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RESUMEN

Este documento presenta una propuesta de implementacion técnica de una
red 5G Non-Stand-Alone, en la opcién 3X, la cual es una solucién de transicién que
permite aprovechar las ventajas de la tecnologia 5G mientras se mantiene la
infraestructura 4G existente. Est4 disefiada para ser escalable y evolucionar hacia
una red 5G independiente (SA) en el futuro, cuando la infraestructura y los
dispositivos estén listos.

Se inicia con una introduccion, planteando los objetivos para la realizacion
de este trabajo, para después definir los conceptos claves, dar un pequefio marco
referencial, dar un contexto actual del tema, después de esto se plantearan unas
ventajas y desventajas de la implementacion de este en Colombia, seguido de esto
se empezara a plantear como se puede disefar la red 5G y que equipos son
necesarios para la implementacion de este.



GLOSARIO

OM: Operation Manager.

OMCH: Operation Manager Channels.

UL: Uplink (Enlace o conexion de subida).

DL: Downlink (Enlace o conexion de bajada).

Interfaz S1: Conecta la estacion base con el Service Gateway y el MME.

Interfaz X2: Es la interfaz entre dos estaciones base, se utiliza en el traspaso inter-
Nodo.

EPC: Envolved Packet Core, es el conjunto de plataformas para el nucleo de
paquete evolucionado, este permite la creacion de diferentes servicios y seguridad
confiables. Ayuda a proveer una arquitectura plana all-IP, la cual a un alto
rendimiento y una baja latencia.

NMS: Network Manager Station, es un servidor que va a ejecutar una aplicacion de
gestion de red.

RAN: Radio Access Network, conecta los dispositivos individuales a diferentes
partes de la red a través de conexiones de radio.

QCI: QoS Class Identifier, Identificador que diferencia los servicios.

PTN: Solucion de portador de paquetes.

NR: New Radio, tecnologia 5G NR, se desbloquean las bandas ultaanchas como
sub-6 GHz y mmWave.

Placa LMPT: Placa utilizada en la BBU5900.
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INTRODUCCION

Las redes de quinta generacion o también conocida como 5G, son la més avanzada
tecnologia comercial de conectividad inalambrica que se esta implementando en todo el
mundo. Esta nueva tecnologia ofrece una mayor velocidad de descarga y carga, menor
latencia y una mayor capacidad de dispositivos conectados, lo que permitira la creacién de
una red mas rapida, confiable y eficiente para la comunicacién movil.

El despliegue de las redes 5G ha despertado grandes esperanzas en el avance de
las nuevas tecnologias y una mejoria de la calidad de vida de las personas. Por ejemplo,
se prevé que las velocidades de descarga de datos se multipliquen hasta por 100 respecto
a las actuales, lo que permitiria un manejo més eficaz de volumenes masivos de datos, asi
como el desarrollo de nuevas apps que dependen de los datos para funcionar.

Las redes 5G son esenciales para satisfacer las crecientes demandas de
conectividad que hay hoy en dia en un mundo cada vez mas conectado y para habilitar
nuevas aplicaciones y tecnologias que requieren una conectividad mas avanzada y
confiables. Ademas, permitira identificar nuevos modelos de negocios que dependen de las
capacidades técnicas que brinda esta tecnologia, lo que redundara en beneficio de todas
las facetas de la economia nacional, incluidas las empresas, los consumidores, los
diferentes sectores econdmicos y el sector publico.

Con el pasar de los afios, los usuarios de estas redes son cada vez mas exigentes,
aun asi, hoy en dia aun no existen redes de quinta generacion en el pais. Este trabajo
analizara que se necesita para que el operador pueda implementar una red 5G, para poder
ejemplificar la red necesaria para el despliegue.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una implementacién técnica de una red de quinta generacién Non-Stand
Alone en Colombia, en una poblacion de aproximadamente 1000 habitantes para un
operador movil ya existente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis comparativo de las arquitecturas de red 4G (LTE), 5G Non-
Standalone y 5G Standalone con el fin de identificar y comprender las ventajas de
la nueva generacion 5G.

e Identificar las oportunidades y los desafios de la implementacion de la red 5G.

e Analizar y evaluar la situacién actual de asignacion de espectro para 5G en
Colombia.

e Analizar los factores técnicos y econémicos para la implementacion de 5G.

e Elegir la tecnologia 5G mas apropiada para satisfacer las necesidades especificas,
con el fin de optimizar el rendimiento de las comunicaciones inalambricas.

12



3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La cuarta revolucién industrial, la cual actualmente esta en marcha y esta
cambiando todas las industrias en todos factores, las esta obligando a adoptar procesos y
tecnologias de automatizacion como Big Data, mensajeria instantanea e Internet de las
cosas (loT,Internet of Things). El crecimiento exponencial del uso de los dispositivos
moviles y la demanda de una conectividad mas rapida, confiable y segura han hecho
necesario el desarrollo de redes de quinta generacion (5G).

Debido al alto volumen de dispositivos conectados y la alta demanda de datos, las
redes 4G se encuentran actualmente al limite de su capacidad. La demanda de una red
mas sofisticada esta creciendo como resultado de la introduccién de nuevos dispositivos y
tecnologias como Internet de las cosas, vehiculos autonomos y aplicaciones de realidad
virtual.

La tecnologia 5G promete velocidades de conexién hasta 100 veces superiores a
las de las actuales redes 4G. Ahora es posible descargar archivos de gran tamafio y
transmitir contenidos multimedia en tiempo real y sin interrupciones. [26]

Ademas, las redes 5G brindan una latencia increiblemente baja, lo que hace que las
comunicaciones sean mas inmediatas y permiten una mejor interaccion en tiempo real. En
aplicaciones cruciales como la telemedicina, los vehiculos autbnomos y la automatizaciéon
industrial, esto es especialmente crucial. [25]

Las redes 5G también brindan un mayor nivel de seguridad y privacidad, lo cual es
crucial en un mundo cada vez mas conectado. Es fundamental asegurarse de que la
creciente cantidad de datos transmitidos a través de dispositivos maoviles sea segura e
inaccesible paraterceros no autorizados, por esto ofrecen velocidades de datos mucho mas
rapidas y mas capacidad que sus predecesoras.

Las empresas de telecomunicaciones pueden introducir 5G mientras utilizan su
infraestructura 4G actual mediante el establecimiento de una red 5G no independiente
(NSA). Para los proveedores de telecomunicaciones que buscan brindar a sus clientes
servicios de alta velocidad y capacidad, el despliegue de una red 5G NSA es un tema
crucial.

También tiene ramificaciones significativas para la economia y la sociedad en
general. Un elemento crucial de la economia digital y una necesidad para la expansion
econdmica son las redes moviles. Al aumentar la productividad y la eficiencia empresarial,
el despliegue de una red 5G NSA puede contribuir al crecimiento econémico.

Se debe tener en cuenta las muchas ventajas de la tecnologia 5G en términos de
conectividad y accesibilidad. Al implementar una red 5G NSA, las areas remotas y rurales
pueden tener una mejor conectividad, lo que puede aumentar la cantidad de usuarios que
requieren de acceso a los servicios digitales y con esto, mejorar el bienestar de la
comunidad.

El despliegue propuesto de una red 5G NSA es, por lo tanto, un tema pertinente y
esencial que debe abordarse para mejorar la infraestructura de comunicaciones y permitir
la expansién y conectividad de la economia digital.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CONCEPTOS CLAVES
En esta seccion se definiran los conceptos necesarios de definir para el desarrollo
del trabajo.

4.1.1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES

Los sistemas comunicaciones son las conexiones que hace la informacion antes de
llegar al usuario, su destinatario final.

Los sistemas de telecomunicaciones moviles estan basados en tecnologias de
comunicacion celular, lo que significa que utilizan una red de torres de telefonia celular que
se distribuyen geograficamente. Estas torres, también conocidas como estaciones base o
antenas, se conectan entre si y con una red central para proporcionar cobertura a una
determinada &rea geogréfica.

El Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM), que permite la
comunicacion digital a través de tecnologias como voz encriptada, mensajes de texto y
transferencia de datos, es el estandar mas adoptado en las redes moviles. Otros estandares
populares incluyen tercera generacion, cuarta generacion y quinta generacion, todos los
cuales tienen mayor velocidad, capacidad y eficacia. [3]

4.1.2 ELEMENTOS DE UNA RED CELULAR

i |
@ ™

@ A @

tTeIelcrm Estacion base 1 Estacion base 2 Teléfono
ransmisor receptor

Figura 1. Diagrama de una red celular.
Fuente: Sociedad Espainola de Proteccion Radioldgica,” LAS RADIACIONES NO

IONIZANTES EN TELEFONIA MOVIL: PREGUNTAS Y RESPUESTAS”, 2011.

En la figura 1 se puede ver cOmo, la antena receptora-transmisora del teléfono mévil,
gue se utiliza para realizar llamadas, emite ondas electromagnéticas en el rango de
radiofrecuencia (RF). La antena de la estacién base mas cercana capta estas ondas de
radio, que se envian en todas direcciones. [17]

Una estacidn base consiste en una torre o mastil en el que se instala un grupo de
antenas receptoras y emisoras de RF. Estas antenas se comunican con teléfonos méviles
especificos que se encuentran cerca. Las antenas transmisoras de la estacion base son
direccionales, lo que significa que emiten en una sola direccién como una linterna con un
haz amplio. [17]
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Cuando una estacion base responde a una llamada telefénica, envia la
comunicacion a un "conmutador" que luego la envia a la estacibn base cuya area de
cobertura incluye el teléfono movil que recibe la llamada. [17]

Después, se establece un intercambio de emision-recepcion entre los dos teléfonos
y, a través de los elementos de interconexion mencionados anteriormente, desde el que
habla en un momento dado al que escucha en ese preciso momento. [17]

4.1.3 REDES DE CUARTA GENERACION

Las redes de cuarta generacion estan basadas totalmente en IP, con esto esta
tecnologia se trata de proporcionar una alta velocidad, capacidad, calidad, seguridad y
servicios de voz, datos, internet y multimedia a un bajo costo. [1]

Los proveedores de Servicios Moviles Avanzados estan construyendo actualmente
una infraestructura especializada para soportar esta tecnologia para que pueda operar en
todo el pais. Con 4G, puede usar mas aplicaciones basadas en Internet a velocidades mas
rapidas que con 3G. Para poder aprovechar esta tecnologia es necesario un celular
especifico con este soporte. [4]

Empezé en el afio del 2010. Las especificaciones para los sistemas 4G fueron
publicadas por la ITU-R en 2008. Utiliza la norma IEEE 802.16m de WiMAX mévil Long
Term Evolution Time Division Duplex. LTE utiliza varias bandas, posee una velocidad de
100 Mbps para objetos en movimiento y 1 Gbps para objetos estaticos, llamadas telefénicas
IP, nuevas frecuencias que tienen un mayor ancho de banda de canal de frecuencia, utiliza
OFDM, MC-CDMA, etc. como tecnologias de multiplexacién y acceso, y tiene un ancho de
banda de 5-20 MHz con 40 MHz adicionales disponibles. [1]

Segun la Especificaciéon Internacional de Telecomunicaciones Moviles Avanzadas,
los servicios 4G transfieren los datos a la velocidad de 100 Mbps, esto en comunicaciones
de alta movilidad (vehiculos y trenes) y de 1 Gbps en comunicaciones de baja movilidad
(usuarios). La red LTE Advanced, compatible con IMT-Advance, ofrece las velocidades
necesarias. La tecnologia 4G ofrece muchas mejoras orientadas al rendimiento ademas de
proporcionar velocidades mas rapidas. Las antenas de entrada mudltiple/salida multiple
(MIMO) se utilizan en redes 4G para aumentar la eficiencia de la comunicacién. Este tipo
de tecnologia de antena inteligente amplia el alcance del enlace y aumenta el rendimiento
de datos sin requerir mas ancho de banda. Para reducir el nimero de fallas, también incluye
enlaces adaptativos con cddigos de correccion de errores. Aunque algunos de los cambios
gue ocurren detras de escena pueden no ser visibles para los usuarios, las redes 4G
ofrecen una mejor experiencia movil en general. [4]

4.1.4 REDES DE QUINTA GENERACION

La quinta generacion de tecnologia inalambrica celular, que ha mejorado la
capacidad con respecto a las redes anteriores y ofrece unas velocidades de carga y
descarga mucho més répidas. La forma en que usamos Internet para acceder a
aplicaciones, redes sociales e informacion podria cambiar como resultado de 5G, que es
mucho mas rapido y confiable que las redes 4G que prevalecen actualmente. Por ejemplo,
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la conectividad 5G serd extremadamente beneficiosa para tecnologias como los
automdéviles autbnomos, las aplicaciones de juegos sofisticadas y los medios de transmision
en vivo que requieren conexiones de datos altamente confiables y de alta velocidad. [15]

Las caracteristicas de esta red incluyen un rango de frecuencia de 3 a 300 GHz, un
rango de velocidad de 1 a 10 Ghps, 1.000 veces el ancho de banda utilizado en una zona,
tecnologias de multiplexacion CDMA y BDMA, y estandares para WWW, W AN, PAN y LAN
de banda ancha IP. Respuestas rapidas, poca fluctuacion, latencia y retardo son
caracteristicas del rendimiento en tiempo real. Velocidades de datos de gigabits, cobertura
de alta calidad y numerosos espectros son caracteristicas de la banda ancha
extremadamente rapida. Cuenta con una infraestructura virtualizada, o una red definida por
software que es escalable y barata, tiene mas dispositivos conectados, con mucha mas
cobertura y posee una eficiencia de sefializacion dan soporte a la Internet de las Cosas y
M2M. Su tecnologia radioeléctrica les ayudara al permitir un uso compartido eficaz del
espectro entre multiples tecnologias radioeléctricas. [1]

Esta red posee servicios de las aplicaciones son importantes para mantener a los
usuarios y los dispositivos conectados en todo momento y en todo lugar. El mundo real se
convertird en un punto de acceso Wi-Fi gracias a tu aplicacién. Las direcciones IP méviles
se deben asignar segun la red en la que esta conectada y la ubicacion del usuario. La sefial
de radio de mayor altitud también esta presente. Existen numerosos servicios simultdneos
que le permiten verificar el clima y su ubicacion mientras habla. El aprendizaje sera mas
sencillo. La clase es accesible para cualquier estudiante sentado en cualquier parte del
mundo. La red 5G tiene excelentes capacidades de diagndstico remoto. El paciente que se
encuentra en un area remota del mundo puede ser tratado por un médico. Sera mas facil
de rastrear porque los investigadores pueden vigilar las cosas desde cualquier lugar del
mundo con la ayuda de una agencia gubernamental. Como resultado, las tasas de
criminalidad pueden disminuir. La capacidad de visualizar el cosmos, las galaxias y los
planetas estara disponible. Las catastrofes naturales como terremotos y tsunamis también
pueden detectarse antes. [9]

Una caracteristica de esta tecnologia que fue muy atil durante los primeros meses
del confinamiento provocado por la epidemia es su capacidad para manejar el creciente
numero de dispositivos conectados simultdneamente, especialmente en los grandes
centros urbanos. Las ciudades inteligentes, la telemedicina, los eSports, los automoviles
conectados, la industria 4.0, etc. Por ejemplo, las redes mdviles mas avanzadas pueden
abordar las crecientes demandas de movilidad y planificacion urbana. Las ciudades
inteligentes, que se estan construyendo actualmente, tienen como objetivo mejorar la vida
urbana de manera sostenible, segura y con servicios de primer nivel. [15]

4.1.5 TIPOS DE RED 5G

Existen dos tipos de red de quinta generacion, Non-Stand Alone y Stand Alone, las
cuales se definiran a continuacion.
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4.1.5.1 5G NON-STAND ALONE (NSA)

La red 5G NSA, es decir no autbnoma, esta tecnologia parte de la infraestructura de
4G LTE ya existente (respectivamente 4G Radio y 4G Core), esta tecnologia permitira a los
operadores a proveer los servicios de 5G en menos tiempo y menor costo. En esta
configuracion solo se soportan los servicios 4G, pero tienen las capacidades que ofrece el
5G New Radio (menor latencia, mas capacidad). La NSA también se conoce como
"Conectividad dual E-UTRA-NR (EN-DC)". [6]

Una configuracion de red utilizada en el primer despliegue de tecnologia 5G es la
red 5G NSA (no independiente). NSA se refiere al hecho de que la red 5G se expande en
la infraestructura actual de las redes 4G LTE (evolucion a largo plazo), lo que permite un
despliegue mas rapido y efectivo de 5G. [6]

La red 5G NSA utiliza tecnologia 5G ademas de la red 4G actual. Esto indica que
los servicios de datos 5G se entregan utilizando la red y las estaciones base de las redes
4G existentes. Al utilizar la capacidad y la cobertura ampliadas de la red 4G, la red 5G NSA
utiliza una banda de frecuencia adicional para el trafico de datos 5G. [6]

Es importante recordar que la red 5G NSA es solo una solucién temporal hasta que
se implemente la red 5G independiente (Stand Alone). La red 5G SA es una configuracion
completamente independiente que no depende de la red 4G. Se anticipa que la
dependencia de las redes 4G disminuird gradualmente a medida que las redes 5G SA se
implementen mas ampliamente. [18]
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Figura 2. Arquitectura de red 5G NSA
Fuente: 3GPP, 5G System Overview.

