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VII. Resumen

El trabajo realizado a continuacion analiza la viabilidad del despliegue de redes 5G en las bandas
sub-6GHz y mmWave en el barrio Centenario de la ciudad de Guayaquil. Este trabajo, parte de
la creciente necesidad de los servicios moéviles de alta velocidad y baja latencia en zonas con gran
cantidad de usuarios, lo que evidencid la necesidad de evaluar tecnologias que sean capaces de

responder a estos desafios de forma eficiente.

La investigacion se desarrolld bajo la metodologia del tipo descriptiva-cuantitativa, apoyandose
en revision bibliografica de articulos indexados y simulaciones. Para desarrollar esto se utilizaron
herramientas como G-NetTrack Lite, para la recoleccion de pardmetros de UpLink, y DownLink
en el campo, se utilizO6 MATLAB 2025, donde se realizaron simulaciones del trafico, latencia y

los eventos de handover.

Los resultados mostraron que las bandas sub-6GHz proporcionan una mejor cobertura, de hasta

1000 m por celda, velocidades de més del 3000% mejor a la red actual LTE y estabilidad en zonas

urbanas, permitiendo una baja latencia y un menor nimero de handover. En cambio, la banda
mmWave, si bien ofrece mayor movilidad, presenta una cobertura limitada, de hasta 100 m por

celda, en especial si se trata de interiores.

Observando los resultados, se concluye que, para los sectores como el barrio Centenario, las
bandas sub-6GHz resultan ser mas viables para un despliegue inicial de la red 5G, pero se
recomienda que en lugares con alta concentracion de usuarios se implemente la mmWave como

complemento de red.

1. Palabras claves

1; Sub-6GHz 2; mmWave 3; Handover 4; Latencia 5; Trafico.
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VIII. Abstract

The following work analyzes the feasibility of deploying 5G networks in the sub-6GHz and
mmWave bands in the Centenario neighborhood of the city of Guayaquil. This work arises from
the growing needs for high speed and low latency mobile services in areas with a large number
of users, so it is necessary to evaluate technologies that are able to respond to these challenges

efficiently.

The research was developed under a descriptive-qualitative methodology, based on a
bibliographic review of indexed articles and simulations. To develop this, tools such as G-
NetTrack Lite were used to collect UpLink and DownLink parameters in the field, MATLAB

2025 was used, where simulations of traffic, latency and handover events were performed.

The results show that the sub-6GHz bands provide better coverage and stability in urban
areas, allowing low latency and fewer handover events. On the other hand, the mmWave band,

although it offers greater mobility, has limited coverage, especially in indoor areas.

Observing the results, it was concluded that for sectors such as barrio Centenario, the sub-
6GHz bands are more viable for initial deployment of the 5G network, but it is recommended that

in places with a high concentration of users, mmWave be implemented as a network complement.

L. Keywords.
1; Sub-6GHz 2; mmWave 3; Handover 4; latency 5; Traffic
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X. Introduccion

Desde el principio de las telecomunicaciones moéviles se ha demostrado un avance
significativo y constante en su evolucion; todas las generaciones han tenido un propoésito y
queda claro que cada sucesor, hasta el presente de quinta generacion, ha mejorado el
funcionamiento de viabilidad de su antecesor [1]. Siempre que se ha implementado una nueva
generacion de telecomunicacion, se mejoran fallas como la latencia, la velocidad, la
capacidad de usuarios y eficiencia espectral, incorporando mejoras continuas, pensando en

optimizar la experiencia de los usuarios.

El desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas ha evolucionado de manera significativa
desde sus inicios en la red 1G, donde se receptaban de manera analdgicas las llamadas de voz
[2], hasta el dia de hoy que ya existen dispositivos inteligentes que demandan la necesidad de
datos y aumenta la proliferacion de servicios de alta velocidad y baja latencia, es aqui donde

toma importancia la red 5G.

Claro esta, implementar una red 5G trae resoluciones estratégicas para una adecuada
infraestructura y espectro de frecuencias portadoras que sean altas para un ancho de banda
masivo, lo que incluye una densa adecuacion de estaciones de base y antenas cuya cantidad

vaya acorde a la infraestructura en mencion [1].

Dentro del claro avance tecnologico que implica el uso de las redes 5G en Ecuador, como lo
es la autonomia de ciertos dispositivos y el despliegue de altas velocidades de transmision de
datos, se prevé como opciones viables las bandas sub-6 GHz y mmWave para determinar cual
es la mas adecuada para una implementacion eficiente [3]. Para esto es importante empezar

conociendo la historia de las redes.

a. Primera generacion 1G AMPS
Fue implementada comercialmente en los afios 80s mas especificamente en 1983 [4]. Estas
redes eran completamente analdgicas, su principal funcion era permitir las comunicaciones
de voz de manera inalambrica. EL sistema que se utiliz6 fue el AMPS (Advance Mobile
Phone System), la tecnologia 1G revolucioné la comunicacion al permitir la movilidad,

aunque con limitaciones técnicas [5].
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La calidad de la voz era muy baja, contenia un alto nivel de ruido y distorsion, ademas de que
presentaba constantes caidas de llamada, otro grave problema de esa generacion era la
seguridad, ya que no tenia mecanismos de cifrado, lo que la volvia facil para interceptar las
llamadas con el uso de radios de escéner. Estas redes operaban en la banda de 800MHz [6] y

usaban modulacion de frecuencia para transmitir la sefial.

A pesar de esto, la 1G fue una pieza clave para el posterior desarrollo de las redes moviles ya
que establecid una infraestructura bésica y demostrar que era posible ademés de viable la

comunicacion movil.

b. Segunda generacion 2G GSM

La segunda generacion lleg6 a principios de los 90 y marcé una transicion de lo analdgico a
lo digital en las comunicaciones moéviles, estas redes tenian como estandar a GSM (Global
System for Mobile Communication), esto dio una mejora bastante significativa en lo que a
calidad de voz se refiere y permitio el desarrollo del servicio de mensajes de texto (SMS) [5].
La digitalizacion también mejor6 la seguridad puesto que se implementaron técnicas de

encriptacion.

El uso de las tecnologias como TDMA (Time Division Multiple Access) y CDMA(Code
Division Multiple Access) permitio utilizar de forma mas eficiente el espectro radioeléctrico,
dando un aumento en la cantidad de usuarios, ademds de esto, se pudieron agregar
capacidades basicas de transmision de datos moviles [7], lo que ayudd en la funcionalidad
como el acceso a correos electronicos y servicios de internet basicos mediante WAP (Wireless

Application Protocol).

Aunque las velocidades eran bastante bajas comparadas con las actuales (hasta 384kbps con
tecnologias como EDGE, Enhanced Data Rates for GSM Evolution) [8], 1a 2G sent6 las bases
de servicios moviles que se conoce hoy en dia. Esto permitio la proliferacion de la telefonia
celular en muchas partes del mundo y estandarizé la gestion de voz y datos en las redes
moviles, ademas de la creacion de nuevos modelos de negocio en el ambito de las

telecomunicaciones.
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c. Tercera generacion UMTS
La tercera generacion se enfoco para cubrir la necesidad creciente que habia en esa época de
los servicios moéviles de multimedia y la urgencia de acceso a una mayor velocidad. Su
implementacion comenzd en el afio 2000, y uno de los estandares més conocidos es el UMTS
(Universal Mobiles Telecommunications System) [2], basado en WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access). Esta generacion permitia una tasa de transferencias de datos
mucho maés altas si son comparadas con su antecesora la 2G, con velocidades teoricas de hasta

2Mbps.

La 3G también habilité la posibilidad de ver videos online y utilizar aplicaciones que
requerian una conexion continua a internet. Esta generacion trajo consigo la idea del “internet
movil” lo que abrio las puertas a los smartphones y al nacimiento de los ecosistemas de las

aplicaciones inteligentes, ademas se integro la voz y datos en un solo sistema.

La cobertura global de la 3G no fue inmediata, y su despliegue varié mucho dependiendo del
operador y las condiciones regulatorias del pais en el que se deseaba implementar, sin
embargo, su impacto fue evidente, pues permitidé una mejor conexion en tiempo real

permitiendo impulsar la productividad, entretenimiento y comunicacion a nivel global.

d. Cuarta generacion 4G LTE

La cuarta generacion, 4G, se enfoco en ofrecer conectividad de alta velocidad para los datos
con una arquitectura basada en el protocolo IP [9]. A diferencia de 3G, 4G no fue solo una
mejora pequefia o algo simple, sino que tuvo una redefinicion del modelo de red. LTE (Long
Term Evolution) se convirtié rapidamente en el estandar predominante de esta generacion,

ofreciendo velocidad de hasta 100Mbps si el dispositivo mévil estaba en movimiento.

Esta generacion permitié el desarrollo de servicios de streaming con videos en alta definicion,
videollamadas de alta calidad, juegos en linea sin tanto retardo y las aplicaciones de realidad
aumentada. También mejoro la latencia de las conexiones, creando una comunicacion mas
fluida y estable, en especial en entornos urbanos densos. Las redes 4G favorecieron también

el uso de la nube y el almacenamiento remoto de datos.
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Desde el punto de vista técnico, 4G trajo mejoras en la eficiencia espectral, la calidad de
servicio (QoS) y la arquitectura de red simplificada mediante técnicas como la OFDMA
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) y MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) [6], [9]. Su despliegue incremento significativamente el uso del teléfono movil como
herramienta de trabajo. Es esta la generacion que se esta convirtiendo en la base de la sociedad

hiperconectada.

e. Quinta generacion 5G New Radio

La quinta generacion o 5G es la innovacion mas actual en las redes moviles. No pretende ser
solo un aumento de conexion, sino que también una plataforma integral en la que los servicios
puedan conectarse, algunos de ellos son el Internet de las Cosas (IoT), los vehiculos
auténomos y las ciudades inteligentes. Esta red esta disefiada para ofrecer mayor velocidad,
menor latencia (llegan a ser menor a 1 ms) y capacidad de conectar cientos de dispositivos

por kilometro cuadrado [10].

El 5G también da mas opciones de frecuencia como las: sub-6 GHz, que son estables y de
mayor alcance, y las mmWave, que permiten velocidades extremadamente altas de hasta
7Gbps, pero con sensibilidad a los obstaculos fisicos. Estas diferencias, basados en los
estudios comparativos, permiten analizar su viabilidad en los diferentes entornos urbanos,

como el de la ciudad de Guayaquil.

f. Estudio del 5G en América Latina

La aplicacion de redes 5SG en Latinoamérica ha empezado pero los avances son muy diferentes
segun el pais en el que se emplee. Por ejemplo, en Colombia se realizaron pruebas en redes
5G aplicados en ciudades como Bogota y Medellin en donde se pudo identificar varias
oportunidades de utilizacion en sectores como la salud, industria y el transporte [11]. El
proceso fue acompanado por estudios técnicos que evaluaron la viabilidad del uso de espectro

en bandas sub-6 GHz y mmWave.

En un ambito regional, la escaza infraestructura, la desactualizacion de los marcos regulatorios
ademas de la separacion de asignacion de espectro, son desafios cada vez més comunes en
paises latinoamericanos. Los marcos legales no se encuentran completamente adaptados a las
necesidades del New Radio, lo que retarda su implementacion de manera eficaz. Contando que

la inversion publica y privada cambia significativamente entre regiones, produciendo rupturas

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec



)SALESIANA 1w

~~————— ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

en el ritmo de adopcion [10].

