo. Para este trabajo lo

mds importante es que cuente con conectividad 5G para las bandas mostradas en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Redes Celulares Redmi Note 12 Pro 5G.

Red Bandas

2G GSM 850/900/ 1800/ 1900

3G HSDPA 800/ 850 /900 /2100

4G LTEB1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B12/

B13/B17/B18/B19/B20/B26/B28/B32
/B38/B40/B41/B66

5G SA/NSA B1/B3/B5/B7/B8/B20/B28/
B38/B40/B41/B66/B77/B78

Fuente: (SMARTGSM, 2023)

2.7 Parametros 5G NR

En 5G NR, segtin menciona (TECHPLAYON, 2023a), 3GPP ha establecido nuevas definiciones para
mediciones en el UE que utiliza SS (sefial de sincronizacién) y CSI (informacién de estado del

canal).

2.7.1 SS-RSRP

SS-RSRP (Seial de sincronizacién de referencia de potencia recibida), en (TECHPLAYON, 2021) se
define como la media lineal de contribuciones de potencia (en vatios) de los elementos de recurso
que transportan sefiales de sincronizacion (SS). Los recursos de tiempo de medicion para SS-RSRP
se limitan a la duracidn de la ventana de configuracién del tiempo de medicién del bloque SS/PBCH

(SMTC).

Para calcular la SS-RSRP, como se menciona en (TECHPLAYON, 2021), es posible emplear sefiales
de referencia de demodulaciéon para PBCH y en caso de ser requerido por las capas superiores,
CSI RS, junto con la SSS. La medicién de la SS-RSRP que involucre la sefial de referencia de
demodulacién para PBCH o la sefial de referencia CSI se llevard a cabo mediante un promedio
lineal de las contribuciones de potencia de los elementos de recurso que transporten las sefiales de

referencia respectivas, considerando el ajuste de potencia de dichas sefiales de referencia.
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CSI-RSRP, Potencia Recibida de la Sefial de Referencia CSI, segtin (TECHPLAYON, 2021) representa
la media lineal de las contribuciones de potencia (en vatios) de los elementos de recurso que
transportan sefiales de referencia CSI, configuradas para mediciones RSRP dentro de la banda
de frecuencia de medicién considerada en las ocasiones CSI-RS configuradas. Para calcular el
CSI-RSREP, se utilizan sefiales de referencia CSI transmitidas en el puerto de antena 3000. En caso
de utilizar CSI-RSRP para L1-RSRP, se pueden emplear sefiales de referencia CSI transmitidas en

los puertos de antena 3000 y 3001.

El dispositivo mévil (UE) lleva a cabo mediciones de SS-RSRP en la Capa 1 y 3 (RRC) para
varios propo6sitos, incluida la seleccién y reeleccion de células, control de potencia, procedimientos
de movilidad y gestién del haz. Las mediciones de RSRP se comunican a través de CSI o
PBCH-DMRS, con posibilidad de utilizar mediciones de CSI-RS como entrada adicional en la
capa 1. Es importante considerar que las potencias de transmisién de CSI-RS pueden diferir de las
seflales SS y PBCH-DMRS, por lo que el gNB proporciona informacién de desplazamiento al UE

para tener en cuenta durante las mediciones.

2.7.1.1 Caracteristicas

La media se obtiene mediante unidades lineales en miliwattios [mW] en lugar de dBm

La potencia se mide sobre la energia recibida durante la parte util del simbolo solamente y

no incluye la parte del prefijo ciclico.

Para FR1, la medicidn se realiza en el conector de antena del equipo de usuario.

Estas mediciones se filtran en las Capas 1y 3

2.7.1.2 SS-RSRPP filtrado de capa 1

El RSRP de capa 1 tiene un rango de notificacién menor que el RSRP de capa 3.

Un equipo de usuario estd configurado para notificar SS-RSRP de capa 1.

Las mediciones de nivel 1 son de "nivel de hazz no de "nivel de célula", lo que significa que

cada resultado de SS-RSRP estd vinculado a un bloque SS/PBCH especifico.

El SS-RSRP o CSI-RSRP de nivel 1 puede representarse de 16 (- 140 dBm) a 113 (-44 dBm).

2.7.1.3 SS-RSRPP filtrado de capa 3

» Elfiltrado de capa 3 elimina el desvanecimiento rapido y reduce las variaciones a corto plazo

en los resultados de las mediciones.
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» Las mediciones SS-RSRPP de Capa 3 son ttiles para procedimientos de traspaso.
= El RSRP de capa médximo se define como -31 dBm y el minimo como -156 dBm.

= Elrango RSRP completo tiene 128 entradas (de -31 dBm a -156 dBm) y puede representarse

con 7 bits.

= Las mediciones de la capa 3 pueden ser de "nivel de haz.° de "nivel de célulac pueden

notificarse al gNB en un mensaje de informe de medicién.

= En las mediciones de nivel 3, el gNB proporciona al equipo de usuario una configuracién de

temporizacion para la medicién de bloques SS/PBCH.

2.7.2 NR-RSSI

El NR-RSSI, Indicador de Intensidad de Sefial Recibida de Portadora, como se menciona en
(TECHPLAYON, 2023a), representa la media lineal de la potencia total recibida (en vatios). Esta
medicién se realiza especificamente en ciertos simbolos OFDM dentro del recurso de tiempo de
medicién y en el ancho de banda definido para la medicién. Este célculo abarca un conjunto de
N bloques de recursos provenientes de diversas fuentes, tales como células con y sin co-canal,
interferencia de canales adyacentes, ruido térmico, entre otros factores. Es importante destacar que
los recursos de tiempo de medicion para el NR-RSSI se limitan a la duracién de la ventana de

configuracion de tiempo de medicién de bloques SS/PBCH.

CSI-RSSI, Indicador de Intensidad de Sefial Recibida CSI (CSI Received Signal Strength Indicator,
en inglés), seglin (TECHPLAYON, 2023a), se refiere a la media lineal de la potencia total recibida (en
vatios). Esta medida se realiza exclusivamente en simbolos OFDM dentro del recurso de tiempo
de medicién y dentro del ancho de banda designado para la medicién. Incluye un conjunto de N
bloques de recursos provenientes de diversas fuentes, como células co-canal servidas y no servidas,
interferencia de canales adyacentes, ruido térmico, entre otros factores. Los recursos de tiempo
de medicién para CSI-RSSI corresponden a simbolos OFDM que contienen ocasiones CSI-RS

configuradas.

2.7.3 SS-RSRQ

EI RSRQ), Calidad de la sefial de referencia recibida, como se menciona en (TECHPLAYON, 2023b) es
una medida realizada por el UE para conocer la calidad de las sefiales de referencia recibidas. En
la 5G NR, RSRQ puede medirse para sefales de referencia SS y sefiales de referencia CSI. Las

mediciones SS-RSRQ pueden utilizarse para procedimientos de seleccion y reeleccion de células y
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de movilidad, mientras que las mediciones CSI-RSRQ sélo pueden utilizarse para procedimientos

de movilidad.

2.7.3.1 Caracteristicas

= RSRQ se mide en [dB], mientras que RSSI y RSRP se miden en dBm.
= RSRQ se utiliza en procedimientos de seleccion de célula, reseleccion y movilidad.

= FEl rango de RSRQ para 5G estd definido entre -43 dB y 20 dB, pudiendo ser positivo o

negativo.

= La gama completa de RSRQ se asigna a 128 valores de indice (7 bits), donde el indice 0
corresponde a -43 dB y el indice 127 a 20 dB.

= El UE informa de un valor de indice asignado a un valor de RSRQ en lugar de informar

directamente en dB.

= El UE informa de la medicién RSRQ al gNB en el mensaje RRC: Measurement Report
(MR), cuando el gNB RRC configura Report Quantity para RSRQ.

= LasmedicionesRSRQen5Gsefiltranenlacapa3 paraeliminarelimpacto del desvanecimiento

répido y reducir las variaciones a corto plazo.

2.7.3.2 Cdlculo tedrico

En (TECHPLAYON, 2023b) se dice que el SS-RSRQ puede definirse como la relacién entre SS-RSRP
y RSSI multiplicada por el nimero de bloques de recursos (RB) N como se muestra en la Ecuacién

2-2.

— RSRP
SS — RSRQ(dB) = % « N

Ecuacién 2-2: Ecuacién SS-RSRQ
CSI-RSRQ puede definirse como la relacién entre CSI-RSRP y RSSI multiplicada por el niimero
de bloques de recursos (RB) N, como se muestra en la Ecuacién 2-3.

I - P

Ecuacion 2-3: Ecuacién CSI-RSRQ
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Se puede calcular el valor teérico de RSRQ utilizando férmulas anteriores dado que:

= Rango de RSRP para 5G NR =-156 dBm a -31 dBm
= Rango RSSI para SGNR =- 120 dBm a-13 dBm

= Bloque de recursos para 5G (N) = 24 a 275 RBs

Las férmulas anteriores para el cdlculo de RSRQ deben convertirse en logaritmicas, ya que RSRP

(dBm) y RSSI (dBm) son de escala logaritmica.

2.7.4 SINR

SS-SINR, relacién sefial/ruido e interferencias, en (TECHPLAYON, 2023a), se define como la media
lineal de la contribucién de potencia (en vatios) de los elementos de recurso que transportan SSS
dividida por la media lineal de la contribucién de potencia de ruido e interferencia (en vatios) de

los elementos de recurso que transportan SSS dentro del mismo ancho de banda de frecuencia.

CSI-SINR: relacion sefial/ruido e interferencia CSI y segtin (TECHPLAYON, 2023a), se define como la
media lineal de la contribucién de potencia (en vatios) de los elementos de recurso que transportan
sefnales de referencia CSI dividida por la media lineal de la contribucién de potencia de ruido e
interferencia (en vatios) de los elementos de recurso que transportan sefiales de referencia CSI

dentro del mismo ancho de banda de frecuencias.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

Este capitulo describe la metodologia empleada para la seleccion de bandas de frecuencia. Estas
bandas fueron elegidas considerando sus caracteristicas propias y aplicabilidad con respecto a los
requisitos utilizados por otros paises a nivel mundial para implementar redes 5G, ya sea de manera
comercial o en fase de prueba. Del mismo modo se incluyd pardmetros para evaluar el rendimiento
de una red 5G, donde posteriormente se hizo una seleccién de estos en base a la factibilidad de
equipos y dispositivos del laboratorio de Comunicaciones Inaldmbricas del Modular de la FIE, y
finalmente se detalla los dispositivos utilizados y los pasos a seguir para implementar en condiciones
de laboratorio una red 5G SA utilizando el software de cédigo abierto srsRAN, la USRP B210, la
antena ANT-120-008 y el celular Redmi Note 12 Pro 5G con la finalidad de evaluar los pardmetros

mencionados anteriormente.

3.2 Bandas de frecuencia

Existen diversos criterios que se deberian tener en cuenta a la hora de elegir una frecuencia
adecuada dentro del rango de FR1 para el despliegue 5G, algunos de los mds importantes por sus

caracteristicas especificas son los siguientes:

3.2.1 Criterios de seleccion de las bandas

= Cobertura: La frecuencia asignada debe garantizar una buena cobertura y conexién confiable
tanto en dreas urbanas como rurales. Las frecuencias mds bajas, en las bandas de 600 MHz y
700 MHz (HUAWETL, 2021), tienen mejor recepcidn de sefial y mayor cobertura en comparacion

con las frecuencias més altas dentro del rango de FR1.

» Capacidad: La frecuencia debe tener suficiente capacidad para manejar la demanda de
datos de usuarios. Frecuencias intermedias, como la banda de 3,5 GHz, cuenta con mayor
capacidad, lo que la hace ideal para dreas densamente pobladas donde se espera un alto

volumen de trafico de datos (ORANGE, 2020).

= Velocidad: A frecuencias altas se tiene velocidades de datos mds rdpidas en comparacién
con frecuencias mds bajas (ATOMIC32, 2023), en el caso de ondas milimétricas (>a 20 GHz)
con velocidades muy altas, pero este estudio corresponde a FR1 cuya frecuencia mas alta

seria 7,12 GHz.
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= Interferencia: Es importante considerar la interferencia de otras redes y servicios en la
frecuencia de ocupacion. La ocupacién del espectro es importante porque algunas frecuencias
pueden estar mds congestionadas que otras (GSMA, 2019, pag. 4), lo que afecta la calidad y la

velocidad de la conexion.

= Disponibilidad de espectro: Verificar previamente la disponibilidad de espectro en la banda
correspondiente a la frecuencia que se vaya a ocupar. Algunas frecuencias pueden ser
licenciadas y estar reservadas para otros servicios o pueden tener regulaciones especificas

que limiten su uso (CASTANEDA, 2022, pig. 70).

3.2.2 Asignacion a nivel mundial

Las entidades reguladoras a nivel mundial desarrollan de manera activa planes de espectro 5G e
incluso en algunos casos ya se concretaron las primeras asignaciones. Segtin (GSMA, 2019, pag. 2) el
foco central estd en nuevas bandas méviles, que incluyen el espectro en el rango de [3.3-3.8] GHz

asignado a varios paises. Pero atln se consideran otras bandas, por ejemplo:

= 4.5-5 GHz para 5G, para China y Jap6n
= Una cantidad cada vez mds grande de paises estd considerando el rango de [3.8- 4.2] GHz

= También hay interés en la asignacion de las bandas de 2.3 GHz y [2.5/2.6] GHz para 5G

Las recientes frecuencias 5G dispuestas por entidades regulatorias correspondientes han mostrado
una notable expansion de infraestructuras de comunicacion. Las bandas intermedias, como la de
3.5 GHz, y las bandas de ondas milimétricas son idéneas para implementar redes 5SG densas con

células pequefias en dreas urbanas, proporcionando una capacidad adicional esencial.

Los avances tecnoldgicos actuales posibilitan que la banda de 3.5 GHz alcance la misma cobertura
y utilice los mismos sitios de emplazamiento empleados actualmente en algunos paises del mundo
para bandas méviles, de 2.6 GHz y 1800 MHz. Paralelamente, las bandas de 600 MHz y 700
MHz son adecuadas para servicios 5G de amplia cobertura, de acuerdo con (MICHACA, 2023). En
conjunto, estas nuevas frecuencias 5G proporcionan flexibilidad en la implementacién de redes

para satisfacer diversas necesidades de cobertura y capacidad.

