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RESUMEN

Para 2020 se pronostica un gran despliegue de dispositivos inteligentes, aumentando la
comunicacion tipo maquina las cuales van a necesitar mejores caracteristicas inalambricas
que soporten una gran tasa de datos, estos eventos imponen condiciones que no son
satisfechas por las tecnologias actuales. Por lo tanto, es necesario evaluar en Ecuador las

bases que daran soporte a la hueva generacion 5G.

Este proyecto analiza las caracteristicas y requerimientos mas relevantes de esta nueva
tecnologia, tomando en cuenta las principales condiciones técnicas del primer estdndar 5G
publicado por parte de 3GPP en diciembre del 2017, de esta manera se plantea un ecosistema
5G formado por el espectro, comunicacién tipo maquina (M2M), mimo masivo y pequefias

celdas, manejadas con un espectro eficiente para el mismo.

Como resultados principales de este proyecto se obtienen un disefio del ecosistema 5G para
dar soporte a esta nueva tecnologia en Ecuador y un despliegue rapido 5G debido al primer
estandar de 3GPP. Otros resultados son la asignacion de un espectro que cumple a cabalidad
las condiciones de esta nueva generacion y un sistema M2M eficiente para la comunicacion

tipo maquina, con esto se logra una proyeccién del camino que debe seguir Ecuador.
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CAPITULO 1

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El impacto de la tecnologia es la transformacion que produce en el entorno humano, tanto
para lo politico, educacional, social, entre otras, produciendo un crecimiento de las
mismas a nivel mundial. Las telecomunicaciones son unos de los crecimientos
tecnologicos que ha tomado fuerza en los ultimos afios en donde todo esta conectado
con todo por medio de conexiones inaldmbricas, en un articulo del El Comercio “Acceso
alared 4G o LTE en Ecuador se duplicé del 2016 al 2017” el cual relata que en Ecuador
en 2017 se registré 2.7 millones de conexiones 4G en dispositivos moviles, como
teléfonos celulares, tabletas, médems y otros equipos que se conectan en internet, pero
también nos permite comparar que solo hace un afio atrds teniamos 1.2 millones de
dispositivos segin ARCOTEL. A su vez GSMA proyecta para el 2020 mas de 6 millones

de ecuatorianos que ya contaran con 4G. [1]

El crecimiento tecnolégico da paso a las ciudades inteligentes, para poder implementarse
se necesita conocer muy bien los requisitos y necesidades especificas. Ecuador debe
tener en cuenta la gran capacidad que se va a requerir a largo o mediano plazo como lo
plantea El Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologia de la Informacion del
Ecuador 2016-2021, el cual tiene como macro-objetivo completar y fomentar el
despliegue de infraestructura de telecomunicaciones, donde se define aumentar

cobertura, fomentar despliegue de infraestructura movil, entre otros. [2]

También como segundo macro-objetivo es aumentar la penetracion de servicios tic en la
poblacion en las cuales los objetivos especificos de la misma es el aumento de banda
ancha movil, telefonia mévil en el hogar, computadores en los hogares y Smartphone en
la poblacién, esto requiere que las tecnologias de comunicacion puedan soportar este
gran desafio en el aumento de dispositivos o usuarios conectados sin perder la calidad
de servicio (QoS) que a su vez requeriran mayor ancho de banda para él envié de mayor

cantidad de datos.

Estas tecnologias tienen sensores, deteccién, transmision y control, necesitando un
mecanismo que soporte estas funcionalidades que son bésicas, donde toda la
informacion se transfiere a un centro de control que realiza la elaboracion de estos datos.
Estos sensores se estardn manejando de manera independiente a sus ubicaciones de
una manera autonoma y escalable que cumpla con el paradigma del internet de las cosas
(loT).



Aqui es donde entra la tecnologia 5G, ya que puede ser de gran ayuda al resolver estos

problemas y eliminar o minimizar estos obstaculos que Ecuador tienen para poder

avanzar en TIC, por tal motivo se necesita tener un estudio adecuado acerca de esta

tecnologia 5G, lo que ofrece y las infraestructuras estudiadas con sus debidos

estandares.

1.1 Ciudades Inteligentes

1.2

Segun el Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologia de la Informacion del
Ecuador 2016-2021, plantea entre otros de sus macro-objetivos asegurar el uso de
las tic para el desarrollo econdmico y social del pais [2], que entre los principales
puntos a tratar plantea la potenciacion de procesos digitalizados del sector publico
de alto impacto social (educacion, salud, justicia y seguridad), con el Unico fin de
alcanzar un mayor grado de eficiencia, ampliar cobertura, mejorar sus sistemas de
comunicacion, entre otras. Definiendo asi el cumplimiento de los requisitos para ser

escuelas digitales, hospitales digitales, entre otras.

Basado en lo que plantea “Cognitive Spectrum Sharing: An Enabling Wireless
Communication Technology for a Wide Use of Smart Systems” [3] para mejorar y
enriguecer la calidad de vida de los millones de ecuatorianos este dependera de la
capacidad de las ciudades al momento de ahorrar energia, mejorar las condiciones
de vida y aumentar la seguridad de los ciudadanos. Por lo tanto, Ecuador tendra
gue estar basada en la integracion de software, mejoradas infraestructuras de red,
dispositivos heterogéneos, arquitectura confiable, robusta, segura y escalable,
teniendo un funcionamiento exitoso en el ecosistema MTC (Machine Type

Comunication) y en los celulares méviles.

Desafios de la Comunicacion

Los principales desafios que tiene que enfrentar Ecuador para tener una buena

infraestructura [3] son:

e Heterogeneidad: Comunicaciones heterogéneas deben integrarse para obtener
accesos confiables y funcionales dependiendo del entorno que se encuentre.

e Calidad de Servicio (QoS): Se necesita conducir multiples tipos de traficos en la
red, respetando los diferentes requisitos de QoS en términos de prioridad, demora,
velocidad de datos, confiabilidad y seguridad. Sin mencionar que los datos varian
dependiendo de la hora o el dia, el cual necesita que el sistema se adapte a ese

escenario para ofrecer lo mejor.



e Seguridad: Las redes tiene que llevar informacién muy confiable y tiene que ser
enviado en tiempo real al centro de monitoreo, control, accesos autorizados o no
autorizados, modificacion de datos, lo que hace gue sea nhecesario proveer
mecanismos para prevenir ataques cibernéticos.

esEnergia: Entre mayores dispositivos se generan las operaciones de cada
dispositivo se ven afectadas por la duracién de la bateria, por este motivo, Ecuador
tiene que implementar protocolos de comunicacion energéticamente eficientes
dando a considerar soluciones de recoleccion de energia.

e Disponibilidad de Comunicacién: El trafico que se generar por las aplicaciones
de los dispositivos requiere un gran ancho de banda y recursos de red, por lo cual,
en comunicaciones inalambricas ademéas de una disponer de un espectro
dedicado para servicios, contar con tecnologias y técnicas para explotar los

recursos de espectro son necesarios.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
¢ Analizar conceptos necesarios para la implementacién de 5G en Ecuador con

sus futuras aplicaciones, para promover el crecimiento del TIC con las bases

necesarias, evitando el atraso tecnoldgico en el Ecuador.
1.3.2 Obijetivos Especificos

¢ Seleccionar de aplicaciones 5G necesarias basadas en la investigacion, ya
sea en Ecuador con las telefénicas como las investigaciones realizadas en
Latinoamérica.

¢ Plantear diversas infraestructuras que nos ofrece 5G las cuales pueden ser

M2M, Small Cell, entre otros basandose en los requerimientos de Ecuador.

e Considerar los requerimientos o paramentos necesarios para tener 5G en
Ecuador basandose en las condiciones actuales del Pais, como Espectro,

latencia, velocidad, entre otros.

1.4 Metodologia

Para realizar nuestro objetivo general se planteara 4 topicos importantes las cuales
son:

e Investigar lo que nos ofrece 5G a nivel mundial para Latinoamérica
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e Analizar las infraestructuras necesarias para la implementacién rapida y
segura de 5G en Ecuador
e Obtener un resultado 6ptimo para Ecuador siguiendo o proponiendo nuevos

parametros.

Hasta el dia de hoy existe mucha informacién acerca de 5G, estas fueron
planteadas, disefiadas y sugeridas para el implemento de la misma, en este
documento analizaremos estas investigaciones llevandolas a Ecuador, es decir, con
todo el contenido que abarca 5G la aterrizaremos al Ecuador siguiendo o sugiriendo
estandares necesarios para la implementacién de la misma. Vamos a llevar el
analisis de diferentes disefios propuesto para el area de Ecuador, detallando las
mejores soluciones para cada accién que se tome, dando asi seguridad y rapidez

en el proceso de colocaciéon de 5G para cubrir la futura demanda.

Justificacion

La tecnologia avanza rapido y la demanda de velocidad para enviar informacién es
mucho mayor, Ecuador es uno de los paises que debe estar preparado para 5G y
asi evitar ese desfase o retraso que cominmente experimenta, teniendo en cuenta
la base para el disefio o implementacion de 5G. Hay que observar toda la gama que
nos ofrece 5G y como esta puede solucionar diversos problemas futuros que seran
muy Utiles si se necesita ser competitivos. 5G se presentara para todos en el 2020
pero en lugares como china ya se presentaran en el 2018, Ecuador tiene que lograr
adaptarse rapidamente a este nuevo salto o evolucion en las telecomunicaciones,
teniendo un buen conocimiento de la misma podremos estar a la vanguardia de la
llegada de 5G.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO 5G

5G tiene la capacidad de manejar altas tasas de trafico inalambrico con nuevas arquitecturas
propuestas para dicha demanda, para ello empresas como 3GPP, GSMA, Samsung Maobile
Solutions Lab, China Mobile, etc. proponen y enfatizan modelos desarrollados por ellos para
suplir esta necesidad [4]. Todos estos modelos deberan ser aterrizados en Ecuador y asi

proponer disefios que cubran las futuras demandas.

Este capitulo introduce conceptos claves para la implementacion adecuada de 5G, tales
como: Espectro, Técnicas, Arquitectura, Aplicaciones y Tecnologias de Acceso, donde

analizamos el funcionamiento y los requerimientos de estas.
2.1 ;Por qué 5G?
En Ecuador se busca un modelo ideal que vaya de acuerdo a su infraestructura
actual, que se acople a la topologia sin sufrir cambios abruptos. Una publicacién del

periddico El Telégrafo publicada el 12 de junio del 2017 [5] nos muestra el siguiente

prondstico de la evolucion en Ecuador en la tecnologia movil.