En un analisis sobre el estado del 5G en paises de Latinoamérica, se reveld que, en Uruguay,
Brasil, y Peru ya han comenzado con las licitaciones y despliegue de manera formal. Por otro
lado, en paises como Ecuador hay avances limitados por retrasos en la asignacion de bandas y
falta de claridad en la regulacion [12], [13] . A pesar de estos retos, se reconoce que New
Radio tiene el potencial de transformar los sectores productivos de la region, siempre que se

acomparfie de estrategias de inclusion digital y politicas de despliegue sostenibles.

g. Motivaciones del 5G

i) Demanda de datos
En los ultimos afios, se ha generado un gran consumo de datos. Hace una década
bastaba solo con una llamada moévil. Hoy en dia se ven videos en linea con alta

definicion, videollamadas y se utilizan aplicaciones que necesitan estar todo el tiempo

en linea. Todo esto contribuye a aumentar el trafico de la red como se puede apreciar

en el siguiente grafico de la figura 1.
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Figura 1 Trdfico de datos global y crecimiento afio a afio (ExaBytes per month)[14]
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Como se puede apreciar en la figura 1, el incremento afio a afio desde el 2017 ha
tenido un crecimiento exponencial del 30%. El crecimiento se mantuvo asi

exceptuando el pico del 90% que se puede apreciar entre el 2018 y 2019.

A largo plazo, este crecimiento de datos se da por el aumento de las suscripciones de
los moviles en dispositivos inteligentes. Segun la figura 2, se puede percatar como
crece el uso de las redes 5G por la necesidad de tener una mejor conexion a internet

de manera inalambrica.

M FWA (4G/5G) M Mobile data (5G) Mobile data (26/3G/4G)

580
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15@
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Figura 2. Incremento de la red 5G en el transcurso de los aiios. [14]

ii) Seguridad
Segun [15], la seguridad del 5G se articula en pilares fundamentales como la
confidencialidad que garantiza, mediante un cifrado simétrico, la proteccion de datos
sensible en redes criticas contra las intercepciones y su divulgacion ilegal. Se utilizan
protocolos como el PDCP (Packet Data Convergence Protocol) y la senalizacion 5G
AKA (Authentication and Key Agreement) para prevenir la pérdida de informacion

en dispositivos [oT.

iii) Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC)

Las comunicaciones URLLC constituyen uno de los principales servicios de la
arquitectura 5SG New Radio como también lo son el eMMB (enhanced Mobile
Broadband) y mMTC (massive Machine-Type Communications). URLLC esta
disefiada para que funcionen aplicaciones criticas con un nivel de confiabilidad

superior al 99.999% [16].
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Para lograr esto, URLLC se apoya en algunas innovaciones técnicas al nivel del
acceso a radio. Entre estas destaca el uso de los llamados mini-slots, una codificacion
robusta (como Low-Density Parity-Check y codigos polares) y la duplicacion de los
paquetes en distintas bandas o tiempos que permite asegurar la entrega exitosa e
inclusive bajo situaciones adversas al canal. Esto también permite la preempcion de
trafico eMMB, otorgando la prioridad absoluta a paquetes URLLC cuando se

encuentra congestion [17].

URLLC se fortalece mediante arquitecturas como la de network slicing, la cual
permite crear una particion exclusiva de la red que se dedicard a desarrollar
comunicaciones, y el uso del Edge computing aproxima los servidores al usuario final
para reducir el tiempo de respuesta. En entornos muy densos, como los sistemas de
IoT en los sectores industriales, estos dispositivos son claves para garantizar el QoS.
En [18], se demostro como la falta de la coordinacidon entre estos nodos puede
aumentar la latencia de manera significativa si no se emplean estrategias de

computacion periférica.

Como se observa la URLLC puede dar una mejor calidad de servicio siempre y
cuando se apliquen las mejores opciones de optimizacion de los sistemas de manera

correcta para que no se afecten operaciones criticas en ningin momento.

h. Banda de Sub-6 GHz

La banda de sub-6 GHz, o como también suele ser llamada “la banda media”, conforma parte
del espectro 5G que abarca las frecuencias desde los 600MHz hasta 6 GHz, concentrada en
los rangos de frecuencia de 3.3GHz a 4.2GHz para aplicacion comercial. Esta banda tiene dos
ventajas cruciales: una cobertura muy amplia y semejante a la actual 4G LTE, con una
capacidad de transmision mayor. La banda sub-6 GHz nos da un equilibrio entre la velocidad,
penetracion de sefial, y la fiabilidad, esto incluso en interiores o zonas altamente pobladas

[19].

El funcionamiento optimo de esta banda depende del disefio avanzado del MIMO, lo que
permite enviar y recibir multiples flujos de datos de manera simultanea. En [20] indica que,
en la estaciones base, la antenas deben de superar los desafios como su acoplamiento entre
elementos, manteniendo una alta eficiencia de radicacion que sea mayor al 80% y mantener

un aislamiento adecuado entre canales [21].
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i. Banda mmWave
La banda de ondas milimétricas o (mmWave) en las redes 5G utiliza las frecuencias que se
situan aproximadamente entre los 24GHz y los 100 GHz, lo cual permite alcanzar altas tasas
de transmision de datos, esto se da gracias al gran ancho de banda que dispone, lo que permite
alcanzar velocidades superiores a 1Gbps convirtiéndose como la mejor opcidén para
aplicaciones donde se requiere grandes volumenes de datos, como lo son un video de alta

definicion o la realidad aumentada [22].

Sin embargo, las mmWave presentan limitaciones en su propagacion. Debido a la alta
frecuencia que manejan estas ondas sufren mayores pérdidas por la absorcion atmosférica y
tiene una clara deficiencia en la capacidad para penetrar los obstaculos fisicos como lo son
las paredes, arboles o incluso la lluvia. Esto lleva a que la cobertura de una celda mmWave
se vea reducida y por lo tanto se requiera de una alta densificacion de estaciones bases en

comparacion con otras bandas, en especial para los entornos altamente densos [23].

Para contrarrestar esas desventajas, se emplean tecnologias como la Massive MIMO vy
beamforming, que permite dirigir la energia del haz de manera precisa hacia los usuarios lo
que mejora de manera significativa la ganancia de sefial y reduce la interferencia [24]. Estas
técnicas son sumamente importantes para garantizar el rendimiento confiable en escenarios
de alta frecuencia, donde las condiciones para su propagacion pueden llegar a ser muy

adversas.

En términos practicos, la implementacion de las mmWave se enfocod en lugares donde se
requiera una gran capacidad de transmision en espacios reducidos y con una alta demanda de
usuarios, es decir, en lugares como estadios, centros comerciales, aeropuertos y redes
industriales [25]. En estos casos la mmWave se ve como una solucion eficaz para la alta
congestion de red que suelen tener esos sitios también da un mejor servicio en cuanto latencia

para sectores que lo requieran.

j. Matlab

Matlab es un programa que consiste en sintaxis, operadores, tipos de datos, indexacion y
manipulacion de matrices en algunos de los dominios matematicos que soporta como lo son
el algebra lineal, derivacion e integracion, transformada de Fourier y otros. Los usuarios

pueden presentar resultados graficos en formas bidimensionales y tridimensionales.
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Los datos se pueden importar y exportar, analizarse y preprocesarse como también explorarse

visualmente [26].

Figura 3 Logotipo de Matlab [27]

k. G-NetTrack

G-NetTrack, figura 4, es una aplicacion para el sistema Android desarrollada por Gyokov
Solutions que permite monitorear redes moviles 2G, 3G, 4G y 5G desde un smartphone. Su
principal funcion es la de realizar drive test registrando parametros como el RSRP (Reference
Signal Received Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), SINIR (Signal to
Interference plus Noise Ratio) Y PCI (Physical Cell Identity). También genera archivos de
texto y KML (Keyhole Markup Language), que son elementos muy utiles para analizar.

Muestra en graficas la intensidad de la sefial y la ubicacion GPS en tiempo real [28].
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Figura 4 Captura de pantalla de la aplicacién. Fuente: captura hecha desde un teléfono Android.

1. Articulos relacionados

< e Sl G @
N it viq.2 E

MCC: W0 MNC: TAC: 30110 Tipo: LTE
eNB: 11631 CID: 3 PCIL: 458 TA e
ARFCN: 2050 BAND: LY BW: 20
F p: 2120,0 MHz F o 1720,0 MHz

RSRP: -93 RSRQ: -4 SNR: 11.0 CQE - RSSI: -8%
Lorgitud: -739.26968 Latitud: -2.0211%6
Velocidad: O km/h Direccion: 0" N N Exactitud: 20m
Altitud: 26m Nivel del suelo: Om
CARGA: 51 kbps DESCARGA:  12¢ kbps
CNT-LTE
Hora de publicacidnBs

ARFON

Al igual que el proyecto propuesto, alrededor del mundo se han llevado a cabo distintos temas

que se asemejan a este y se consideran importantes para tener en cuenta al momento de

plantear el presente estudio. Es por esto por lo que los siguientes articulos son considerados

importantes o relevantes para saber lo que se ha descubierto.

En Austria, se realizé un analisis experimental comparativo entre los canales sub-6 GHz y

mmWave en condiciones donde existia trafico vehicular, los datos dictaban de autos con una

velocidad méaxima de 90 km/h en donde los parametros que se tomaron en cuenta para
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el articulo son la ganancia de trayectoria, dispersion de retardo, doppler spread y coherencia
temporal; concluyeron que en entornos de alta movilidad, la banda sub-6 GHz es mejor para
cobertura y confiabilidad mientras que, la mmWave necesita de técnicas adicionales como lo

son el beamforming para lograr un rendimiento estable[29].

El articulo titulado “Un estudio comparativo de rendimiento entre las bandas de frecuencia
onda milimétrica (mmWave) y sub-6 GHz para las redes 5G orientadas a escenarios urbanos”,
realizado en Estados Unidos, evaluo el uso de indicadores tales como la velocidad de datos,
cobertura, latencia y capacidad de penetracion, por lo que termind concluyendo que ambas
tienen ventajas y limitaciones; Si bien la mmWave tiene mayor velocidad esta carece de
cobertura, mientras que la Sub-6 GHz tiene mayor cobertura pero una menor velocidad, por

lo que el uso combinado de las mismas es la mejor eleccion [30].

En el articulo de Haghshenas et al. se analizaron la comunicacion vehicular en zonas urbanas
con el fin de comparar el desempefio de sub-6 GHz y mmWave bajo perspectiva de la

comunicacion de infraestructura a vehiculo. Para esto se usaron simuladores que identificaron

que mmWave se veia limitada en propagacion, lo que afectaba su capacidad de servicio. Por
el contrario, sub-6 GHz resultd6 mas robusta bajo el mismo escenario, especialmente donde

habia una alta densidad de usuarios [31].
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XI. Metodologia

La metodologia que se usara para la realizacion de este proyecto es descriptiva y cuantitativa,
ya que no se pretende realizar directamente un cambio, sino que se busca analizar, comparar
y describir las opciones técnicas que pueden brindar las bandas sub-6 GHz y la mmWave
tomando en cuenta la vialidad del despliegue de una red 5G en la ciudad de Guayaquil (Barrio
Centenario).

Para llevar a cabo este estudio se realizé una simulacion en Matlab donde mediante las
especificaciones definidas por la entidad que estandariza las tecnologias moviles a nivel
mundial, 3GPP (3rd Generation Partnership Project), se busca tener resultados técnicos

convincentes para realizar la comparativa de las bandas.

m. Diagrama de bloques.

4 N\
Revision bibliografica.

- J
4 l N\
Toma de datos reales con
G-NetTrack.