3.2.2.1 Asiay Europa

Corea del Sur actualmente es lider en redes quinta generacion debido a que es el tinico pais que

ofrece cobertura 5G a casi el 100 % de su territorio, todo esto gracias a una correcta planificacién
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estratégica realizada desde el afio 2013 que establecen lineamientos tanto para el sector publico
como privado, logrando asi, en el afio 2018 ser el primer pais en asignar de manera simultdnea, la
banda media (3,5 GHz) y la banda ultra alta (28 GHz). Posteriormente en 2019, logré comercializar
la primera red 5G del mundo, superando a EE. UU., Japén y China en la carrera por la quinta

generacion de comunicaciones méviles (VALENTIN ROJAS, 2021, pig. 11).

El objetivo de la red comercial solo fue un inicio para todos los planes que tiene el pais sobre
todo en el dmbito industrial donde de adquirieron equipos especificos con la finalidad de ofrecer
servicios como ciudades inteligentes; sanidad digital; y vehiculos auténomos entre otros. Seglin
(WOYKE et al., 2019), China, el gigante asiatico por excelencia, no se pudo quedar atrds en la carrera
por establecer la red 5G y desde octubre del 2019 se empez6 a implementar redes comerciales en
varias ciudades convirtiéndose asi en uno de los primeros paises en llevar a cabo despliegues a

gran escala de esta tecnologia de comunicaciones méviles.

Al igual que Corea, el gobierno chino aplicé politicas de espectro idéneas para bandas medias,
destacando las frecuencias de 2,6 GHz y 3,5 GHz, con las que se desplegaron la mayoria de
las redes 5G del mundo. Desde entonces, China ha continuado expandiendo y fortaleciendo su
infraestructura 5G, liderando en términos de adopcion y desarrollo de esta tecnologia a tal punto
que segin (PARRA, 2023b), en el segundo trimestre de 2023, China agregé mds de 600 mil estaciones

base 5G, una cifra que es seis veces las 100 mil que Estados Unidos.

En la Unién Europea existe el Grupo de Politica del Espectro Radioeléctrico (RSPG) el cudl en
2016 aprobd una opinién juridica para identificar las bandas de frecuencia que posteriormente
serian asignadas a 5G para paises miembros (CNMC, 2021, p4g. 3). La banda de [3,3-3,8] GHz es
considerada como la banda principal para el despliegue de redes 5SG en Europa debido a que ofrece
mayor armonia entre capacidad y cobertura. Por otro lado, es necesario realizar despliegues en
bandas que ya se encuentran armonizadas por debajo de 1 GHz, concretamente en la banda de 700

MHz que ofrece mayor extension de cobertura y uso en el interior de edificios.

Existen también otras opciones disponibles para la implementacién 5G, como las bandas de 1,5
GHz y 2,3 GHz. La primera, también denominada banda L (VALERO, 2023), puede emplearse
para aumentar la capacidad en el enlace descendente. En cuanto a la segunda, la Conferencia
Europea de Administraciones Postales y de Telecomunicaciones (CEPT) ha establecido condiciones
armonizadas para el uso de la banda de [2,3 a 2,4] GHz, permitiendo utilizar hasta 20 bloques TDD
de 5 MHz cada uno.

En el caso de Espaiia las bandas que prestan servicios 5SG fueron designadas en base a un concurso

publico para la banda de [3,4-3,8] GHz (CASTRO SANCHEZ, 2021, p4g. 43), mencionada anteriormente
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por sus caracteristicas, e incluso en un estudio realizado para el puerto de Valencia se tuvo en
cuenta el ancho de banda minimo necesario para la prestacién de un servicio con calidad adecuada

donde los operadores proponen los valores mostrados en la tabla 3-1:

Tabla 3-1: Caracteristicas de las bandas mads utilizadas en 5G.

Frecuencias Bandas | Pros Contras Ancho de banda
Medias 3.5 GHz | Equilibrio entre | Requiere la pre- 360 MHz
cobertura y ca- | sencia de otras
pacidad bandas
Bajas 700 MHz | Alta penetraciéon | Bajavelocidadde | 2x30 MHz + 3x5SMHz

en espacios inte- | transmision

riores

Fuente: CASTRO SANCHEZ, 2021

Continuando en el viejo continente, los principales organismos europeos al igual que Espaiia,
acordaron bandas pioneras de 700 MHz y de [3.4-3.8] GHz, los siguientes paises ya cuentan con

dichas frecuencias asignadas:

Alemania:

= 700 MHz asignado
= 3,4-3,6 GHz asignado

= 3,7-3,8 GHz asignado

Segtin lo mencionado en (LAROCCA, 2023), O2 Telefonica Alemana ya suministra 5G al 82 por
ciento de la poblacién. El operador aumenté mil estaciones en el primer trimestre de 2023 de las
cuales 600 estaciones pertenecen la banda de 700 MHz (zonas rurales), 200 en 3.5 GHz (4reas

urbanas) y el resto corresponde a ubicaciones non-standalone.

Francia:

= 700 MHz asignado
= 3,4-3,6 GHz asignado
= 2,1 GHz asignado
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» 1,8 GHz asignado

De acuerdo con el articulo de (CONTRERAS, 2023), los sitios autorizados en Francia utilizan
frecuencias de cuatro bandas disponibles para servicios de quinta generacién. Empresas como
Bouygues Telecom, Free Mobile, Orange, SFR y SRR cuentan con mds de 16 instalaciones en la
banda de 700 MHz y en la de 3.5 GHz, mientras que la banda de 2.1 GHz, Bouygues Telecom,
Orange, SFR y Outremer Telecom han obtenido permiso para desplegar y operar en méas de 10 mil
lugares y Outremer Telecom tiene otros cinco sitios en la banda de 1,8 GHz ubicados en la Guyana

francesa.

3.2.2.2 Norte América

En otros paises como las bandas de frecuencias 5G son ligeramente distintas, la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC) cuenta con una estrategia integral denominada “Plan 5G FAST” y toma
medidas para crear un espectro adicional disponible para servicios 5G en bandas bajas de 600
MHz, 800 MHz, y 900 MHz y bandas medias de 2,5 GHz, 3,5 GHz, y 3,7 — 4,2 GHz, que se

encuentran en el rango de FR1 (CONSTAIN, 2019, pags. 34-35).

Para el caso de Estados Unidos, el objetivo de los operadores es brindar cobertura a mas de 300
millones de personas para finales de 2023, por lo cual la asignacién de bandas de frecuencia para
el desarrollo de la tecnologia 5G va directamente relacionada con la disponibilidad del espectro.
Segtin (MAYORGA BOHORQUEZ, 2021, pags. 4-5) existe mayor distribucién entre las bandas asignadas
en el territorio estadounidense (600 MHz, 850 MHz, 2.5 GHz, 28 GHz, 39 GHz) que en el estado
canadiense (600 MHz, 2.5 GHz).

Para el caso de México, segtin se cuenta en (ECONOMISTA, 2023) , se espera adjudicar espectro 5SG
en bandas bajas de 600 MHz, 800MHz o 850 MHz y para el caso de bandas medias a 1.5 GHz o
“Banda L”, y a 3.5 GHz debido a que estas bandas se consideran como idéneas para crear capacidad

y cobertura de servicios 5G para todo México.

3.2.2.3 América del Sur

Laasignacion de frecuencias en el rango FR1 para 5G en Latinoamérica estd en proceso y variade un
pais a otro dependiendo de los entes regulatorios correspondientes (DE LEON, 2023, pag. 23). Algunos
paises de la region han realizado subastas de espectro para asignar las frecuencias necesarias para

implementar la red 5G, mientras que otros estdn en etapas previas de planificacion y consulta.

En general, los reguladores y operadores de telecomunicaciones estdn colaborando para liberar y
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asignar el espectro necesario para el despliegue de lared 5G. El objetivo es asegurar una distribucién
equitativa y eficiente de las frecuencias, fomentando asi la competencia y la innovacion en el sector

de las telecomunicaciones.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que el proceso de asignacion de frecuencias puede ser
prolongado y enfrentar desafios técnicos y regulatorios. Ademds, cada pais cuenta con sus propias
regulaciones y politicas en relacién con el espectro, lo que puede resultar en diferencias el ritmo y

metodologia de asignacién de frecuencias.

Por tal motivo se elabor6 un resumen por cada pais donde se explica su situacién més reciente y la

o las frecuencias asignadas que ya han sido concursadas o estdn en proceso.

Argentina

Ha establecido directrices que contemplan medidas de implementacion 5G. Seglin (DE
LEON, 2023, pég. 24)., desde principios de 2021, se ha llevado a cabo pruebas y ha implementado
una cobertura limitada mediante el uso de DSS. Hacia finales de 2021, identificé ciertas bandas
de espectro como aptas para la tecnologia 5G, que se pueden apreciar en las Tablas 3-2 y 3-3,

posteriormente, se realizé una subasta en el segundo semestre de 2022.

Tabla 3-2: Bandas FDD en Argentina.

FDD Uplink Downlink
Banda 1500 MHz n74 n74
Banda AWS-3 n3, n66 n65, n66
Banda 2300 MHz n30 n30

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Tabla 3-3: Bandas TDD en Argentina.

TDD Uplink Downlink
Banda 3500 MHz n77,n78 n77,n78

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Brasil

En 2019 se dio a conocer el Plan Estructural de Redes de Telecomunicaciones (PERT)
en Brasil, que es una herramienta de planificacién y control en el &mbito de las telecomunicaciones.
Este plan se actualiza anualmente y se revisa cada cinco afios. Tal como se dice en (DE LEON, 2023,
pég. 25), en junio de 2021, la Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) present6 el Plan

de Uso del Espectro Radioeléctrico en Brasil para el periodo 2021-2028 y anunci6 una subasta de
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capacidad en varias bandas mostradas en las Tablas 3-4 y 3-5. Los contratos resultantes de esta
subasta se firmaron en diciembre de 2021. Este suceso fue muy significativo debido a que el 90 %
del valor del espectro se convirtié en compromisos para proporcionar servicios y cobertura en
diversas dreas, ademads se establecieron requisitos y compromisos para la implementacién del 5G

en todo el pais. Actualmente, Brasil cuenta con cuatro redes comerciales de tecnologia 5G.

Tabla 3-4: Bandas FDD en Brasil.

FDD Uplink Downlink
Banda 700 MHz nl2, n14, n28 nl2, nl4
Banda 2,3 GHz n30 n30
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
Tabla 3-5: Bandas TDD en Brasil.
TDD Uplink Downlink
Banda 3,5 GHz n77,n78 n77,n78

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Colombia

Ha seguido una planificacién detallada para la implementacién de la tecnologia 5G. Se-
glin (CONSTAIN, 2019, pag. 41), El Plan 5G Colombia - El Futuro Digital es de Todos estableci6 las
directrices para el despliegue de 5G en el pais. La Comisién de Regulacién de Comunicaciones
(CRC) publicé un estudio sobre las condiciones regulatorias para favorecer la adopcion de la
tecnologia 5G en Colombia, abordando dreas como sandbox (bancos de pruebas) regulatorios,
comparticion de infraestructura y adaptaciones regulatorias segiin sea necesario. A pesar de los
retrasos en la subasta del espectro, se llevaron a cabo varias pruebas piloto en un conjunto de
bandas ISM libres mostradas en las Tablas 3-6 y 3-7, que podrian utilizarse para servicios méviles.

Sin embargo, estas bandas atin no han sido asignadas formalmente para el servicio 5G.

Tabla 3-6: Bandas FDD en Colombia.

FDD

Uplink

Downlink

Banda 698-970 MHz

n5, n8, nl12, nl4, nl8, n20,
n28, n71

n5, n8, nl12, nl4, nl8, n20,
n28, n71

Banda 1710-2690 MHz

nl, n2, n3, n7, n25, n30, n65,
n66, n70, n74

nl, n2, n3, n7, n25, n30, n65,
n66, n70, n74

Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Tabla 3-7: Bandas TDD en Colombia.

TDD Uplink Downlink
Banda 3300-3700 MHz n77,n78 n77,n78

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Chile Chile ha logrado un avance significativo en la implementacién de la tecnologia 5G.
Actualmente, ocupa el segundo lugar en la regién con tres redes que operan comercialmente.
Segin (DE LEON, 2023, pag. 34), en noviembre de 2020, se llev6 a cabo un concurso publico para
otorgar concesiones de servicio publico de telecomunicaciones para la instalacion, operacién y
explotacion de una red inaldmbrica de alta velocidad. Las concesiones abarcan diversas bandas que
se muestran en las Tablas 3-8 y 3-9. La Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL) anunci6
en septiembre de 2021 que la Contraloria General de la Republica tomé conocimiento de los
decretos de concesion adjudicados, lo que permiti6 el inicio del despliegue de la red 5G. Para abril
de 2022, las tres empresas ganadoras (WOM, Movistar y ENTEL) ya ofrecen servicios comerciales
de 5G. Ademas, SUBTEL emiti6 una consulta ptblica en 2021 para el reordenamiento del espectro
radioeléctrico en la banda 3.400-3.600 MHz, aunque el decreto de este reordenamiento atin no ha

sido oficialmente aprobado.

Tabla 3-8: Bandas FDD en Chile.

FDD Uplink Downlink
703-713MHzy 758-768 MHz | n28 n28
1.755-1.770 'y 2.155-2.170 | n3, n66 nl, n65, n66
MHz

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Tabla 3-9: Bandas TDD en Chile.

TDD Uplink Downlink
3,30-3,40 GHz y 3,60-3,65 | n48,n77,n78 n48, n77,n78
GHz

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Peru
En Pert, se ha llevado a cabo un proceso de reordenamiento del espectro en respuesta
a la evolucién de las tecnologias méviles y la llegada de la tecnologia 5G. Seglin (PERUANO,

2018) , se aprobo el Reglamento Especifico para el Reordenamiento de una Banda de Frecuencias,
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que establece los procedimientos y condiciones generales para este proceso. En junio de 2019,
se complet6 el reordenamiento de la banda de frecuencias de 2.500 a 2.690 MHz. Mas tarde
ese mismo afio, se inicié el proceso de reordenamiento de la banda de 3.500 MHz para su uso
mds eficiente. Sin embargo, en marzo de 2020, las resoluciones que reordenaban el espectro de
3.400 a 3.600 GHz fueron revocadas debido a problemas de competencia. A principios de 2021,
las empresas Claro, Telefonica y ENTEL solicitaron autorizacién al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) para utilizar las frecuencias asignadas en las bandas AWS, 2,5 GHz y 3,5
GHz con el fin de implementar servicios LTE y 5G NR NSA. Esta solicitud fue aprobada por el
MTC basandose en el principio de neutralidad tecnoldgica, y en la actualidad estas empresas estin

desplegando sus redes.