Evolucion de la tecnologia mévil de Ecuador

Pronéstico LTE 2016-2020 14,2 Penetracion movil

suscripciones (m e ¢ Lineas totales / poblacir

898%  956% 1069%  18,6% 130,3%

Figura 2.1: Evolucién de la Tecnologia moévil de Ecuador [5]

Se puede observar en la figura 2.1 el crecimiento que se pronostica en cuanto a uso
de LTE, contrario a esto estda GSM, UMTS y HSPA+, pero ¢Hasta qué punto es
bueno la utilizacion de estas tecnologias de comunicacion?, con una creciente
demanda de la comunicacién entre diferentes maquinas ¢Existira capacidad

necesaria que soporte varios dispositivos inalambricos?, ¢Se toma en cuenta los
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futuros crecimientos de aplicaciones como, TV digital, Internet, Video Llamadas,
Juegos Online u otros dispositivos donde se requiera mayor Ancho de Banda, 5G
responde a estos requerimientos, dando al usuario una mayor satisfaccion y
comodidad cuando se requiera de mayor velocidad, teniendo retardos mas
pequenos que 4G LTE, obteniendo asi una mejor comunicacion. 5G ofrece servicios
mejorados y potentes al usuario de forma répida y segura, es decir, permitira
multiples conexiones, pero, para implementar esta tecnologia se debe tener una

infraestructura adecuada.

Espectro

Se estan manejando diferentes rangos competentes para 5G las cuales abarcan lo

siguiente:

= Rango bajo, que son menores a 3 GHz.

= Rango medio, que se encuentran entre 3-6GHz.

= Rango Alto, que se encuentran mayores de 6GHz.

Estos rangos se los utilizan para diferentes escenarios, los rangos bajos cubren
areas extensas debido a sus caracteristicas de propagaciéon y son claves para
extender la cobertura mas alla de los centros urbanos y dentro de los edificios [6],
el rango medio es mas utilizado para un area urbana. Por ultimo, tenemos los de
rango alto que a pesar de tener una cobertura limitada (debido a efectos propios de
las altas frecuencias) este provee mayor capacidad al poder asignar canales de
mas ancho de banda comparado con las tecnologias actuales y asi lograr tasa de
datos en el orden de los Gbps. Sin embargo, las bandas altas son un gran desafio
ya que a una frecuencia de 28 GHz hasta la hoja de un arbol puede hacer
interferencia [7]. El resumen de las bandas de frecuencias utilizadas por parte de
las operadoras de telefonia mévil en Ecuador para proveer la tecnologia 4G LTE
esta detallada en la tabla 1. En el capitulo 3 se detallan todas las bandas utilizadas
para las diferentes tecnologias de telefonia movil en Ecuador para asi proponer un

espectro para 5G que no interfiera con las tecnologias predecesoras.

Operadoras Frecuencias (4G LTE)
Movistar 1900 MHz (Banda 2)
Claro 1700/2100 MHz (Banda 4)
CNT 1700/2100 MHz (Banda 4) o 700 MHz (Banda 28)
Tuenti 1900 MHZ (Banda 2)
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Tabla 1: Frecuencias utilizadas en Ecuador 4G LTE.

Las operadoras en Ecuador ya cuentan con concesiones hasta el 2023 en ciertas
bandas que en otros paises se estan subastando, y otras bandas que no son

destinadas para SMA en nuestro pais.

Latencia

La latencia es la diferencia entre el momento que ocurre dicha informacion y el
momento en el que se procesa esta misma, en 5G disminuir la latencia es un factor
clave. LTE a pesar de buscar vias a través de investigacion y desarrollo para
mejorar en cuanto a cobertura, tasa de datos y conectividad con técnicas como,
MIMO, small cells, Coordinated Multi-Point (CoMP) transmisién, HetNets y
multilples antenas; es poco probable que satisfaga la exigente demanda a largo

plazo que se prevé [8].

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) calificé las redes de 5G en 3

categorias fundamentales: eMMB, uRLLC y Mmtc como se muestra la figura 2.2.

10Gbps

eMBB

mMTC

1million/km?

Figura 2.2: Cuadro del futuro del IMT [8].

= Enhanced Mobile Broadband (eMBB) que se basa en el incremento de la brecha

digital como su ancho de banda y gran velocidad.

= Ultra-reliable and Low-latency Communications (URLLC) que se enfoca en la
sensibilidad de la latencia en ofrecer los servicios que sean autbnomos o de control

remoto.



= Massive Machine Type Communications (mMMTC) el desarrollo al futuro de la

sociedad enfocado al servicio y sus altos requerimientos.

El objetivo principal de eMBB es proporcionar capacidad y velocidad al usuario, con
el fin de lograr este aumento mucho mayor a 4G tanto por capacidad y por
velocidad, se estan proponiendo técnicas mas agresivas, explotando el espectro o
mejorando la capacidad espectral y entre otros de los enfoques notables incluyen
Massive MIMO [9] (mMMIMO) y una nueva forma de onda CP-OFDM [10]

El punto mMTC, se encarga de los servicios para la admisién de una gran cantidad
de dispositivos tipos maquinas, unos de estos servicios son, registro, medicion,
monitoreo entre otros, teniendo gran soporte de para altas conexiones y una

eficiencia energética,

La uRLLC requiere que la informacion que se va a intercambiar entre el emisor y el
receptor sea fiable con periodos cortos, eliminado la posibilidad de pedir
retransmision, reduciendo los significativamente los recursos necesarios para la
recepcion de informacion. Quien contribuye potencialmente al uRLLC son las
mMIMO, las cuales pueden reducir la retransmisién dramaticamente [11]

2.4 Topologia actual 3G Y 4G
El disefio es uno de los principales desafios para satisfacer la demanda, si
analizamos conjuntamente 3G y 4G cumplen las perspectivas y requerimientos de

macro-celdas [8], es decir, que estos sistemas no toman en cuenta el entorno, si es

"indoor o outdoor" para brindar un buen servicio, como se muestra en la figura 2.3.

1 RED TRONCAL LTE 1 RED TRONCAL UMTS

DOMINID CS DoMiNio PS

-

—>

N SisH
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{ | 10.» i
w g0 —%— A0 W |
} ‘ﬂ Tx_z’ /% 0 ws ' L '
X2 é; 0 X2 é 0 %D Lu RNC RNC
E-UTRAN UTRAN

Figura 2.3: Comparacion entre 3Gy 4G
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2.6

La red UMTS no tiene interconexiones entre estaciones base (NodeB), esta
configuracion plana no podria realizar un balance de cargas entre todas las
interfaces de conexién "lub" de un equipo controlador (RNC) cuando una de estas
este sobrecargada [12]. Por lo cual, en el proceso de “handover”, toda la informacion
de sefializacion y paquetes que ocurren durante el traspaso deben pasar por el RNC
y no entre las estaciones involucradas. Esta tecnologia produciria una latencia no
Optima para aplicaciones de baja latencia debido a que toda la informacién debe

pasar por la RNC.

Técnicas usadas por LTE

En LTE maneja mucho lo que se conoce como "ortogonalidad y sincronismo”. El
sincronismo se basa en que todos sus procesos operan con un reloj en comin y la
ortogonalidad en cambio se refiere a que no existe interferencia en los procesos de
deteccién de forma de onda en los receptores. Esto aumento notablemente la
eficiencia en el uso del espectro usando OFDM, sin embargo, no cumple totalmente

con los requerimientos para de 5G.

La comunicacion entre maquinas (MTC) se realizara a gran escala, pero no
necesariamente de forma sincrénica, es decir, estos dispositivos “despertaran” ante
un evento y transmitirdn su mensaje mediante una sincronizacién abrupta, por lo
tanto, a menudo se necesitara una sincronizacion “fuerte” para establecer
ortogonalidad [12]. En un escenario lleno de células, unas mas pequefias que otras,
con coberturas superpuestas, pareceria irreal brindar una coordinacion efectiva

para asi mantener la sincronizacion y ortogonalidad con la tradicional OFDM.

Una posible solucién a esto es crear algoritmos mas robustos que soporten este
conflicto, sin embargo, implicaria un mayor consumo de energia y recursos del
espectro. Para contrarrestar este problema seria necesario una nueva forma de
onda (non- orthogonal) para abandonar parcial o totalmente la ortogonalidad si se
busca trabajar con esta tecnologia, ya que actualmente las operadoras moviles
utiizan GPRS y UMTS para comunicaciones M2M. [12]

Aplicaciones

2.6.1 Comunicacién Dispositivo a Dispositivo D2D

D2D se define como la comunicacion directa entre dos usuarios moviles sin
atravesar la estacion base (BS) o la red central. La comunicacion entre diversos
dispositivos inteligentes es un nuevo desafio para las redes celulares

inalambricas, esta aplicacion es motivada por la baja latencia y por el poco



10

consumo de energia que tendrian. Ademas, es un paradigma eficiente para
descargar trafico de macro estaciones celulares.

D2D podria funcionar sobre las mismas bandas de UE de macro-celdas o fuera
de banda (espectro sin licencia), esto se observa en la figura 2.4. Controlar la
interferencia se vuelve de vital importancia en ambos casos, sin olvidar que esto
va de la mano con la potencia que transmite el dispositivo. Otro punto importante
de esta aplicacion es el control, las estaciones bases pueden o no intervenir en
la comunicacion con el dispositivo mas cercano y esto dependera basicamente

si opera dentro del espectro utilizado por la red celular [13].

INBAND

UNDERLAY OVERLAY

CELLULAR SPECTRUM CELLULAR SPECTRUM

OUTBAND

TIME

CELLULAR SPECTRUM ISM SPECTRUM

Figura 2.4: Inband y Outband en D2D [13]

Diversos usos se han propuestos desde la aparicion del término D2D, los mas
significantes se muestran en la figura 2.5. La mayoria de estudios e
investigaciones se centran en que D2D deba compartir el espectro con la
comunicacion celular, sin embargo, existen otras opciones que brevemente

mencionaremos.
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Figura 2.5: Usos mas relevantes para D2D [13]

UNDERLAY. - Es la comparticion total del espectro celular el cual tiene como
ventaja un mayor control debido a que es una banda licenciada, sin embargo,
tiene como desventaja la interferencia entre usuarios celulares y D2D, para esto
existen diversos estudios de algoritmos de administracion de interferencias que

pueden aumentar la capacidad del sistema [13]

OVERLAY. - Logra descartar el problema de interferencia entre usuarios
celulares y D2D debido a que se utilizan recursos dedicados, disminuyendo tales
recursos de usuarios celulares. Aqui la asignacién de recursos adquiere la mayor

importancia para que los recursos celulares dedicados no se desperdicien [13].

OUTBAND. - Aprovecha el espectro sin licencia para los enlaces D2D, esto
elimina completamente la interferencia con los usuarios celulares, pero usar
espectro sin licencia requiere usar un interfaz adicional como las tecnologias
inalambricas Wifi, BlueTooth [13].

2.6.2Machine-to-Machine M2M

M2M es la comunicacién inteligente entre maquinas que no necesariamente
necesita la interaccion humana. Esta permite aprovechar la informacion de
maquinas u objetos que tienen sobre el entorno y sobre nosotros mismos y asi

obtener un mundo mas eficiente y ecoldgico.