La arquitectura NSA representada en la figura 2, en la que la red de acceso 5G esta
acoplada a la red basica 4G, podria considerarse un paso intermedio hacia un despliegue
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"5G completo”. La estacion base (4G) LTE (nodo l6gico "eNodeB") y la estacion base (5G)
NR (nodo légico "en-gNodeB") estan conectadas a través de la interfaz X2 en el disefio
NSA. Antes de la version 15, la interfaz X2 se desarrollé para conectar dos eNodeB. En la
version 15, también es posible conectar un eNodeB y un en-gNodeB para dar NSA. [11]

La NSA ofrece conectividad dual, tanto a través de la AN 4G (E-UTRA) como de la
AN 5G (NR). Por ello también se denomina "EN-DC", por "E-UTRAN and NR Dual
Connectivity". En EN-DC, el eNodeB de 4G es el Nodo Maestro (MN), mientras que el en-
gNodeB de 5G es el Nodo Secundario (SN). [11]

4.1.5.2 5G STAND ALONE (SA)

El término "Standalone" (autbnomo) se utiliza en las redes 5G "SA". En otras
palabras, son redes 5G independientes que no dependen de la infraestructura de la red 4G.
En la arquitectura 5G SA se utilizan protocolos 5G disefiados especificamente, nuevas
estaciones base y nucleos de red. [6]

Las redes SA (independientes) de quinta generacion (5G) son una version completa
e independiente de las redes 5G. Si bien las redes 5G no independientes (NSA) se
construyen utilizando la infraestructura de las redes 4G actuales, las redes 5G SA estan
disefiadas para operar independientemente de cualquier red 4G, por el contrario. [6]

Con estaciones base 5G, nucleos de red 5G y protocolos de comunicacion 5G, las
redes 5G SA emplean una nueva arquitectura de red especifica para 5G. En comparacion
con tecnologias anteriores, esto permite una mayor capacidad, velocidad y eficiencia. [6]

En resumen, las redes 5G SA brindan una experiencia mas rica y sofisticada en
términos de velocidad, latencia increiblemente baja, capacidad de conexién masiva y
capacidades mejoradas de Internet de las cosas (loT). Estas redes son esenciales para
habilitar servicios y aplicaciones de vanguardia como la realidad virtual y aumentada, la
fabricacién automatizada, los automoviles autébnomos y las ciudades inteligentes. [6]

4.1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE 5G NSA
Al momento de implementar la red es necesario tener en cuenta cuales son sus
ventajas y desventajas.

4.1.6.1 VENTAJAS DE LA RED 5G NSA:
Ventajas de la red 5G Non-Stand Alone.

4.1.6.1.1 Implementacién rapida

En comparacion con comenzar desde cero con una red 5G
independiente (SA), la implementacién de una red 5G NSA puede ser mas
rapida y rentable al utilizar la infraestructura de una red 4G LTE existente.
Como resultado, los servicios 5G se pueden adoptar antes. [7]
4.1.6.1.2 Cobertura mejorada

La red 5G NSA utiliza la infraestructura de red 4G actual, lo que le
permite aprovechar la amplia cobertura de la red 4G. Esto hace que la
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conectividad 5G sea mas accesible en areas con cobertura 4G establecida.
[8]
4.1.6.1.3 Accesibilidad para dispositivos 4G

Los dispositivos 4G existentes pueden usar la red 5G NSA sin ningan
problema. Los usuarios no necesitan actualizar sus dispositivos para
beneficiarse de la red 5G, lo que permite una transicion mas fluida a la
tecnologia 5G. [8]

4.1.6.2 DESVENTAJAS DE LA RED 5G NSA:
Desventajas de la red 5G Non-Stand Alone.

4.1.6.2.1 Menor velocidad y latencia

Aunque la red 5G NSA puede mejorar significativamente la velocidad
y la latencia en comparacién con la red 4G, no puede igualar el rendimiento
maximo de la red SA. Puede haber restricciones de velocidad y latencia
debido a la dependencia de la infraestructura 4G. [7]
4.1.6.2.2 Limitaciones de capacidad

La red 5G NSA comparte la capacidad de la red 4G actual, lo que
podria conducir a una capacidad limitada para admitir muchos dispositivos y
servicios 5G a la vez. Debido a la congestion en areas con alta densidad de
usuarios, esto puede disminuir la calidad del servicio. [7]
4.1.6.2.3 Menos adaptabilidad y caracteristicas modernas

En comparacion con la red 5G independiente (SA), la red 5G NSA
carece de algunas de las caracteristicas mas modernas. La comunicacién
de baja latencia en tiempo real y una amplia Internet de las cosas son dos
ejemplos de las nuevas aplicaciones y casos de uso que la red 5G SA puede
admitir. [8]

4.2 REVISION DE LITERATURA RELEVANTE
Revision de la literatura relevante para la realizacion del proyecto.

421 3GPP

El Proyecto de Asociaciébn de Tercera Generacién (3GPP) relne a varias
organizaciones que desarrollan estandares de telecomunicaciones, también denominadas
"Socios Organizacionales", y que brindan a sus miembros un entorno estable en que
desarrollar los diferentes informes y especificaciones que perfeccionar las tecnologias.

Sus especificaciones velan por las tecnologias de telecomunicaciones celulares,
como acceso de radio, redes centrales, capacidades de servicio. [23]

4.2.1.1 RELEASE 15

El Release 15 es la primera serie de especificaciones para la tecnologia 5G. Fue
publicado en junio de 2018 y es a menudo llamado "5G fase 1". Este proporciona las
especificaciones técnicas para empezar a construir y desplegar redes 5G. Establece los
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requisitos técnicos para la primera iteracion del desarrollo de la tecnologia 5G. Algunos de
los temas importantes tratados en esta version son los siguientes: [10]

e Nueva Radio (NR), es el elemento mas significativo del Release 15, la
introduccion de la especificacion de la Nueva Radio (NR). Esta
especificacion permite la utilizacion de bandas de frecuencia mas altas,
hasta 100 GHz. [10]

e Especifica el uso de nuevas bandas de frecuencia, como las ondas
milimétricas (mmWave), para permitir redes 5G con mejor ancho de banday
mayor capacidad. Ademas, permiten el uso de bandas de frecuencia de
hasta 100 GHz, lo que permite velocidades significativamente mayores que
las disponibles en 4G. [10]

e Modos de funcionamiento no autonomos (NSA), describe los requisitos de
las redes 5G NSA, que se basan en la arquitectura actual de las redes 4G
LTE. Dado que las redes 5G pueden aprovechar la cobertura y la capacidad
de las redes 4G actuales, el despliegue de la 5G puede realizarse con mayor
rapidez. También introduce tecnologia de disefio de red como el slicing de
la red, que permite mdultiples redes légicas en una misma infraestructura de
red fisica. [10]

e La eficiencia espectral de las redes 5G est4 mejorando con la introduccién
de técnicas de modulacion y codificacion mas sofisticadas. Esto aumenta la
capacidad de la red, ya que se pueden transportar mas datos con el mismo
ancho de banda. [10]

¢ Baja latencia, establece objetivos aspiracionales de latencia ultrabaja, lo que
permite mejorar los tiempos de reaccion en las redes 5G. Para aplicaciones
gue dependen de la latencia, como el Internet de las Cosas (loT) y los
vehiculos auténomos, esto es esencial. [10]