3.2.2.4 Ecuador

Se ha recibido la valoracion de las bandas de frecuencia de 2.5 GHz y 700 MHz por parte de
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) (MINTEL, 2021). Esta evaluacién marca el
inicio del proceso de renegociacion de contratos con las operadoras de Servicio Mévil Avanzado
y abre la posibilidad de incorporar nuevos actores al mercado de las telecomunicaciones. Los
contratos de concesion con las operadoras de redes moviles, que concluyen en 2023, serdn objeto de
renegociacion, lo que, a su vez, allana el camino para el futuro despliegue de la quinta generacién
de tecnologias (5G) en el pais. Ademads, se ha solicitado la valoracién de otras bandas del espectro
radioeléctrico, como la de 3.5 GHz, a la UIT, evidenciando el interés del pais en optimizar el uso

del espectro para las telecomunicaciones.

3.2.3 Frecuencias factibles

En base a la informacién recopilada de todos los antecedentes, las bandas mds adecuadas en

principio son 700 MHz, 1,8 GHz, 2,4 GHz y 3,5 GHz.

3.2.3.1 Banda n28 (700 MHz)

La banda de 700 MHz, segtin lo sefialado por (LUCAS-BARTOLO, 2021) en su articulo, es considerada
una de las bandas mds adecuadas para el despliegue de la tecnologia 5G debido a su capacidad de
alcance y penetracion en estructuras, asi como a la significativa reduccion de inversiones necesarias

para su configuracion. Esta banda ofrece varias ventajas, entre las que se incluyen:

= Mayor cobertura: La banda 700 MHz tiene una mayor capacidad de penetracion en edificios
y éreas rurales, lo que permite una cobertura mds amplia y mejorada en comparacién con

frecuencias mas altas.
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= Mejor propagacién de sefial: La baja frecuencia de la banda 700 MHz permite una mejor
propagacion de la sefial, lo que significa que las sefiales pueden llegar més lejos y atravesar

obstaculos con mayor facilidad.

= Mayor capacidad de carga: La banda 700 MHz tiene una mayor capacidad para soportar un
mayor nimero de dispositivos conectados simultdneamente, lo que es beneficioso en dreas

densamente pobladas o en eventos con alta concentracién de personas.

También existen inconvenientes como:

= Menor velocidad de datos: Aunque la banda 700 MHz ofrece una mayor cobertura, también
tiene una menor capacidad de ancho de banda en comparacién con frecuencias mds altas.
Esto puede resultar en velocidades de datos mds lentas en comparacién con otras bandas

utilizadas para 5G.

= Interferencia potencial: Debido a que la banda 700 MHz se utiliza para otros servicios de
comunicacidén, como la television digital, puede haber una mayor posibilidad de interferencia

en comparacion con frecuencias dedicadas exclusivamente a 5G.

3.2.3.2 Bandan3 (1,8 GHz)

La banda de 1.800 MHz comenz¢ a ser utilizada para 5G en 2022, y actualmente se han desplegado
redes en mas de 300 paises (CATALANO, 2022). Esta banda opera en el rango de frecuencia de 1710
MHz a 1785 MHz para el enlace ascendente y de 1805 MHz a 1880 MHz para el enlace descendente.

Es parte del espectro de frecuencia de banda media que se utiliza en la tecnologia 5G. Ventajas:

= Ofrece un equilibrio sélido entre cobertura y velocidad.
= Excelente alcance y penetracién en edificios debido a las caracteristicas de propagacion.

= Disefada para cubrir grandes dreas en entornos suburbanos y urbanos.

Desventajas:

= Aunque tiene una cobertura mas amplia que las bandas de alta frecuencia, su alcance sigue

siendo limitado en comparacién con las bandas de baja frecuencia.
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3.2.3.3 Banda n40 (2,4 GHz)

Segtin se menciona en (CASTILLA GARCIA, 2018, pag. 5), en Espafia se realiz6 la reserva del espectro
de 20 MHz en la banda n40 de 2370 2380 MHz, con la finalidad de hacer uso de estas bandas para

la implementacién de redes 5G en diversos usos, debido a la ventajas que ofrece esta banda:

= Mayor capacidad de datos, lo que la hace ideal para entornos con alta densidad de usuarios o

en 4reas urbanas congestionadas.

= Mejora de la eficiencia espectral, lo que significa que puede manejar mds trafico de datos

con menos espectro, lo que es beneficioso para los operadores de red.

= Compatibilidad global: La banda n40 es ampliamente aceptada a nivel mundial, lo que la

hace compatible con una variedad de dispositivos y equipos de red en diferentes regiones.

Por otro lado, también existen inconvenientes como:

= Alcance limitado en comparacién con frecuencias mas bajas, lo que significa que es mas
adecuada para despliegues en dreas densamente pobladas en lugar de dreas rurales o

suburbanas.

= Las frecuencias mds altas, como la banda n40, tienden a tener una menor capacidad de

penetracion de seiial a través de paredes y otros obsticulos.

= Debido a su menor alcance, puede requerir una infraestructura de red mds densa, lo que

puede aumentar los costos de implementacién y mantenimiento para los operadores.

3.2.3.4 Banda n78 (3,5 GHz)

Varios autores como (DE LEON, 2023) o (DELGADO, 2020), coinciden que la frecuencia de 3,5 GHz
se considera una de las principales frecuencias para la tecnologia 5G cuenta con las siguientes

ventajas:

= Mayor capacidad: La frecuencia de 3,5 GHz tiene una mayor capacidad para transportar datos
en comparacién con frecuencias més bajas. Esto permite una mayor velocidad y capacidad

de carga para los usuarios de 5G.

= Rango medio: La frecuencia de 3,5 GHz ofrece un equilibrio entre el alcance y la capacidad
de penetracion de sefial. Puede cubrir distancias mds largas que las frecuencias més altas,

pero aun asi proporciona velocidades de datos significativas.
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= Disponibilidad de espectro: En muchos paises, la frecuencia de 3,5 GHz esta disponible para

su uso en redes 5G. Esto facilita la implementacidn de esta tecnologia en diferentes regiones.

Aunque también existen inconvenientes como:

= Alcance limitado: Aunque lafrecuenciade 3,5 GHz tiene un alcance mejorado en comparacién
con frecuencias mds altas, atin tiene un alcance mds limitado en comparacién con frecuencias
mds bajas. Esto significa que se requiere una mayor densidad de estaciones base para brindar

una cobertura adecuada en dreas rurales o de baja densidad de poblacién.

= Interferencia: La frecuencia de 3,5 GHz puede verse afectada por obstdculos fisicos, como
edificios y drboles. Esto puede provocar pérdida de sefial y degradacion de la calidad de la

conexién en entornos urbanos o densamente poblados.

= Costosdeimplementacion: Debidoalas caracteristicas de alcance limitado, laimplementacién
de redes 5G en la frecuencia de 3,5 GHz puede requerir una inversidn significativa en

infraestructura, como antenas adicionales y estaciones base.

3.3 Parametros de calidad y disponibilidad de radiofrecuencia

Teniendo en cuenta las normas IMT-2020 (M.2150-1, 2020), en los paises mencionados anteriormente
que ya cuentan con redes 5G de manera comercial, han utilizado ciertos criterios para determinar

los pardmetros de evaluacion de calidad y disponibilidad de radiofrecuencia en una red 5G SA:

3.3.1 Cobertura

Lared 5G SA debe garantizar una cobertura amplia y confiable en todas las dreas geograficas. Esto
implica evaluar la intensidad de la sefial y la capacidad de penetracion en edificios y dreas rurales

como fue el caso de las redes implementadas en Alemania (LAROCCA, 2023).

3.3.2 Latencia

: La latencia es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el origen hasta el destino.
En una red 5G SA, se espera una baja latencia, de 1 ms o inferior, para admitir aplicaciones en
tiempo real, como juegos en linea e incluso telecirugia y telemedicina como se quiere hacer en

Argentina (ENACOM, 2020).
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3.3.3 Velocidad de conexion:

La velocidad de conexién es uno de los pardmetros mds importantes en una red 5G SA. Se evalda
la velocidad de carga descarga de datos para garantizar una experiencia de usuario rdpida y fluida

como se quiere realizar en Chile INFORME RESULTADO DE LOS CONCURSOS PUBLICOS 5G, 2021).

3.4 Parametros evaluables en ambiente de laboratorio

Implementar una red 5G SA en ambiente de laboratorio sirve para evaluar los pardmetros
mencionados anteriormente, sin embargo, existen una serie de limitantes debido a la configuracién
delaredy alabajacantidad de dispositivos que conectan, a continuacion, se describe la metodologia

utilizada.

3.4.1 Toma de mediciones

Para realizar mediciones, la antena ANT-120-008 al ser omnidireccional deberia proporcionar
cobertura en todas las direcciones, sin embargo, se presupone que cobertura en el laboratorio de
Comunicaciones Inaldmbricas del Modular de Electrénica de la FIE esta limitada debido a su
distribucién. Por lo tanto, se ha planificado un recorrido especifico comenzando desde un punto de
referencia de 0 grados, como se muestra en la Ilustracion 3-1. Este recorrido consideré distancia y
movilidad del celular respecto a la USRP B210, comenzando a 1 metro se realizaron mediciones
cada 45 grados hasta volver al punto de partida, la distancia se aumentd en un metro y se repitid
el procedimiento hasta alcanzar los 5 metros de distancia abarcando asi la totalidad del area del

laboratorio y parte de las instancias contiguas.

3.4.1.1 Cobertura

= Para llevar a cabo las mediciones, se utiliz6 una aplicacién que proporciona datos cruciales
como SS-RSRP, SS-RSRQ y SNR, permitiendo asi evaluar la red en funcién de los umbrales
establecido para 5G vistos en la Tabla 3-10

Tabla 3-10: Umbrales para RSRP, RSRQ y SINR.

Nivel de senal SS-RSRP SS-RSRQ SINR
Excelente > —80 > —10 > 20
Bueno —80a —90 —10a—15 13a20
Aceptable —90a —100 —15a—-20 0al3
Malo < —-100 < =20 <0

Fuente: (GUERREO PINEDA et al., 2022)
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Ilustracion 3-1: Plano del laboratorio de Comunicaciones Inaldmbricas.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

= Como aplicaciones se emplearon: Network Cell Info Lite y Cellular-Pro Play, que pueden
proporcionar los datos mencionados anteriormente con la intencién de contrastar informacién

y ser mds eficientes en la evaluacién de resultados.

3.4.1.2 Velocidad de transmision

= Metodologia: Para medir la tasa de transmisién se utiliz6 el mismo recorrido que sirvié para

medir la cobertura, sin embargo, también se puede calcular de manera

= La aplicacién para medir la velocidad de transmision es Speedtest, utilizada ampliamente a
nivel mundial porque se puede encontrar de manera gratuita y ofrece resultados fiables de

las mediciones.

3.4.1.3 Latencia

= Para evaluar este pardmetro basta con ejecutar una prueba de ping hacia el gateway de la red.

= Existe una aplicacion para Android llamada Ping, con la que se pudo medir latencia en cada
uno de los puntos requeridos, esta aplicacioén es muy util debido a que obtiene de manera

automdtica un promedio en milisegundos de todos los valores medidos.
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3.5 Implementacion de la red 5G SA

Para el despliegue de la red 5G SA se necesitaron configurar tres elementos importantes, el nicleo
de la red (Core open5gs), la Estacién base (gNB) y el Equipo de usuario (User equiment). El
entorno donde se desplegé la red fue el laboratorio de Comunicaciones Inaldmbricas de la FIE
utilizando el software de c6digo abierto srsSRAN donde se puede encontrar diversas configuraciones
dependiendo del tipo de proyecto que se quiera realizar, en la [lustracién 3-2, se puede visualizar el

esquema de la red.

Requerimientos de hardware:

= PC Toshiba Satellite Intel(R) Core(TM) i5-6200U a 2.30GHz, RAM 8GB y Disco Sélido
256 GB

= SDR compatible (B200-mini USRP corriendo sobre USB3)
= Antena proxicast ANT-120-008

= UE con capacidad 5G SA (Redmi Note 12 Pro 5G)

» Smart Card Reader y USIM/tarjeta SIM (USIM Sysmocom)

= Analizador de espectros DEVICER E8000A

Requerimientos de software:

= Ubuntu Jammy 22.04

= Nicleo 5G (Open5GS)

= Estacién base (srsRAN Project)

= Network Cell Info Lite para Android
= Speedtest para Android

= Ping para Android

En un principio, es esencial realizar la instalacién y construccién del nicleo y luego verificar el
correcto funcionamiento de cada una de las funciones de red. Posteriormente, se procedié a la

configuracion del nodo de banda general (gNB); es fundamental asegurarse de que las funciones
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del nicleo estén operativas antes de activar el gNB, para que la red funcione correctamente,

permitiendo posteriormente la conexién del equipo de usuario (UE).

5G Control Plane Server

NRF NSSF
5B1 Connections

\ [ SMF (PGW-c) }N_q AME I 5G User Plane Server
- 11
L}
1 ]
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Hlustracion 3-2: Diagrama general de la red 5G SA
Fuente: SRSRAN, 2019

3.5.1 |Instalacion niicleo de la red

Para el funcionamiento de la red fue necesario instalar el niicleo (Open5Gs). Se trata de una
implementacion de cédigo abierto en lenguaje C, existen dos maneras para instalar el nicleo, por
medio de la construccién desde las fuentes o utilizando la guia rdpida, en este caso se opt6 por

utilizar la primera opcion al ser mds completa.

3.5.1.1 Prerrequisitos para la instalacion del niicleo

Existen algunos pasos previos antes que se deben realizar antes de la instalacién del niicleo.
Uno de ellos es la instalacién de gnupg, que es una herramienta para el cifrado de datos y
autenticacion de llaves digitales que sirvi6 para verificar la autenticidad de los paquetes de descarga
de la base de datos MongoDB obtenidos mediante el comando curl desde la pagina del servidor

https://pgp.mongodb.com. MongoDB se trata de una base de datos NoSQL para el manejo de
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datos no estructurales donde se almacenan datos de funciones muy importantes del niicleo como

NRF/PCF/UDR.

Otro de los elementos es el dispositivo TUN que proporciona recepcion y transmisién de paquetes
para programas de espacio de usuario. Puede ser interpretado como un dispositivo bésico de
Punto-a-Punto o Ethernet que, en vez de recibir paquetes a través de medios fisicos, los recibe
desde la aplicacion en el espacio de usuario, y en lugar de enviar paquetes a través de medios
fisicos, los transmite al programa en el espacio de usuario, en este caso se cred la interfaz y se
afladieron las direcciones ipv4 e ipv6 correspondientes con los comandos vistos en la Ilustracién

3-3. Para conocer el procedimiento completo de los pasos previos consultar el Anexo B.

ip tuntap add name ogstun mode tun

ip addr add 16.45.8.1/16 dev ogstun

ip addr add 2001:db8:cafe::1/48 dev ogstun
ip link set ogstun up

s
5
S
5
s
5

Iustracién 3-3: Comandos ogs tun.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.1.2 Construccion del niicleo

Una vez realizados los pasos previos correspondientes, se procedio a instalar las dependencias para

construir el cédigo desde la fuente con el comando visualizado en la Ilustracién 3-4.