Algunos estudios proponen que el funcionamiento nativo de esta aplicacion se
realice en 5G por las caracteristicas mejoradas de esta tecnologia [4].
Actualmente en nuestro Pais las operadoras moviles (CNT, CLARO,
MOVISTAR) ya comenzaron a promocionar y brindar este servicio. De sus

portales webs se obtuvo la siguiente informacion y se muestra en la tabla 2.
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OPERADOR MOVIL TECNOLOGIA
CNT 2G/3G

CLARO UMTS/GPRS
MOVISTAR UMTS

Tabla 2: Tecnologias usadas por las Operadoras de Ecuador para M2M.

Como la tasa de datos en M2M es baja y su uso no es explotado actualmente
estas tecnologias abastecen esta demanda. Sin embargo, investigaciones
proponen combinar M2M con D2D, ya que MTC se producir4 a gran escala y
esto genera una sobrecarga en el control, ademas como MTC transmitira
informacion de forma eventual y comunmente tendra un acceso aleatorio al
medio, teniendo las condiciones necesarias para que exista congestion en la
interfaz de radio. Los autores de este algoritmo proponen que el trafico generado
en MTC no vaya directamente a la estacion base, envés de esto mencionan un
relevo, es decir, un puente para que la informacion llegue a la estacién base a

través de un dispositivo inteligente [14]. Este modelo se muestra en la figura 2.6.

] MAQUINA

NORMAL (U estacion sase
iy . DISPOSITIVO CELULAR

I — — — DISPOSITIVO A INFRAESTRUCTURA

DISPOSITIVO A DISPOSITIVO

B H!I-SIEI[]ZSAIJII]VEUMD """"" MAQUINA A CELULAR
/< RELAY PARA
L7~ DESCONGESTIONAR
;" m - CARGADE ACCESO

\

"
Figura 2.6: Combinacién M2M con D2D [14]

En un escenario donde por cobertura y tasa de datos, GSM / GPRS, es ideal
para aplicaciones M2M y existe poco interés por cambiar esto. Sin embargo, el
aumento de la cantidad de estos dispositivos es inminente y esto conlleva a las
operadoras a la dependencia de esta tecnologia, ademas que limita obtener el

méximo provecho del espectro.

2.6.3 Internet de las Cosas (loT)

El internet de las cosas describe la conexion y coordinacion de diferentes tipos
de méquinas, dispositivos, electrodomésticos, etc. Conectadas al internet a
través de multiples redes. Todos estos utilizan una comunicacion tipo maquina

(MTC). La tecnologia M2M es la encargada de conectar a todas estas de forma
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inaldmbrica utilizando diferentes tipos de canales de comunicacién, como por
ejemplo SMS u IP [15]. La figura 2.7 muestra que M2M es parte integral en el

ambiente loT.

Internet of Things

Cellular
M2M

Figura 2.7: M2M parte integral de 10T [6]

2.7 Técnicas Avanzadas para mejorar Coberturay Eficiencia espectral

Las investigaciones de nuevas técnicas tienen como objetivo suplir el gran aumento
de dispositivos (10 a 100 veces mas), mayor trafico (1000 veces mas), reducir
latencia (en un factor de 5) en comparacion con LTE [16]. En esta seccion

estudiaremos las técnicas mas relevantes propuestas en diversas investigaciones.

2.7.1 Beamforming

Técnica utilizada para dirigir la onda a los dispositivos moviles. Las estaciones

bases convencionales transmiten la sefial en todas las direcciones,

contribuyendo la distorsion diferentes dispositivos u alguna otra banda operativa.

Beamforming puede detectar y localizar el usuario, transmitiendo solo a esa

direccién donde se encuentra el UE [17]. Se tiene 3 infraestructura para

planteadas para Beamforming:

= Digital: Se obtiene una gran ganancia de la antena, produciendo conexiones
multi-ruta y multi-usuario, pero su principal desventaja es la creacion de varias
antenas cada una con su propia alimentacién, aumentando el alto consumo de
energia y la complejidad del hardware

= Analégica: Se obtiene una mejora en el consumo de energia y menor
complejidad en el hardware.

= Hibrido: Es la unién del anal6gico con el digital, proporciona haces nitidos con
desfasadores en el dominio analégico y flexibilidad de dominio digital, el

rendimiento es parecido al digital, pero ahorra potencia y complejidad, siendo
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una arquitectura que puede suprimir o reducir naturalmente la interferencia y

las reflexiones multi-trayecto.
2.7.2 Massive MIMO: Mucho méas que muchas antenas

MIMO es una de las mas importantes tecnologias para mejorar el rendimiento
del sistema en cobertura, capacidad y tasa de datos. Desde sus primeros
disefios (Point-to-Point, 1993) ya mostraba una mejora en la eficiencia espectral
(2.19 bits/s/Hz para 8 antenas en estacion base), una brillante invencién, pero
tenia puntos negativos como la escalabilidad, propagacion desfavorable y era
necesario que el receptor tenga la misma cantidad de antenas que el transmisor.
Estudios posteriores (MU-MIMO,2003) lograron reducir a 1 antena por terminal,
es decir usuarios autbnomos de una sola antena que no disminuyen el
rendimiento total, con una propagacion casi siempre favorable pero no escalable

en su forma original debido a factores [18] como:
¢ Los extremos del enlace deben conocer el canal.

¢ Necesidad de utilizar en la codificacion y decodificacion “dirty paper”. Dirty
paper es una técnica que permite transmitir de forma eficiente datos digitales

conociendo la informacién del estado del canal (CSI).

La figura 2.8 muestra la configuracion MIMO y MU-MIMO.

g’ csi
data stream 5 b N J{
8 3 =
] W o
6.- e & 12 % data stream
S 8
Q
Yk a
K-antenna terminal
csi
4 .4 data stream 1
D >Decoding ——>

Terminal 1
a stream 1V
data stream csi

N N
data stream 2 D e, ing dat.? stream 2
Terminal 2

Csi

v data stream K
h >Decoding—>

Terminal K

data stream K T

M-antenna base station

Figura 2.8: Point to Point MIMO vs MU-MIMO [18].
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MASSIVE MIMO es la tecnologia mas convincente para 5G, consiste en colocar
una gran cantidad de antenas en forma de matrices en la estacion base, esta
configuracién de antenas es capaz de dirigir haces de forma horizontal y vertical
y asi mas usuarios pueden ser servidos en paralelo con alta movilidad. Los
frentes de ondas emitidos por TX llegan de forma constructiva a la ubicacién
deseada (RX) y a cualquier otro lugar llega de forma destructiva [4], es decir, las
antenas transmiten de forma equilibrada los simbolos portadores de mensaje
para que lleguen en fase al terminal de usuario planeado y en desfase en

cualquier otro lugar.

La CSI en mMIMO sélo se encuentra en la estacion base, el usuario no realiza
ningun procesamiento de la sefial, este escenario es mostrado en la figura 2.9.
Los terminales (UE) transmiten sefiales piloto a la estacion base, asi la matriz de
antenas usa los estimados de canal obtenidos para conocer el canal en ambas
direcciones, esto hace a esta tecnologia sea completamente escalable con
respecto al nimero de antenas en la estacion [18].

S m—————y data stream 1
g, n S

data stream 1 LK Terminal 1

data stream 2
SR B ¥ data stream 2

¥ h S
\
\

RN Terminal 2

Precoding

data stream K

N
data stream K
M-antenna base station h —>

Terminal K

Figura 2.9: mMIMO [18]

TDD es la opcion favorita de mMIMO debido a que se evita la complejidad de la
estimacion del canal y el intercambio de canales con FDD [4]. Por ende, TDD
garantiza de manera oportuna la informacion del canal. El grafico 2.10 muestra
la diferencia entre los slots TDD y FDD, el tiempo de formacion (training time)
TDD es proporcional a los usuarios (K), mientras que en FDD es proporcional a

2 servicios de antenas (M) + K, es decir, 2M + K [18].
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* TDD slot:
| UpData |KUpPilots Down Data
* FDD slot:
Down Link | M Pilots | Down Data |
Up Link [ wmcsi | KPiots | UpData |

Figura 2.10: Comparacion entre FDD y TDD en mMIMO [18].

Para permitir el uso de FDD en sistemas mMIMO se deben realizar mas
investigaciones sobre algoritmos de correccién de frecuencia, la matriz de
covarianza, entre otros. El grafico 2.11 muestra la relacion TDD y FDD en un
escenario de movilidad de 35 Km/h, tomando en cuentas el nimero de usuarios
activos y el nimero de servicios de antenas, en FDD la movilidad limita el nUmero

de usuarios activos [18].
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Figura 2.11:Relacién de Antenas de Servicio vs Usuarios
Activos [18]

2.7.3 Nuevas Formas de Ondas

La nueva tecnologia 5G manejara diversos tipos de trafico que pueden ser
sincrénicos/asincrénicos u ortogonales/no-ortogonales, la tecnologia 4G utiliza
OFDM que presenta latencias en multiplos de 10 m/s y es manejado bajo una
estricta sincronizacion y ortogonalidad que no es ideal para ciertos eventos antes

expuestos [12].
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Entonces es ideal una nueva forma de onda mas avanzada para mitigar la
interferencia, varias investigaciones proponen algunas opciones, entre ellas esta
FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) , GFDM (Generalized Frequency-Division
Multiplexing), UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier), entre otras [12].

Otra de las opciones es utilizar una forma de onda similar a 4G LTE, es decir que
la forma de onda para 5G no sufrirh cambios drasticos [19]. CP-OFDM ofrece
mayor eficacia espectral y menos complejidad que las formas de onda

multiportadoras alternativas en implementaciones realistas [20].
2.8 Disefios del Ecosistema 5G

2.8.1 Software Designe Network (SDN)

En la red actual LTE (E-UTRAN) la separacion del plano de control y el plano de
usuario se realiza mediante interfaces S1-MME y S1-U respectivamente desde
los eNodeB hacia el EPC. Para la nueva generacion se espera que esto se
realice desde las celdas (macros y smalls) hacia los terminales UE, esto
introducira rapidez y flexibilidad en la red 5G [4]. La funcién del plano de control
es llevar a cabo los protocolos para que se cumplan las tareas y procedimientos
para asi realizar las funciones de dicha interfaz, el plano de usuario es la
encargada del envio de trafico generado por el usuario. La configuracion
tradicional se muestra en el grafico 2.12(a), donde los datos de control y de
usuario se manejan bajo la misma interfaz desde la estacion base hacia los

terminales UE.