¢ Compatibilidad con casos de uso especificos, aborda ademas los requisitos
y mejoras para casos de uso verticales, incluidas las comunicaciones
vehiculares, las aplicaciones de misién critica y las Comunicaciones Masivas
de Maquinas (MTC) para el Internet de las Cosas. [10]

El release 15 del 3GPP es importante ya que establece los requisitos técnicos
fundamentales para la implantacién de la tecnologia 5G. Nuevas bandas de frecuencia,
modos de funcionamiento NSA, mejoras en la eficiencia del espectro, latencia reducida y
compatibilidad con determinados casos de uso son algunos de los temas cubiertos por
estas especificaciones. [10]

4.2.1.2 RELEASE 16

Otro paso importante hacia el desarrollo de la tecnologia 5G es la version 16 del
3GPP, la cual fue publicada en el 2020, que se centra en la construccion y mejora de las
redes 5G. En esta version se tratan varios temas importantes:

Introduce varias mejoras para mejorar la capacidad y rendimiento de las redes 5G.
Esto incluye mejoras en las técnicas de modulacién y codificacion, la agregacion de
portadoras y la eficiencia del espectro. la ampliacion de capacidad y cobertura de las redes
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5G permitird nuevos avances tecnoldgicos y usos. Para ello se utilizan nuevas bandas de
frecuencia y técnicas de agregacion de portadoras. [19]

Latencia ultra baja, se prevén requisitos mas estrictos para que las redes 5G sean
aun mas eficientes en latencia. Esto es esencial para aplicaciones sensibles al tiempo como
la automatizacion de la industria y la realidad virtual aumentada. [19]

Como se centra en dar soporte a determinados casos de uso en campos como el
Internet de las Cosas (IoT), la comunicacion vehicular y la automatizacion industrial, ofrece
soporte para casos de uso novedosos. Para cumplir los requisitos de los distintos casos de
uso, se introducen mejoras, como una mejor cobertura, comunicaciones masivas entre
méquinas (MTC) y una mayor eficiencia energética. La mejora del soporte del Internet de
las cosas (IoT), por ejemplo, se centra en aumentar la eficacia y el soporte del 10T en las
redes 5G. Esto incluye la capacidad de la comunicacion masiva entre maquinas (MTC) para
enlazar muchos dispositivos 10T y avances en la eficiencia energética para prolongar la
duracion de la bateria de los dispositivos 10T; los casos de uso de la comunicacion vehiculo
a vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (V2X) son posibles gracias a las mejoras y
adiciones realizadas al soporte de las comunicaciones vehiculares en las redes 5G. Estas
mejoras incluyen una baja latencia y una alta confiabilidad para aplicaciones de seguridad
vial y de tréfico. [19]

En él se describen los requisitos para aumentar la calidad de imagen y video, la
compatibilidad con la realidad virtual y aumentada, la transmision de contenidos multimedia
enriquecidos (VR/AR) y la transmision de contenidos multimedia enriquecidos en 5G. [25]

La arquitectura de red se ha mejorado con la version 16, que incluye NFV y la
separacion de la capa de control y la capa de usuario. Esto hace posible que el despliegue
y la administracion de la red 5G sean mas flexibles y eficaces. [19]

Estos son solo algunos de los principales temas que aborda la version 16 del 3GPP.
El objetivo general de esta versidn es mejorar la experiencia del usuario aumentando y
ampliando las capacidades de las redes 5G para dar cabida a una variedad de casos de
uso. [19]

En conclusién, la versién 16 del 3GPP mejora y amplia las capacidades de las redes
5G resolviendo problemas de arquitectura de red, cobertura, capacidad, latencia ultra baja,
compatibilidad con el Internet de las cosas, comunicaciones vehiculares y servicios
multimedia sofisticados. Estas mejoras hacen que la tecnologia 5G sea mas ampliamente
adoptada y aplicable en una serie de situaciones y casos de uso. [19]

4.2.2 PLANS5G MinTIC
El "Plan 5G" del Ministerio de TIC de Colombia es un plan destinado a acelerar la
introduccién y adopcién de tecnologia de quinta generacién (5G) en la nacion. Estas son
las ideas principales en breve:
4.2.2.1 OBJETIVOS
Los objetivos del plan son acelerar el despliegue de la red 5G de
Colombia, mejorar la conectividad y fomentar la transformacion digital en varios
sectores econdmicos. [21]
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4.2.2.2 DESPLIEGUE DE INFRAESTRUCTURA

Se creara un marco de apoyo para fomentar la inversién y la instalacion
de la infraestructura necesaria para soportar la red 5G en todo el territorio
colombiano. [21]
4.2.2.3 ESPECTRO RADIOELECTRICO

Como parte del plan, se asignaran nuevas frecuencias de espectro para
el despliegue de la red 5G, asegurando el uso eficiente y justo de este recurso.
[27]
4.2.2.4 INVERSION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

Se fomentara la cooperacién entre los sectores publico y privado para
apoyar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en tecnologias 5G, lo que
ayudara al pais a ser mas competitivo. [21]

4.2.25 ECOSISTEMA DE APLICACIONES Y SERVICIOS 5G

Se promovera la creacion de un ecosistema sélido de apps y servicios
compatibles con 5G, que cree nuevas oportunidades de negocio y mejore la
habitabilidad de los residentes. [21]

El plan tiene como objetivo eliminar la brecha digital brindando a todos
los colombianos, incluidos los que viven en areas rurales y comunidades
vulnerables, acceso a la cobertura y ventajas de la tecnologia 5G. [21]
4.2.2.6 SEGURIDAD Y PRIVACIDAD

Se debe garantizar la seguridad y privacidad de los usuarios en la red
5G, se implementardn medidas que fomenten la adopcion de estandares
globales y la cooperacion internacional. [21]

El "Plan 5G" del Ministerio TIC de Colombia se centra en estas ideas clave. La
utilizacién de todo el potencial de esta nueva tecnologia sera posible gracias a su
implementacion, que también impulsara el desarrollo de la nacion en muchas otras areas.
[21]

4.3 ESTADO ACTUAL DEL TEMA

El resurgimiento del interés por la FWA entre los operadores colombianos esta
siendo impulsado por la 5G. En septiembre de 2020, DirecTV lanzd varios servicios
comerciales 5G FWA en algunos barrios de Bogota, basandose en la oferta 4G FWA que
habia lanzado en 2014. En 2014, habia estrenado la idea 4G FWA. Ademas, a mediados
de 2020, Claro inici6é una prueba de seis meses de 5G FWA utilizando un bloque temporal
del espectro de la banda de 3,5 GHz que el regulador habia asignado. de forma temporal.
[26]
Colombia no dispone de servicios méviles 5G comerciales, aun asi, los operadores méviles
estan realizando las pruebas esenciales. Movistar planifico la primera prueba 5G en el pais
en mayo de 2020. La empresa colabor6 con Huawei y el Ministerio de Salud para conectar
camaras térmicas en las entradas del Laboratorio de Salud Publica y la Secretaria Distrital
de Salud de Bogota mediante tecnologia 5G, limitando asi la posible propagacion del
COVID-19. Esto permitié hacer un seguimiento en tiempo real de la temperatura corporal
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de mas de 400 trabajadores. Tigo Colombia, Nokia y AngloGold Ashanti Ashanti Colombia
realizaron las primeras pruebas 5G de la industria minera en Jericd, Colombia. La prueba
demuestra que ofrecer casos de uso para una red 5G en el sector minero es factible. casos
de uso para una red 5G SA privada que sea fiable, eficaz y segura en la red del sector
minero en un entorno subterraneo dificil de forma segura, eficaz y sostenible. las
condiciones en el metro son dificiles. [26]

Colombia también esté actualizando su red. Mientras Claro planea hacer lo mismo
en 2023, Tigo cerrd su red 2G en noviembre de 2022. Con estas medidas, los operadores
pueden mejorar sus redes 4G y prepararse para el lanzamiento de la 5G cuando se
disponga del espectro necesario. [26]

Se prevé que en los préximos meses de 2023 se celebre en Colombia una subasta
de espectro 5G. Segun el MinTIC, nueve empresas han mostrado su disposicién a obtener
las licencias del espectro 5G antes de diciembre de 2022. la fecha limite de diciembre de
2022. Se prevé que la subasta incluya las bandas de frecuencia de 700 y 1900 MHz,
también 2,5, 3,5y 26 GHz. [26]