Después se procedi6 a clonar el nicleo como tal desde la URL del repositorio hacia el directorio
principal, si se ejecutd bien aparece un proceso de descarga tal como se ve en la [lustracién 3-5 el

cual se debe esperar a que se complete al 100 %.

Seguido se realiz6 la compilacién de los archivos y los test de comprobacion, tal como se muestra
en la Ilustracion 3-6, que indican si el proceso de instalacién fue correcto, también se recomienda

contar con memoria RAM de al menos 4 GB. El procedimiento completo se indica en el Anexo B.

:~S sudo apt install python3-pip python3-setuptools p
ython3-wheel ninja-build build-essential flex bison git cmake libsctp-dev libgnu

tls28-dev libgcrypt-dev libssl-dev libidnll-dev libmongoc-dev libbson-dev libyam
1-dev libnghttp2-dev libmicrohttpd-dev libcurl4-gnutls-dev libnghttp2-dev libtin
s-dev libtalloc-dev meson

Ilustracion 3-4: Comando para la instalacion de las dependencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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: S git clone http://github.com/open5gs/open5gs

Clonando en 'open5gs'...
warning: redirigiendo a https://github.com/open5gs/open5gs/

remote: Enumerating objects: 83238, done.

remote: Counting objects: 100% (1182/1182), done.

remote: Compressing objects: 100% (5602/5682), done.
Recibiendo objetos: 11% (9177/83238), 8.92 MiB | 1.61 MiB/s

Tlustracion 3-5: Comando para clonar el nicleo.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

$ cd build
$ meson test -v
ninja: Entering directory " /home/byron/open5gs/build’
ninja: no work to do.
1/13 open5gs:unit [/ core
MALLOC_PERTURB_ =232 [home/byron/open5gs/build/testsfcorefcore

list-test SUCCESS
pool-test SUCCESS
strings-test SUCCESS
time-test SUCCESS
conv-test SUCCESS
log-test SUCCESS
pkbuf-test SUCCESS
memory-test SUCCESS
rbtree-test SUCCESS
timer-test SUCCESS
thread-test SUCCESS
socket-test SUCCESS
queue-test SUCCESS
poll-test SUCCESS
tlv-test SUCCESS
fsm-test SUCCESS
hash-test SUCCESS

Ilustracién 3-6: Comprobacion de la instalacion del nicleo.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.1.3 Modificacion de las funciones del niicleo

Una vez instalado el nicleo correctamente se crearon 17 archivos que corresponden a las 17
funciones de red del nicleo localizados en el directorio correspondiente, en la Ilustracién 3-7 se

puede apreciar la ubicacién de dichos archivos.

open5gs Q = v = = a x
hnet tls amf.yaml ausfyaml bsf.yaml hss.yaml mme.yaml nrf.yaml nssFyaml pcf.yaml perf.yaml
scp.yaml seppl.yaml sepp2.yaml  sgwc.yaml sgwu.yaml smf.yaml udm.yaml udr.yaml upf.yaml

Iustracion 3-7: Archivos del nicleo.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Los principales archivos que se deben ser modificados son el NRF (Funcién de repositorio de red),
AMEF (Funcién de gestién de acceso y la movilidad) y UPF (Funcién del plano de usuario), dentro

de cada uno de estos existen ciertos pardimetros que deben ser modificados.

IP NGAP (Protocolo de aplicacién de nueva generacion) se trata de un protocolo de la capa de
aplicacion encargado de la comunicacidn entre el gNB y el AMF. PLMN ID (Identificador de red
movil terrestre ptblica) es una combinacién de MCC (Cédigo del pais mévil) y MNC (Cédigo de
red mévil), tiene valor dnico y es utilizado globalmente para identificar la red mdvil a la que un
usuario estd suscrito y TAC que simplemente informa al usuario la cantidad de tiempo necesaria
para adelantar las transmisiones de uplink. A continuacién, se muestran los cambios de manera

mads especifica:

= NRF

En este archivo se deben cambiar solamente el PLMN en este caso serd 00101 que es el que se

suele utilizar para el testeo de redes, en la Ilustracién 3-8 se puede apreciar de mejor manera.

= AMF

En este archivo es donde se deben realizar la mayor parte de los cambios, para la IP NGAP se
utiliz6 la direccion 127.0.1.100, para el PLMN se utiliz6 el mismo c6digo que para el NRF en las
tres secciones donde se requiere y un TAC de 7, en la [lustracién 3-9 se aprecia de mejor manera

dichos cambios.

logger:
file:
# level: info # fatalerrorfwarn|info(default) [debug]|trace

global:
max:
ue: 1024 # The number of UE can be increased depending on memory size.
# peer: 64

nrf:
serving: # 5G roaming requires PLMN in NRF
- plmn_id:

mcc:
mnc: o1
sbi:

server:
- address:
port: 7777

Iustracion 3-8: Configuracion del archivo NRF.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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logger:
file: 3 - L r R
# level: info # fatalferror|warn/info(default)[debug|trace

global:
max:
ue: 1024 # The number of UE can be increased depending on memory size.
# peer: 64

amf:
sbi:
server:
- address:
port: 7777
client:
E nrf:
# - uri: http://127.0.0.10:7777
scp:
- uri:
ngap:

server:
- address: @
metrics:

server:
- address: 1:
port: 9696
guami:
- plmn_id:
mcc:
amf_1id:
region: 2
set: 1
tai:
- plmn_id:
mec:
mnc:
tac: 7
plmn_support:
- plmn_id:
mec:
mnc:
s_nssai:
- sst: 1

i

Iustracion 3-9: Configuracion del archivo AMF.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

= UPF

En este archivo solamente se debe cambiar la [P NGAP, en este caso también es 127.0.1.100 para
que coincida con tanto con la direccion del NRF como la del AMF, en la Ilustracién 3-10 se

aprecian estos cambios.

gtpu:

server:
- address: ._"._.;H.-l
session:

- subnet:
- subnet:
metrics:
server:
- address:
port: 9090

Iustracion 3-10: Configuracién del archivo UPF.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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3.5.1.4 Ejecucion de las funciones del niicleo

Para la ejecucién de las funciones del nicleo se recomienda seguir el orden que aparece en el
Anexo B, para esto es necesario entrar al directorio donde se encuentran ubicados los archivos
y ejecutarlos mediante consola, para trabajar de mejor manera, dentro de una misma ventana se
pueden abrir varias pestafias de ir ejecutando una por una las funciones, los comandos son los

siguientes que se muestran a continuacion:

Jinstall/bin/openSgs-nrfd
= /install/bin/open5gs-scpd
= /install/bin/openSgs-seppd -c ./install/etc/openSgs/seppl.yaml
= /install/bin/open5gs-amfd
= /install/bin/open5gs-smfd
= /install/bin/openSgs-upfd
= /install/bin/openSgs-ausfd
= /install/bin/openSgs-udmd
= /install/bin/open5gs-pcfd
= _/install/bin/open5gs-nssfd
= /install/bin/open5gs-bsfd
= _/install/bin/open5gs-udrd
= _/install/bin/open5gs-mmed
= /install/bin/openSgs-sgwed
= /install/bin/openSgs-sgwud
= /install/bin/open5gs-hssd

= /install/bin/open5gs-prcfd

Si se realiz6 de manera correcta aparece un mensaje donde se indica que se inicid correctamente,

en este caso, en la [lustracién 3-11 se puede apreciar la inicializacién del AMF.
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Ilustracion 3-11: Inicializacién del AMF
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

El mensaje serd parecido para el resto de los procesos, pero para corroborar que todos los procesos
se estdn ejecutando al mismo tiempo existe un comando para verificarlo el cual se muestra en la

Tlustracion 3-12.

:$ ps aux | grep open5gs
132180 11904 pts/e 1 :00 ./install/bin/ -nrfd
132676 12544 pts/1 S 2 ./install/bin/ -scpd
133344 12160 pts/2 S 3 ./install/bin/ -seppd -c ./install/etc/ /seppl.yaml
1730188 140416 pts/3 S 114 ./install/bin/ -amfd
2663448 46080 pts/4 s 5 ./install/bin/ -smfd
282360 12780 pts/S S 2 ./install/bin/ -upfd
133556 13184 pts/6 3 : /install/bin/ -ausfd
140108 14720 pts/7 S 114 /install/bin/ -udmd
186224 18848 pts/s S 5 ./install/bin/ -pcfd
131804 12160 pts/9 S ¥ ./install/bin/ -nssfd
139180 10112 pts/10 sl B .finstall/bin/ -bsfd
.2 170196 18432 pts/11 5 4 ./install/bin/ -udrd
.1 2387232 14464 ptsf12 S 11 Jinstall/bin/ -mmed
.1 263668 13952 pts/13 S i /install/bin/ -sgwcd
.2 252328 17024 pts/14 S 3 ./install/bin/ -sgwud
.1 2414908 14848 pts/15 S 4 ./install/bin/ -hssd
.1 2413388 14592 pts/16 S 5 ./install/bin/ -perfd
.0 11848 2560 pts /20 S : ©:00 grep --color=auto

:~5

NERNRRERONRR

Ilustracion 3-12: Procesos del core.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.1.5 Construccion del webUI

WebUI sirve para registrar a los usuarios que van a navegar en la red 5G, para ello es necesario
el registro de algunos c6digos tnicos que se encuentran en las tarjetas SIM, que se explican mds
adelante. Para la creacién del WebUI es necesario instalar Node.js, un entorno para crear sitios
web dindmicos para su instalacién basta con ejecutar unos comandos para descargar e importar la
Ilave de cifrado GPG de NoderSource, configurar el repositorio de paquetes e instalar Node.js en

Ubuntu. En la [lustracién 3-13 se puede ver el proceso de instalacion.

Después se debe instalar las dependencias para ejecutar el WebUI como un script npm, si se realizé
correctamente se debi6 crear la interfaz en la direccion local 127.0.0.1:3000, tal como se muestra

en la Ilustracidn 3-14. Para ingresar es necesario un usuario y contrasefia que vienen por defecto.

Finalmente para registrar un nuevo usuario se debe dar clic en afiadir y rellenar los campos
solicitados, los mds importantes como se puede ver en la Ilustracién 3-15 son el IMSI (Identidad

internacional de abonado mdvil), el K (Clave de abonado) y el OPC (Cédigo del operador), estos
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mismos cdédigos deben ser introducidos al hora de realizar la programacién de la tarjeta SIM, el

resto de datos se pueden dejar por defecto.

https://deb.no se y_18.x | sudo -E bash -

## Installimg the NodeSource Node

## Populating apt-get cache...

+ apt-get
obj:1 htt ty.ubuntu. ntu jam
.ubuntu.co

fubuntu
fubuntu jame db-org

Hustracién 3-13: Configuracion del WebUL.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

€ C QO D 127.001 44 2 4 =
Username
I
Password

Ilustracion 3-14: Interfaz WebUI.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Subscriber Configuration

IMSI*
001010000000005

Subscriber Key (K)*
fecB86babeb707ed08905757b1bb44bsf

USIM Type

0Pc

UE-AMBR Downlink*
1

Authentication Management Field (AMF)*
8000
Operator Key (OPc/OP)*

C42449363BBAD02B66D16BCI75D77CC1

Unit UE-AMBR Uplink* Unit

Gbps ~ 1 Gbps

Tlustracion 3-15: Datos del usuario.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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3.5.2 Instalacion de srsRAN Project

srsSRAN Project es una plataforma muy completa para el &mbito de la investigacion y desarrollo
de comunicaciones inaldmbricas, para su correcto funcionamiento previamente se deben instalar

unas dependencias con un solo comando visto en la [lustracién 3-16.

:-$ sudo apt-get install cmake make gcc g++ pkg-config libfftw3-dev libmbedtls-dev libsctp-dev libyaml-cpp-dev libg

test-dev

[sudo] contrasena para byron:

Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias... Hecho
Leyende la informacidén de estado... Hecho

Iustracion 3-16: Dependencias de srsRAN Project.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Después se debe clonar del repositorio, de manera similar a como se hizo previamente con el
nucleo con el comando git clone y la URL del repositorio, una vez clonado se debe construir
el cédigo base y realizar unos tests que verifican su correcta instalacion como se muestra en la

Tlustracién 3-17. Se puede consultar este procedimiento més detallada en el Anexo C.

security
serdes
support
transmitter
tsan
vectortest

©.84 sec*proc (46 tests)
6.39 sec*proc (46 tests)
0.70 sec*proc (32 tests)
1.35 sec*proc (29 tests)
3.63 sec*proc (13 tests)
0.04 sec*proc (4 tests)

Total Test time (real) = 153.78 sec

Iustracion 3-17: Test de instalacién srsRAN Project.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.2.1 Configuracion del gNB

El gNB se configur6 en base a un ejemplo que se encuentra en el directorio /home/byron/srs-
RAN_Project/configs, esta ubicacion varia dependiendo de donde se instalé srsRAN Project, a

dicho ejemplo se realizé algunas modificaciones:

= Establecer la direccion AMF dentro de rango adecuado, en este caso se utilizé 127.0.1.100

al igual que en los procesos del niicleo anteriores.

= Establecer el ARFCN (Numero absoluto de canal de radiofrecuencia) de la célula segin la

banda correspondiente, en este caso para la banda n78 es el codigo 632628.

= EI PLMN debe ser 00101 para que corresponda al MCC y MNC establecido en las funciones

del nicleo configuradas anteriormente.

Las modificaciones anteriores se pueden visualizar de mejor manera en la Ilustracién 3-18.
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amf:
addr: </ #
bind_addr: #A or traffic from the AMF.
ru_sdr:
device_driver:
device_args:
clock:
sync:
srate: 23.04
otw_format:
tx_gain: 80
rx_gain: 40

elected RF driver.

cell_cfg:
dl_arfen: 532628
band: 78
channel_bandwidth_MHz: 20

common_scs: 30
plon: <7
tac: 7

pei: 1

ally derived.

e configuration).

Ilustracién 3-18: Configuracion del gNB.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Para activar la red se debe entrar mediante linea de comandos al directorio donde se encuentra en
gNB y llamar al archivo configurado previamente, cabe recalcar que la antena ANT-120-008 debe
estar conectada a la URSP B210 y esta a su vez a la laptop Toshiba mediante cable USB 3.0. Si
se realizé de manera correcta se debe mostrar un mensaje de activacion del gNB mostrado en la

Tlustracion 3-19.

byron@byron-SATELLITE-L50-C: ~/srsRAN_Project/build/apps/gnb

$ sudo gnb -c /home/byron/srsRAN_Project/configs/gnb_n78_Redmi_note_12_tdd.yml

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configuration {Format B4, ZCZ ®, SCS 38kHz, Rx ports 1}.
Lower PHY in dual executor mede.