Software Design Network es una de las técnicas mencionadas en el primer
estandar 3GPP para 5G, y consiste en separar las funciones del plano de usuario
(up) de las funciones del plano de control (cp), esto permite escalabilidad,
evolucién e implementaciones flexibles independientes [21]. Esta técnica se
muestra en la figura 2.12(b). Al dejar las funciones de control a las estaciones
macros, las celdas pequefas se dotan para manejar mas altas tasas de datos

hacia el terminal al dejar de manejar datos de control.
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Figura 2.12: Plano de Control y Plano de Usuario [4]
2.8.2 CloudRan

La infraestructura movil tipica estd compuesta de Access Points y Core Network,
actualmente dentro del Core Network existen elementos especializados que
construyen las diferentes tecnologias 2G, 3G y 4G. Sin embargo, la tendencia
para 5G es diferente, Network Function Virtualization cambia por completo las
funciones realizadas por todo el hardware dentro del Core por un software, es
decir, virtualiza y pone todo en la nube [22]. Esto permitira escalar de forma
dinamica y automatica los diferentes servicios de red, también presenta
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beneficios relacionados con el manejo de altas velocidades de datos necesarios
para esta tecnologia. Los esquemas mencionados se comparan en el grafico
2.13.

Figura 2.13: Virtualizacion de los elementos de red [43]

5G se enfoca en mejorar todas las caracteristicas actuales sin embargo las
tecnologias actuales seguiran brindando su servicio, esto conlleva a utilizar
nuevas pequefias celdas, mejoradas técnicas de MIMO, controlar mas
interferencia, nuevas infraestructuras para redes heterogéneas, etc. Esto da
paso a un gasto en a nivel de inversion y operacion que obstaculiza
moderadamente la implementacion de estas, NFV reduce los costos antes
mencionados Yy facilita el camino de 5G para una implementacion completa del

ecosistema [4]. El modelo de esta nube se presenta en el gréafico 2.14.
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Figura 2.14: Arquitectura CloudRan [43]

2.8.3 HetNets

Una red heterogénea consiste en afiadir muchas celdas pequefias, sean estas
micro, pico o femto celdas, como se muestra en la figura 2.15. Estas celdas se
caracterizan por su baja potencia de transmision ademas de interactuar con las
macro-celdas heredaras, esta configuracion tiene como ventaja brindar
cobertura y una mejor calidad de servicios en lugares donde el nivel de la sefial
de la macro-celda es débil, esto ocurre en los limites de la celda donde el
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rendimiento puede degradarse considerablemente. Ademas, es necesario una
interaccion mutua entre las células pequefias y la macro para la reduccion de
interferencia. Otro motivo para la agregacién de pequefias celdas es debido a la
demanda de usuarios en lugares criticos donde se supera el promedio de
usuarios. El concepto de red heterogénea ya se utilizaba desde 2G donde las
celdas pequefas usan diferentes frecuencias diferentes a las macro celdas, con
4G se propuso la reutilizacion de las frecuencias [23]. En ambos casos el

principal problema es la mitigacion de la interferencia entre las celdas.
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Figura 2.15: Redes Heterogéneas [4].
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CAPITULO 3

3 BASES DEL ECOSISTEMA 5G ECUADOR

El primer estandar de 5G es lanzado el dia 20 de diciembre del 2017 por 3GPP, que trata del
manejo de las infraestructuras ya existentes de LTE para la implementacion de 5G. Este
capitulo da a conocer las tecnologias de accesos candidatas para el ecosistema 5G en
nuestro pais, que son el Espectro, Small Cells, Massive-MIMO y Beamforming. Las cuales
hoy en dia son las que tienen las bases mas sélidas para su implementacion, asi mismo se
propone un sistema para la comunicacion entre maquinas dentro de 5G. Se toma como base
para lo propuesto en este capitulo, un espectro disponible en nuestro pais referenciandonos
en el primer estandar 3GPP.

También, se dara a conocer las arquitecturas, soportes y controles de diferentes areas
necesarias dependiendo de diferentes parametros, todo esto basado en la colocacion de las

tecnologias de acceso ya especificadas.

3.1 Espectro

En el 2018 se comenz6 a subastar espectro para 5G en diferentes paises, la
mayoria de estas subastas se encontraban en el rango de 1.5 a 4 GHz. Como ya
se explicé en el capitulo 2, los rangos de espectro mas deseados son los de rango
bajo, que son menores a 3 GHz y rango medio, que se encuentran entre 3-6GHz.

Ecuador no ha puesta en marcha la venta de espectro para 5G.
3.1.1 Situacion Actual de la Telefonia Mévil en Ecuador
En Ecuador funcionan 3 operadoras las cuales son: OTECEL S.A con el nombre

comercial MOVISTAR, CONECEL S.A con su nombre comercial CLARO y CNT

con su nombre comercial CNT E.P [25].

Teniendo la siguiente gréfica de como se esté llevando la penetracion comercial

en el Ecuador:
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TOTAL DE LINEAS ACTIVAS A NIVEL NACIONAL: 14.651.404

CONECEL
54,33%

OTECEL
31,05%

Figura 3.1: Densidad de lineas activas y participacién de mercado[25]

CONECEL se encuentra liderando el mercado de las comunicaciones en
Ecuador con el 54.33% seguido por OTECEL con el 31.05% y en tercer lugar
CNT con el 14.62% [25]. Hay un crecimiento de Usuarios solo en el aspecto
celular, sin mencionar las futuras conexiones con las maquinas para realizar
trabajos autbnomos. Para todas las operadoras existe un crecimiento el cual

tendra que soportar y que no bastara con las tecnologias de hoy en dia.

3.1.2 Asignacion de Espectros para 5G

La asignacion de nuevos espectros depende Unicamente de Estado Ecuatoriano,
asi lo dictan los siguientes articulos: Art. 314 de la Constitucién de la Republica
del Ecuador, el Art. 2 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Art.
13 y 48 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada siendo las més

importantes a conocer.

Considerando estos articulos, el Estado debera promover el espectro necesario
o recomendable para que las operadoras trabajen en 5G. Debido a lo establecido
en el articulo 48 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada literal e,
las operadoras ya sean publicas o privadas no pueden cambiar el uso de los
espectros para las cuales fueron asignadas; sin decir que a su vez no se puede
dar de baja la tecnologia 4G LTE para los usuarios. Por tal motivo se han
realizado varias investigaciones necesarias para la eleccion de espectro para
5G.
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3.1.3 Estatus regulatorio nacional

Esta nueva tecnologia apunta a funcionar en el rango bajo y medio del espectro,
para ello es necesario conocer que bandas estan disponibles, como ocurrié con
la llegada de 4G que conllevo al estado asignar nuevas frecuencias para
satisfacer los requerimientos de esta tecnologia (40 MHz), se espera que con 5G

suceda lo mismo.

A pesar que 5G posee una mayor eficiencia espectral se espera que la cantidad
de dispositivos conectados a este ecosistema sea de 100 veces mas que los
ecosistemas de las tecnologias actuales, por ende, una concesién para el uso

de nuevas frecuencias es una opcion para esta nueva tecnologia.
A continuacion, se muestran las bandas actuales en Ecuador:

Banda 700 MHz

Conocida como la “Banda de Oro” por sus caracteristicas de propagacion, esta
comprendida en el rango entre 698 — 806 MHz como se muestra en la tabla 3.
Mediante Resolucion No TEL-804-29 en el afio 2012 por parte de CONATEL
(actualmente ARCOTEL) se procedié a brindar nuevas frecuencias en las
bandas de 700 MHz, AWS (1700 /2100 MHz) y 2.5 GHz para brindar tecnologia
4G, canalizando en blogues de 5 MHz y 10 MHz. La Unica operadora en obtener
espectro en la banda de 700 MHz fue CNT E.P., la canalizacién de esta banda

se muestra a continuacion:

BANDA 700 MHz
UPLINK
v Lo [ c[of el - [RCHINN
698 703 708 713 718 723 728 733 738 743 748
10 MHz DE SEPARACION ENTRE UPLINK Y DOWNLINK (748-758)
BANDA 700 MHz
DOWNL INK

758 763 768 773 778 783 788 793 798 803 806

Tabla 3: Banda de 700 MHz

CNT opera en los bloques G-G’, H-H’ y I-I' que equivalen a 30 MHz quedando
libres los bloques A-A’, B-B’, C-C’, D-D’, E-E’, F-F’, que equivalen a 60 MHz

disponibles en esta banda.
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Banda 850 MHz

Esta banda esta atribuida y completamente asignada para el uso de sistemas
IMT por las operadoras CONECEL S.A. (Claro) y OTECEL S.A. (Movistar) como
se muestra en las tablas 4 y 5. Esta banda es utlizada desde 1993,
estableciendo una concesion por el uso de estas frecuencias por 15 afios en dos
ocasiones, es decir en 2008 se renovo nuevamente hasta 2023. En la tabla 5 se

muestra un resumen de esta banda.

BANDA 850 MHz
UPLINK DOWNLINK
al ] 1 [ m] e ar | a2 | B | a3 | B2
824 835 845 8465 849 869 880 890 8915 894

Tabla 4: Banda 850 MHz

OPERADOR |UPLINK DOWNLINK [TOTAL ANCHO DE BANDA
CONECELS.A. | 12.5MHz 12.5 MHz 25 MHz
OTECELS.A. 12.5 MHz 12.5 MHz 25 MHz

Tabla 3;: Resumen de banda 850 MHz

BANDA 900 MHz

Mediante Resolucion No. 03-02-ARCOTEL.2016 del 24 de febrero del 2016 y
recalcando que la banda de 900 MHz esté establecida internacionalmente en el
rango de 880-915 MHz y 925-960 MHz, se destina el rango superior de la banda
de 900 MHz para el uso de servicios IMT, ya que la parte inferior de esta banda
se sobrepone a la banda de 800 MHz, se propuso en “INFORME DE
CANALIZACION DE LAS BANDAS DE 900 Y MHZ Y AWS” y se adopté la
siguiente canalizacion de la banda de 900 MHz mostrada en la tabla 6.

BANDA 900 MHz
UPLINK DOWNLINK
Al B |l c| oD Al s ] c] o
894 895 900 905 910 915 940 945 950 955 960

Tabla 4: Banda 900 MHz

Estos bloques libres A-A’, B-B’, C-C’' y D-D’ fueron canalizados por bloques de 5
MHz para que sean mas atractiva para las operadoras. ARCOTEL mostro el
namero de portadoras que puede soportar esta banda dependiendo de la

tecnologia que se implemente, como se muestra en la tabla 7.
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Ancho de Ndmero maximo
Sistema UpLink | DownLink | Tecnologia Banda de portadoras
Portadoras pareadas
GSM 200 kHz 100
UMTS 5 MHz 4
G(IS:’,XF?XO 895-915 | 940-960 2) 4 de> M
- - b)1de 1I5MHzy1
Ecuador) LTE S 1O|\'/|i|5 y 20 d)e 5 MHz ’
z c)2 de 10 MHz
d) 1 de 20 MHz

Tabla 5: Portadoras dependiendo de la Tecnologia

BANDA AWS (1700/2100 MHz)

Esta banda adopta la canalizaciéon en bloques de 5 MHz mediante Resolucion
N° TEL-804-29, en donde se asigna a la empresa publica CNT E.P. los bloques
A-A’, B-B’, C-C’, D-D’. Los siguientes bloques E-E’, F-F’, G-G’, H-H son
asignados a CONECEL S.A. Ambas firmas ofrecen la tecnologia 4G en estas
bandas como se muestra en las tablas 8, en la tabla 9 se muestra un resumen

de esta banda.