4.4 CASOS DE USO
En esta seccidn se expondran algunos casos uso de implementacion de red de quinta
generacion.

441 WOM COLOMBIA

El operador Wom lanzé un piloto 5G en el pais en asocio con la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con el objetivo de promover el acceso y el desarrollo de
herramientas digitales en el sector educativo. [27]

Segun Ramiro Lafarga, director general de Wom en Colombia, este piloto tiene
como objetivo evaluar la durabilidad de la red y al mismo tiempo brindar a los estudiantes
nuevas oportunidades. [27]

Por su parte, el rector de la Universidad Distrital, Giovanny Tarazona, afirmé que
este piloto 5G también estar4 enfocado en explorar todas las oportunidades que la
tecnologia puede brindar para impulsar los niveles de "flexibilidad curricular". [27]

El Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) entregé
a Wom dos bloques de espectro para utilizar en este piloto, uno en la banda de 31,5 GHz y
otro en la banda de 26 GHz, para realizar estas pruebas 5G durante un periodo de ocho
meses. [27]

Con esta tarea, el operador podra mostrar los beneficios de la tecnologia 5G vy
buscar nuevas ideas para impulsar la conectividad en todo el pais. El operador afirma que
lograron velocidades de descarga de hasta 1,9 Gbps y velocidades de carga de hasta 250
Mbps en la banda de 3,5 GHz. [27]

La capacidad de conexiones simultaneas se ve incrementada por la tecnologia 5G,
cabe destacar. [27]
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4.4.2 BRASIL

Huawei y Senai ya han visitado 10 capitales brasilefias impartiendo un curso de
introduccion a 5G y presentando casos de uso de tecnologia con el 5G Truck, un camién
con aula. El equipo esta conectado a una red 5G para procesar las imagenes de la manada.
El sistema fue pedido a Huawei por un agricultor en el estado de Goias. EI empresario
contactdé a Huawei, que desarroll6 un software en sociedad con el Instituto Federal de
Tocantins, para mejorar la tasa de éxito de la inseminacion artificial. [28]

Es un equipo que evalua la calidad del aire —si hay gases tdxicos en el ambiente—,
identifica sonidos en el ambiente —para saber si es una explosion o piedras rodantes, por
ejemplo-y verifica, por medio de una camara de IA, silos empleados de la empresa minera
estan utilizando equipo de proteccion personal, entre otros. Otro caso se centra en el
streaming de video en alta calidad desde una camara 360, que tiene el rendimiento méas
satisfactorio en 5G, ya que demanda cuatro veces mas datos que una camara
convencional. También hubo una demostracién de FWA con un CPE de Huawei. Con un
chip 5G es posible tener Internet de calidad en casa sin fibra dptica. [28]
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5. 4G LTE VS 5G NON-STAND-ALONE Y STAND ALONE

En la siguiente tabla se van a comparar varios aspectos a tener en cuenta entre las
rede de cuarta generacion y las redes de quinta generacion.

4G

5G

Non-Stand Alone \ Stand Alone

Estacion
base

Generacion

eNodeB es el término utilizado en

la tecnologia 4G LTE para
referirse a la estacion base o la
estacion de base evolucionada.
Es la parte central de la
infraestructura de red LTE.

En tecnologia 5G, gNodeB es el
equivalente. Ocupa el lugar del eNodeB
como estacién base de la red 5G.

Tecnologia

eNodeB es especifico de LTE y
se disefi¢ para satisfacer las
necesidades de lared LTE

gNodeB es especifico de 5G y esta
disefiado para admitir las
caracteristicas y capacidades
avanzadas del 5G, como velocidades
de datos mas altas, baja latencia y
mayor capacidad de conexion de
dispositivos.

Ancho de
Banday
Frecuencia

Dependiendo de la region, las
bandas de frecuencia LTE que
utiliza el eNodeB suelen oscilar

entre 700 MHz y 2,6 GHz.

Las funciones y capacidades
avanzadas de 5G, como mayores
velocidades de datos, baja latencia y
mayor capacidad de conexion de
dispositivos, son compatibles con el
gNodeB especifico de 5G.

Caracteristicas
y Capacidades

El eNodeB proporciona
velocidades de datos de hasta 1
Gbps en versiones posteriores y

hasta 100 Mbps en el estandar
LTE inicial (LTE Release 8). En
comparacion con tecnologias
anteriores, tiene una latencia
relativamente baja, pero no
alcanza las latencias ultrabajas
del 5G.

El gNodeB es fundamental para las
capacidades avanzadas del 5G, como
velocidades de datos de varios Gbps,
latencias ultra bajas (inferiores a 1 ms)
y la capacidad de conectividad masiva
de dispositivos 10T. También admite

tecnologias como beamforming y

massive MIMO para mejorar el
rendimiento.

Arquitectura
de Red

El eNodeB es parte de una
arquitectura centralizada en la
red LTE.

El gNodeB 5G es un componente de
una arquitectura mas descentralizada y
distribuida, lo que permite una mayor

flexibilidad en la implementacion y

gestion de la red.
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Red central

En 4G LTE, el nacleo de la red
consta de elementos como el
MME (Mobility Management

Entity), el S-GW (Serving

Gateway), y el P-GW (Packet

Data Network Gateway), que se
encargan de la gestion de la

movilidad y la gestion del trafico

de datos.

El 5G SA esunared
auténoma que no
depende del 4G.

Requiere una
infraestructura de
red completamente
nueva, lo que
permite un mayor

Combina
elementos del 4G
y del 5G para
proporcionar una
mayor velocidad
de datos sin
requerir una
infraestructura de
5G totalmente potencial de
independiente. rendimiento.

Red de transporte

La red de transporte en 4G se
basa en tecnologias como
Ethernet y MPLS para transportar
datos entre la estacion base y el
nucleo de la red.

La red de transporte en 5G se ha
adaptado para soportar mayores
velocidades y capacidades. Utiliza
tecnologias como fronthaul y backhaul
de alta capacidad para conectarse con
las estaciones base 5G.

Latencia

Latencia Relativamente Alta: La
latencia tipica del 4G es de unos
30-50 ms, lo que puede ser
insuficiente para aplicaciones de
baja latencia.

Latencia Ultrabaja:
Latencia La latencia en el 5G
Mejorada: Ofrece | SA se puede reducir
latencias mas | a menos de 1 ms, lo
bajas que el 4G, gue es esencial
pero no alcanza | para aplicaciones
las latencias como el control
ultrabajas del 5G | remoto de vehiculos
SA. o la realidad virtual
en tiempo real.

Virtualizacion de Funciones
de Red (NFV)y
Orqguestacién

La virtualizacion de funciones de
red y la orquestacion no eran tan
comunes en 4G como lo son en
5G. Lared 4G tiende a ser mas
rigida y menos flexible en
términos de escalabilidad y
adaptabilidad.

En 5G, la virtualizacion de funciones de
red y la orquestacion son elementos
esenciales para permitir una red mas
flexible y escalable. Esto permite la

implementacién mas rapida de
servicios y la asignacion dinamica de
recursos.

Network Slicing

En 4G LTE, la idea de divisién de
red estaba ausente. Segun los
requisitos de aplicaciones y
servicios particulares, la red no
se segmento.

El 5G introduce el concepto de network
slicing, que permite crear "rebanadas"
virtuales de la red para satisfacer
diferentes requisitos de aplicaciones,
desde IoT hasta aplicaciones de alta
velocidad.

Tabla 1. Comparacion entre 4Gy 5G NSA y SA
Fuente: Conocimiento adquirido en las practicas.
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6. OPORTUNIDADES Y DESAFIOS DE LA IMPLEMENTACION DE UNA RED 5G
Definicién de las oportunidades y desafios en la implementacién del disefio de la
red 5G Non-Stand Alone en Colombia.

6.1 OPORTUNIDADES
Oportunidades de la implementacion de red 5G Non-Stand Alone en Colombia.

6.1.1 VELOCIDAD Y CAPACIDAD DE RED MEJORADAS

El despliegue de redes 5G permitira a los operadores proporcionar velocidades
de Internet mucho mas rapidas y mayor capacidad de datos, lo que mejorara la
experiencia del usuario y habilitard nuevas aplicaciones y servicios. 5G alcanzara
velocidades de 10 gigabits por segundo (Gbps). 5G es 10x100 mas rapido que 4G.
6.1.2 CREACION DE NUEVAS APLICACIONES Y SERVICIOS

La tecnologia 5G allanara el camino para la creacion de una variedad de nuevas
aplicaciones y servicios, incluidos los relacionados con Internet de las cosas (loT),
aumentada (VR/AR) y realidad virtual, autbnomo vehiculos y ciudades inteligentes,
entre otros. otros. Los operadores pueden beneficiarse de esta expansiéon brindando a
sus clientes nuevas opciones y generando mas dinero.
6.1.3 INCREMENTAR LA ECONOMIA DIGITAL

Al incentivar la innovacion, la competitividad empresarial y el emprendimiento,
la implementacién de redes 5G puede incrementar la economia digital colombiana. Los
operadores moviles y otros actores del ecosistema tecnolédgico pueden beneficiarse de
esto.