- J

v

Simulacién basada en
revision bibliografica de
los estandares 3GPP

v

Procesamiento de datos
reales (cuadros
dinamicos).

v

Analisis comparativo
técnico y econoémico.

v

Procesamiento de datos
reales (cuadros

dinamicos).
- )

Figura 5 Diagrama de bloques. Fuente: Autores
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Como se puede apreciar en la figura 5, se presenta un diagrama de bloques que resume de
forma estructurada las etapas que se desarrolla en este estudio comparativo. Se inicia con una
revision bibliografica, esto permite establecer un marco tedrico solido de las generaciones de
redes desde la 1G hasta la 5G, especificando las bandas sub-6 GHz y mmWave de New Radio.
Posteriormente, se tomé datos reales en el Barrio Centenario mediante la aplicacion G-
NetTrack, destacando parametros de velocidad de bajada y subida en la red LTE. A
continuacion, se establece un escenario tedrico de rendimiento en una red 5G, considerando
todas las condiciones para una implementacion eficaz de la red. Finalmente, se realizé un
analisis comparativo técnico y econdomico entre ambas bandas, determinando cual es la mas

viable para implementar en la red New Radio.

n. Esquema del funcionamiento de las bandas para 5G
En la figura 6 se aprecia el esquema propuesto donde se emplea la configuracion MIMO
para distribucion de la sefal que sale de cada una de las antenas hacia el dispositivo movil,
donde se suman para mejorar su calidad. Cabe recalcar que para el presente estudio se

realiza una simulacion, y el esquema propuesto es meramente didactico.

(lR)
A Tx @

T

@ b ™ @

Sub-6GHz — mmWave

Dispositivo movil

Figura 6. Esquema de la implementacién de las bandas para 5G. Fuentes: Autores.

0. Simulacién en Matlab
Los parametros utilizados en esta simulacion se seleccionaron segun los estandares de la

3GPP para garantizar que esta simulacion sea lo mas técnica posible.

i. Bandas de frecuencias utilizadas

Las bandas de frecuencias que se asignaron para la Sub-6 GHz y mmWave fueron

basadas en el estandar TS 38.101 de la 3GPP en donde para:
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e Sub-6 GHz fue de 3.5GHz que es la FR1 que esta en la banda n78.
o mmWave fue de 28GHz que es FR2 que es la banda n257.

Ancho de banda asignado

El ancho de banda asignado fue elegido mediante las sugerencias del estandar TS
38.101 3GPP que para Sub-6 GHz se escogid el ancho de 100 MHz y para
mmWave se opto por el de 400 MHz.

Configuracion MIMO

Para la banda de sub-6 GHz se utilizé la configuracion MIMO 4x4 que esta
establecida en estandar TS 38.214 (1).

Gmivo = 10 - 10g10(Nix * Niy) (1)
Gmivo = 10 - logyo(4 - 4)
GMIMO = 12 dB

Donde:

®  Guuuo es la ganancia de la configuracion MIMO
e Ny N, son el nimero de los elementos de transmision y recepcion

respectivamente.

Mientras que para la mmWave se escogioé una configuracion Massive MIMO 8x8
que también se encuentra establecida en el mismo estandar que es el TS 38.214.

GMassive miMo = 10 -log10(8 - 8) = 18dB

Modelos de canal

El modelo de canal utilizado tanto para Sub-6 GHz y mmWave fue basado en el

estandar TR 38.901 de la 3GPP.

Para la banda Sub-6 GHz fue el canal “TDL-C” por sus siglas en ingles Tapped
Delay Line (Linea de Retardo con Derivaciones). La letra C nos indica que es un

perfil especifico de dispersion temporal (delay spread), definido en los estandares
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3GPP que es un perfil de retardo para zonas urbanas lo que hace 6ptimo para la

simulacion. Se trabajara usando una portadora con espaciado de 15 kHz y su

numero de bloques ser 50.

Mientras que para la banda mmWave se eligié el canal CDL-D (URLLC) sus
siglas corresponden a Cluster Delay Line (Linea de Retardo por Clusters) la D
nos indica un perfil de canal especifico con caracteristicas de dispersion angular

y temporal definidas por alta direccionalidad, lo que nos da enlaces estables.

La URLLC significa Ultra Realiable Low Latency Comunications
(Comunicaciones Confiables y de Baja Latencia), es la caracteristica emblema

de este tipo de banda.

v.  Parametros de propagacion

La comunicacion que se crea entre el UE (User Equipment) y gNB (gNodeB) es
la distancia en metros entre el dispositivo del usuario UE y gNB que es la estacion

base que gestiona la conexidn inalambrica, como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de propagacion

Distancia UE-gNB (m) | Altura gNB (m) Altura UE (m)
150 25 1.5

vi.  Calculo de las pérdidas de propagacion (PL, Path Loss)
Para el canal de Sub-6 GHz se utiliz6 el Modelo UMi (Urban Microcell) el cual

ayuda para calcular la pérdida por trayectoria en el espacio libre, puesto que es
una version simplificada basada en el modelo 3GPP TR 38.901, que se enfoca
especificamente en las pérdidas por linea de vista directa (LOS) en los entornos
urbanos micro celulares. La formula 2 sirve para calcular las pérdidas de

propagacion:

PLsyupe = 32.4+ 21 X log,o(d) + 20 X log,o(fresub6/1GHz) )

PLg,pe es la perdida de propagacion de la banda sub-6 GHz.
d: es la distancia del UE-gNB en metros.
fresub6: es la frecuencia de la banda en este caso 3.5GHz.

32.4: constante base de la pérdida en espacio libre para una sefial.
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Para mmWave se opté el modelo UMi Canyon en su version para la banda
mencionada anteriormente, ya que se basa en el estandar TS 38.901 y permite un
calculo mas preciso con la férmula 3.
PLyymwave = 32.4 + 20log,o(d) + 20log,o(fmmwave/1GHZ) 3)
+03xd

PLmwave ©s 1a perdida de propagacion de la banda mmWave.
d: es la distancia del UE-gNB en metros.

fmmwave: es la frecuencia de la banda mmWave para este caso es 28 GHz.

vii.  Configuracion de arreglos de antenas (basado en 3GPP TR 38.901)

Para poder representar las configuraciones tipicas de antenas en redes 5G, se
modelaron 2 arreglos uniformes rectangulares (URA), diferenciandose entre sub-

6 GHz y mmWave.

En sub-6GHz, se utiliz6 una matriz de dipolos eléctricos en configuracion 4x4,
para ofrecer una mejor cobertura, que es adecuada para la penetracion de la sefial

en entornos urbanos.

Para el caso de mmWave, se empled una matriz de 8x8 de micro parches que esta
operando a 28 GHz, con el objetivo de representar la alta directividad y la
ganancia angular mas estrecha. Este tipo de antenas es cominmente utilizado en

despliegues densos. Para ver la frecuencia de las bandas se presenta la tabla 2.

Tabla 2. Frecuencia de las bandas.

TIPO DE BANDA dBi Frecuencia (GHz)
Sub-6 GHz 8 3.5
mmWave 5 28
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viii.  Ganancia total del arreglo de antenas (segiun TR 38.901)

La ganancia total del arreglo se calcul6 utilizando la ganancia individual de cada
elemento como el nimero total de elementos transmisores y receptores. Bajo esta

premisa se utilizo la formula 4.

Gtotar = 1010g10(Nix X Npx) + Geremento 4)

Donde:

®  Giorqr ©s la ganancia total del arreglo de antenas.
®  Gelemento €S la ganancia de un solo radiador (en dBi).
e N; y N, son el nimero de los elementos de transmision y recepcion

respectivamente.

En el caso de Sub-6 GHz (3.5GHz), tiene arreglos de 4x4 y dipolos de 8 dBi por

lo que la ganancia resultante representa la cobertura moderadamente directiva y

omnidireccional en azimut.

Para mmWave (28 GHz), se consider6 una configuracion de 8x8 con parches
5dBi, resultando en una ganancia significativamente mayor lo que la hace ideal

para los escenarios con alta pérdida por trayectoria.

ix. Beamforming en entornos mmWave (segiin TR 38.901)

Para mejorar la eficiencia del enlace en bandas milimétricas, donde su
propagacion presenta mayores pérdidas y sensibilidad a obstaculos, se
implemento el beamforming digital. La ganancia por beamforming se aproxima

tedricamente como la formula 5.

Gbeamforming = 10l0g10(N¢x) (5)
Donde:

*  Gpeamforming €S la ganancia por beamforming.

e N, es el nimero de los elementos de transmision.
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Esta ganancia se suma a la del arreglo, mejorando asi la sefial ruido, mitigando

las posibles interferencias y aumentando su eficiencia espectral.

X.  Calculo de la relacion sefial-ruido efectiva (SNR)

En el trabajo se consider6 una SNR efectiva, que incluye la potencia de
transmision base, ganancias del sistema de antenas, las pérdidas de propagacion

y el nivel del ruido térmico.

Para el caso de la banda de Sub-6 GHz, la ganancia total se limita a la suma de
arreglo de antenas, como se ve en la formula 6, por otro en mmWave, se adiciona
una ganancia por beamforming, formula 7, lo que permite compensar pérdidas

inherentes a frecuencias altas.

Sub-6 GHz:
SNRefectiva,subG = SNRpgse + GarraysubG — PLgype — 10log,o(Ny)  (6)

Donde:

®  SNR.fectivasube €8 1a relacion sefal-ruido efectivo.

e  SNRj4se s larelacion sefial-ruido.

*  Garraysube €S 1a ganancia del arreglo MIMO en sub-6 GHz.

e PLg,pe s la pérdida de propagacion del transmisor al receptor.

e N, representa la densidad espectral de potencia del ruido.

mmWave:
SNRefectiva,mmWave = (7

SNRbase + Garraymmwave + Gbeamforming - Pmewave
— 10log10(No)
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Donde:

e SNR es larelacion sefial-ruido.

*  Garraymmwave €S la ganancia del arreglo MIMO en mmWave.

*  Gpeamforming €8 1a ganancia del beamforming.

o  PLomwave €S la pérdida de propagacion del transmisor al receptor.

e N, representa la densidad espectral de potencia del ruido.

La férmula 8 explica Ny:

= N, representa la densidad espectral de potencia del ruido.
* k=138 *10723jK es la constante de Boltzmann.
= T es la temperatura en kelvin (usualmente se asumen 290K para la

temperatura ambiente).

Esto sirve como base para estimar el BER y el throughtput entre otras métricas
de rendimiento en el andlisis comparativo de ambas bandas aportando una

estimacion del canal en un entorno urbano poblado.

xi. Calculo de BER en funcion del SNR efectivo

La tasa de error de bit es una métrica que se utiliza para evaluar la calidad de un
sistema de comunicacion. En esta simulacion se la consider6é para tener un

calculo tedrico para dos esquemas distintos:

En sub-6 GHz con modulacién QPSK

Se empled una modulacion QPSK (Modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura) ya que esta tiene una fuerte robustez frente al ruido y se calcula segtin

la funcion estandar con la formula 9:
BER =0Q f2><SNR ©)
QPSK eff

Donde:
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® BER(psk es el bit de error para la modulacion QPSK
=L [®-t?/2 i
e Q= mfx e dt es la funcién Q.
® SNR.ff eslarelacion sefial ruido efectiva, que se expresa en valor lineal
(no en decibelios), que se calcula previamente con la formula 10:

SNRefrap ) (10)

mmWave con modulacién 256-QAM

Para mmWave se utilizé 256-QAM, una modulacion de alta eficiencia espectral,

aunque mas sensible al ruido. La férmula 11 desarrolla esta modulacion:

1 ) 3 X SNR, an

4
BERoay = ———|(1
QaM logzM( VM ¢ M-1

Donde:

e BER(,u es el bit de error para la modulacion 256QAM.
e M=256 (Trabaja en la modulacion 256QAM).
e log,M = 8 (Arreglo MIMO de antenas con configuracion 8x8).