BANDA 1700/2100
UPLINK
T T T T
1710 1715 1720 1725 1730 1735 1740 1745 1750 1755 1760 1765 1770 1775 1780
BANDA 1700/2100
DOWNLINK

0 o N N T A B

2110 2115 2120 2125 2130 2135 2140 2145 2150 2155 2160 2165 2170 2175 2180

Tabla 6: Banda de 1700-2100 MHz

TOTAL
OPERADORA UPLINK DOWNLINK [ ANCHO DE
BANDA
_ BLOQUES ;
CONECEL S.A. BLOQ(LZJng’_'ZE)’F'G’H E'F,GH 40 MHz
(20 MHz)
BLOQUES ;
BL ES;AB,C,D
OQ(LZJO f/lllﬂz), .G A'\B',C'\D' 40 MHz
(20 MHz)
. BLOQUES ;
LIBRES BLOQU(E(?M::'JZ’;’L'M’N IJ, K, LM, N' 60 MHz
(30 MHz)

Tabla 7: Resumen de la banda 1700/2100 MHz

BANDA 1900 MHz
El rango de esta banda esta en 1850 -1910 MHz (UPLINK) y 1930 -1990 MHz

(DOWNLINK).




BANDA 2.5 GHz
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Esta banda adopta la canalizacion en bloques de 10 MHz y su rango va desde

2500- 2690 MHz, todos sus bloques estan actualmente disponibles como se

muestra en la tabla 10.

BANDA 2.5 GHz

A B C D E F G
2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570
TDD (50 MHz)
5BLOQUESDE10MHz :V W, X, Y, Z
2570 2620
FDD (70 MHz)

A’ B' (04 D' E F G
2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690

Tabla 8 Banda de 2.5 GHz

Algunas operadoras ya trabajan en ciertas bandas con otras tecnologias, esta

utilizacién del espectro indica que es mejor trabajar en el rango medio o a partir

de 2.5 GHz, ya que son bandas que se encuentran disponibles para el uso de la

tecnologia que caracteriza a 5G [26].

Cabe mencionar que no se puede dejar atras las redes de 4G LTE ya que la

mayoria de las tecnologias soportan este sistema, por lo cual, no se puede dejar

sin cobertura a estos usuarios.

3.1.4 Espectros para 5G.

3GPP se maneja en 2 rangos de frecuencias (manejando rango bajo y medio en

un solo rango) estos 2 rangos se muestran en la tabla 11 , en nuestro estudio

nos basamos sélo en el primer rango (AF1).

Asignaciones de
: Rango
Frecuencia
AF1 450 MHz - 6000 MHz
AF2 24250 MHz — 52600 MHz

Tabla 9: Asignacién de frecuencias [26]

3GPP ha definido bandas de frecuencias para 5G en modo Duplex FDD y TDD

para UpLink y DownLink (carga y descarga), dando la posibilidad de comunicar

diferentes tecnologias. Esto se observa en la tabla 12.
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Band UL DL Duplex
number mode
nl 1920 — 1980 MHz 2110 - 2170 MHz FDD
n2 1850 — 1910 MHz 1930 — 1990 MHz FDD
n3 1710 - 1785 MHz 1805 — 1880 MHz FDD
n5 824 — 849 MHz 869 — 894MHz FDD
n7 2500 — 2570 MHz 2620 — 2690 MHz FDD
n8 880 — 915 MHz 925 — 960 MHz FDD
n20 832 — 862 MHz 791- 821MHz FDD
n28 703 — 748 MHz 758 — 803 MHz FDD
n38 2570 — 2620 MHz 2570 — 2620 MHz TDD
n41 2496 — 2690 MHz 2496 — 2690 MHz TDD
n50 1432 — 1517 MHz 1432 — 1517 MHz TDD
n51 1427 — 1432 MHz 1427 — 1432 MHz TDD
n66 1710 - 1780 MHz 2110 — 2200 MHz FDD
n70 1695 — 1710 MHz 1995- 2020 MHz FDD
n71 663 — 698 MHz 617 — 652 MHz FDD
n74 1427 —1470 MHz 1475 - 1518 MHz FDD
n75 N/A 1432 — 1517 MHz SDL
n76 N/A 1427 — 1432 MHz SDL
n77 3.3-4.2 GHz 3.3-4.2GHz TDD
n78 3.3-3.8 GHz 3.3-3.8GHz TDD
n79 4.4-5.0 GHz 44-5.0GHz TDD
n80 1710 — 1785 MHz N/A SUL
n81 880 — 915 MHz N/A SUL
n82 832 — 862 MHz N/A SUL
n83 703 — 748 MHz N/A SUL
n84 1920 — 1980 MHz N/A SUL
n85 2496 — 2690 MHz N/A SUL

Tabla 10: Asignacion de frecuencias UL y DL [26]

En donde la estructura del canal de ancho de banda esta representada tomando

en cuenta los parametros de SCS (Sub-Carrier Spacing), GuardBand (Banda de

Guardia) y Transmision de Ancho de banda [26]. Esto se muestra en la figura

3.2. La maxima transmision de ancho de banda viene simbolizada por Nrb.
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Channel Bandwidth [MHz]
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Guardband, can be asymmetric

Figura 3.2: Definicién del Ancho de Banda 5G [26]

Para lograr aprovechar el maximo de eficiencia de los espectros se han realizado
varias investigaciones en temas de multi-portadora y portadora Unica para
propésitos de radio acceso de 5G, existen algunos candidatos para la forma de

onda que se manejara entre ellos estan:
e CP-OFDM

e FBMC

e UFMC

e GFDM

CP-OFDM no sufre cambios bruscos en la parte de pruebas no lineales, siendo
uno de los candidatos principales para 5G. 3GPP especifica 2 muy importantes
que son CP-OFDM y DFT-S-OFDM. DFT-S-OFDM es un complemento de CP-
OFDM para estaciones base que manejen frecuencias de 40GHz, la forma de
onda CP-OFDM puede ser usado para single-stream o para multi-stream. Para
5G los RB (Bloque de Recursos) o con las siglas de 3GPP Nrb dependen del

SCS, esto se representa en la tabla 13.

20 40 80 100
(iﬁf) 5MHz | 10MHz MHz MHz 50MHz MHz MHz
Nrs Nrs NrB NrB Nrs Nrs Nrs
15 25 52 106 216 270 N/A N/A
30 11 24 51 106 133 217 273
60 N/A 11 24 51 65 107 135

Tabla 11: Niumero de Radio Bloques
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Dando un total de sub-portadoras por canal de ancho de banda aproximado que

se muestra en la tabla 14.

scs 5MHz 10MHz 20 MHz 40 MHz 50MHz 80 MHz 100 MHz
KHz lyL |pbL fuL|bLful | bLful | bL|ue [bL|ul|bL|u|bDL
15 | 301|300 |625|624|1273 1272|2593 |2592 3241|3240 | N/A | N/A | N/A | N/A
30 67 | 66 |145]144) 307 | 306 | 637 | 636 | 799 | 798 [1303 1302|1639 |1638
60 |N/A[N/A]|34 ]33] 73 72 | 319 | 318 | 196 | 195 | 322 | 321 | 406 | 405

Tabla 12: SubPortadoras 5G

Siendo UL (UpLink) y DL (DownLink), esto produce un ancho de banda 6ptimo

que se muestra en la tabla 15, donde las unidades se encuentran en MHz.

SCS Channel bandwidths [MHZz]

[kHz] | 5 10 20 40 50 60 80 100
15 45 [9.3619.0838.88| 486 | NA | NA | NA
30 |3.96|8.64|18.36 |38.16 | 47.88 | 58.32 | 78.12 | 98.28
60 | N.A | 7.9217.28|36.72| 46.8 | 56.88 | 77.04 | 97.20

Tabla 13: Uso de Ancho de Banda Efectivo [26]

LTE se maneja Unicamente con 15KHz de SCS mientras que para la 5G se tiene

méas SCS a manejar, lo cual es una gran diferencia entre la evolucion que se

tiene en ambas, los SCS nos permiten tener mas simbolos en los RB debido a

la longitud de simbolos se acorta. ver tabla 16.

SCS [KHZ] 15 30 60
Longitud de Simbolo [us] 266.67 66.67 33.33
Longitud de SubFrame [ms] 1 0.5 0.25

Tabla 14: SCS con respecto a su Longitud de Simbolo y Subframe

3.2 Comunicacion Tipo Maquina (MTC)

Este tipo de comunicacion conecta maquinas, dispositivos, artefactos, sensores,
entre otros, utilizando las redes maviles, Wireless, ZigBee, Satelital, etc. En Ecuador
ya se cuenta con M2M, todas operadoras maviles actualmente ofrecen este servicio
con las tecnologias 2G y 3G, exceptuando a CNT que comenz6 a promover este
servicio en 4G recientemente a través de una publicacion en noviembre del 2017
El

funcionamiento convencional es utilizar las estaciones base para controlar el trafico

con mejorados servicios de Telemetria que operan en 3G/4G [27].

generado por MTC, compartiendo los recursos del espectro con usuarios méviles
de esa tecnologia, debido al decrecimiento de usuarios en 2G y 3G, el uso de este
espectro para ofrecer MTC actualmente es ideal debido a la poca demanda y la no

utilizacion de servicios de ultra baja latencia.
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Claro en su portal Web [28] establece que M2M permite que diversos dispositivos
compartan informacién a través de la red de Claro”, de este modo se puede deducir

los problemas a venir al utilizar la red de 2G/3G para dar este servicio:

¢ Las operadoras moviles no obtienen el mejor provecho por el espectro por el que
pagan, la eficiencia espectral de 2G y 3G es hasta 6 veces mas comparada con
4G, debido a las diferentes técnicas entre estas tecnologias, lo mismo ocurre
comparando 4G y 5G.

e La demanda de MTC aumentara considerablemente en los préximos afios, lo que
requerird mas espectro si se mantiene el servicio en estas tecnologias.

e La latencia en la capa fisica de estas tecnologias no satisface las necesidades de
servicios que requieren URLLC.