--== SrsRAN gNB (commit 55c984b55) ==--

Connecting to AMF on 127.0.1.100:38412
Available radio types: uhd.
1inux; GNU C++ version 11.4.0; Boost_107400; UHD_4.6.0.0-8ubuntul-~jammy1l
Fastpath logging disabled at runtim
Making USRP object with args 'type=b200,num_recv_frames=64,num_send_frames=64'
Detected Device: B210
operating over USB 3.
Initialize CODEC control
Initialize Radie control
Performing register loopl test...
Register loopback test passed
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.000000 MHz...
Actually got clock rate 16.000000 MHz.
Setting master clock rate selection to 'manual'.
Asking for clock rate 23.040000 MHz...
Actually got clock rate 23.048000 MHz.
Cell pci=1, bw=28 MHz, dl_arfcn=632628 (n78), dl_freq=3489.42 MHz, dl_ssb_arfcn=632256, ul_freq=3489.42 MHz

==== gNodeB started ===
Type <t> to view trace

Ilustracion 3-19: Activacion de la red.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.3 Programacion de la tarjeta SIM

Para realizar la programacion de la tarjeta SIM hicieron falta el equipo SMART CARD READER

y una tarjeta SIM sysmocom con capacidad para 5G como se puede ver en la [lustracién 3-20.

En primer lugar, se procedi6 a desactivar el SUCI (Identificador oculto del abonado), un identificador
que preserva la privacidad y que a su vez contiene el SUPI (Identificador permanente de suscripcion)
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para evitar que el usuario quede identificado de manera permanente y no ocultar la privacidad del
usuario, todo esto con el fin de poder registrar un usuario mas de una vez en la misma tarjeta. Para
realizar este proceso primero se debe entrar al modo shell para interactuar directamente con el

sistema, como se muestra en la Ilustracion 3-21.

sysmocom

systems for mobile communications GmbH
*Expertise n protocel R&D
|| support,tratning and dy
»small-el elular base s
~GSM, UMTS and LTE networks n the box (NITB)

Please support https;//osmocom.ors
Samc R e [emeomers)
chi S e, Gomocs

‘documentation improvements

Iustracion 3-20: Equipos para la programacion.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

pySIM-shell (ee:MF)> [

Ilustracion 3-21: Modo shell.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

En este punto es fundamental conocer el cddigo ADM (Administracién de Dispositivos méviles)
de la tarjeta SIM (estos cddigos los proporciona el fabricante) y seguir los pasos correspondientes
hasta desactivar los servicios 123 y 124 de la tarjeta SIM y salir del modo shell, para verificar que el
servicio ha sido desactivado basta con leer nuevamente la tarjeta, en la [lustracién 3-22, se puede

visualizar que han sido desactivados.

- Operator CSG Lists and corresponding indications
- Communication Control for IMS by USIM
ed Terminal Applications

ecurity Paramet
- UAC Access Identities support

Tlustracion 3-22: Servicios desactivados.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Finalmente, se debe programar la tarjeta con los mismos cddigos (IMSI, K y OPc) utilizados en
la configuracion del WebUI vista anteriormente en la configuracién del niicleo, en la Ilustracion
3-23 se visualiza el resultado de la programacion. Para conocer con mds detalle el procedimiento
tanto de la desactivacidn del servicio SUCI como de la programacion de la tarjeta SIM consultar el

Anexo D.

: $ ./pySim-prog.py -p @ -t sysmoISIM-SJA2 -a 27022526 -n ESPOCH5GSA -x 061 -y 01 -1 001010000000005 -5 89882
11000000722382 --opc C42449363BBADO2B66D16BCO75D77CC1 -k fec86ba6eb707ed08905757b1bb44bsf --acc 0004
Warning: Ignoring XDG_S! ION_TYPE=wayland on Gnome. Use QT_QPA_PLATFORM=wayland to run on Wayland anyway.
Using PC/SC reader number ©
Ready for Programming: Insert card now (or CTRL-C to cancel)
Generated card parameters :
e : ESPOCH5GSA
el ffo581005155F5FFFfffffffffooo000
: 8988211000000722382
> MCC/MNC : @e1/e1
> IMSI : 001010000000005
> Ki : fec86ba6eb707ed08905757b1bb44bsT
> OPC : C42449363BBADO2B66D16BCI75D77CCL
> ACC 0004
> ADM1(h 3237303232353236
> OPMODE :_None
Programming ...
Warning: Programming of the ICCID is not implemented for this type of card.

Programming successful: Remove card from reader

Iustracion 3-23: Tarjerta programada correctamente.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

3.5.4 Configuracion del equipo de usuario

Un vez programada la tarjeta SIM se debe insertar en la bandeja del teléfono y asegurarse que lo

reconoce, tal como se muestra en la Ilustracion 3-24.

Después se establecieron algunos ajustes, para el caso concreto del celular Redmi Note 12 Pro 5G
se realizé la activaciéon del modo SA, para ello se marcé el codigo ##726633##, seguidamente en
los ajustes se activé el roaming de datos internacional y también se desactivo la opcién de VoLTE,

en la Ilustracién 3-25 se pueden ver todos estos ajustes.

En el siguiente paso, se debe configurar el APN, en el nombre se puede establecer cualquiera, en
este caso se puso 5G, pero el APN option debe coincidir con el APN establecido en el registro
del WebUI y de preferencia se debe establecer tanto el protocolo APN como el protocolo APN
en itinerencia para que trabaje con direcciones ipv4, los demds pardmetros se pueden dejar por

defecto, en la Ilustracién 3-26 se pueden ver esos ajustes.

Finalmente se debe enganchar el celular a la red que ha sido activada previamente, para realizarlo
se debe desactivar la biisqueda automadtica para buscar la red de manera manual, cuando aparezca
lared se debe seleccionar, en la [lustracion 3-27 se muestra que el celular se ha enganchado a la red

correctamente.
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Tarjetas SIM y redes
moviles

Tuenti ESPOCHSGSA

SIM para llamadas

SIM de datos

Tlustracién 3-24: UE reconociendo la tarjeta SIM.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

425AM ™~ = & - il = @&

&~ Ajustes avanzados

Usar datos mdviles para Roaming de datos
llamadas VoLTE con la tarjeta
SIM secundaria

Diagnésticos de redes méviles

Modo SA

Iustracion 3-25: Ajustes previos a la conexion del UE.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Editar punto de acceso

Nombre

Tipo de autenticacién

Proxy Tipo de APN

Puerto

Protocolo APN

N.ombr? d‘_? usuario Protocolo de APN en itinerancia

Iustracion 3-26: Configuracién del APN del UE.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Redes moviles

Seleccionar red de forma

automatica
Seleccionar red preferida automaticamente

< Open5GS 5G
OpenS5GS 5G

Movistar 4G
Movistar 4G (prohibida)

Iustracion 3-27: Conexion del UE a la red 5G.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Otra forma de saber que el celular se ha enganchado a la red es verificando en la consola donde
estd corriendo el proceso del AMF correspondiente al nicleo, en la Ilustracién 3-28 se muestra
el mensaje inicial de UE que indica el comienzo del proceso, en la siguiente linea indica que un
UE de la gNB estd activo, en este punto al estar desactivado el SUCI, ya no se cifran los datos de
usuario y se puede visualizar que el SUCI sigue siendo el mismo IMSI programado en la tarjeta
SIM previamente, después se muestra una solicitud de registro por parte de este mismo c6digo para

después indicar que el registro ha sido completado satisfactoriamente.

: InitialUEMessage (../src/amf/ngap-handler.c:401)

: [Added] Number of gNB-UEs is now 1 (../src/amf/context.c:2550)

: Unknown UE by 5G- AMF_ID:0x20008,M_TMSI:0xc0880129] (../src/amf/ngap-handler.c:479)

: RAN_UE_NGAP_ID[0] AMF_UE_NGAP_ID[4] TAC[7] 1D[0x19b8] (../src/amf/ngap-handler.c:562)

: [Suci-0-001-01-0-0-0-0000800605] Known UE by 5G-S_TMSI[AMF_ID:0x20048,M_TMSI:0xc0000129] (../src/amf/context.c

: Registration request (../src/amf/gmm-sm.c:1165)
: [suci-0-001-01-0-0-0-0000800005] 5G-S_GUTT[AMF_ID:0Xx20048,M_ @xc0000129] (../src/amf/gnm-handler.c:179)

: [imsi-081010000000005] Registration compl (../src/amf/gnm-sm 46)
: [imsi-0681016060600005] Configuration upda mmand (../src/amf/nas-path.c:612)
UTC [2024-02-23T722:33:23] Timezone[0] 0] (../src/amf/gmm-build.c:559)
LOCAL [2024-82-23T17:33:23] Timezone[-18000]/DST[@] (../src/amf/gnm-build.c:564)
rvice request (../src/amf/gmm-sm.c:1283)
: -6-001-01-8-0-0-0000800605] 5G-S_GUTI[AMF_ID:0x280840,M_TMSI:0xc0800353] (../src/amf/gmm-handler.c:642)
: [imsi-001010000000005:4:11][0:0:NULL] /nsmf-pdusession/vl/sm-contexts/{smContextRef}/modify (../src/amf/nsmf-h

andler.c:837)

Iustracion 3-28: Registro del UE en la red 5G.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Ejecucion de la red a diferentes frecuencias

Para la ejecucion de la red 5G a diferentes frecuencias existen ejemplos de configuracién gNB
dentro del directorio de srsRAN Project mencionado anteriormente el cual se diferencia segtin los
equipos utilizados o el modo de duplexacién (TDD o FDD). Dentro de estos archivos se cambiaron

algunos pardmetros segin los requerimientos de la red.

= Direccién amf, debe ser la misma (127.0.1.100), para que coincida con las demds funciones

del nucleo.

= ARFCN y el nimero de banda, para calcular este valor existen diversos sitios web. En este
caso, se utiliz6 la pdgina web https://www.sqimway.com/nr_band.php en la que, a més de

tener una calculadora, presenta una tabla de bandas y ARFCNs correspondientes.

» Espaciado de subportadora, debe ser 15 KHz para FDD y 30 KHz para TDD segtn los
archivos de configuracién, se debe brindar importancia a este estos valores debido a que si

se cambian no se ejecutard la red.

= PLMN, se mantendrd en 00101 al ser el mds utilizado para llevar a cabo las pruebas.

4.1.1 Frecuencia 780,5 MHz (n28).

Previo a la ejecucién de la red se cambiaron los pardmetros vistos en la Ilustracién 4-1.

anmf:

addr: @ # The address or hostname of the AMF.
bind_addr: # A local IP that the gNB binds to for>
ru_sdr:

device_driver: # The RF driver name.

device_args: # optionally pass arguments to the selected RF driver.

sync: # Set sync to external. This set-up uses a LEO BODNAR GPDSO providing a 18
YHz ref.

srate: 23.04 # RF sample rate might need to be adjusted according to selected
bandwidth.

tx_gain: 86 # Transmit gain of the RF might need to adjusted to the given situation.

rx_gain: 40 # Receive gain of the RF might need to adjusted to the given situation.
cell_cfg:

dl_arfcn: 156100 @ # ARFCN of the downlink carrier (center frequency).

band: 28 # The NR band.

channel_bandwidth_MHz: 20 # Bandwith MHz. Number of PRBs will be automatically derived.

common_scs: 15 # Subcarrier spacing in kHz used for data.

plmn: @ # PLMN broadcasted by the gNB.

tac: 7 # Tracking area code (needs to match the core configuration).

Tlustracion 4-1: Configuracion para la banda n28.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Al ejecutar la red con este archivo de configuracién se obtuvo resultados como se indica en la
Tlustracién 4-2 en la que se aprecia el ancho de banda establecido a 20 MHz, el ARFCN 156100
correspondiente al enlace de bajada en la banda n28 cuya frecuencia central es de 780,5 MHz y

gNB activo exitosamente.

S sudo gnb -c fhome/byron/srsRAN_Project/configs/gnb_n28_Redmi_note_12_fdd.yml

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configuration {Format ®, ZCZ @, SCS 1.25kHz, Rx ports 1}.
Lower PHY in dual executor mode.

SrSRAN gNB (commit 55c984b55)

Connecting to AMF on 127.0.1.100:38412

Available radio types: uhd.
linux; GNU C++ version 11.4.0; Boost_107408; UHD_4.6.0.0-8ubuntul-~jammy1l

Fastpath logging disabled at runtime.
Detected Devic B210
Operating over USB 3.
Initialize CODEC control
Initialize Radio control
performing register loopback test...
Register loopback test passed
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
Setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.000000 MHz...
Actually got clock rate 16.000000 MHz.
Settina master clock rate selection to 'manual’.
Asking for clock rate 23.040000 MHz...
Actually got clock rate 23.040000 MHz.
pci=1, bw=20 MHz, d1_arfcn=156100 (n28), dl_freq=780.5 MHz, dl_ssb_arfcn=156010, ul_freq=725.5 MHz
gNodeB started
e <t> to view trace
uUnderflow: 1

Ilustracion 4-2: Red operativa en la banda n28.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.1.2 Frecuencia 1842,5 MHz (n3)

Previo a la ejecucién de la red se cambi6 algunos pardmetros, como muestra la [lustracién 4-3

amf:
addr: @ e of the AMF.
bind_addr: binds to for>
ru_sdr:

device_driver: Te.
arguments to

device_args: ed RF driver.

ESE N

xternal. This s a LEO BODNAR GPDSO providing a 10
23.04 # need to be adjusted according
bandwidth.
tx_gain: 80 # gain of the RF ht r d to
rx_gain: 40 # Receive gain of the RF ht need adj ed to the given
cell_cfg:
dl_arfcn: 368500 # ter freque ).
band: 3|

ill be automatically derived.

data.

channel_bandwidth_MHz: 20

common_scs: 15
plmn:

tac: 7

SN

Ilustracion 4-3: Configuracion para la banda n3
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Al ejecutar la red con este archivo de configuracién se obtuvo resultados como se indica en la
Ilustracién 4-4 donde se aprecia el ancho de banda establecido a 20 MHz, el ARFCN 368500
correspondiente al enlace de bajada en banda n3 cuya frecuencia central es de 1842,5 MHz y gNB

activo exitosamente.