Estas formulas corresponden a un caso teérico, bajo un canal AWGN (Additive

White Gaussian Noise).

xii. Calculo de la Latencia

En esta simulacion la latencia se modelé como una funcion empirica y estocastica
del SNR efectivo, representando asi la variabilidad del canal con las formulas 12
y 13:
Latencia en la banda de Sub-6 GHz

Latenciag,s = max(5,10 — 0.2 X SNR,;; + 0.8 X Ruido Gausiano) (12)

Donde:
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e Latenciagype ©s la latencia para Sub-6 GHz.
® SNR,fy . estd basada para la banda de Sub-6 GHz en dB.

e El valor minimo se lo fija en 5ms como latencia minima realista para

Sub-6 GHz, similar a lo propuesto en TR 38.802 para eMBB de la 3GPP.

Latencia en mmWave

Latenciammwave = 2,5 — 0.3 X SNR¢; + 0.5 X Ruido Gausiano 13)

Donde:

e Latencia,mwave €5 la latencia para mmWave.

e Se toma en consideracion que los sistemas mmWave ofrecen menores
latencias gracias a su mayor ancho de banda.

e También se establece una latencia minima de 2 ms, que es coherente con

escenarios URLLC en las bandas milimétricas.

xiii. Throughput en funciéon del SNR efectivo
En base con la especificacion TS 38.306 de la 3GPP el calculo de throughput

(capacidad efectiva de la transmision de datos) se la realizé tomando en cuenta

la eficiencia espectral que depende directamente de la relacion de la sefial con el
ruido (SNR).

En esta simulacion, se aplico la formula 14 basada en la capacidad del canal de
Shannon modificada por el factor de la eficiencia que ayuda a reflejar las pérdidas
por codificacion y caracteristicas fisicas de cada banda de operacion.

Throughput = B X log,(1 +SNR) X N (14)

Donde:
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e Throughput es la capacidad efectiva de transmision de datos.

e B:Esel ancho de banda del canal.

e log,(1+ SNR): Es la capacidad del canal de Shannon en bits/s.

e N:eslaeficiencia espectral del sistema (normalmente se la relaciona con
el overhead de MAC, PHY, HARQ, codificacion, control, etc) en este
caso sera multiplicado para la eficiencia caracteristica de la banda de
Sub-6 GHz y mmWave. Que son 0.6 y 0.55 respectivamente para cada
banda.

Los valores usados para el pardmetro B en la simulacion son los anchos de banda
correspondientes a Sub-6 GHz y mmWave, mientras que el SNR que se toma en
cuenta es el SNR efectivo de los mismos, asi también, como una eficiencia

caracteristica para cada una de las bandas.

xiv.  Tréafico de la red
Para el modelado del comportamiento dindmico del trafico de usuarios en

entornos urbanos, se implemento la aleatoriedad que permite simular la
variabilidad de la demanda de datos moviles dependiendo de la cantidad de
usuarios. Este modelo toma como referencia los lineamientos del estandar de la

3GPP TS 23.501.

Para la red Sub-6 GHz FR1, el trafico generado por el usuario se modelo

utilizando la siguiente formula 15.

- U(u) (15)
Traficog,,.¢(u) = 100 -log,o | 1 + >0

Donde:

o Trdficog,.¢(u) es el trafico que se genera en la banda sub-6 GHz.

e U(u) Namero de usuarios activos en el instante o indice u.
e logq (1 + F) Modelo de crecimiento logaritmico del trafico (saturacion

progresiva).
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p- Resultados

Tabla y Grafico de BER VS SNR para sub-6 GHz y mmWave
BER vs SNR (Estandar 3GPP)

101 ¢
e “}2 3
11}
m
102 ¢
104 || == sub-6 GHz (4x4)
mmiWave (16<16)
20 40 &l al
SNR Base (dB)

Figura 7 Grdfico de BER VS SNR Fuente: Simulacién de Matlab

Tabla 3 Comparacién del BER en mmWave VS Sub6 -GHz

SEDE GUAYAQUIL

SNR (dB) BER sub-6 GHz BER mmWave GHz
10 4.9798 x 10! 4.9973 x 10!
15 4.9641 x 10! 4.9952 x 10!
20 4.9361 x 10! 4.9915 x 10!
25 4.8866 x 10! 4.9849 x 10!
30 4.7980 x 10! 4.9731 x 10!
35 4.6412 x 10! 4.9522 x 10!
40 4.3637 x 10! 4.9145 x 10!
45 3.8789 x 107! 4.8458 x 10!
50 3.0625 x 107! 47152 x 10!
55 1.8387 x 10! 44551 x 10!
60 5.4608 x 102 3.9748 x 107!
65 2.1976 x 1073 3.2660 x 107!
70 2.0409 x 1077 2.3982 x 10!
75 0 1.4469 x 10!
80 0 6.7666 x 102
85 0 1.3713 x 102
90 0 1.7989 x 10
95 0 5.1481 x 1071°
100 0 0
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En la figura 7 y la tabla 3 se aprecia que la Banda mmWave presenta una BER
significativamente mas alta que sub-6 GHz en todos los niveles de SNR hasta
aproximadamente 70 dB.

Mientras que Sub-6 GHz comienza a alcanzar BER practicamente nula desde los 65 dB,
mmWave aun mantiene errores considerables incluso en 75 y 80 dB, lo cual indica una
degradacion mas lenta de errores frente al aumento de SNR.

A partir de 90 dB, mmWave se acerca al rendimiento de sub-6 GHz, logrando BER
inferiores a 10™#, hasta llegar a BER nula en 100 dB.

q. Latencia vs SNR para sub-6 GHz y mmWave
Latencia vs SNR (URLLC en mmWave)

15
sub-68 GHz
mmWave
w 10+
E
3
Q
c
2
3 st
0 1 1 L
20 40 60 80 100

SNR Base (dB)
Figura 8. Grdfica de latencias con respecto al SNR Fuente: Simulacién de Matlab

Tabla 4. Tabla de Comparacion de la latencia de Sub-6GHz VS mmWave

SNR (dB) | Latencia sub-6 GHz (ms) | Latencia mmWave (ms)
10 19.35 23.19
15 19.56 21.43
20 16.99 19.50
25 15.75 18.72
30 15.92 17.14
35 14.31 16.18
40 15.24 13.70
45 11.90 11.92
50 11.80 10.73
55 10.25 9.41
60 9.46 7.12
65 8.56 6.23
70 8.58 4.36
75 6.86 3.40
80 5.00 2.00
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85 5.00 2.00
90 5.77 2.00
95 5.00 2.00
100 5.00 2.00

En la tabla 4 se evaltia la latencia promedio en funciéon del SNR:

e Ambas tecnologias muestran una tendencia decreciente de latencia con el
aumento del SNR, resultado esperado y se puede visualizar en la figura 8.

e Debajo de SNR (10-30 dB), mmWave tiene mayores retardos que sub-6 GHz, lo
que puede deberse a la mayor pérdida de propagacion y necesidad de
retransmisiones.

e A partir de 45 dB, mmWave supera a sub-6 GHz, logrando latencias mas bajas,
estabilizandose en 2 ms desde 80 dB en adelante.

e En contraste, sub-6 GHz se estabiliza en torno a los 5 ms, lo que sigue siendo

aceptable para servicios de voz y video en tiempo real.

r. Throughput (Mbps) vs SNR para sub-6 GHz y mmWave
Threughput vs SNR (TS 38.3086)

—— 5ub-6 GHz (100 MHz)
mmWWave (400 MHz)

2500

2000 ¢

1500 ¢

1000 ¢

Throughput (Mbps)

500 ¢

0 4 60 80 100
SNR Base (dB)

Figura 9 Grdfico de Throughput Mbps vs SNR Fuente: Simulacion de Matlab

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 5931 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




ZTIN Ghivensioad roLiTEcNich m
JSALESIANA Bo>
— ECUADOR SALESIANOS
(D]

N BOSCO

Tabla 5 Tabla comparativa Throughput VS SNR Fuente: Autores

SNR (dB) | Throughput sub-6 GHz (Mbps) | Throughput mmWave (Mbps)
10 0.00 0.00

15 0.00 0.00

20 0.01 0.00

25 0.04 0.01

30 0.11 0.04

35 0.35 0.12

40 1.10 0.38

45 3.44 1.20

50 10.45 3.79

55 29.47 11.85
60 71.45 36.04
65 140.29 102.29
70 227.37 250.62
75 322.64 498.05
80 420.86 814.72
85 520.06 1163.02
90 619.57 1522.82
95 719.18 1886.44
100 818.82 2251.28

En la tabla 5 se analiza el rendimiento (throughput) segtin el SNR:

e A SNR menores de 30 dB, ambas tecnologias tienen un throughput practicamente
nulo, lo que refleja un canal inutilizable, se puede visualizar en la figura 9.

e Desde 40 dB, comienza una crecida exponencial, con mmWave mostrando un
aumento mas agresivo y elevado, alcanzando mas de 2.2 Gbps a 100 dB.

e Sub-6 GHz crece mas lentamente, alcanzando cerca de 820 Mbps al mismo

punto.

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 5931 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




ZTHN UNIVERSIDAD POLITECNICA m
JSALESIANA
————— — ECUADOR SALESIANOS
(D]

N BOSCO

s. Capacidad de trafico por nimero de usuarios para sub-6 GHz y mmWave

Capacidad de Trafico (eMBB/URLLC)

sub-6 GHz
s mmWave

140

—_
)]
o

Trafico total (Mbps)
3

I
o

]
o

0

0 20 40 60 80 100
Numero de usuarios
Figura 10 Capacidad de trdfico Mbps vs niimero de usuarios Fuente: Matlab

Tabla 6 Tabla comparativa de trdfico en Mbps

Usuarios | Trafico sub-6 GHz (Mbps) | Trafico mmWave (Mbps)
10 17.21 20.06
20 33.44 41.28
30 39.96 61.61
40 51.53 86.80
50 60.09 67.66
60 55.37 88.97
70 59.75 92.67
80 73.82 106.97
90 68.76 134.95
100 60.21 117.55

Tabla 7 Tabla comparativa de trdfico en Mbps

En la tabla 6 se analiza el trafico total soportado por cada tecnologia a medida que crece
el niimero de usuarios.
Ambas tecnologias muestran un incremento de trafico conforme aumentan los usuarios,

aunque no de manera estrictamente lineal.
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mmWave supera ampliamente a sub-6 GHz en la mayoria de los puntos, alcanzando hasta
134.95 Mbps con 90 usuarios, en comparacion con 68.76 Mbps para sub-6 GHz.

Sin embargo, también se observa en la figura 10 una variabilidad en el tréfico,
especialmente en sub-6 GHz, posiblemente por congestion o asignacion dinamica de

recursos.

t. Handover para sub-6 GHz y mmWave
Handover (TS 38.300)

sub-6 GHz
mmWave con Beamforming

100

05

90 r

85+

% Handover exitosos

80+

75

0 20 40 60 80 100
Numero de usuarios
Figura 11 Grdfico de Handover exitosos vs niimero de usuarios Fuente: Simulacién de Matlab

Tabla 8 Tabla comparativa del Handover de Usuarios Fuente: Autores

Usuarios | Handover sub-6 GHz (%) | Handover mmWave (%)
10 91.97 91.35
20 90.00 89.55
30 85.52 92.40
40 86.15 86.39
50 80.00 77.77
60 80.00 82.84
70 80.00 76.41
80 80.00 77.09
90 80.00 75.00
100 80.00 75.00

La tabla 7 presenta el porcentaje de handovers exitosos (HO) en ambas bandas:

Sub-6 GHz mantiene una tasa estable del 80% para 50 o mas usuarios, lo que refleja

robustez y confiabilidad en entornos densos.
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mmWave, en cambio, muestra una tendencia descendente desde 30 usuarios en adelante,

bajando hasta 75% en condiciones de alta carga.