3.2.1 Numeracién en Ecuador para M2M

Los diferentes tipos de servicios para este tipo de comunicacién se promueven
ya hace varios afios en el mundo, donde varios investigadores definen el
potencial de este tipo de comunicacion. En nuestro pais en el afio 2013 mediante
Resolucion TEL-068-04-CONATEL-2013 se definié un plan de numeracion para
el modulo identificador de suscriptor (SIM) para prestar diferentes servicios de

datos entre maquinas [29] La numeracion se muestra en la figura 3.3.

DN + NM

. _1

Numero Nacional M2M

Figura 3.3: Numeracién M2M Ecuador [29]
Donde:

DN: Cddigos de Red para servicios M2M (2 digitos)

NM:  Numero de maquina o Sensor (7 digitos)

Especificamente para servicios M2M la asignacion del DN es 7X, donde “X” toma
valores de 6, 7, 8y 9, es decir, 76, 77, 78 y 79. Se resalta que esta asignacion
es de tipo No Geogréfica, lo que implica que dicha numeracion es unica a nivel
nacional. Teniendo en cuenta esta numeracién proponemos categorizar de la

siguiente manera:

e 76,77 para maquinas estaticas, sin movilidad

e 78 para maquinas de movilidad moderada
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¢ 79 para maquinas de movilidad alta

Esta categorizacion ayudara para el caso de maquinas estaticas a la asignacion
por sectores en servicios como es la lectura de sensores de agua y electricidad,
de manera que se podra controlar y administrar los servicios basicos de manera
rapida y eficiente, en este caso por la empresa CNT. Para las siguientes
categorizaciones, ésta asignacion ayudara a las celdas a decidir sobre la mejor
asignacion de recursos para un proceso eficiente de intercambios de informacién

entre celdas.

3.2.2 Red Heterogénea en Sistemas M2M

Una red heterogénea implica trabajar a diferentes niveles de potencia para
brindar diferentes areas de cobertura tomando como factor primordial la longitud
de onda, es decir la frecuencia de operacion. Gracias a esta caracteristica de las
ondas se logra una mayor o menor atenuacion, para nuestro disefio tomamos 3
rangos de frecuencias disponibles en el Estatus Regulatorio Nacional
especificamente en el rango RF1 de 3GPP, estos rangos de frecuencias
especificamente son la banda de 700 MHz, 900 MHz y 2.5 GHz que se
encuentran totalmente disponibles, exceptuando la banda 700 MHz que esta
parcialmente utilizada. Dichos rangos no sélo satisfacen nuestro disefio del
sistema M2M sino también un sistema SDN, que es una de las tecnologias
importantes para la estandarizacion 5G. Ademas, la banda de 2.5GHz esta
seccionada en modo FDD y TDD, donde TDD importante para un sistema
mMIMO.

Nuestro disefio divide el espectro designado anteriormente para 5G para los
sistemas M2M para lograr una infraestructura de red dedicada y asi obtener
multiples beneficios entre ellos la mitigacion de la interferencia con los usuarios
celulares, la seguridad de la informacién, entre otros. Esto se lo muestra en la
tabla 17. La proporcion de la frecuencia 5G dedicada para M2M es debida a la
tasa de datos, ya que esto en M2M es mucho menor y de forma eventual

comparada con la telefonia celular.

BAJA FRECUENCIA (700 - 900 MHz)
M2M ‘ ESPECTRO CELULAR
ALTA FRECUENCIA (2.5G Hz)
M2M ‘ ESPECTRO CELULAR

Tabla 15: Espectro 5G
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Se trabaja sobre el espectro 5G y no sobre 2G, 3G ni 4G debido a que esta
tecnologia ofrece mejores caracteristicas, ademas que en su primera fase de
implementacién (NON STAND-ALONE) lo desarrolla sobre la estructura 4G, que
ya da cobertura en muchos lugares a nivel nacional. Nuestra vision a corto plazo
es que latecnologia 2G se apague y los usuarios actuales de M2M que funcionan
en 2G deben llevar un proceso de migracion a tecnologias superiores. Para 3G
y 4G ciertos servicios M2M no cumplen condiciones para URRL, entonces, ¢ Por

qué no 5G? .

El disefio de la red M2M consiste en pequefias celdas conectadas a una macro-
celda, es decir, la frecuencia de operacién de cada pequefa celda es distribuida
de forma que no causen interferencia co-canal entre dichas celdas debido a la
re-utilizacion de estas. Para nosotros una caracteristica primordial de una
“maquina inteligente” es trabajar a baja potencia para asi tener un tiempo de
funcionamiento prolongado, este es nuestro principal motivo para las pequefias
celdas, estas pequefas celdas reciben la informacion del entorno al cual fueron
asignadas y envia la informacién a la macrocelda asignada a través de un enlace

microondas o por fibra. Esto depende del despliegue de la operadora.

3.2.3 Diferencias con la Red Celular 5G

Hay dos puntos que recalcar en este disefio que diferencian a la red celular con
el sistema M2M, ambos en 5G. Primero, M2M busca conectar toda clase de
maquina (IoT), esto incluye electrodomésticos u cualquier objeto inteligente en
un hogar cotidiano, estos tipos de maquina normalmente se conectan a la red
Wifi del hogar, entonces todas estas interactian dentro de un pequefio rango sin
necesidad de conectarse a una celda exterior para llegar a la nube de internet.
En cambio, las maquinas en un ambiente exterior tienen movilidad en su gran
mayoria. Por lo tanto, un sistema M2M que permita interactuar entre varias

celdas con prioridad en ambientes exteriores es el objetivo de nuestro disefio.

Como segundo punto, la red celular 5G tiene defino en su primer estandar
separar el plano de usuario (UP) y el plano de control (CP), entonces el terminal
UE debe trabajar con la suficiente potencia para que sus sefiales de control
lleguen mucho mas alla que la celda mas cercana, como ya mencionamos las
méaquinas M2M trabajan a baja potencia, por lo tanto, en nuestro disefio UP y CP
trabajaran con celda pequefia que este dentro su rango y esta se comunicara

con la macrocelda asignada.
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3.2.4 Hetnets/Smallcell

Una de los métodos comunes de las operadoras para hacer frente al crecimiento
de maquinas es la agregacion de celdas pequefias que se integran a las macro
celdas y asi distribuye el trafico de la telefonia celular, manteniendo un alto
rendimiento y calidad de servicio reutilizando el espectro de manera eficiente
[23]. Para aumentar la capacidad de los mismo se los coloca en puntos
especificos donde se concentren la mayor cantidad trafico ver figura 3.4.

Figura 3.4: Redes Heterogéneas macro, micro y femto.

Estas redes heterogéneas pueden referirse como macro-, micro-, pico- femto-
celdas y estan representadas en la siguiente figura 3.5, donde se categorizan
por las diferentes potencias que manejan, siendo la femto-celda la que maneja

menores potencias.



34

Base Station Types Suburban

Urban

In-Building

Cell Type Output Power (W) Cell Radius (km) Users Locations
Femtocell 0.001 to 0.25 0010t0 0.1 11030 Indoor
Pico Cell 0.25t01 0.1t00.2 30to 100 Indoor/Outdoor
Micro Cell 1to 10 021020 100 to 2000 Indoor/Outdoor
Qorvo Macro Cell 10to>50 8t0 30 >2000 Outdoor ©2017 Qorvo, Inc.

Figura 3.5 Tipos de Estaciones Base, Qorvo 2017

Otros tipos de estaciones con baja potencias son los Relay Node (RN) que son
conectados a los Donor eNB (DeNB) como se muestra en la figura 3.6. Para la
perspectiva de una maquina o un usuario un RN toma el acto de un gNB y desde
la perspectiva de un DeNB el RN es considerado un usuario [23].

_remto

Figura 3.6: Representacion Femto y Relay Node con la macro base.

Los UE se conectaran a la celda del cual reciba mas potencia, el enfoque de las
Small Cell es la reutilizaciéon de frecuencias, estas pequefias celdas permiten

una reutilizacién geografica del espectro.

5G es el principal motor para la implementacién adecuada de small cells debido
a la solidez que tiene y a su esquema de codificacion que comparado con LTE

es mucho mayor.
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3.2.5 Reutilizacion de Frecuencia

La reutilizacién de frecuencia es uno de los mas importantes temas de 5G,
utilizada en las redes para la cancelacion y elusion de interferencias. Con el fin
de trabajar con el retso de frecuencia se tiene en cuenta dos condiciones

basicas.

e El nivel de potencia del transmisor dentro de una celda debe estar limitado para
gue se evite cualquier tipo de interferencia que exista.

¢ Las celdas vecinas no pueden compartir el mismo canal o los mismos canales.

CLUSTER K= 4

Figura 3.7: Reutilizacién de Frecuencias para Macro celdas

El factor reutilizacién de frecuencia se define 1 sobre el nimero de cluster que
tiene el sistema, por ejemplo, si tenemos un factor de 1/4 de reus6 de frecuencia,
la banda asignada se divide en 4 bandas, ninguna celda debe tener la misma
banda, la cual hace que el clister tenga el menor nimero de celdas. Ver en figura
3.7.

Las Small Cells se colocan en lugares o sectores especificos, por ejemplo, si se
tiene una celda con el factor de 1/3, la small cell tendra otra banda posible para
trabajar, evitando cualquier interferencia de las celdas vecinas. Se muestra un

ejemplo en la figura 3.8.
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w4
w3
w2
Wl

Figura 3.8: Reutilizacion de Frecuencia factor 3 con 4 bandas.

Siendo w2, w3, w4 frecuencias para regiones exteriores y wl frecuencia para

regiones interiores [30].

Si una femtocelda, microcelda o un RN se encuentra en la region externa de la
macrocelda, la frecuencia interna de la small cell se puede reutilizar para los
usuarios de la femtocelda, microcelda y para el RN, pero a su vez estas no
pueden usar subbandas que se encuentre en el subborde de la celda, por los
cuales estas necesitan bajas potencias y las estaciones base (BS) debe tener
una mayor potencia maxima para que abarque el borde de las celdas. Una vision

general de la reutilizacion de frecuencia se muestra en la figura 3.9.

70 [

ESPECTRO DISPONIBLE

VISION GENERAL DEL GRUPO DESPUES DE LA DISTRIBUCION ESPECTRAL
Figura 3.9: Vision general de la distribucion espectral.

5G no remplazara 4G, esta nueva tecnologia permite una mayor diversidad en
aplicaciones que 4G no soporta, por lo cual 4G en cuestion de Small Cell seguira

en paralelo con 5G.
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3.3 Arguitectura del sistema 5G.

En esta seccion analizamos el modelo de arquitectura 5G y su interfuncionamiento
con la EPC (Envolved Packet Core) de E-UTRAN para la especificacion NON-
STANDALONE 5G NR, planteado en el primer estandar global 5G en 3GPP.
Partiendo de esto proponemos una arquitectura para nuestro pais tomando en

cuenta factores como eficiencia energética, eficiencia espectral, entre otros.
3.3.1 Interaccién entre las funciones de red del sistema 5G
La arquitectura 5G es basada en servicios e interacciones entre las funciones de

red y es representada de 2 maneras, en servicios y punto de referencia [26],

entre algunas de estas funciones y entidades tenemos:
AMF. - Funcién de administraciéon de movilidad y acceso.
SMF. - Funcién de administracion de sesion.