6.2 DESAFIOS
Desafios de la implementacion de red 5G Non-Stand Alone en Colombia.

6.2.1 INVERSION EN INFRAESTRUCTURA

El despliegue de redes 5G requiere una inversidbn considerable en
infraestructura, incluidos equipos, fibra optica y torres de telecomunicaciones. Los
operadores moviles deben estar preparados para realizar estas importantes
inversiones.
6.2.2 DISPONIBILIDAD DE ESPECTRO

Los operadores moviles necesitan espectro suficiente para implementar redes
5G con éxito. La implementacién exitosa de la tecnologia depende de la resolucion de
problemas clave con el acceso, la asignacion y la regulacién del espectro.
6.2.3 ACTUALIZACION DE LA RED ACTUAL

Para utilizar la tecnologia 5G, los operadores moviles deberan actualizar y
modificar la infraestructura de sus redes actuales. Dada la naturaleza gradual del
proceso de transicidn y la coordinacion de numerosos sistemas, esto puede ser logistica
y técnicamente dificil.
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7. ESPECTRO EN COLOMBIA

Los bloques de frecuencias necesarios para establecer redes 5G en Colombia se
otorgaron durante la subasta de espectro 5G celebrada alli en junio de 2021. El espectro
en las bandas de 700 MHz, 1900 MHz, 2500 MHz y 3500 MHz sumé 290 MHz.

La distribucion del espectro es la siguiente:

e Tigo obtuvo la banda de 90 MHz en 2 puntos 500 MHz y 3 puntos 500 MHz.
e Claro compr6 70 MHz en la banda de 700 MHz, 40 MHz en la banda de 1 punto 900

MHz y 50 MHz en la banda de 2 puntos 500 MHz.

e Movistar adquiri6 50 MHz en la banda de 700 MHz, 40 MHz en la banda de 1 punto

900 MHz y 10 MHz en la banda de 2 puntos 500 MHz.

e ETB (Empresa de Telecomunicaciones de Bogota) obtuvo 30 MHz en la banda de

700 MHz y 40 MHz en la banda de 900 MHz. [35]

Los proveedores de telecomunicaciones de Colombia estan implantando y
desplegando redes 5G en varias ciudades del pais gracias a la asignacién de este espectro.
[35]

De acuerdo con el ministro TIC, Mauricio Lizcano, la subasta multibanda para el
despliegue de 5G y la ampliacion de la cobertura 4G en la nacion se realizara el 20 de
diciembre de 2023. El ministro también presento6 el equipo estructurador, que cuenta con el
apoyo de la UIT y esta encabezado por tres reconocidos expertos internacionales, con el
objetivo de asegurar que el proceso mediante el cual se pondra el espectro disponible en
orden para los operadores méviles para aumentar la conectividad y la cobertura en
Colombia es técnica y transparente. [35]

El espectro radioeléctrico, que es el principal atractivo de la subasta, es el que
permite la conectividad de la poblacién. Los colombianos se relacionan diariamente con
este medio de diferentes maneras, como cuando utilizan sus teléfonos celulares para
comunicarse, ven television, escuchan radio o se conectan a una red Wi-Fi para navegar
por Internet. Este proceso se convierte en un paso clave para poner en marcha la
infraestructura necesaria para apoyar la prestacion de diversos servicios de
telecomunicaciones de nueva generacion. [35]

El jefe del equipo, Erik Whitlock, es especialista en transformacién organizativa,
analisis econdmico, regulacion y valoracion de las telecomunicaciones. Ademas de en otros
paises, ha participado en iniciativas de desarrollo de 5G en Croacia, Chile y Arabia.

Experto en tecnologias maviles y gestion del espectro, Ton Meuleman ha asesorado
a Portugal, Estonia y Dinamarca en el despliegue del 5G. [34]

Ir Jan Van Rees, reconocido por su competencia en el desarrollo de infraestructuras
de telecomunicaciones, ha ofrecido recomendaciones sobre la ubicacién de infraestructuras
en lugares como Yakarta, la capital de Indonesia, y Hong Kong. [34]

Segun el MinTIC, la Unién Internacional de Telecomunicaciones, también ofrecera
asistencia técnica, sirviendo como garantia de apertura y aseguramiento de que la
estructura de la subasta 5G sera tenida en cuenta. Debido a su adhesién a las normas
internacionales esenciales, Colombia es lider mundial en esta tecnologia. [34]
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El equipo también cre6 un comité directivo y el comité técnico, que contaba con los
siguientes subcomités: técnico para la estructuracion de subastas; juridico; técnico para las
obligaciones de ejecucion; técnico para garantias, riesgos y otros contratos; de relaciones;
de grupo de relaciones; y de grupo de relaciones y unidad de relaciones con grupos de
valores. [34]

Fecha de la venta.

e Agosto: Se publica la resolucion que establece las especificaciones técnicas, las
reglas de participacion y el método de subasta.

e Septiembre: Publicacion del precio de reserva, derechos y garantias.

e El proyecto definitivo de la resolucion se hara publico hacia mediados de octubre.
Los posibles candidatos deben presentar sus solicitudes completas antes del 10 de
noviembre para ser tenidos en cuenta.

e EI 8 de diciembre es cuando deben presentarse las garantias y rectificaciones.

e La subasta de espectro del 20 de diciembre.

El mercado tendra acceso a estas frecuencias ademas de 10 MHz en la banda de
700 MHz, 10 MHz de 1900 MHz, 30 MHz en la banda extendida AWS, 30 MHz en la banda
de 2500 MHz, y 320 MHz en la banda de 3500 MHz. Hasta el martes 15 de agosto de 2023.
[34]

ElI MinTIC establecera un proceso de seleccion justo en 2024, agrega, para distribuir
localmente 80 MHz del espectro de 3500 MHz. Inicialmente, los participantes seran
personas a las que no se les permite utilizar el espectro en las bandas designadas para las
telecomunicaciones méviles internacionales (IMT). Las nuevas busquedas de asignaciones
locales también se centraran en el espectro de 26 GHz. [34]

Estos desarrollos de asignacion de permisos para usar el espectro son
fundamentales para la implementacién continua del Plan de Conectividad del Gobierno del
Cambio, que permite el despliegue de nueva infraestructura, la ampliacion de la capacidad
ya existente, mejorar la velocidad de conexién y la calidad del servicio. Al promover la
conectividad y la tecnologia para alzar el nivel de vida de los colombianos, el MinTIC se
acerca a lograr su objetivo. [34]
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8. ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION

En esta opcidn, la nueva radio 5G se despliega junto a una radio 4G LTE y con
ambas radios soportadas por el EPC existente. [36]

La opcidn 3x es la opcion de despliegue inicial que ayuda a los operadores moviles
a iniciar su hoja de ruta 5G y acelerar su tiempo de comercializacion de nuevos servicios
5G. En este escenario, los proveedores de servicios pueden aprovechar su despliegue EPC

existente. [36]

La opcién 3x se basa en la sefializacion asistida por LTE, que se realiza a través de
la radio LTE al equipo de usuario (UE). La radio 5G sélo establecera una conexion en el
plano de usuario con el nicleo EPC a través de la sefializacion de la radio LTE. [36]

eNodeB ~ / gNodeB

UE

Figura 3. Primer disefio de la red 5G NSA con la opcién 3X.

Fuente: Hecho por el autor.