= a

byron@byron-SATELLITE-L50-C: ~/srsRAN_Project/build/apps/gnb Q

s sudo gnb -c /home/byron/srsRAN_Project/configs/gnb_n3_Redni_note_12_fdd.yml

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configuration {Format ®, ZCZ @, SCS5 1.25kHz, Rx ports 1}.
Lower PHY in dual executor mode.

rsRAN gNB (commit 55c984b55)

Connecting to AMF on 127.0.1.100:38412
Available radie types: uhd.

1inux; GNU C++ version 11.4.0; Boost_107400; UHD_4.6.0.0-0ubuntul~jammyl
Making USRP object with args 'type=b2@6'

Fastpath logging disabled at runtime.

Detected Device: B210

Operating over USB 3.

Initialize CODEC control...

Initialize Radio control...

performing register loopback test...

Register loopback test passed

pPerforming register loopback test...

Register loopback test passed

Setting master clock rate selection to 'automatic'.

Asking for clock rate 16.000000 MHz...

Actually got clock rate 16.000000 MHz.

Settina_master clock rate selection to 'manual’.

Asking for clock rate 23.040000 MHz...

Actually got clock rate 23.840808 MHz.
Cell pci=1, bw=26 MHz, dl1_arfcn=368500 (n3), dl_freq=1842.5 MHz, dl_ssb_arfcn=368410, ul_freq=1747.5 MHz

o gNodeB started ===
Type <t> to view trace

Ilustracion 4-4: Red operativa en la banda n3.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.1.3 Frecuencia 2400 MHz (n40)

Previo a la ejecucion se cambié algunos pardmetros vistos en la Ilustracion 4-5

anf:

addr: </ # h or hos 7 the anF.

bind_addr: # A P that the gNB binds to for traffic from the AMF.
ru_sdr:

The RF driver name.

device_driver:
device_args:

3

# s to the selected RF driver.
clock: 7S

#

#

d by the RF.
ed by the RF.
d to be adjusted according to selected bandwidth.

sync:
srate: 23.04
otw_format:
tx_gain: 80 #
rx_gain: 40 #

sted to the giv situation.
ted to the given situation.

gain of the RF might need to
ain of the RF might need to a

cell_cfg:
dl_arfcn: 462000|
band: 48
channel_bandwidth_MHz: 20

common_scs: 30

plmn: @
tac: 7

pci: 1

r frequency).

vumber of PRBs will be automatically derived.
n kHz used for data.

eeds to match the core configuration).

# Physical

Tlustracion 4-5: Configuracion para la banda n40.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Al ejecutar la red con este archivo de configuracién se obtuvo resultados como se indica en
la Ilustracién 4-6 donde se aprecia el ancho de banda establecido a 20 MHz, ARFCN 480000
correspondiente al enlace de bajada en banda n40 cuya frecuencia central es de 2400 MHz y gNB

activo exitosamente.
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byron@byron-SATELLITE-L50-C: ~/srsRAN_Project/build/apps/gnb

$ sudo gnb -c /home/byron/srsRAN_Project/configs/gnb_n46_Redmi_note_12_tdd.yml

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configuration {Format B4, Zi 36kHz, Rx ports 1}.
Lower PHY in dual executor mode.

rsRAN gNB (commit 55c984b55) =

Connecting to AMF on 127.0.1.100:38412
Available radio types: uhd.
1linux; GNU C++ version 11.4.0; Boost_107400; UHD_4.6.0.0-6ubuntul~jammy1l
Fastpath logging disabled at runtime.
Making USRP object with args 'type=b200,num_recv_frames=64,num_send_frames=64'
Detected Device: B218
Operating over USB 3.
Initialize CODEC control
Initialize Radio control
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
pPerforming register loopback test...
Register loopback test passed
Setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.000000 MHz...
Actually got clock rate 16.000000 MHz.
Settina master clock rate selection to 'manual'.
Asking for clock rate 23.040000 MHz...
Actually got clock rate 23.840000 MHz.
, bw=20 MHz, dl1_arfcn=480000 (n40), dl_freq=2400.0 MHz, dl_ssb_arfcn=479070, ul_freq=2400.0 MHz

gNodeB started
Type <t> to view trace

Ilustracion 4-6: Red operativa en la banda n40.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.1.4 Frecuencia 3489,42 MHz (n78)

Previo a la ejecucién de la red se cambiaron los pardmetros vistos en la Ilustracién 4-7

amf:

addr: <

bind_addr:

of the AMF.
binds to for traffic from the AMF.

ru_sdr:
device_driver:
device_args:
clock:
sync:
srate: 23.04
otw_format:

3B W OHH

tx_gain: 80 # t gain of the RF ght need to adjusted to the given situa
rx_gain: 40 # n of the RF might need to a
cell_cfg:
dl_arfcn: 32628 # of the downlink carrier (center frequency).
band: 78 #
channel_bandwidth_MHz: 20 # Number of PRBs will be automatically derived.
common_scs: 30 # g in kHz used for data.
plmn: # d by the ghB.
tac: 7 # c configuration).
pci: 1 #

Ilustracion 4-7: Configuracion para la banda n78.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

Al ejecutar la red con este archivo de configuracién se obtuvo resultados como se indica en
la Tlustracioén 4-8 donde se aprecia el ancho de banda establecido a 20 MHz, ARFCN 632628
correspondiente al enlace de bajada en banda n78 cuya frecuencia central es de 3489,42 MHz y

gNB activo exitosamente.
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byron@byron-SATELLITE-L50-C: ~/srsRAN_Project/build/apps/anb Q = = a

S sudo gnb -c fhome/byron/srsRAN_Project/configs/gnb_n78_Redmi_note_12_tdd.yml

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configuration {Format B4, ZCZ @, SCS 36kHz, Rx ports 1}.
Lower PHY in dual executor mode.

--== srsRAN gNB (commit 55c984b55) ==--

Connecting to AMF on 127.0.1.100:38412
Available radie types: uhd.
1inux; GNU C++ version 11.4.0; Boost_107460; UHD_4.6.0.0-0ubuntul~jammyl
Fastpath logging disabled at runtime.
Making USRP object with args 'type=b206,num_recv_frames=64,num_send_frames=64'
Detected Device: B210
Operating over USB 3.
Initialize CODEC control...
Initialize Radio control...
Performing register loopback test
Register loopback test passed
performing register loopback t
Register loopback test passed
setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.000608 MHz...
Actually got clock rate 16.000000 MHz.
Settina_master clock rate selection to 'manual’.
Asking for clock rate 23.040000 MHz...
Actually got clock rate 23.840808 MHz.
Cell pci=1, bw=26 MHz, dl1_arfcn=632628 (n78), dl_freq=3489.42 MHz, dl_ssb_arfcn=632256, ul_freq=3489.42 MHz

==== gNodeB started ===
Tvpe <t> to view trace

Hlustracion 4-8: Red operativa en la banda n78.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2 Mediciones de los parametros de la red SG SA de manera espacial

4.2.1 Cobertura

En primera instancia se estima la cobertura 5G en cada frecuencia en condiciones dptimas, para su
evaluacion se considerd tres pardmetros: SS-RSRP, SS-RSRQ y SNR, los mismos que se obtuvieron
mediante la aplicacién Network Cell Info Lite en base a mediciones realizadas. Desde la Tabla 4-1

hasta la Tabla 4-8 se pueden visualizar los datos obtenidos.

4.2.1.1 Tablas de medidas de RSRP, RSRQ y SNR para la frecuencia 780,5 MHz

Tabla 4-1: Pardmetros de 0 a 135 grados.
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Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Tabla 4-2: Parametros de 180 a 315 grados.

315°

(dP)IANS

28

25

24
21

19

(gp)OYSY

4

(wgp)dAST

-80
-85

91

94

-97

270°

(dP)ANS

27

24
22

(gpP)O¥SYT

(wgp)ddSy

-83

86
-94

225°

(dP)IANS

28

25

22
20

18

(gpP)OUSY

4

(wgp)dIST

-82
-88

-93

-97

-99

180°

(dP)ANS

27

24
2

20

(gp)OISY

4

(Wwgp)ddSy

-81

-93

-96

-97

SONIIA

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.1.2 Tablas de medidas de RSRP, RSRQ y SNR para la frecuencia 1842,5 MHz

Tabla 4-3: Parametros de 0 a 135 grados.

135°

(dP)ANS

27

24
22

19
16

(dp)OYSY

(wgp)ddSd

-86
-89

-92

-95

-97

90°

(dP)ANS

26

24
2

(gP)OISH

(wgp)ddsy

85
-89
94

45°

(dP)ANS

28

25

23

20

19

(gP)O¥SY

(wgp)dySd

-86
-86
91

-95

-99

OO

(dP)ANS

27

25

22
21

(gP)OISH

(wgp)ddsyd

-84
91

94
98

SONIIN

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

75



Tabla 4-4: Parametros de 180 a 315 grados.

315°

(dP)IANS

27

25

23

20
18

(gp)OYSY

(wgp)AST

-85

-91

-94
-96
-98

270°

(dP)ANS

28

24
21

(gpP)O¥SYI

(ugp)ddsy

-84
93

-97

225°

(dP)ANS

27

24
22
20

18

(gp)OYSY

(wgp)dAST

-86
-90
-93

-97

-99

180°

(dP)ANS

27

25

21

18

(gpP)O¥SYT

(wgp)ddSy

-87
-92

-96

-99

SO/

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.1.3 Tablas de medidas de RSRP, RSRQ y SNR para la frecuencia 2400 MHz

Tabla 4-5: Pardmetros de 0 a 135 grados.

135°

(dP)ANS

26
24
21

19
17

(gp)OUSY

-10

(ugp)dIST

-84
91

-96

-98

-100

90°

(dP)ANS

28

26
24

(gP)OUSY
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-86
-92

-98
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(dP)ANS

27

25

23

20
17

(gp)O¥SY
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23
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SOMSN

4

Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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Tabla 4-6: Parametros de 180 a 315 grados.

315°

(dP)IANS

26
24
20

19
16

(gp)OYSY

-10

(wgp)dAST

-88

-94
97

-99

-102

270°

(dP)ANS

26

22

20

(gpP)O¥SYT

(wgp)ddSy

91

-94
08

225°

(dP)IANS

26
24
22
20

16

(gpP)OUSY

-10

(wgp)dIST

-86
-92

-94

-97

-100

180°

(dP)ANS

27

24
21

17

(gp)OISY

(Wwgp)ddSy

-87
-92

-95

-97

SONIIA

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.1.4 Tablas de medidas de RSRP, RSRQ y SNR para la frecuencia 3489,42 MHz

Tabla 4-7: Parametros de 0 a 135 grados.

135°

(dP)ANS

27

25

19
16
13

(dp)OYSY

-10

(wgp)ddSd

-88
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26
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4
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-88
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28

25

23
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(gP)O¥SY
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-10

(wgp)dySd

-89
-95

-98
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OO

(dP)ANS
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23

18
14

(gP)OISH

4
6

(wgp)ddsyd

-87
-95

-100
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SONIIN

3
4

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

7



Tabla 4-8: Parametros de 180 a 315 grados.

180° 225° 270° 315°
, 281228 /z/28 258 s
= % % % % % %) % % % % % %
1 87 | -3 26 | -87 |-3 26 | -87 | -3 25 | -89 |-3 27
2 93 | -4 24 | -93 | 4 23 | -90 | -4 22 |91 |4 24
3 97 | -6 21 | 98 | -6 20 |95 | -6 19 |95 |-6 21
4 101 | -10 [ 18 | -101 | -10 |16 |- - - -101 | -10 | 18
5 - - - 2103 | -10 |11 | - - - 105 | -10 | 14

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.1.5 Resultados RSRP

Al ser los valores medidos similares entre si, debido que la antena es omnidireccional, se calculé
la Media (debido a que la Normalidad es de 0.05 segun el test de Shapiro-Wilk) de los valores
obtenidos por cada metro de distancia tomando como referencia el punto 0° para los valores RSRP
en todas las frecuencias, en la Tabla 4-9 se muestra los resultados estos valores y en la Ilustracién

4-9 se muestra la grifica comparativa de los valores en cada frecuencia.

Tabla 4-9: Media y Normalidad

RSRP n28 RSRP n3 RSRP n40 RSRP n78

el o] =} el

] < < <

S S = =
@ = = = =
E ol B oI5 |E |3 |E |5 |E
O (0] ) O o (5} ) (0] )
p= p= z p= z = z p= Z.
1 -80.3 0.05 -85.3 0.05 -86.3 0.05 -87.8 0.05
2 -87 0.05 -90.5 0.05 -91.8 0.05 -92.8 0.05
3 -924 0.05 -93.9 0.05 -95.6 0.05 -97.1 0.05
4 -95.8 0.05 -96.7 0.05 -97.8 0.05 -100.8 0.05
5 -98 0.05 -98.3 0.05 -101 0.05 -103.8 0.05

Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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RSRP

Potencia (dBm)
(o]
O

Distancia (m)

«=@==RSRP N28 «=@==RSRPN3 e=@==RSRPN40 ==@==RSRP n78

Ilustracion 4-9: Grifica de valores RSRP en todas las frecuencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

En la gréfica se puede apreciar que, al incrementar la distancia de cobertura, es decir, alejarse de la
antena transmisora, la intensidad de la sefal disminuye. En la frecuencia de 780,5 MHz debido
a una longitud de onda mucho mayor, segtin la Tabla 3-10 esta reduccién se mantiene en niveles
aceptables, mientras que para la frecuencia de 3489,5 MHz a una distancia médxima se tiene valores

que se podrian considerar bajos.

4.2.1.6 Resultados para RSRQ.

Se calcul6 la Media (debido a que la Normalidad es de 0.05 segtin el test de Shapiro-Wilk) de los
valores obtenidos por cada metro de distancia tomando como referencia 0° para los valores de
RSRQ en todas las bandas, en la Tabla 4-10 se muestra los resultados de estos valores y en la

Tlustracién 4-10 se muestra la grafica con la comparativa de los valores en cada banda.
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Tabla 4-10: Media y Normalidad

RSRQ n28 RSRQ n3 RSRQ n40 RSRQ n78
o) o) o] o]
< < < <
= 2 2 =
E 1§ |E & |E | |8 |& |t
] [} © ] o ] ) [} ©
p= p= Z. p= Z = z p= Z.
1 -3 0.05 -3 0.05 -3 0.05 3 0.05
2 -3.75 0.05 -3.75 0.05 -4 0.05 -4.13 0.05
3 -4 0.05 -4.38 0.05 -5.75 0.05 -5.75 0.05
4 -4.33 0.05 -6.33 0.05 -7.67 0.05 -8.83 0.05
5 -6 0.05 -8 0.05 -9.5 0.05 -10 0.05
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
RSRQ
-2
-3
-4
= -5
s 6
g
& -8
-9
-10
-11
Distancia (m)
e=@==RSRQ N28 «==@=RSRQN3 e=@=RSRQnN40 ==@==RSRQ n78

Ilustracion 4-10: Gréfica de valores RSRQ en todas las frecuencias.