UPF. - Funcién de plano de usuario.

PCF. - Funcion de control de politica.

UDM. - Gestion unificada de datos.

Del grafico 3.10 se muestra que el UE se conecta por medio de una interfaz N1
a la funcion AMF, que dentro del plano de control autoriza a otras funciones de
red para acceder a sus servicios, esto se conoce como representacion basada
en servicios. Otra forma es tener una representacion de punto de referencia, en
la cual existe una interaccion entre los servicios de las funciones de red, por

ejemplo, una interfaz entre AMF y SMF [26].

Las funciones del plano de usuario acceden a través de (R)AN para acceder a
los datos de red, esto muestra la separaciéon del plano de usuario y el plano de

control, esta separacion permite una escalabilidad independiente.
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FUNCIONES DE RED 56 :

VECTOR DE AUTENTIFICACION, ALMACENAMIENTD DE DATOS
[ ESTRUCTURADOS Y NO ESTRUCTURADOS | CONTROL DE POLITICA
ADMINISTRACION DE SESION, APLICACIONES, ENTRE OTROS.

AMF

N1 N2

UE — R N3

SMF

N4

UPF

NG DN

Figura 3.10: Funciones de Red 5G [26]

La figura 3.10 es el caso de non-roaming con una representacion basada en

servicios, es decir, que no opera en un area de servicio al que no se ha suscrito,

recalcando que “Las funciones de red dentro del plano de control 5GC (5G

CORE) so6lo usaréan interfaces basadas en servicios para sus interacciones” [26].

Las diversas opciones del New Radio Access Network se muestran en la figura

3.11 donde la opcién 3 y 3a funcionan en conjunto con E-UTRAN mientras que

la opcion 2 trabaja s6lo con NGC (New Generation Core). Las opciones 7 y 4

comienzan a penas se estabilicen las opciones 3 y 2 antes mencionadas. Debido

a esto en su primera version NON-STANDALONE 5G aprovechara las interfaces
aéreas de LTE y del NR (New Radio), asi como el Core actual de LTE [24].

New RAN Architecture Options

Dual Connectivity

L
-

NG( NG(

NG-C L NG-L NGLC - NG - NG
7 ‘ 7a | i
E KR -~ i

NG(C
Noc = 4 Noa NG NGC - NO-U
4 il 4a !
E B B

Single Connectivity

NGC

2 NG-C T NG-U

~

A GLOBAL INITIATIVE

Figura 3.11: Nueva Arquitectura RAN [24].

3.3.2 Arquitectura 5G con EPC

El inter-funcionamiento entre 5G con el EPC/E-UTRAN se muestra en la figura

3.12 para non-roaming, permite la temprana introduccion del Nuevo Radio (NR)
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de 5G, esto conlleva a una reestructuracion de los elementos de red a funciones
de red. El detalle de los elementos de red e interfaces E-UTRAN se muestran en
la tabla 18.

ELEMENTOS DE RED E-UTRAN
HSS (Home Subscriber Una base de datos que contiene informacion del
Server) usuario y suscriptor
Transporta el trafico de datos IP desde el UE hacia
redes externas
MME (Mobility Management (Sefializacion de movilidad y seguridad de acceso E-

SGW (Serving Gateway)

Entity) UTRAN

PGW (Packet Data Network [Punto de interconeccion entre el EPCy redes IP
Gateway) externas

PCRF (Policy Control and Nodo (software) utilizado para determinar reglas
Charging Rules Function) de politicas en tiempo real en una red multimedia

INTERFACES E-UTRAN
Punto de referencia para el protocolo de plano de

S1-MME e s
control (sefializacion)

$1-U Punto de referencia para el protocolo de aplicacién
que encapsula la carga Gtil del UE

s11 Protocolo que transfiere los mensajes de
sefializacion

S5 Proporciona movilidad para accesos 3GPPy no
3GPP

S6a transferencia de datos de suscripciény

autenticacidn para autenticar / autorizar el acceso

Tabla 16: Elementos e Interfaces 4G LTE

La interfaz N26 es la que permite el interfuncionamiento entre EPC (MME) y NG
CORE (AMF), N26 admite un subconjunto de funcionalidades esenciales para el
interfuncionamiento entre 4G y 5G. Los bloques PCF + PCRF, PGW-C + SMF y
UPF + PGW-U tienen como objetivo soportar el interfuncionamiento entre 5GS y
EPC y se basan en las capacidades de red y UE. Sin embargo, estas no estan
sujetas al interfuncionamiento, entonces pueden ser atendidos por entidades no

dedicadas al interfuncionamiento [26].
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Figura 3.12: 5G en conjunto con 4G [26]

La red de acceso de radio NG-RAN definida en el primer estdndar de 3GPP

admite una o mas de las siguientes opciones:

1) Nueva radio independiente.

2) Nueva radio es el ancla con extensiones E-UTRA.

3) Independiente E-UTRA.

4) E-UTRA es el ancla con nuevas extensiones de radio.

3.3.3 Massive MIMO y SMALL CELLS en el ecosistema 5G

Massive MIMO (mMIMO) utiliza muchas antenas para formar un haz nitido hacia
el UE reduciendo la interferencia y asi obtener una mayor eficiencia espectral,
asi mismo debido a que el control de la potencia es independiente de la
frecuencia también se logra una mejorada eficiencia energética [18]. Por otro
lado, las small cells constan de micro/femto celdas con nimero de antenas
limitadas y debido a la corta distancias entre estas celdas y el UE las pérdidas
de trayecto e interferencia co-canal disminuyen. En “Massive MIMO versus
Small-Cell Systems: Spectral and Energy Efficiency Comparison” se mostré que
small cell siempre superan en eficiencia energética a mMIMO, por lo tanto,
ambas tendencias apuntan a mejorar la eficiencia energética y espectral.

Entonces ¢ En qué escenario convienen las dos?
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A pesar de haber muchos estudios que traten mMIMO y small cells, existen muy
poco que comparen su desempefio en conjunto [31]. Varios de estas
investigaciones utilizan Procesos de punto de Poisson (PPP), geometria
estocastica, entre otros, para modelar sistemas y evaluar el rendimiento de estas
tecnologias. Para frecuencias menores a 6 GHz mMIMO puede funcionar como
estacién macro con beneficios como soportar la alta movilidad de un usuario,
tener una alta capacidad de usuarios simultaneos, entre otros. En cambio, al
trabajar con frecuencias muy altas la eficiencia espectral disminuye al tener
pocos usuarios por celda debido a la pequefia area de cobertura [32]. Pruebas
de campo en Japén con macroceldas con mMIMO a 4.5 GHz donde se utilizé 64
antenas en la estacioén base que sirvieron a 23 terminales (algunos méviles) cuyo
resultado reporto una eficiencia espectral de 80 bps/Hz en el enlace descendente
utilizando TDD aprovechando la reciprocidad del canal, este rendimiento no es
posible con la retroalimentacion CSlI estilo FDD [33].

En nuestro estudio hemos tomado las caracteristicas mas relevantes para su
implementacion en 5G ya que esta nueva tecnologia es propiamente disefiada
para soportar mMIMO, esto no ocurre en 4G [34], donde la utilizacién de Massive
MIMO en 5G se debe al aumento critico de antenas (alrededor de 60), la energia
y eficiencia espectral del sistema aumentan muy significativamente en un
entorno donde se utiliza componentes econdmicos de baja potencia, latencia

reducida y robustez de la interferencia [35].

3.3.4 Seleccién de usuario

Figura 3.13: Massive MIMO y Beamforming

Basandose en el articulo 19 de Radiacion no lonizante Frecuencias Del Espectro
Electromagnético Del Ecuador, el cual especifica la potencia que manejan los
dispositivos inaldmbricos, dependera el incremento o decremento de antenas del
mismo que se puedan generar, lo cual genera un limite en el area de cobertura
en las antenas Massive MIMO y solamente para los usuarios que se encuentren

cerca de la BS tendran acceso, como se muestra en la figura 3.13. En el caso de
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Small Cell, mMIMO BS debera seleccionar los usuarios que no estén demasiado
cerca de las Small Cell [36], es decir, las mMIMO tienen el control de seleccion
para que el usuario pueda obtener la mejor calidad de la sefial. Para el usuario
la maxima salida de potencia que debe tener en la banda EUTRA N71 (600 a
700 MHz) es de 23 dBm con una tolerancia de +2/-2.5 (clase 3) [26] y lo minimo

que pueda ofrecer esta en la tabla 19 el cual se basa en los anchos de bandas.

Channel bandwidth Minimum output power
(MH2) (dBm)
5 -40
10 -40
15 -40
20 -40
25 -39
40 -37
50 -36
60 -35.2
80 -34
100 -33

Tabla 17: Minima potencia [26]

Y la minima potencia cuando la transmision esta en OFF esté en la tabla 20, es
decir la potencia que debe tener cuando el usuario no esté transmitiendo.

Channel bandwidth Transmit OFF power
(MH2) (dBm)
5 -50
10 -50
15 -50
20 -50
25 -50
40 -50
50 -50
60 -50
80 -50
100 -50

Tabla 18: Potencia del dispositivo sin transmitir [26]
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS ESPERADOS DE LAS TECNOLOGIAS DE ACCESO,
ESPECTRO Y EL SISTEMA M2M, SOPORTES EN LA
ARQUITECTURA 5 ECUADOR

La decision por parte del grupo de trabajo 3GPP de utilizar el Core E-UTRAN con ciertas
modificaciones en sus elementos de red, beneficia a ciertos paises de Sudamérica que para
desplegar LTE tardo afios. Con este primer estandar el despliegue de 5G en nuestro pais
tendra multiples beneficios, esta investigacion analiz6 la arquitectura 5G y en este capitulo
muestra los resultados esperados del despliegue de la tecnologia 5G con EUTRAN con las

nuevas tecnologias de acceso y un sistema M2M.
4.1 ARQUITECTURA 5G CON EUTRAN

Ecuador despleg6 las primeras redes LTE en diciembre del 2013 en las ciudades
de Guayaquil y Quito por medio de la operadora estatal CNT E.P., a esto se sumo
CONECEL S.A. y OTECEL S.A. en febrero del 2015, sin embargo, esta tecnologia
comenzo a desplegarse desde el 2009-2010 en paises bdlticos, en el gréafico 4.1 se
muestra el despliegue de LTE en ciertos paises de Sudamérica donde se destaca
la operadora ANTEL de Uruguay, la cual despleg6 la primera red 4G LTE en
Sudamérica [37].