Este comportamiento, que se aprecia en la figura 11, en mmWave se atribuye a su menor
cobertura y alta direccionalidad, lo que dificulta mantener la conexion durante la

transicion entre celdas.

u. Tabla y datos reales AWS
La recoleccion de datos se dio a cabo en la ciudad de Guayaquil, en un entorno urbano
donde el analisis y la evaluacion referencial de costos ayudard a determinar que
tecnologia de New Radio es mas viable a implementar, las bandas de frecuencia sub-6

GHz o mmWave, en el sector urbano del Barrio Centenario.

Como parte del enfoque cuantitativo, las velocidades reales de UpLink y DownLink se
realizaron con mediciones exactas arrojadas por la aplicacion G-NetTrack, en diferentes

puntos cuya latitud y longitud también se detalla dentro del barrio Centenario, bajo la red

LTE. Los datos obtenidos ayudan a dar un enfoque real del rendimiento actual de la red
movil Claro, existente en Ecuador. Posteriormente se tiene datos tedricos esperados a
obtener en una red 5G en ambas bandas de frecuencias, de tal forma que se permita
proyectar unas mejoras significativas en desempefio y calidad que ofrece New Radio para
los usuarios. La informacidn obtenida sera presentada de forma organizada con ayuda de
tablas comparativas y cuadros dinamicos desde una hoja de Excel. La tabla 8 a

continuacion es la Base de Datos obtenida con el software descrito.

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.. 4401
www.ups.edu.ec




/‘: ' & ik ®
&"gﬂ UNIVERSIDAD POLITECNICA m
T /SALESIANA o 4

Tabla 9. base de datos obtenidos con el software G-NetTrack. Fuente: Autores

HORA | Longitud | Latitud |EVENTO | eNB |CID|ARCFN| PCI TA |DL(MHz) |UL(MHz) [RSRP|SNR|Bajada Mbps|Subida Mbps
16:13 |-79.89049| -2.21612 = 200307| 12 | 2250 | 207 0 2140.0 | 1740,0 | -93 | 1.0 2,79 25,10
16:16 |-79.89059 | -2.216656 - 200307| 12 | 2250 | 207 1 2140.0 | 1740,0 | -95 | 1.0 1,43 15,50
16:20 |-79.89004 | -2.217196 = 200307( 12 | 2250 | 207 1 2140.0 | 1740,0 | -95 | 1.0 2,62 13,30
16:22 |-79.88919| -2.217607 - 200307| 12| 2250 | 207 2 2140.0 | 1740,0 | -93 | 1.0 1,35 16,40
16:24 |-79,89006 | -2.218356 = 200307( 12 | 2250 | 207 2 2140.0 | 1740,0 |-108] 0.0 1,36 3,68
16:26 |-79.89025| -2.219650 [HD4G4G|200310| 13 | 2250 | 47 1 2140.0 | 1740,0 [-100|-1.0 37,20 22,60
16:29 |-79.89054 | -2.220898 = 200310( 13 | 2250 | 47 1 2140.0 | 1740,0 | -81 | 2.0 149,00 37,60
16:31 |-79.89069| -2.222038 - 200310( 13 | 2250 | 47 1 2140.0 | 1740,0 |-103| 0.0 57,00 25,30
16:33 |-79.89089 | -2.223505 = 200310( 13 | 2250 | 47 1 2140.0 | 1740,0 |-103| 0.0 38,60 12,30
16:39 |-79.89143|-2.216701 | CRAGAG [200307| 12 | 2250 | 207 1 2140.0 | 1740,0 | -86 | 0.0 4,89 16,10
16:42 |-79.89174| -2.218317 200307| 12 | 2250 | 207 2 2140.0 | 1740,0 |-103| 0.0 0,86 16,30
16:44 |-79.89211| -2.220538 |[HD4G4G|200310| 13 | 2250 | 47 2 2140.0 | 1740,0 [-106|-1.0 12,70 18,70
16:46 |-79.89236 | -2.222392 |[HD4G4G|200307| 12 | 2250 | 207 5 2140.0 | 1740,0 | -99 ] 0.0 0,30 9,45
16:48 |-79.89254 | -2.224000 | CRAGAG [200455| 13 | 2250 56 2 2140.0 | 1740,0 [-100|-1.0 14,50 5,34
16:51 |-79.89429 | -2.222966 | CRAGAG [201661| 11 | 2250 | 227 2 2140.0 | 1740,0 | -85 | 0.0 38,30 38,50
16:53 |-79.89412]-2..222053 |[HDAGAG|200311| 12 | 2250 39 0 2140.0 | 1740,0 | -66 | 1.0 104 38,20
16:55 |-79.89384 | -2.220676 | CRAGAG [200311| 11 | 2250 | 40 0 2140.0 | 1740,0 | -69 | 1.0 175 38,70
16:57 |-79.89338 | -2.218518 | CR4G4G [200311| 11 | 2250 | 40 1 2140.0 | 1740,0 | -81 | 1.0 90,20 38,30
16:59 |-79.89402| -2.215276 |[HD4G4G|200307| 14 | 2250 | 253 2 2140.0 | 1740,0 |-100| 0.0 52,70 25,50
17:03 |-79.89650| -2.216737 |[HD4G4G|200506| 11 | 2250 | 113 1 2140.0 | 1740,0 | -81 | 1.0 89,60 40,50
17:05 |-79.89812 (-2.218847 |HDAGAG [200313| 11 | 2250 | 42 3 2140.0 | 1740,0 | -98 |-1.0 6,69 25,00
17:06 |-79.89754|-2.216436 |HDAGAG [200506| 11 | 2250 | 113 0 2140.0 | 1740,0 | -81 | 0.0 49,30 38,20
17:09 |-79.89546 | -2.210031 |HDAGAG [201649| 13 | 2250 | 365 1 2140.0 | 1740,0 | -88 | 0.0 53,60 38,80
17:11 |-79.89302 | -2.209729 |HD4G4G [201649| 11 | 2250 | 363 0 2140.0 | 1740,0 | -90 | 0.0 64,70 31,30
17:14 |-79.89151 | -2.211210 |HDAG4G [201649| 32 | 975 364 0 1967.5 | 1887.5 | -80 | 0.0 60,60 34,90
17:16 |-79.89236 | -2.213923 |HD4G4G [200307| 33 | 975 209 0 1967.5 | 1887.5 | -81 | 0.0 25,70 19,60
17:17 |-79.89179 | -2.214364 |HD4AG4G |200307| 34 | 975 253 0 1967.5 | 1887.5 | -71 | 0.0 48,00 38,30
17:19 |-79.89048 | -2.214798 |HD4G4G|200307| 12 | 2250 | 207 0 2140.0 | 1740.0 | -83 |-1.0 4,33 30,90
17:21 |-79.88888 | -2.212449 |HDAGAG [201649| 12 | 2250 | 364 2 2140.0 | 1740.0 | -97 ] 0.0 35,90 28,50
17:25 |-79.88594 | -2.210982 |HD4G4G [200308| 31 | 975 229 2 1967.5 | 1887.5 |-116|-1.0 7,68 0,56
17:28 |-79.88644 | -2.213648 |HDAGA4G [200308| 31 | 975 229 0 1967.5 | 1887.5 | -64 | 0.0 54,50 38,90
17:31 |-79.88847-2.215631 | CRAGAG [200307| 12 | 2250 | 207 2 2140.0 | 1740.0 | -97 | 0.0 0,76 16,90
17:32 |-79.88923 | -2.219123 |HD4G4G |200310| 13 | 2250 | 47 2 2140.0 | 1740.0 [-103]-1.0 23,40 22,10

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: ( 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




A UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA " i
o B SALESIANOS
DON BOSCO

Se procede a sacar un promedio a las velocidades de Bajada y Subida dadas en Mbps
obtenidas de la tabla 8, en los dos ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number)
obtenidos en los datos, estos son 2250 y 975.

Tabla 10 cuadro dindmico de promedio. Fuente Autores

ARCEFN |Z| Promed Bajada Mbps Promedio Subida Mbps
975 39,296 26,45
2250 32,08 24,61
Total general 33,24387097 24,89
45
40
35
30
& 25
g 20 B Promedio de Bajada Mbps
15 B Promedio de Subida Mbps
10
5
0
975 2250
Frecuencias

Figura 12. Promedio de velocidades por ARCFN. Fuente: Autores.

La tabla 9 muestra un rendimiento promedio de la velocidad de DownLink y UpLink en las dos
frecuencias establecidas por su ARFCN, también se puede evidenciar esto en la figura 12. En el
caso del canal ARFCN 975 presenta un mejor desempeiio comparado al canal ARFCN 2250. El
promedio total de las velocidades obtenidas en los puntos medidos es de 33,24 Mbps de bajada y
24,89 Mbps de subida, lo cual esta acorde al desempeiio esperado de una red 4G LTE en una zona

urbana de Guayaquil.
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v. Tabla esquematizada para comparacion (LTE vs New Radio)
Para establecer los PRBs (Physical Resource Blocks) de cada red se procede hacer un calculo
matematico. Se parte que en AWS el espectro arrendado por el estado es de 20 MHz segiin la

RESOLUCION 12-09-ARCOTEL-2019.

Entonces se conoce que un PRBs es la unidad minima de asignacion de recursos en una interfaz
LTE y New Radio, se conoce que tiene 12 subportadoras, cada una tiene 15 kHz, por ende, un
PRBs tiene 180 kHz. Para conseguir cuantos PRBs tiene AWS con un espectro de 20 MHz se

realiza una conversion y el calculo matematico:

. 1000 kHz
Conversionde MHz a Khz = 20MHz X ETITE = 20000 kHz

La banda de guarda es el porcentaje del espectro de frecuencia que se deja libre para evitar las
interferencias entre la comunicacion de dos canales. La banda de guarda para LTE es del 10%,

entonces se calcula los PRBs en lared LTE AWS con la conversion:
EL 10% de 20000 kHz es 2000 kHz
Se resta el porcentaje de la banda de guarda a los 20 MHz convertidos:

20000 kHz — 2000 kHz = 18000 kHz

1 PRBs
PRBs usados = 18000 kHz X

180 kHz 100 PRBs

Para efecto del estudio se puede hacer el mismo calculo para obtener los PRBs usados en Sub-6

GHz y mmWave, los cuales arrojan los siguientes valores en la tabla 10:

Tabla 11 PRBs usados en 5G

Rango de SCS (kHz) 20 MHz 50 MHz 100 MHz 400 MHz
Frecuencia
PRBs Sub-6 15 106 270 - -
PRBs 120 - 32 66 264
mmWave
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Tabla 12 Comparacién de velocidades Reales con Tedricas de 5G

. . Espectro Velocidad | Velocidad
T'::dde ?JZ:JvaJ:: Banda (?E:f':m FLeLc(“h‘::;a MODE | Asignado | PRBs |  de DL de UL
jemp (MHz) (Mbps) | (Mbps)
LTEAWS | Claro 4 2140 1740 FDD | 20 | 100 | 32,08 24,61
LTEPCS | Claro 2 975 1967,5 | FDD | 15 75 39,3 26,45
SGSUb-6 | aro n78 | 620000 | 3300-3800 | TOD | 100 | 273 | 1000 | 100-300
GHz (tedrico) (teorico)
5000- | 1000-
56 Claro 1 osg 2016667 222°97 | 1oD | 400 |1320| 10000 3000
mmWave | (futuro) 27500 L. L
(tedrico) (tedrico)

Conocer la cantidad de PRBs que se muestra en la tabla 10, permite saber de cuéanta es la
capacidad de transmision se puede asignar a los usuarios. Mientras mas ancho de banda esté
disponible, mayor sera la asignacion de PRBs, y como se aprecia en la tabla 10, mmWave tiene

mayor capacidad de alcanzar velocidades superiores en la red que sub-6GHz.