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

En la gréfica se puede apreciar que, al incrementar la distancia la calidad de la sefial disminuye
como en el caso anterior, pero en este caso no es un decremento significativo para ninguna de las
frecuencias debido a que incluso para 3489,42 el nivel RSRQ es de -10 dB lo cual, segtin la Tabla

3-10 se considera excelente, cabe recalcar que esto es debido a que no existieron otras sefiales que

puedan interferir dentro del laboratorio.
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4.2.1.7 Resultados para SNR.

Se calcul6 la Media (debido a que la Normalidad es de 0.05 segtin el test de Shapiro-Wilk) de
los valores obtenidos por cada metro de distancia tomando como referencia el punto 0° para los
valores SNR en todas las bandas, en la Tabla 4-11 se muestra los resultados de estos valores y en la

Ilustracion 4-11 se muestra la grafica comparativa de los valores en cada banda.

Tabla 4-11: Media y Normalidad

SNR n28 SNR n3 SNR n40 SNR n78
E E E E
S S S S
2 = E o E = E o E
= E z E £ E z E z
< < S - S - S < S
1 27.25 0.05 27.13 0.05 26.75 0.05 26.38 0.05
2 24.75 0.05 24.5 0.05 24.25 0.05 26.63 0.05
3 23 0.05 22 0.05 21.75 0.05 19.63 0.05
4 21 0.05 19.67 0.05 19.17 0.05 16.67 0.05
5 18.25 0.05 17.75 0.05 16.5 0.05 13 0.05

Realizado por: Mayorga, B., 2024.

SNR

Potencia (dB)
P PP EREEDNNMNNDNDDN®
ONPMOOGOMONDMOO OO

1 2 3 4 5
Distancia (m)

=@=S5SNRn28 ==@=SNRn3 e=@=SNRn40 ==@==SNRn78

Ilustracion 4-11: Grafica de valores SNR en todas las frecuencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

81



En la gréfica se aprecia que la potencia es similar en todas las frecuencias a la distancia minima,
pero a medida que se aumenta la distancia, segiin la Tabla 3-10, la relacién sefial ruido es inferior en
frecuencias altas pero atin se consideran aceptables, cabe mencionar que si este pardmetro estuviera

por debajo del umbral minimo (0 dB) no se podria visualizar ni los valores de RSRP ni RSRQ.

4.2.2 Velocidad de transmision

Lo primero que se debe considerar para medir la velocidad de transmisién 5G en cada frecuencia
va a depender de la capacidad del dispositivo, en este caso la PC Toshiba Satellite y la velocidad
que ofrece el proveedor de internet. En la aplicacién Speedtest se realizaron mediciones cuyos
resultados se puede ver desde la Tabla 4-12 hasta la Tabla 4-15 se pueden visualizar los datos

obtenidos.

4.2.2.1 Tablas de valores de velocidad de transmision para la frecuencia 780,5 MHz

Tabla 4-12: Velocidad de transmision n28 desde 0° a 315°.

Metros | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

1 13.4 12.9 14.5 13.9 13.4 12.6 11.9 12.3

2 12.6 11.1 12.8 11.3 11.6 11.3 9.4 11.3

3 11.8 10.8 11.3 9.8 9,3 94 8.3 9.5

4 7.6 8.5 - 9.2 7.5 7.8 - 8.4

5 - 7.4 - 8.6 - 6.9 - 7.1

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.2.2 Tablas de medidas de velocidad de transmision para la frecuencia 1842,5 MHz

Tabla 4-13: Velocidad de transmision n3 desde 0° a 315°.

Metros | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

1 15.8 16.4 17.4 14.4 13.6 15.6 16.2 15.6

2 13.7 15.1 15.8 12.4 11.2 13.4 14.4 14.3

3 11.8 13.8 13.3 9.8 8.9 11.2 11.9 13.4

4 8.8 12.5 - 9.2 7.2 10.5 - 11.2

5 - 10.5 - 8.6 - 9.8 - 9.7

Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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4.2.2.3 Tablas de medidas de velocidad de transmision para la frecuencia 2400 MHz

Tabla 4-14: Velocidad de transmision n40 desde 0° a 315°.

Metros | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

1 28.5 239 24.1 25.5 25.9 28.3 25.9 24.5
2 23.4 23.1 22.6 243 22.4 254 22.8 20.4
3 21.6 22.4 21.3 23.8 19.8 22.2 20.1 17.2
4 20.2 21.1 - 20.8 16.9 16.4 - 14.4
5 - 18.3 - 17.4 - 14.2 - 11.7

Fuente: Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.2.4 Tablas de medidas de velocidad de transmision para la frecuencia 3489,42 MHz

Tabla 4-15: Velocidad de transmisiéon n78 desde 0° a 315°.

Metros | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a | Mbps a
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

1 29.6 32.8 27.6 334 34.5 333 29.5 31.6

2 28.3 31.2 24.8 32.8 32.2 324 28.7 30.8

3 27.8 30.8 22.4 324 31.7 312 26.8 30.2

4 25.2 28.6 - 30.1 294 29.2 - 29.8

5 - 27.4 - 28.4 - 26.9 - 28.5

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.2.5 Resultados velocidad de transmision.

Se calculé la Media (debido a que la Normalidad es de 0.05 segtn el test de Shapiro-Wilk) de los
valores obtenidos por cada metro de distancia tomando como referencia el punto 0° para valores
de Velocidad de transmision en todas las bandas, en la Tabla 4-16 se muestra los resultados de la

media y en la Ilustracién 4-12, se muestra la grafica comparativa de los valores en cada banda.
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Tabla 4-16: Media y Normalidad

Data Rate n28 Date Rate n3 Data Rate n40 Data Rate n78

e ! - -

< < < <

= = = =
E 1§ |E & |E | |8 |& |t
[P] (D) © Q o (D) ) (D) ©
> = Z. > Z. = z. = Z.
1 13.11 0.05 15.63 0.05 26.05 0.05 31.54 0.05
2 114 0.05 13.78 0.05 23.12 0.05 31.35 0.05
3 10.02 0.05 11.76 0.05 20.78 0.05 29.16 0.05
4 8.28 0.05 9.9 0.05 17.74 0.05 28.72 0.05
5 7.5 0.05 9.65 0.05 14.43 0.05 27.93 0.05

Realizado por: Mayorga, B., 2024.

Data Rate

33
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27
25
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19
17
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Distancia (m)

e=@==Data Rate N28 «=@==Data Rate N3 ==@==Data Rate N40 ==@==Data Rate n78

Ilustracion 4-12: Grafica de Velocidad de transmisién en todas las frecuencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

En la gréfica se aprecia las velocidades de transmisién por frecuencia, tienen un comportamiento
que se podria considerar lineal con algunas variaciones, como se esperaba la velocidad més alta
se tiene en la frecuencia 3489,5 MHz mientras que, existe una disminucién significativa en la
velocidad de transmisidn correspondiente a las frecuencias mas bajas, se debe mencionar que los
resultados estdn condicionados por la limitacién de equipos y la velocidad de transmisién del

proveedor, pero se puede tener idea clara de cémo operan estas frecuencias realmente.
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4.2.3 Latencia

Para medir la latencia de transmisiéon 5G en cada frecuencia se debe considerar la capacidad de
los equipos usados para implementar la red y las posibles interferencias que puedan existir, en
este caso en ambiente de laboratorio, al ser un entorno controlado son practicamente nulas. Con

la aplicacién Ping se realizaron mediciones cuyos resultados se pueden evidenciar desde la Tabla

4-17 hasta la Tabla 4-20.

4.2.3.1 Tablas de valores de latencia para la frecuencia 780,5 MHz

Tabla 4-17: Latencia n28 desde 0° a 315°.
Metros | msa(0® | msa45® | msa90° | ms ms ms ms ms
135° 180° 225° 270° 315°
1 30 29.1 30.2 28.4 29.6 28.4 27.1 28.9
2 30.7 30.7 324 294 27.5 28.9 28.6 29.8
3 325 314 35.3 32.8 279 30.3 31.1 30.5
4 344 33.2 - 334 28.8 31.6 - 31.2
5 - 36.8 - 34.8 - 33.7 - 31.7
Realizado por: Mayorga, B.,2024.
4.2.3.2 Tablas de medidas de latencia para la frecuencia 1842,5 MHz
Tabla 4-18: Latencia n3 desde 0° a 315°
Metros | msa0® | msa45® | msa90° | ms ms ms ms ms
135° 180° 225° 270° 315°
1 27.4 28.6 28.4 28.8 28.3 27.6 26.8 27.6
2 293 29.5 29.7 29.5 29.6 28.4 27.7 28.2
3 31.7 314 30.5 30.9 30.7 29.2 29.5 29.3
4 33.2 329 - 334 31.1 30.5 - 30.1
5 - 35.9 - 35.2 - 31.8 - 31.7

Realizado por: Mayorga, B.,2024.
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4.2.3.3 Tablas de medidas de latencia para la frecuencia 2400 MHz

Tabla 4-19: Latencia n40 desde 0°a 315°

Metros | msa(0® | msa45® | msa90° lms a|ms a|ms a|ms a|ms a
135° 180° 225° 270° 315°

1 26.4 26.9 25.1 27.3 28.1 28.3 28.5 279

2 27.6 28.6 274 28.4 28.9 28.7 29.2 28.4

3 28.7 29.7 29.8 29.9 29.6 29.6 314 29.8

4 30.2 30.6 - 30.3 30.4 304 - 30.2

5 - 314 - 31.5 - 32.3 - 31.1

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.3.4 Tablas de medidas de latencia para la frecuencia 3489,42 MHz

Tabla 4-20: Latencia n78 desde 0% a 315°.

Metros | msa(0® | msa45® | msa90° | ms a|ms a|/ms a|ms a|ms a
135° 180° 225° 270° 315°

1 24.2 24.9 25.1 254 24.7 23.9 24.2 23.7

2 26.6 25.6 274 26.2 254 25.7 26.4 25.5

3 28.7 26.3 29.8 27.4 26.4 28.3 28.8 26.4

4 30.2 27.6 - 29.4 27.2 30.1 - 27.5

5 - 28.9 - 30.1 - 31.2 - 28.4

Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.2.3.5 Resultados de latencia

Se calculé la Media (debido a que la Normalidad es de 0.05 segtn el test de Shapiro-Wilk) de los
valores obtenidos por cada metro de distancia tomando como referencia el punto 0° para valores de
Latencia en todas las frecuencias, en la Tabla 4-21 se muestra los resultados de la media y en la

Tlustracién 4-13 se muestra la grafica comparativa de los valores en cada banda.
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Tabla 4-21: Media y Normalidad

Latencia n28 Latencia n3 Latencia n40 Latencia n78

i i = i

2 = = 2

2 5 E I E = E 3 E

Z E £ E £ E £ E £

= = Z. = Z. = z. = Z.
1 28.28 0.05 27.88 0.05 27.31 0.05 24.56 0.05
2 29.61 0.05 28.4 0.05 28.4 0.05 26.10 0.05
3 31.47 0.05 29.81 0.05 29.81 0.05 27.73 0.05
4 31.64 0.05 30.35 0.05 30.35 0.05 28.67 0.05
5 34.25 0.05 31.6 0.05 31.6 0.05 29.88 0.05

Realizado por: Mayorga, B., 2024.
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Ilustracion 4-13: Grafica de Latencia en todas las frecuencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

En la gréfica se aprecia que los valores de latencia para cada frecuencia superan el nivel esperado,
esto se debe a la capacidad de los equipos que utilizados para armar la red, pero se puede apreciar que
existen ciertas frecuencias de menor latencia para las frecuencias altas inferiores incluso a 25 ms en
la distancia mas cercana, sin embargo para frecuencias mas bajas alcanzan hasta los 35 ms, que en

términos generales no son latencias altas pero si se podrian mejorar en futuras implementaciones.
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4.3 Mediciones de los parametros de la red 5G SA de manera temporal

En la seccién anterior, se tomaron las mediciones en las mejores condiciones, tomando en
consideracion un instante concreto del tiempo, pero para evaluar el rendimiento, también se debe

considerar la variabilidad que puede existir de los pardmetros durante cierta cantidad de tiempo.

4.3.1 Cobertura

En cuanto a cobertura, se evaluaron los mismos umbrales mencionados anteriormente (RSRP,
RSRQ y SNR) desde las 15:00 horas hasta las 18:00 horas, pero no se observo un cambio
significativo de los valores medidos anteriormente, esto es debido a que solo existe un 1 dispositivo
que esta utilizando los recursos en ese momento de los 1024 dispositivos que se permite conectar
en lared, por consecuencia no fue necesario elaborar otra tabla de mediciones ya que los resultados

son practicamente los mismos.
4.3.2 Velocidad de transmision

En cuanto a la velocidad de transmisidn, se utilizé el mismo intervalo de tiempo desde las 15:00
horas hasta las 18:00 horas, pero en este caso si existi6 una variacién de los resultados a diferentes
horas, esto es debido a que la red que utiliza la computadora para acceder a internet y ejecutar la
red como tal, es la misma red que se esta utilizando en otros lugares del edificio mostrado en la
[lustracién 3-1. Para la medicién de los valores, se optd por tomar el peor de los casos, es decir el
intervalo de tiempo donde mads usuarios estaban compartiendo el ancho de banda en ese momento,
de igual manera se realiz6 el promedio de los valores obtenidos debido a que la Normalidad era
de 0.05 al aplicar el test de Shapiro Wilk. En la tabla 4-22 se pueden ver los resultados y en la

Tlustracién 4-14, la grafica correspondiente.

Tabla 4-22: Media y Normalidad

Data Rate n28 Date Rate n3 Data Rate n40 Data Rate n78

E E 2 E

= = = =
@ = = = =
E |8 |E |8 |E 18 |§ |§ |E
O Q o) D] o) Q o [} o)
> = Z. = Z. = z. = Z.
1 10.1 0.05 11.6 0.05 13.1 0.05 14.2 0.05
2 8.9 0.05 10.2 0.05 12.4 0.05 13.4 0.05
3 8.4 0.05 9.8 0.05 11.6 0.05 12.8 0.05
4 6.4 0.05 8.4 0.05 10.2 0.05 11.2 0.05
5 5.7 0.05 7.3 0.05 9.7 0.05 10.5 0.05

Realizado por: Mayorga, B., 2024.
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Ilustracion 4-14: Grafica de Velocidad de transmision en todas las frecuencias.
Realizado por: Mayorga, B.,2024.