Especificacion

Opcion 3X

Transferencia dinamica de
datos

Soportado y controlado por un algoritmo gNodeB

Impacto en los eNodeB
existentes

No es necesario mejorar las capacidades de procesamiento
de servicios del eNodeB

Capacidad de expansion de
los servicios 5G

Excelentes capacidades de expansion de servicios 5G

Movilidad de UE

Los servicios 5G se interrumpen en la interfaz aérea cuando
los equipos de usuario se desplazan de zonas con cobertura
5G a zonas sin cobertura 5G

Planificacién de la
transmision a/desde la NC

Los enlaces de transmision S1-U deben planificarse para
gNodeBs

Tabla 2. Especificaciones de la opcion de red 3X para 5G NSA
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La conexién en red de la opcion 3X evita los problemas planteados por la insuficiente

capacidad de procesamiento. Ahora bien, el impacto en la movilidad desde zonas con
cobertura 5G a zonas sin cobertura 5G es mayor.

Se recomienda la opcién 3X para reducir la dependencia de las redes existentes y

mejorar las capacidades 5G en la expansion del servicio y la evolucion de la red.

Last Mie Access Aggregation

-— - X2 - - - S1C

Figura 4. Disefio de la 5G NSA incluyendo los nodos 4G, capas de acceso, agregacion y core de la

red.

Fuente: Hecho por el autor

8.1 5G NSA DISENO INTEGRADO DE REDES DE ESTACIONES BASE
El alcance del disefio de la red es:

Disefio de redes OM: Abordar las politicas de planificacion, confiabilidad y seguridad
de OM.

Denominacién y numeracion: Nombre de sitios y celdas.

Disefio de sincronizacion del reloj: Principios de seleccion de fuente de reloj y disefio
de politicas recomendado.

Requisitos sobre el ancho de banda, retraso, fluctuacion y tasa de perdida de
paquetes.

Disefio de la calidad de servicio: Configuraciones QoS recomendadas y planificaciéon
de requisitos futuros de QoS.

Disefio de confiabilidad de transmisién: Copia de seguridad de ruta, copia de
seguridad OMCH vy otros.

Disefio de seguridad de transmision: SSL, canal Ipsec, 801.1X y otros.

8.1.1 PLANIFICACION DE INTERFACES

Interfaz OM: Conecta con el NMS

Interfaz IPCLK: Conecta la sincronizacion del reloj a la red.

Interfaz S1-U: Conecta con el Service Gateway.

Interfaz S1-C: Conecta con el MME (Entidad de Gestion de Movilidad)
Interfaz X2: Enlace entre dos estaciones base
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gNodeB ¢ eNodeB 1
|

5G UE 4G UE

Figura 5. Ejemplo de la conexion de interfaces en la red.
Fuente: Hecho por el autor.

8.2 DISENO OM

Disefio de la OM para la red.

item

Descripcion

Topologia de lared y
plan de direcciones

Topologia de la red: Co-EMS LTE (recomendado, igual que LTE)
La planificacion de direcciones es la misma que para LTE
(interconexion IP)

Fiabilidad

Funcién de copia de seguridad OMCH (utilizada en el sistema remoto)

Calidad de servicio

La prioridad es alta. Se recomienda un valor DSCP de 46 para los datos
MML y un valor DSCP de 18 para los datos FTP.

Politica de seguridad
de OM

La direccién IP de mantenimiento y la direccién IP de servicio son
diferentes. La direccion IP logica y la direccion IP de interfaz estan
desacopladas.

Se utiliza la comunicacion segura SSL

Tabla 3. Especificaciones para el disefio de la interfaz OM.

8.3 SINCRONIZACION CON LA FUENTE DE TIEMPO
La temporizacion (sincronizacion con la fuente de tiempo) tiene como objetivo
garantizar la coherencia de la hora en los dispositivos de una red. Esto permite a los
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dispositivos proporcionar multiples aplicaciones que requieren sincronizacion La estacion
base utiliza el Tiempo Universal Coordinado (abreviado UTC)

item

Recomendacion

Modo temporal (las
recomendaciones
tienen un orden dé

GPS

1. Si la red del operador puede acceder al GPS, utilice el GPS.
2. Es necesario instalar antenas GPS. Existen requisitos especiales en la
seleccién del emplazamiento para permitir la recepcion de la sefial GPS

prioridad
descendente) Servidor NTP privado del operador

Servidor NTP en el NMS

Teniendo en cuenta la fiabilidad, se prefiere el servidor NTP privado
Periodo de | 360 minutos

temporizacién
(configurable)

Un periodo de sincronizacibn excesivamente corto
sincronizaciones frecuentes y una gran carga del servidor NTP

provocara

Numero de puertos
de temporizacion
(configurable)

123 por defecto

Fiabilidad

Se puede configurar un maximo de cuatro servidores NTP en una estacion
base, siendo uno de ellos el servidor NTP primario

Si falla la sincronizacién con el servidor NTP primario, la estacion base se
sincroniza con otros servidores NTP

Tabla 4. Sincronizacién de la fuente de tiempo.

Si la sincronizacién horaria NTP de la estacion base falla, la temporizacion interna
de la estacion base no se interrumpe. La desviacién horaria de la estacién base depende
de la precision del reloj interno. Cuando el reloj interno esta sincronizado con la fuente de
reloj externa, la desviacién horaria de la estacién base no supera 1 segundo cada dia.

8.3.1 DISENO DE SINCRONIZACION DEL RELOJ
Disefio de la sincronizacion del reloj gNodeB: sincronizacion horaria. Las redes TDD

adoptan la multiplexacién por division en el tiempo y requieren sincronizacién horaria para
migrar la interfaz entre estaciones base (principalmente) e inter-UE. Para lograr la
sincronizacién temporal, es necesario conseguir tanto la sincronizacion de frecuencia como
la de fase. La fuente de reloj TDD también debe cumplir los requisitos de sincronizacion de
frecuencia FDD.
e Los requisitos de precision del reloj de los gNodeB se describen a
continuacion:
sincronizacion de frecuencia: 0,05 ppm segun lo recomendado por 3GPP. La
desviacion es de +0,5 Hz para relojes de 10 MHz.
e Sincronizaciéon horaria: < 5 ps (1,5 ps) segun lo acordado por las
especificaciones 3GPP.
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gNodeB obtiene sefiales de reloj GPS del GPS a través de sistemas de antena
externos y tarjetas UMPT equipadas con tarjetas de satélite. El sistema de antena GPS
recibe sefales GPS a 1575,42 MHz y transmite las sefiales a la tarjeta de satélite GPS. Es
necesario rastrear al menos cuatro satélites.

Un servidor de reloj envia paquetes de sincronizacion de reloj IEEE 1588v2 al
gNodeB a través de la red portadora de datos. Todos los equipos intermedios de la red
portadora de datos deben ser compatibles con la funcion BC/TC definida en las normas
IEEE 1588 version 2. Los servidores de reloj necesitan introducir sefiales de reloj precisas

mediante GPS

Tecnologia de
sincronizacion

Caracteristicas

GPS o

Cada gNodeB se configura con una tarjeta de satélite GPS
independiente o un dispositivo RGPS, sin el apoyo de la red

La precision del reloj es alta

Es necesario invertir en la tarjeta de satélite GPS o el dispositivo
RGPS y en su instalacién y mantenimiento

IEEE 1588v2

Admite la sincronizacion de frecuencia y hora y puede cumplir los
requisitos de reloj de NR TDD

IEEE 1588v2 es un protocolo estandar. Por lo tanto, se admite el
interfuncionamiento entre equipos de distintos proveedores.

Para proporcionar sincronizacion horaria, todos los equipos de
transmisién deben ser compatibles con la nhorma IEEE 15882

La calidad de la recuperacion del reloj es vulnerable al retardo, la
inestabilidad y la pérdida de paquetes de las redes de datos.

La fuente de reloj IEEE 1588v2 es un reloj de borde. Las sefiales de
sincronizacién provienen del GPS.

Tabla 5. Disefio de la sincronizacién de la fuente del reloj.

8.3.2 POLITICA DE FUENTE DE RELOJ DE REFERENCIA

5 |
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¢

=
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P
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A 4

Figura 6. Politica de fuente de reloj.

Fuente: Hecho por el autor
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Se recomienda la fuente de reloj GPS. Si el cliente requiere 1588v2, se recomienda
utilizar la fuente de reloj GPS+1588v2.

Se recomienda desplegar la fuente de reloj GPS in situ para prestar rapidamente
servicios 5G. Cuando la red portadora intermedia y los BITS de la capa central estén
maduros, habilitar 1588v2 en toda la red.