Las tecnologias de LTE emplean el modo FDD (Frequency Division Duplex), como muestra la
tabla 11, lo que permite una transmision y recepcion de datos de manera separada, pues trabajan
en frecuencias distintas con anchos de banda de 20 MHz y 15MHz segun el espectro asignado
para las bandas AWS y PCS respectivamente. La estabilidad de las redes esta limitada por la
modulacion 64QAM, y una cantidad de bloques restringidos indispensables como recursos fisicos
(PRBs), prueba de esto es el alcance en las velocidades reales de hasta 40 Mbps de bajada y
26Mbps de subida.

La red Sub-6 GHz emplea el TDD, asi que se alterna el tiempo de bajada y subida compartiendo
la Frecuencia, de esta forma se aprovecha un ancho de banda en el canal de hasta 100 MHz
acompafiadas de la tecnologia Massive MIMO. Esto permite que la red 5G alcance velocidades
teoricas de hasta 1 Gbps de bajada y 300 Mbps de subida, un aumento del 3017,21% en DL y un
aumento de 1119,02% en UL, lo que demuestra que en condiciones reales tiene una cobertura

mas amplia que mmWave, adecuada para zonas urbanas como el sector Centenario de Guayaquil.

Finalmente, New Radio con mmWave trabaja en frecuencias superiores a 24 GHz, y ofrece
bloques de hasta 400 MHz dando la capacidad de utilizar hasta 1320 PRBs respetando la banda
de guarda, lo que permite en teoria alcanzar velocidades de hasta 10 Gbps de bajada y 3 Gbps de

subida. El alcance en la velocidad es extremadamente alejado al que se conoce actualmente en
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LTE, pero hay que tener en cuenta que para lograr estos valores requerira de una mayor densidad

de antenas o estaciones base, pues la penetracion en interiores es baja, lo que para efecto de este

estudio esta siendo considerado. La tabla 12 muestra el porcentaje de aumento en la velocidad de

la tecnologia

Tabla 13 Porcentaje de comparacion de aumento en velocidades

Tecnologia Aumento DL (%) | Aumento UL (%)
PCS 22,51 7,48
5G Sub-6 3017,21 1119,02
5G mmWave 31072,07 12090,17

w. Costo estimado de despliegue de una red New Radio (5G)

A continuacion, se presenta la tabla 13 con los costos estimados de implementacion de una red

5G con tecnologia para la banda sub-6 GHz.

Tabla 14 Costos estimado Sub-6 GHz

Componente | Modelo / Parametros Cantidad | Precio Subtotal | Notas
Tipo Técnicos Unitario | (USD) Técnicas
(USD)
gNodeB Huawei 64T64R 3 55,000 165,000 | Soporta 5G
Macro SA AAU5613 0 | Massive SA con
Nokia MIMO, TDD, conexion
AirScale 3.5 GHz, 200 directa a 5GC
MHz BW via NG
interface
Antenas Commscope | 8x8 MIMO, 5 3,000 15,000 Opcionales si
externas (si 8T8R 3.4-3.8 GHz se usan AAU
AAU no (integradas)
incluye)
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Unidad de Huawei Compatible 8,000 24,000 Puede
Banda Base | BBU5900 con SA, F1- colocarse en
(BBU) C/U, gabinete
sincronizacion outdoor o
PTP indoor
Switch de Cisco 10GE, PTP 4,500 9,000 Soporta
Agregacion | Catalyst 1588v2, QoS sincronizacion
9500 o 5G, de red para
Huawei redundancia TDD 5G
CloudEngine
Servidor Dell 16 vCPU, 64 18,000 18,000 Ideal para
MEC PowerEdge | GB RAM, trafico
XR4000 1TB SSD, URLLCy
2x10GE, edge aplicaciones
Al opcional locales
5G Core Amarisoft AMF, SMF, 109,000 | 109,000 | Puede ser
Compacto 5GC, UPF, NRF, fisico o
Open5GS NSSF, PCF virtualizado;
con servidor Open Source
opcional
Backhaul de | Cables, cajas | 2 km, 10 - 10,000 Incluye
fibra optica | NAP, Gbps, instalacion
splitters, redundancia urbana (zanja,
conectores basica postes)
Servicios de | Ingenieria, Despliegue de - 15,000 Tipico para
Integracion instalacion, | red SA proyectos
pruebas urbanos
medianos
TOTAL, - - - 365,000 | Costo base
SUB-6 GHz para zona
urbana
densamente
poblada

La tabla 13 de presupuesto muestra una arquitectura de red disefiada en base a Sub-6 GHz para

una zona urbana amplia, se utiliza gNodeBs macro con tecnologia Massive MIMO. La eficiencia

espectral que ofrecen estos equipos permite una gran capacidad sin requerir linea de vista.
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La solucion incluye implementar servidores MEC para una baja latencia, un core 5G compacto y

sostenible, ademas de un transporte por fibra dptica. El costo total de la implementacion seria

aproximadamente de 281,000 dolares.

A continuacion, se presenta la tabla 14 con los costos estimados de implementacion de una red

5G con tecnologia para la banda mmWave.

Tabla 15 costo estimado mmWave

Componente | Modelo / Parametros Cantidad | Precio Subtotal | Notas Técnicas
Tipo Técnicos Unitario | (USD)
(USD)
gNodeB Ericsson AIR | 128T128R, 10 25,000 250,000 | Ideal para
mmWave 5322 Beamforming nodos hotspot
Macro mmWave activo, 28 en exteriores
GHz, 400 urbanos
MHz BW
Small Cells Airspan RU 2x2 MIMO, 10 6,000 60,000 Montaje en
mmWave 28 GHz PoE, beam- postes, farolas,
steering interiores
comerciales
Gabinetes Outdoor/IP65 | Refrigeracion, | 5 2,500 12,500 Imprescindibles
climaticos o indoor con | energia, por consumo
PSU control térmico del
remoto mmWave
Switch de Juniper 25GE, PTP, 2 6,500 13,000 Preparado para
Agregacion | EX4650 QoS 5G altas tasas del
mmWave
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Servidor Dell XR11 GPU 22,000 22,000 Puede correr
MEC (Edge integrada, 64 inferencia IA,
Al) vCPU, 256 slicing local
GB RAM
5G Core SA | Amarisoft Mismo que en 25,000 25,000 En entornos
5GC o AWS | sub-6 GHz densos se puede
Wavelength virtualizar
Transporte Fibra Soporte de - 15,000 Puede incluir
optico 10G/25G, baja latencia y anillos o
switches, alta capacidad enlaces
zanja urbana redundantes
Instalacién e | Site survey, Despliegue - 20,000 Mas caro por
Integracion pruebas RF, | total de red densidad de
sincronia nodos y
precision LOS
TOTAL, - - - 417,500 | Costo alto por
mmWave alta densidad y
sensibilidad
LOS

El presupuesto mostrado en la tabla 14 esta enfocado a implementar mmWave y maximizar el

rendimiento extremo en términos de velocidad, también se toma en cuenta una baja latencia, pero

se debe aclarar que esto implica una baja cobertura. Los gNodeBs de mmWave tienen una

densidad de 128T128R y a diferencia de Sub-6 Ghz si requieren una linea de vista directa, por lo

que se complementan con small cells para interiores. De esta forma se estima un costo de

implementacion aproximado de 417,500 dolares, pues se requiere una infraestructura mas

especializada.
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XII. Discusion

Los valores obtenidos con la aplicacion G-NetTrack en el Barrio Centenario reflejan el

desempefio actual de la red que se usa en Guayaquil, LTE (AWS), en términos de DL y UL.

Las velocidades se registraron y se obtuvo un promedio aproximado de 33,24 Mbps de descarga
y 24,89 Mbps de subida, donde se presenta una variacion entre los canales ARFCN que se
utilizaron. Para un mejor rendimiento alcanzando, el canal ARFCN 975 alcanzé un promedio de
39,30 Mbps de bajada y 26,45 Mbps de subida, mientras que el canal 2250 mostrd un promedio

de rendimiento mas bajos.

Al contrastar los valores obtenidos con los valores tedricos esperados en New Radio, se puede
evidenciar una diferencia significativa. En condiciones urbanas, como las del Barrio Centenario,
una red 5G en la banda sub-6 GHz puede ofrecer velocidades promedio entre 100 y 200 Mbps de
bajada, y para la velocidad de subida ofrece entre 30 y 50 Mbps. En mmWave, cuando las
condiciones son favorables para su propagacion, las velocidades pueden superar los 700 Mbps de
bajada y 200 Mbps de subida. Esta comparacion indica que la red LTE que se usa actualmente en
el Barrio Centenario entrega velocidades que representan menos del 30% de rendimiento que las
velocidades tedricas de una red New Radio, esto tomando en cuenta el mejor de los escenarios
actuales. La diferencia encontrada es realmente un salto tecnoldgico de generaciones, ademas es
un impacto alto a la experiencia del usuario final y la capacidad de red en una migracién hacia la
red 5G. Al ser un entorno urbano denso en el que aplicaria la tecnologia de New Radio, la banda
sub-6 GHz ofrece un recuento 6ptimo en UpLink entre cobertura y throughput, pero el UpLink
tiene mas limitaciones, ya que en condiciones ideales puede llegar a 132 Mbps, y se agrava si se

quiere llegar a interiores sin ventanas ya que se observaria una caida de entre el 80% y 95% [32].

Esto coincide con estudios en Milan donde la configuracion TDD 4:1 y el uso de MIMO con
capacidades asimétricas limitan el rendimiento de UpLink. Por ejemplo, la telemedicina que
demanda un UpLink robusto, mmWave puede complementar la red en zonas como la especificada

en el caso, aunque su cobertura no es suficiente para un despliegue macro [32].

Las bandas Sub-6 GHz y mmWave presentan diferencias en su comportamiento radioeléctrico,
esto influye en las aplicaciones que se les quiera dar en el entorno. En la zona del Barrio
Centenario predominan edificaciones de altura media, calles angostas, vegetacion y una

considerable afluencia vehicular y peatonal, asi que se debe tomar en cuenta el impacto de la
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propagacion de la sefial. Sub-6-GHz tiene un mayor alcance por celda, lo que significa una mayor
penetracion en interiores y menor atenuacion en obstaculos. Asi pues, permite cubrir areas

amplias con una menor cantidad de estaciones base.

Una estacion Sub-6 GHz puede cubrir entre 300m y 1000m en areas urbanas. Una estacion de
mmWave permite alcanzar velocidades altas y por su ancho de banda permite conexiones
simultaneas, pero presenta una cobertura limitada, llegando a alcances de 100m y 200m en
entornos urbanos, a esto hay que sumarle la atenuacion afectada por muros, arboles, lluvia e
incluso el cuerpo humano. Esto implica instalar muchas antenas con una distancia corta entre si

[30].

Un estudio de despliegues reales de 5g en bandas como sub-6 GHz y mmWave en ciudades como
Chicago y Miami, cuyas zonas urbanas son densas y con un alto rendimiento de red, evalua la
cobertura efectiva y el desempefio de estos sectores urbanos, llegando a la conclusion que las
bandas sub-6 GHz ofrece una mejor cobertura y penetracion, mientras que la banda mmWave

tiene una cobertura reducida por su sensibilidad a los obstaculos fisicos, aunque entrega

velocidades significativamente mayores [33].
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XIII. Conclusiones

El analisis actual con los datos que se recopilaron de la red LTE en el Barrio Centenario presentan
un rendimiento funcional, pero limitado. Las mediciones realizadas con la aplicacion G-NetTrack
evidencian las velocidades promedio de 33,24 Mbps en DL y 24, 89 Mbps en UL, valores que
para la calidad que experimenta un ciudadano promedio de la ciudad pueden llegar a ser
aceptables, mas no suficientes, para responder con el auge de la tecnologia y la optimizacion de

futuros servicios que lleguen al pais, como lo son: realidad aumentada y automatizacion urbana.