4.3.3 Latencia

En cuanto a latencia, este parametro no va a depender solo del ancho de banda de conexién como
fue el caso anterior, sino mds bien de los recursos que esté ocupando la computadora al momento
de ejecutar la red, por tanto, no fue necesario realizar otras mediciones debido a que ya se estaban
utilizando los recursos al maximo que puede ofrecer la computadora, durante el intervalo de tiempo

en el que se hicieron las mediciones anteriormente.

4.4 Discusion de resultados

4.4.1 Cobertura

Para evaluar la cobertura, se consider6 los umbrales RSRP, RSRQ y SNR y se ob- servaron niveles
favorables en todas las bandas, pero existe una tendencia respecto a las frecuencias mas bajas donde
estos umbrales son mejores, esto no quiere decir que los resultados en las frecuencias mds altas
sean malos, todavia existe una cobertura aceptable e incluso excelente considerando el umbral
RSRQ, esto se pudo corroborar mediante la navegacion de paginas web y la visualizacion de videos

en Youtube.

89



4.4.2 Velocidad de transmision

Respecto a Velocidad de transmisién se tienen velocidades aceptables dentro de lo esperado, debido
a que la velocidad de transmisién proporcionada por el proveedor de red a la computadora donde
se realiz6 la ejecucion de la red no era demasiado alta, aproximadamente de 40 Mbps, teniendo en
cuenta que la banda donde mds velocidad se alcanzé fue en bandas altas con velocidades un poco

superiores a 30 Mbps mientras que en bandas bajas fueron superiores a 10 Mbps.

4.4.3 Latencia

Para Latencia se obtuvieron resultados inferiores a lo esperado donde en frecuencias altas se
lograron mejores resultados sobre los 25-28 milisegundos a distancias mds cercanas, mientras que
para frecuencias bajas fueron superiores a los 30 milisegundos. Esto se debe principalmente a las

caracteristicas de los equipos que influyen en este pardmetro.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

5.2

Conclusiones

= El estudio del estado del arte de la tecnologia 5G se llevé a cabo de manera satisfactoria,

tomando como referencia estudios realizados desde el 2018 (implementaciones 5G en paises
asidticos). Este andlisis se viene llevando a cabo hasta el presente afio, en el cual las redes

5G son una realidad en muchos paises del mundo.

Recopilando informacién sobre las frecuencias mds utilizadas en las redes 5G, se han
seleccionado las bandas n28 y n3, las cuales emplean duplexacién por division de frecuencia
(FDD), junto con las bandas n40 y n78, que utilizan duplexacién por divisién de tiempo
(TDD). Estas selecciones se basan en antecedentes de una implementacién exitosa de la

red 5Gen otros paises, loque las hace idoneas parallevar a cabo evaluaciones correspondientes.

La implementacién de la red 5G en ambiente de laboratorio se desarroll6 de manera
satisfactoria, considerando las medidas de precaucién necesarias para el uso de los equipos.
Se siguié un procedimiento secuencial para ejecutar los procesos en el orden correcto y
se solucionaron problemas que surgieron a medida que se desarrollaba las pruebas co-

rrespondientes,asegurandolaoperatividaddelaredparacualquierdispositivoconcapacidad5G.

Se llevaron a cabo mediciones utilizando los equipos y aplicaciones correspondientes para
evaluar el rendimiento de la red 5G SA de manera satisfactoria, donde se comprobé las
prestaciones que puede ofrecer la red en ambiente de laboratorio, pudiendo realizar trabajos

posteriores gracias a este trabajo.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar informacién veridica a la hora de realizar el estudio del estado del
arte para cualquier tipo de investigacion, preferentemente documentos de hace tres o hace
cinco aflos como mucho, sino la informacién puede quedar obsoleta debido a que cualquier

aspecto de las Telecomunicaciones se encuentra en constante cambio.
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» Serecomiendahacerunalecturacriticadelos documentos mds importantes, una vez hayan sido

clasificados paradiscernirlainformacion necesaria paraincluirlaen el trabajo de investigacion.

= A la hora de implementar la red en ambiente de laboratorio, se recomienda manipular los
equipos de manera cuidadosa, prestando atencidn a los conectores y demds elementos, de

preferencia consultar los datasheets de los dispositivos ante cualquier inquietud.

= Alahoradehacer mediciones, se recomienda plantear un escenario de medicién previamente,
elegir los dispositivos o aplicaciones necesarios que mds se adapten a los resultados que se

quieran conseguir.

= Cuando se debe manejar un buen nimero de datos y realizar procesos estadisticos con
ellos. se recomienda utilizar plataformas que ayuden a realizar dichos procesos para ser mas

eficientes y que no exista pérdida de informacién.
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ANEXO A: Red 5G SA
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Tlustracion 5-2: Mediciones de cobertura cercanas




Tlustracion 5-3: Mediciones de cobertura intermedias

Ilustracion 5-4: Mediciones de cobertura lejanas




ANEXO B: Instalacion del core Open5GS

Construir Open5GS desde las fuentes Obtener MongoDB Importa la clave publica utilizada por el

sistema de gestion de paquetes con los siguientes comandos:

$ sudo apt update

= $ sudo install gnupg

$ curl -fsSL https://pgp.mongodb.com/server-6.0.asc |

= sudo gpg -o /usr/share/keyrings/mongodb-server-6.0.gpg —dearmor

Cree el archivo de lista /etc/apt/sources.list.d/mongodb-org-6.0.list para su version de Ubuntu. En

ubuntu 22.04 (Jammy)

= $ echo "deb [ arch=amd64,arm64 signed-by=/usr/share/keyrings/mongodb-server-6.0.gpg]
https://repo.mongodb.org/apt/ubuntu  jammy/mongodb-org/6.0 multiverse"| sudo tee

/etc/apt/sources.list.d/mongodb-org-6.0.list

Instale los paquetes de MongoDB.

$ sudo apt update

= $ sudo apt install -y mongodb-org

$ sudo systemctl start mongod (if ’/usr/bin/mongod’ is not running)

$ sudo systemctl enable mongod (ensure to automatically start it on system boot)

MongoDB se utiliza como base de datos para NRF/PCF/UDR y PCRF/HSS.
Configuracion del dispositivo TUN

Crea el dispositivo TUN con el nombre de interfaz ogstun.

$ sudo ip tuntap add name ogstun mode tun

$ sudo ip addr add 10.45.0.1/16 dev ogstun

$ sudo ip addr add 2001:db8:cafe::1/48 dev ogstun

$ sudo ip link set ogstun up



Construir Open5GS

Instale las dependencias para construir el cddigo fuente.

= $ sudo apt install python3-pip python3-setuptools python3-wheel ninja-build build-essential
flex bison git cmake libsctp-dev libgnutls28-dev libgcrypt-dev libssl-dev libidnl1-dev
libmongoc-dev libbson-dev libyaml-dev libnghttp2-dev libmicrohttpd-dev libcurl4-gnutls-
dev libnghttp2-dev libtins-dev libtalloc-dev meson

Git clone.

= $ git clone https://github.com/open5gs/open5gs

Para compilar con meson:

s $ cd open5gs
= $ meson build —prefix=‘pwd‘/install

= $ ninja -C build

Compruebe si la compilacién es correcta.

» § /build/tests/attach/attach ## EPC Only

» § /build/tests/registration/registration ## 5G Core Only

Ejecute todos los programas de prueba como se indica a continuacion.

= $ cd build

= $ meson test -v

Debe realizar el proceso de instalacion.

= $ cd build



= $ ninja install

m $cd./

Ejecutar Open5GS
Para probar que las funciones del nicleo operen correctamente, se debe ejecutar los siguientes

comandos dentro del directorio de open5G:

= $ cd openSgs

= _/install/bin/open5gs-nrfd
= _/install/bin/open5gs-scpd
= /install/bin/open5gs-amfd
= /install/bin/open5gs-smfd
= _/install/bin/open5gs-upfd
= /install/bin/open5gs-ausfd
= _/install/bin/open5gs-udmd
= /install/bin/open5gs-pcfd
= _/install/bin/openS5gs-nssfd
= /install/bin/open5gs-bsfd
= _/install/bin/open5gs-udrd
= /install/bin/openS5gs-mmed
= /install/bin/open5gs-sgwed
= /install/bin/open5gs-sgwud
= /install/bin/open5gs-hssd

= /install/bin/openSgs-pcrfd

Para mayor comodidad, puede ejecutar todas las NF a la vez utilizando el siguiente comando:

= $ ./build/tests/app/5gc ## 5G Core Only with ./build/configs/sample.yaml



s $ ./build/tests/app/epc -c ./build/configs/srslte.yaml ## EPC Only with ./build/configs/srsl-

te.yaml

= $ /build/tests/app/app ## Both 5G Core and EPC with ./build/configs/sample.yaml

Construyendo la WebUI de Open5GS

Node.js es necesario para construir WebUI de Open5GS

# Download and import the Nodesource GPG key

= $ sudo apt update

$ sudo apt install -y ca-certificates curl gnupg

$ sudo mkdir -p /etc/apt/keyrings

» $curl-fsSLhttps://deb.nodesource.com/gpgkey/nodesource-repo.gpg.key|sudogpg—dearmor
-0 /etc/apt/keyrings/nodesource.gpg

= # Create deb repository
= $ NODE_MAJOR=20

= $echo"deb[signed-by=/etc/apt/keyrings/nodesource.gpglhttps://deb.nodesource.com/node_$NODE_MAJOR.x

nodistro main"| sudo tee /etc/apt/sources.list.d/nodesource.list

= # Run Update and Install

$ sudo apt update

$ sudo apt install nodejs -y

Instala las dependencias para ejecutar WebUI

» $ cd webui

= $ npm ci

La WebUI se ejecuta como un script npm.

= $ npm run dev



Registrar informacién de abonado

Conéctese a http://127.0.0.1:3000 e inicie sesién con la cuenta de administrador.
Nombre de usuario : admin

Contrasefia : 1423

Nota: Puede cambiar la contrasefia en el mend Cuenta.

Para afiadir informacién de abonado, puede realizar las operaciones de WebUI en el siguiente orden:

Vaya al menu de abonados.

Pulse el botén + para afiadir un nuevo abonado.

Introduzca el IMSI, el contexto de seguridad (K, OPc, AMF) y el APN del abonado.

Pulse el boton GUARDAR.

ANEXO C: Instalacion de srsRAN

Para descargar y compilar el proyecto srsSRAN es necesario seguir los siguientes pasos:

Instalar dependencias

Instalar el controlador RF

Clonar el repositorio

Construir el cédigo base

Herramientas de compilacién y dependencias
El proyecto srsRAN utiliza CMake y C++14. Recomendamos las siguientes herramientas de

compilacioén:

= Cmake

= gce (v9.4.0 o posterior) O Clang (v10.0.0 o posterior)

El Proyecto srsRAN tiene las siguientes dependencias necesarias:

= libfftw

= libsctp



= yaml-cpp
= PolarSSL/mbedTLS

= Googletest

Se puede instalar las herramientas de compilacion y las dependencias necesarias para varias

distribuciones para Ubuntu 22.04 con el siguiente comando:

= sudo apt-get install cmake make gcc g++ pkg-config libfftw3-dev libmbedtls-dev libsctp-dev
libyaml-cpp-dev libgtest-dev

También se recomienda instalar lo siguiente, no es obligatorio, pero de manera personal funcioné:

» Ccache: Esto ayudard a acelerar la re-compilacién

= backward-cpp: Esta libreria ayuda a generar backtraces mds informativos en la salida estdndar

si se produce un error durante la ejecucion.

Controladores RF
El proyecto srsRAN utiliza controladores RF para soportar diferentes tipos de radio.

En la actualidad, solo admite UHD, pero se estdn desarrollando controladores adicionales:

En primer lugar, clone el repositorio del Proyecto srsRAN:

= git clone https://github.com/srsRAN/srsRAN_Project.git

A continuacidn, construye el cddigo base:

= cd srsRAN_Project
= mkdir build

= cd build

= cmake ../

= make -j $(nproc)

= make test -j $(nproc)



Ahora se puede ejecutar el gNB desde el directorio srsSRAN_Project/build/apps/gnb/.

Para instalar el srsSRAN Project gNB se puede utilizar el siguiente comando:

» sudo make install

ANEXO D: Programacion de la tarjeta SIM

Instalar PYSIM

= git clone https://gitea.osmocom.org/sim-card/pysim

= cd pysim

Desactivacion de los servicios

JpySim-shell.py -p 0

» verify_adm XXXXXXXX (Poner el c6digo AMF correspondiente)
= select MF

= select ADF.USIM

= select ERUST

= read_binary_decoded

m ust_service_deactivate 123

= ust_service_activate 124

ANEXO E: Aplicaciones para las mediciones
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Tlustracion 5-5: Mediciones de velocidad.

12:21 PM(?) ao &= il S5l G2
Network Cell Info Lite

INFO DE RED
Data: Mobile

. dor: Open5GS — ES..
il SIM2 peeMne: 107

SG(SA) : ECTED

1 Band: 78
NCI: 6576 PCI: 1
gNB: LCID: NID: 0/1

CSI-RSRP: CSI-RSRQ: CSI-SINR:

SS-RSRP: -92 SS-RSRQ: -3 SS-SINR: 28

Power: 631.0fW

Tustracion 5-6: Datos de cobertura en la aplicacién
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host: % I I

PING 10.45.0.1 (10.45.0.1) 56(84) bytes of
data.

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=1 ttl=64
time=20.3 ms

64 bytes from 18.45.0.1: icmp_seq=2 ttl=64
time=9.23 ms

64 bytes from 18.45.8.1: icmp_seq=3 ttl=64
time=25.0 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=4 ttl=64
time=20.0 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=5 ttl=64
time=34.4 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=6 ttl=64
time=33.1 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=7 ttl=64
time=26.8 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=8 ttl=64
time=20.1 ms

64 bytes from 10.45.8.1: icmp_seq=9 ttl=64
time=36.3 ms

64 bytes from 1€.45.8.1: icmp_seq=10 ttl=64
time=31.4 ms

--- 10.45.08.1 ping statistics ---

1@ packets transmitted, 1@ received, 0% packet
loss, time 9839ms

rtt min/avg/max/mdev =
9.230/25.707/36.367/8.014 ms

Tlustracion 5-7: Mediciones de latencia
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Ilustracion 5-8: Datos de cobertura n78
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Ilustracion 5-9: Datos de cobertura n40
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Network Cell Info Lite < 0
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Ilustracion 5-10: Datos de cobertura n28
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Ilustracion 5-11: Datos de cobertura n3
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Tlustracion 5-12: Visualizacién de un video en Youtube con lared 5G
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