El inter-funcionamiento de 5G con E-UTRAN acelera el despliegue de esta nueva
tecnologia en América Latina y el Caribe, ya que en esta ocasion no se desplegara
una red movil “de la nada”, esperando que el tiempo de despliegue 5G en Ecuador

se acorte significativamente [38].
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Figura 4.1: Lanzamiento de Redes Moviles LTE y LTE-A [44].
Lared de acceso 5G (NG-RAN) se desplegara inicialmente basandose en la version
NON-STANDALONE, pero esta red de acceso debe cumplir ciertas condiciones,
entre las cuales esta soportar un acceso 5G en su version STANDALONE, esto
supone la re-utilizacion de la red de acceso y un despliegue ain mas rapido de esta

version.

Mejorar capacidad y cobertura con Massive MIMO Y Small Cells

Para mejorar la capacidad y cobertura es necesario enfocarse en la unién de estas
dos tecnologias de acceso para 5G, es decir que un entorno rodeado totalmente de
small cells o mMIMO no es eficiente, debido a que las small cells se enfocan en
reducir las pérdidas de propagacion, mientras que mMIMO trata de manera efectiva
la interferencia por medio de multiplexacion espacial de muchos usuarios [34]. El
escenario ideal para small cells son las zonas donde la densidad de usuarios esta
en un nivel moderado o alto en comparacion con la densidad del nodo transmisor
(BS o AP) y el numero de antenas ya que produce mejores tasas que mMIMO,
mientras que mMMIMO supera al sistema de small cells cuando la densidad del UE
es asintéticamente pequefa [31]. Aunque la idea de utilizar muchas antenas en un
arreglo mMIMO suene voluminoso en cuanto al espacio fisico que ocuparian se
debe tener en las frecuencias en las que operan. mMIMO reemplaza las
tradicionales voluminosas antenas verticales por pequefias antenas dipolo. En
nuestro estudio seleccionamos la banda de 2.5 GHz, entonces podemos estimar el
tamafio del arreglo para mMIMO tomando en cuenta una separacion de media
longitud de onda entre los elementos (antenas dipolos alimentadas de un extremo),

siendo estas separaciones vastas para cumplir las condiciones de campo lejano si



45

la dimension lineal mas grande de la antena es A/z. La idea de utilizar media

longitud de onda en una matriz lineal es ampliamente aceptada en la literatura

mMIMO [39], por lo que este resultado es valido para una implementacioén.

f =25GHz (4.1)
C =3x108m/s (4.2)
A=Cﬁ=01mn (4.3)

Donde:
A = Longuitud de onda.

C =Velocidad de la luz.
f = Frecuencia.

Entonces, con una separacibn de 0.06 metros entre los dipolos el arreglo
rectangular mMIMO tiene factores agradables, esto es aproximadamente 1.6 x 0.6

metros de ancho con 200 elementos. Esta estimacion se muestra en el gréfico 4.2.

A
N2

0,6M

SN S 58
SURISTTNS
NN
S,
ST,
SR

L2m

ARREGLD RECTANGULAR mMIMD
A 2.5 GH:

Figura 4.2: Estimacion antena mMIMO a 2.5 GHz

Ademas, la banda de 2.5GHz propuesta provee anchos de banda de hasta 100 MHz
para una portadora de componente Unico (n41) dentro del primer estandar 5G. En
comparacion con las portadoras de 20 MHz para 4G LTE, el detalle de esta
comparacion se muestra en la tabla 22. Empresas como Ericsson, Nokia y Samsung
trabajan conjuntamente para el despliegue de radios mMIMO (64T64R) en la banda
de 2.5 GHz, programadas para 2018 [40].
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TECNOLOGIA| scs ANCHO DE BANDA DEL CANAL

4G LTE 15 kHz| 5 MHz | 10 MHz] 15 MHz | 20 MHz
15 kHz| 5 MHz | 10 MHz] 15 MHz | 20 MHz
30 kHz| 10 MHz] 15 MHz| 20 MHz
15 kHz| 5 MHz | 10 MHz] 15 MHz | 20 MHz
30 kHz| 10 MHz] 15 MHz| 20 MHz
15 kHz| 10 MHz| 15 MHz] 20 MHz | 40 MHz | 50 MHz
5G (2.5 GHz) [30 kHz|10 MHz| 15 MHz] 20 MHz | 40 MHz | 50 MHz| 60 MHz|80 MHz | 100 MHz
60 kHz| 10 MHz| 15 MHz| 20 MHz | 40 MHz | 50 MHz |60 MHz |80 MHz | 100 MHz

5G (900 MHz)

5G (700 MHz)

Tabla 19: Ancho de Banda con sub-espaciamiento de portadoras.

Donde, para los anchos de banda de canal de 60, 80 y 100 MHz en la especificacion
3GPP, solo esta disponible para 30 y 60 kHz de espaciamiento entre sub-portadoras
(CSC). Como resultado, esta tecnologia de acceso es de gran interés por parte de
las operadoras, mas aun cuando 5G es propiamente disefiada para soportar esta
tecnologia, algo que no sucede con 4G debido a que el CSl es dificil de lograr dentro
del estandar 4G [34]. Se deberd actualizar las estaciones base de radio, pero se
mantendra el mismo Core e infraestructura de backhaul, debido en parte a la
utilizacion de la version 5G/E-UTRAN.

Sistema M2M

Este sistema tiene una visiébn muy amplia, no sélo a nivel de usuarios puntuales
sino también a modelos comerciales que son importantes para un desarrollo
econémico del pais a través de una red inalambrica segura y eficiente. Brindan
mayor seguridad a la informacion al trabajar en una red dedicada para la
comunicacion M2M, ademas de cubrir vastas areas de cobertura al trabajar con una
frecuencia baja y un entorno denso de pequefas celdas. El sistema propuesto en
M2M brindara una correcta manipulacion de los datos de los sensores usados para
los servicios de agua y electricidad, ademas de una eficiente administracion por
parte del usuario y de la empresa que brinda el servicio. Se espera poder monitorear
a través de una aplicacién por medio de la nube de internet, el consumo en tiempo

real de estos sensores.

La utilizacién del sistema M2M se realiza en paralelo a la red celular, por lo tanto,
emplea la misma red de acceso y caracteristicas de propagacion de pequefias
celdas. Para 5G se proponen nuevos modelos de propagacion que consideran
micro y macro escenarios [42]. La figura 4.3 muestra la simulacion en estos dos

escenarios con distancias de 1 Km y 100 m respectivamente del Modelo CI.
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Figura 4.3: Pérdidas de propagacion con 2.5 GHz.

Por lo tanto, se espera que el despliegue de small cells contribuya no sélo a la red
celular sino también al sistema M2M debido a las notorias perdidas de propagacion
entre escenarios.

4.4 Modificacion del prefijo ciclico en OFDM (CP-OFDM)

A partir de varias propuestas de forma de onda descrita en el capitulo 2, 3GPP ha
elegido CP-OFDM para el nuevo radio 5G (NR). La forma de onda es una pieza
clave de la capa fisica de toda tecnologia inalambrica. En la figura (4.4A) se simula
la forma de onda CP-OFDM (5G) donde se puede observar la curva que potencia
respecto a la frecuencia de forma teérica. En la figura (4.4B) se simula la forma de
onda OFDM (4G).
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Figura 4.4: Representacion entre CP-OFDM vs OFDM.

La eleccion de esta forma de onda se debe a que CP-OFDM se ubica en una
posicion superior en cuanto a los indicadores de rendimiento tales como, eficiencia
espectral, compatibilidad con tecnologias de antenas mdltiples, entre otros. Por lo
tanto, la combinacién de una forma de onda CP-OFDM y una técnica de acceso
como mMIMO con Beamforming es la mejor opcion para una alta eficiencia
espectral general del Nuevo Radio 5G. La comparacion tedrica de algunas formas

de ondas propuestas en el capitulo 2 se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Tipos de Ondas ideales [41]

Al ponerlo estas formas de ondas bajo pruebas no lineales se obtiene la figura 4.6,
Donde se demuestra la superioridad de esta forma de onda [41].
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Figura 4.6: Tipos de ondas bajo pruebas no lineales [41].

4.5 Ecosistema 5G en Ecuador

La figura 4.7 muestra las bases necesarias para una implementacion adecuada 5G
en Ecuador, para ello se logré analizar las bases técnicas y requerimientos que dan
soporte a esta nueva tecnologia, estas bases son las bandas de 700 MHz y 2.5
GHz principalmente, mMIMO a 2.5 GHz que presenta mdultiples beneficios ya
descritos en modo TDD, una separacion del plano de control y plano de usuario al
trabajar las pequefias celdas con las macroceldas con una baja y alta frecuencia,
sin olvidar que las pequefas celdas es ideal para el sistema M2M propuesto.

Ademas, la distribucion adecuada del total de canales en las bandas propuestas
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ayudara a obtener el mayor provecho de estos recursos por los que pagan mucho
dinero las operadoras.
Ecosistema 5G en Ecuador
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Figura 4.7: Ecosistema 5G en Ecuador.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Como resultado de nuestra investigacion se logré analizar las bases necesarias en
Ecuador para acelerar el despliegue de esta nueva tecnologia 5G. Se consideraron
las caracteristicas y requerimientos mas importantes de las tecnologias, aplicaciones,
técnicas y espectro requeridos para su implementacion eficiente en nuestro entorno.
Ademas, el primer estandar publicado por parte de 3GPP utiliza la infraestructura 4G
LTE por lo que este despliegue 5G no sélo beneficia a Ecuador sino a toda América
Latina.

Se realiz6 un estudio de las condiciones de las tecnologias actuales en nuestro pais y
se expuso las limitaciones y desventajas que tienen frente a la masiva introduccion de
dispositivos inteligentes y la mayor capacidad y velocidad de datos que se requeriran,
justificando asi la introduccion de esta nueva tecnologia con mejoradas caracteristicas.
Una vez analizado los recursos que dispone nuestro pais se plantearon las bases para
dar soporte a 5G, estas fueron, espectro, M2M, 5G con EUTRAN, mMIMO y Small
Cells, donde se plantearon resultados en base a ideas propias sustentadas

tedricamente.

RECOMENDACIONES

Ecuador debe estar pendiente de lo estandares publicados por parte de 3GPP para
esta nueva tecnologia 5G, para asi plantear nuevas ideas de manera oportuna y de
esa forma estar listo para una rapida implementacion de esta.

Se debe profundizar mas en temas como probabilidad estocastica, capacidad de
Shannon, Procesos de punto de Poisson, entre otros. Ya que estos son puntos
importantes para comprender completamente el disefio de la red de acceso 5G con
una combinaciéon de mMIMO con Small Cells y asi plantear disefios en diferentes
lugares del pais de acuerdo a la densidad de usuarios, estaciones base y nimero de

antenas.
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