Las proyecciones tedricas obtenidas muestran que la banda Sub-6 GHz puede superar los 100
Mbps en velocidad, mientras que la banda mmWave puede alcanzar mas de 700 Mbps, lo que

representa un salto significativo frente a LTE.

La banda Sub-6 GHz es técnicamente la mas viable para Guayaquil en una etapa inicial de
implementacion de 5G. Segtn los resultados de los anélisis de Matlab se demostro que esta banda

ofrece un mayor alcance en cada estacion de base, una mejor penetracion se la sefial ante objetos

fisicos y una infraestructura menos densa, apta para una implementacion viable en el Barrio

Centenario.

Desde el punto de vista econdmico, Sub-6 GHz resulta mas favorable frente a mmWave. En un
entorno urbano segun la informacion recopilada se presentd que el nimero de antenas necesaria
para implementar mmWave puede ser hasta 5 veces mayor que en Sub-6 GHz para lograr tener
la misma cobertura. Por ende, implica un menor costo para ejecutar su desarrollo dentro de una

zona urbana.
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XIV. Recomendaciones.

Se recomienda a los operadores moviles interesados en implementar 5G en la ciudad de
Guayaquil, que se enfoquen la banda sub-6 GHz para las primeras fases, pues requiere menor

costo y mayor cobertura en sectores urbanos densos.

Basados en la simulacion de MATLAB y el punto de vista econémico se recomienda la aplicacion
de la banda Sub-6GHz para sectores urbanos densos con miltiples obstaculos porque esta banda
tiene menor atenuacion y cobertura o para aplicaciones que requieren una mayor estabilidad de
conexion como la industria [oT y la movilidad vehicular ya que esta tiene un mejor Handover que

mmWave.

Mientras que para la Banda mmWave se recomienda para escenarios en donde la alta capacidad
y latencia sean sumamente necesarias como lo pueden ser los estadios, centros comerciales o

ambientes indoor con linea de vistas (LOS) donde su propagacion no se vea afectada.
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XVI. Anexos

Anexo 1

En el anexo 1 se muestra el codigo que se desarrollo en MATLAB, el que permiti6 realizar la
simulacion para obtener las tablas y graficos para realizar el analisis comparativo entre las

Bandas Sub-6GHz y mmWave.

46 ¥ 2.1. Bandas de frecuencia (T5 38.181)
47 freq_subs = 3.5e9; % FR1: 3.5 GHz (Band n78)
43 freq_mmhave = 28e9; % FR2Z: 28 GHz (Band n257)
49
58 % 2.2. Ancho de banda (TS5 38.181)
51 Bll_subbs = 1@Be6; % 188 MHz (sub-6& GHz tipico)
52 Bll_mmWave = 408es&; % 400 MHz (mmbave tipico)
53
54 ¥ 2.3. Configuraciones MIMO (TR 38.981 Table 7.7-1)
55 Ntx_subg = 4; % Antenas transmisidn (configuracidn comdin en FR1)
56 Nrx_sube = 4; % Antenas recepcidn
57 Ntx_mmiWave = 16; %¥ Massive MIMO tipico en FR2Z para compensar pérdidas
58 Nrx mmiave = 16:
4

Figura 13 Principales pardmetros de la simulacién

ers\Lab. Inalambri ntenas.m

ko

comparativacontoolboxantenas.m 0 | 4

(1] % 2.4. Modelos de canal (TR 38.901 Section 7.4)

61 channel_model subé = 'TDL-C"; % Perfil de retarde TDL-C (urbamo macro)
62 channel_model mmkWave = "CDL-D'; ¥ Perfil de retardo CDL-D (URLLC)

63

64 % 2.5. Parametros de propagacidn (TR 38.981 Table 7.4.1-1)

65 distancia = 5@; ¥ Distancia UE-gNB (metros)

66 hBS = 25; % Altura gNB (metros)

67 hUE = 1.5; % Altura UE (metros)

68

69 ? % 2.6. Cédlculo de pérdidas por propagacion (TR 38.981 Section 7.4)

7a % Modelo UMi (Urban Micro) para sub-6 GHz

71 PL_subg = 32.4 + 21*logle{distancia) + 20*logle(freq_sub&/1e9);

72

73 % Modelo UMi Street Canyon para mmbWave (incluye pérdidas adicionales)

74 PL_mmWave = 32.4 + 20*logle(distancia) + 280%logle(freq_mmWave/led) + @.3*distancia;
75

Figura 14 Canales que se utilizaron en la simulacién y cdlculo de pérdidas de propagacién
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76 % 2.7. Potencia de ruideo (k*T*B)
77 kk = 1.38e-23; % Constante de Boltzmann
78 T = 298; % Temperatura ambiente (Kelwin)
79 M@ subb = k*T*BW_subg;
g8 M@ _mmWave = kK*T*BW_mmiWave;
8l

Figura 15 Cdlculo de perdidas por la temperatura

prueba.m | comparativacontoolboxantenas.m ?ﬁl +
96 ' ]
97 % 3.2. Ganancia de elementos (dBi)
98 G_element_subé = 8; % Dipoles en 3.5 GHz
99 G_element_mmWave = 5; % Parches en 28 GHz
188
1e1 % 3.3. Calculo de ganancia total (TR 38.%@1 Sectiom 7.3)
182 G_array_subé = 10%logl@({Ntx_sub6 * Nrx_subB) + G_element_subg;
183 G_array_mmbave = 18*logl@(Ntx_mmlave * Nrx_mmkave) + G_element_mmbiave;
1e4
1es % 3.4. Beamforming para mmwWave (TR 33.991 Section 7.5)
1086 beamformer = phased.PhaseshiftBeamformer('Sensorirray’, array_mmlave,
1e7 ‘OperatingFrequency’, freq_mmWave,
183 ‘Direction’, [3@; @]); % Direccidn| del haz
109 beam_gain = 10*logl@(Ntx_mmiave); ¥ Ganancia por beamforming
11@
111 %X 4. MODELOS DE CANAL 5G (5G Toolbox)
112 % | |
4 3

Figura 16 Cdlculo de la ganancia de los elementos y beamforming

antenas.m ® x

Ei Editc

%% 4. MODELOS DE CANAL 5G (5G Toolbox) - 9

112 %

113

114 % 4.1. Canal sub-6 GHz (TDL-C)

115 channel_sub& = nrTDLChannel;

116 channel_sub6.DelayProfile = channel_model sub6;

117 channel_sub6.DelaySpread = 188e-9; % 10@ ns (dispersidn moderada)

118 channel_sub6.SampleRate = BW_sub6; =
119 channel_sub&.NumTransmitAntennas = Ntx_subb;

120 channel_sub6.NumReceiveAntennas = Nrx_subé;

121

122 % Crear un objeto de configuracidn de portadora para sub-6 GHz

123 carrier_sub6 = nrlarrierConfig('SubcarrierSpacing', 38, 'NSizeGrid', 273);

124

125 % 4.2. Canal mmWave (CDL-D)

126 channel _mmbave = nrCDLChannel;

127 chknnel_mmiizve .DelayProfile = channel_model_mmblave; -

4 4

T rrmmnand Wind s f

Figura 17 Modelado del canal de Sub-6GHz a canal TDL-C
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prueba.m | comparativacontoolboxantenas.m Kl +

123 carrier_sub6 = nrCarrierConfig('SubcarrierSpacing', 3@, 'MSizeGrid', 273); -

124

125 % 4.2. canal mmWave (CDL-D)

126 channel mmblave = nrCDLChannel;

127 channel mmbiave.DelayProfile = channel_model_mmliave;

128 channel_mmliave.DelaySpread = 380e-9; % 30@ ns (alta dispersidn)

129 channel_mmllave.SampleRate = BW_mmWave;

138 % Configurar el numero de antenas en el contexto de la sefial

131 tx.NumTransmitAntennas = Ntx_mmbave; % Establecer el numeroc de antenas aqui

132 rx.NumReceiveAntennas = Nrx_mmWave; % Establecer el numero de antenas aqui

133

134 % Crear un objete de configuracion de portadora para mmWave

135 carrier_mmliave = nrCarrierConfig(’'SubcarrierSpacing’, 128, 'NSizeGrid', 264);

136

137

138 %% 5. PARAMETROS DE SIMULACION

139 ® M
4 *

Figura 18 Modelado del canal mmWave CDL-C
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%% 5. PARAMETROS DE SIMULACION

*
snr_dB_base = 10:5:180; % Rango de SMR (dB)
N = length(snr_dB_base); -

usuarios = 18:19:160; % Ndimero de usuarios
U = length(usuarios);

% Prealocacidn de variables

ber_sub&é = zeros(1,N); ber_mmwave = zeros(1,N);

latency_sub& = zeros({1,N); latency_mmwave = zeros(1,N);
throughput_sub6 = zeros(1,N); throughput_mmwave = zeros(1,N);
trafico_sub& = zeros({1,U); trafico_mmwave = zeros(1,U);
handover_sub6 = zeros(1,U); handover_mmwave = zeros(1,U);

Figura 19 Pardmetros para la simulacién del Throughputy capacidad de niimero de usuarios

%% 6. CALCULO DE METRICAS + @
[ ——

% 6.1. Loop para diferentes valores de SNR
for 1 = 1:N
% SMR efectiva considerando antenas y propagacidn
snr_eff_sub6 = snr_dB_base(i) + G_array_sub6é - PL_sub6;
snr_eff_mmWave = snr_dB_base(i) + G_array_mmWave 4 beam_gain - PL_mmWave ; bl

% Célculo BER (Communications Toolbox)
ber_sub6({i) = berawgn(snr_eff_subs, 'psk’, 4, "nondiff'); % QPSK para sub-6& GHz
ber_mmwave(i) = berawgn(snr_eff _mmwWave, 'gqam’, 256); % 256-QAM para mmbave

% Latencia (TR 38.882 Section 8.2)
latency_sub&(i}) = max(5, 1@ - @.2%snr_eff_subé + 0.8%randn);
latency mmwave(i) = max(2, 5 - @.3%*snr_eff_mmWave + @.5%*randn);

Figura 20 Cdlculo del SNR efectivo y BER para ambas bandas

prueba.m | comparativacontoolboxantenas.m ¥ | 4+

177 O

SEDE GUAYAQUIL

e e R T T P

% Latencia (TR 38.802 Section 8.2)
latency_sub6(i) = max(5, 1@ - @.2%snr_eff_sub6 + 8.8%randn);
latency_mmuave(i) = max{2, 5 - @.3*snr_eff_mmhave + 8.5%randn);

% Throughput (TS 38.306)

eficiencia_sub6 = 8.6; ¥ Eficiencia tipica FR1

eficiencia_mmbiave = ©.55; % Eficiencia FR2

throughput_sub6(i) = BW_subs * log2(1l + 1@"(snr_eff_sub6/1@)) * eficiencia_sub6 / 1=26;
throughput_mmwave(i) = BW_mmWave * log2(l + 1@~ (snr_eff_mmWave/10)) * eficiencia_mmblave / leé;

Figura 21 Cdlculo de latencia y throughput

sers\Lab. Inalambricas ad parativ Joxantenas.m
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% 6.2. Loop para diferentes nimeros de usuarios
for u = 1:U

% Modelo de trafico (TS 23.501)

trafico_sube(u) = 1@@ * logle(l + usuarios(u)/2@) * (1 + @.1%randn);

trafico_mmwave(u) = 280 * logle(l + usuarios{u)/3@8) * (1 + @.15%randn);

% Handover (TS 38.3@@ Section 9.2.3) =

beam_gain_ho = 3*logl@{Ntx_mmWave); % Mejora por beamforming

handover_sub&(u) = 95 - @.3*usuarios{u) + 1.5*randn;

handover_mmwave(u) = %2 + beam_gain_ho - @.25%usuarios(u) + 2%randn;

% Asegurar valores dentro de rango razonable

handover_sub&(u) = min{max(handover_sub&(u), 8@), 98);

handover_mmwave{u) = min(max(handover_mmwave(u), 75), 97);
end -

Figura 22 Cdlculo del modelo de trdfico, Handover y parametrizacion de rango del Handover
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prueba.m K| comparativacontoolboxantenas.m ?‘(l +
193 %% 7. VISUALIZACION DE RESULTADOS - 0
194 %
195 mainFig = figure('Name', 'Comparativa 5G SA con Esténdares 3GPP’, "MumberTitle','off’,
196 ‘Position’,[18@ 1@@ 1488 %8@], 'Colar’,’'w');
197 col_subg = [@, 2.447@, @.7410]; & Azul
198 col_mmw = [0.8580, ©.3258, ©.0930]; ¥ Naranja
199
200 % 7.1. BER vs SNR =
201 subplot(2,3,1);
202 semilogy (snr_dB_base, ber_sub6, 's-', 'Color’, col_subB, 'LineWidth", 1.8,
283 ‘Markersize’, 8, 'MarkerFaceColor', col_subé);
204 hold on;
205 semilogy(snr_dB_base, ber_mmwave, 'd-', 'Color’, col_mmw, ‘LineWidth®, 1.8,
206 ‘Markersize’, 8, 'MarkerFaceColor', col_mmw);
207 grid on;
208 set(gca, 'YMinorGrid', ‘off');
289 w1ahel('SNR Race (dARY'. 'Fantbeisht’. "hald')y: h
3

Figura 23 Cédigo para la grdfica del SNR con respecto al BER

‘ prueba.m Ml comparativacontoelbexantenas.m ?ﬂl +
216 ylim([1e-5 1]}; )
217
218 % 7.2. Latencia vs SNR
219 subplot(2,3,2);
220 plot{snr_dB_base, latency_sub6, 's-','Color',col_subg,'LineWidth',1.8,
221 "Marker5ize',8, 'MarkerFaceColor',col_sub6); hold on;
222 plot{snr_dB_base, latency_mmwave, 'd-','Color',col_mmw, LinewWidth',1.8,
223 "MarkerSize',8, 'MarkerFaceColor',col_mmw); =]
224 grid on;
225 xlabel(*SNR Base (dB)', 'Fontheight’,'bold');
226 ylabel("Latencia (ms)', 'FontWeight', 'bold');
227 title('Latencia vs SNR (URLLC en mmWave)', 'FontSize®,12, ‘FontWeight', 'bold');
228 set({gca, 'FontsSize',18);
229 ylim{[@ 15]};
230
231 % 7.3. Throughput vs SNR
232 subplot(2,3,3); -
»

Figura 24 Cédigo del grdfico de la latencia vs SNR

enas.m
x| comparativacontoolboxantenas.m 0 | +
' -Te
% 7.3. Throughput ws SNR
subplot(2,3,3);
plot{snr_dB_base, throughput_sub&, 's-","Color',col_subé, 'LineWidth',1.8,
"Markersize',8, 'MarkerfaceColor',col_subB); hold on;
plot(snr_dB_base, throughput_mmwave, °"d-",'Color',col mmw,'LineWidth',1.8,
"Markersize',8, 'MarkerFaceColor',col_mmw);
grid on;
xlabel('SNR Base (dB)', 'FontWeight”,bold');
ylabel('Throughput (Mbps)", 'FontWeight','beld');
title( ' Throughput vs SNR (TS 38.3@6)', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');
legend([ 'sub-6 GHz (' num2str(Bl_sub6/1e6) ' MHz)'],
[ 'mmWave (' num2str(BW_mmwWave/le6) ' MHz)'],
‘Location®, 'northwest”);
set{gca, 'FontSize',10);
% 7.4. Trafico por nimeroc de usuarios i
r
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Ei Editor - C:\Users\Lab. Inalambricas\Downloads\comparativacontoolboxantenas.m
H prueba.m x| comparativacontoolboxantenas.m Nl +
242 ['mmWave (' numlstr{Bl_mmkave/le6) ' MHz)'], ... - @
243 "Location’, 'northwest”);
244 set(geca, 'Fontsize',1@);
245
246 % 7.4. Tréfico por numero de usuarios
247 subplot(2,3,4);
248 plot(usuarios, trafico_sub6, *s-',"Color’,cel_sub6, ' LineWidth',1.8, ...
249 'MarkerSize',8, 'MarkerFaceColor',col_sub6); hold on;
258 plot{usuarios, trafico_mmwave, °d-",'Color’',col_mmw, 'Linewidth',1.8, ...
251 ‘MarkerSize®,8, 'MarkerFaceColor’,col_mmw);
252 grid anj;
253 xlabel( "Nimero de usuarios’, “FontWeight', 'bold®);
254 ylabel("Trafico total (Mbps)', "FontWeight','bold');
255 title('Capacidad de Tréfico (eMBB/URLLC)', 'FontSize®,12, 'FontWeight','bold");
256 set(geca, 'Fontsize',18);
257
258 ¥ 7 & Handnuer svitncn h
4 »

Figura 26 Cédigo para la Grdfica de trdfico por niimero de usuarios

Ei Editor - C:\Users\Lab. Inalambricas\Downloads\comparativaconto cantenas.m
H prueba.m Nl comparativacontoolboxantenas.m N{ +
255 title('Capacidad de Tréfico (eMBB/URLLC)', 'FontSize®,12, 'FontWeight','bold'); - |9
256 set(gca, 'Fontsize”,10);
257
258 # 7.5. Handover exitoso
259 subplot(2,3,5);
268 plot{usuarios, handover_sub6, '=-',"Coclor’,col_sub6, 'LinewWidth',1.8, ...
261 "Markersize',8, 'MarkerFaceColor',col_sub6); hold on;
262 plot(usuarios, handover_mmwave, ‘d-', Color’,col_mmw,’LineWidth',1.8, ...
263 "MarkerSize',8, 'MarkerFaceColor',col_mmw);
264 grid on;
265 xlabel('Nimerc de usuarics', 'FontlWeight', 'bold");
266 ylabel('% Handover exitosos', 'FontWeight’,'bold');
267 title('Handover (TS5 38.3@@)', 'FontSize',12, 'FonthWeight', 'bold');
268 legend('sub-6 GHz', ‘mmbiave con Beamforming', 'Location”,'southwest');
289 set(gca, 'FontsSize™,10);
278 ylim{[75 180]);
271 ~
4 »

Figura 27 Cédigo para generar la grdfica del Handover Exitoso

Anexo 2

En este anexo se pondran iméagenes de los equipos que se sugiere para una futura implementacion

de la red 5G SA en bandas Sub-6GHz y mmWave.

>

Figura 28 gNodeB Macro SA Huawei AAU5613.
La Figura 28 es de una Antena Activa que tiene las siguientes especificaciones:

Soporta la banda n78 (3.4 — 3.6 GHz) con configuracion massive MIMO, su potencia total es
200W utiliza una interfaz 2xeCPRI, su alimentacion es de 48V DC, sus dimensiones son
495x395x195 mm, su peso es de 38kg, tiene proteccion IP65.

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 y 5 de Junio * Campus Centenario » Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




A

B\ UNIVERSIDAD POLITECNICA m
O callagien S i illre —_ ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO

Figura 29 Commscope 8TS8R

La Figura 29 muestra el dispositivo Commscope 8T8R que es una antena sectorial, la cual tiene
soporte multibanda FDD (6498 - 869, 1695 - 2360 MHz, 3400 — 4000 MHz), con una apertura de
65-90°. El Commscope 8T8R optimiza la cobertura y capacidad en diferentes bandas de

frecuencia para las comunicaciones celulares.

Figura 30 Unidad de Banda Base Huawei BBU5900

En la figura 30 se aprecia una Unidad de Banda Base Huawei BBU5900, la cual posee un factor
19 2U, soporta las bandas GSM, UMTS y LTE si se utiliza FDD/ TDD, también soporta NB-IoT,
y 5G NR hasta los 50 Gbps, posee puertos CPRI/eCPRI, su alimentacion es de 48 V. Este equipo
permite gestionar las sefiales de radio y controla las AUU lo que ayuda con la coordinacion de las

celdas.

Figura 31 Switch de Agregacién Cisco Catalyst 9500

El dispositivo de la figura 31 es un Swicht de Agregacion Cisco Catalyst 9500 que se lo utiliza
para el enrutamiento de trafico desde multiples celdas hacia el niicleo de red. Entre sus
especificaciones se pueden encontrar que posee 4 puertos de 400 GbE, también tiene 24 puertos
que pueden trabajar desde 1 a 25 GbE. Utiliza protocolos L2, L3, MPLS y VXLAN, soporta
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arquitectura UADP y ASIC.
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Figura 32 Servidor MEC DeLL PowerEdge XR4000

Lo que se ve en la figura 32 es un servidor MEC Rugged que posee un chasis modular 2U, utiliza
un procesador Intel Xeon-D y posee una memoria ram de 512 GB, también posee interfaces de

conexion NVMe y SATA para el almacenamiento de datos.

Figura 33 5G Core Compacto Amarisoft 5GC

En la figura 33 tenemos un 5G Core Compacto que utiliza funciones como AMF, SMF, UPF,
entre otros modulos, este Core se basa en las normativas de la 3GPP Realse 15 y 16, este equipo

soporta arquitectura SA (Standalone) y NSA (Non-Standalone).
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- FOTOS EXTERNAS -
— Ericsson — Modelo: AIR 5322 B258 —

(O modelo AIR 5322 B258 possui 2 versdes que se diferenciam pela
alimentacdo, onde a versdo DC é identificada como KRD 901 200/1 e a
versdo AC é identificada como KRD 01 200/4)

Figura 34 Ericsson AIR 5322 mmWave

La antena Ericsson AIR 5322 se aprecia en la figura 34 utiliza la banda n261 (27.5 -27.9 GHz)
que puede soportar en MIMO masivo hasta 256 elementos, se le puede aplicar el beamforming

y utiliza proteccion IP 65.
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Anexo 3

En este anexo se muestra como se tomaron los datos con la Aplicacion G-NetTrack y se puede

apreciar los datos que se tomaron para realizar las tablas en la metodologia.

@ 'ﬁ 9 {Fer "516 Al 49%-
Eg G-NetTrack Lite vi9.2 3

Operador: CLARO
MCC: 740 MNC: 01 TAC: 60116 Tipo: LTE

eNB: 200310 CID: 13 PCl: 47 TA: 1
ARFCN: 2250 BAND: L4 BW: 20

F pL: 2140.0 MHz F uL: 1740.0 MHz
RSRP: -104 RSRQ: -16 SNR: 0.0 cQl: - RSSI: -65
Longitud: -79.88922 Latitud: -2.219128
Velocidad: 0 km/h Direccion: 0° N GPS Exactitud: 3m
Alto: 25m Altitud: 25m Nivel del suelo: Om

CARGA:  0kbps DESCARGA:  0kbps
Datos: CLARO-LTE IDLE
Hora de publicacion:168s
HORA | EVENTO AC C D C N NIVEL CALIDAD TIPO
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Figura 35 Datos tomados con el Programa G-NetTrack
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