Algunas ventajas son, ritmo de despliegue mas rapido, despliegue in situ y no
dependencia de la red portadora. Tiene una facil identificacion de fallos, un pequefio
alcance del impacto, poco tiempo, pequefio impacto de los fallos GPS y copia de seguridad
1588v2. También un facil despliegue de 1588v2 y sin visitas in situ.

8.4 DESCRIPCION GENERAL DEL DISENO DE INTERCONEXION DE IP
Descripcion del disefio de interconexion IP.
8.4.1 OPCION 3X

La sefializacion del UE se transmite desde los eNodeBs la red de core, y los enlaces
S1-C se establecen en los eNodeBs y no en los gNodeBs. Los enlaces S1-U se establecen
entre los gNodeB y el CN. Se admite la autoconfiguracién S1. El trafico de usuario se
transfiere a los gNodeBs y se soporta LTE/5G DC.

Las redes 5G se basan en las redes LTE. Se establecen enlaces X2 entre los
eNodeBs y los gNodeBs. (La autoconfiguracion X2 solo se admite en escenarios 5G/LTE
CO-EMS).

En 5G RANL.0, las tarjetas de control principal 5G deben ser tarjetas UMPTe. Cada
UMPTe tiene dos puertos de transmision Optica de 10 GE, cada uno de los cuales admite
un ancho de banda de 10 Gbit/s.

Si el ancho de banda de transmision de la estacion base es insuficiente, utilice el
siguiente método para mejorar las capacidades de ancho de banda: Utilizar dos tarjetas de
control principales con una de ellas funcionando como tarjeta de interfaz de transmisién
(s6lo para 5G)
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Plano de control
Plano de usuario

—_— S1-C

Plano de usuario

Figura 7. Disefio de interconexion de IP para la red.
Fuente: Hecho por el autor.

8.5 REQUISISTOS DE LA REDES 5G EN CUANTO A RETARDO, JITTER Y TASA
DE PERDIDA DE PAQUETES
En la siguiente tabla se muestran los valores recomendados para una red 5G NSA
en la transmisién de retardo, jitter y perdida de paquetes

Interfaz S1 10 4

0.00%

Interfaz X2 20 7
Tabla 6. Parametros de 5G en cuanto a retardo, jitter y tasa de perdida de paquetes.
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8.6 DISENO DE QoS
Diserfio de la calidad de servicio de la red.

h
Capa de red

Capa de transporte
inalambrica P P

L. + v 7
|
|
I

Figura 8. Disefio de la QoS.
Fuente: Hecho por el autor.

8.6.1 DISENO DE CAPA DE RED INALAMBRICA
En el plano de usuario, los servicios de alta prioridad se asignhan a canales l6gicos
de alta prioridad en funcién de los tipos de QCI configurados en el CN para garantizar una
programacion preferente. El plano de control siempre se programa de forma preferente.
Debe haber soporte para el disefio de QoS en el lado RAN.

8.6.2 REQUERIMIENTOS DE OPERACION DE LA RED DE TRANSPORTE

El control de la calidad del servicio de transmision se realiza entre la estacion base
local y el CN o las estaciones base vecinas. Se etiquetan diferentes DSCP en funcién de
las prioridades de transmision de datos y se asignan a diferentes prioridades de VLAN. Las
asignaciones son configurables.

Las prioridades se determinan en funcion de los requisitos de servicio del operador,
los QCI de servicio deben ser coherentes con los configurados en el CN. El ancho de banda
de transmision de sefializacion y OM debe garantizarse de forma preferente.

8.7 DISENO DE SEGURIDAD
En la tabla 6 se muestra el resumen de los aspectos a tener en cuenta para
implementar la red.
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Plano de transporte

Seguridad | Medidas de proteccién

OoM

SSL (Obligatorio) y Ipsec (Opcional)
Cifrado de datos de servicio al usuario, autenticacion bidireccional y
anti-manipulacion

Gestién de la proteccion de los puertos
e Control de acceso local e informes de alarma
e Activacion y desactivacion del puerto Ethernet local.
e Se reportan las causas de la desconexién de un enlace SCTP
o PPP. La cantidad de intentos de reconexién se informa
cuando se recuperan los enlaces.

Reloj

IPsec (Opcional)
Cifrado de datos de servicio al usuario, autenticacion bidireccional y
anti-manipulacion

X2/Xn

IPsec (Opcional)
Cifrado de datos de servicio al usuario, autenticacion bidireccional y
anti-manipulacion

S1-U/NG-U

IPsec (Opcional)
Cifrado de datos de servicio al usuario, autenticacion bidireccional y
anti-manipulacion

Acceso a los
dispositivos

Autenticacion de acceso 802.1x (Opcional)
Autenticacién de acceso.

Tabla 7. Disefio de seguridad de la red.
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9. DISENO DE RED

El disefio de la red 5G Non-Stand Alone

9.1 DISENO DE RED 5G NON-STAND ALONE

El eNodeB se conecta tanto al EPC actual como al nuevo EPC en la nube cuando
agrega un nuevo EPC en la nube que es compatible con NSA 3X. Para 5G NR, agregue
una nueva BBU. Los eNodeB y gNodeB para NSA estan todos conectados con el nuevo

NMS. Agregar nuevo NMS para 5G gNodeB.

EPC Existente EPC Cloud
Fuente del reloj ! y; 1
- ! /5
Yy #
/7 |
| 9 |
| 7/ |
| 2%
RRU L !
/
I/ [
— v
g
I eNodeB gNodeB

Figura 9. Nuevo disefio de la red 5G NSA.
Fuente: Hecho por el autor.

Fuente del reloj

"?‘

AAU

O

Elemento de disefio de
Subelemento

Estrategia

red
SI'[IOS: celdas y Planificacion y optimizacion de redes
parametros
Co-EMS con LTE; Direccion IP del
OM 11.0.0.10 para el sitio 1 y
Disefio OM 11.0.0.11 para el sitio 2;
OMCH Direccion de interfaz de la

estacion base: 20.0.0.10 para
el sitio 1 y 20.0.0.11 para el
sitio 2; Se han previsto VLAN y

39




rutas. SSL esta configurado en

el NMS. El uso de la copia de

seguridad OMCH se determina
en funcion de las redes
existentes del operador.

Disefio de
sincronizacion de
relojes

Fuente del tiempo

GPS

Fuente de reloj

Segun las redes de operadores
actuales, se configuran parametros
GPS patrticulares.

Disefo de
interconexion IP

Opcion de red 3X S1-U/X2

Direccion l6gica S1/X2: 12.0.0.10 (sitio
1) y 12.0.0.11 (sitio 2); direccion EPC
S1-U.

Direccion de interfaz de la estacion
base: 20.0.0.10 (sitio 1) y 20.0.011
(sitio)

Co-VLAN de enlaces de servicio
(planificacion de rutas); copia de
seguridad de rutas IP (disefiada a
partir de las redes existentes)

Los puertos se describen en la matriz
de comunicacion. Asegurese de que
los puertos se han habilitado en el
cortafuegos.

Calculo del ancho de
banda de la interfaz

2618 Mbit/s en escenarios de redes
no seguras donde hay 400 usuarios y
la tasa de trafico transferido a los
eNodeB respecto al trafico transferido
al gNodeB es del 10%.

Disefo de la calidad

Configurado segun la QoS

del servicio recomendada
Configurado a partir de las redes
Fiabilidad existentes del operador.
Se utilizan redes no seguras, no se
Seguridad requiere autenticacion de acceso

802.1x y no se implementa IPsec.

Tabla 8. Especificaciones de la nueva red 5G NSA.
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Figura 10. Diagrama de la nueva red 5G NSA.
Fuente: Hecho por el autor.

9.1.1 Estacion base

Un gNodeB conecta un puerto 6ptico 10GE en la PTN en el estrato de acceso
utilizando un Unico cable de fibra éptica 10 GE, El puerto funciona a 10000 Mbit/s en modo
full-duplex. ElI gNodeB considera la direccion L3 de la PTN como pasarela. La PTN debe
soportar DHCP relay para soportar el despliegue PnP. Se utiliza SCTP dual-homing entre
el eNodeB y el MME en la nueva red.

9.1.2 Red de transporte

En el anillo de acceso, la velocidad de la conexion a la estacion base es de 10 Gbit/s
y la de las conexiones entre equipos de transporte es de 50 Gbit/s o 100 Gbit/s. En
escenarios de uso comercial a largo plazo, un anillo de acceso de 50 Gbit/s se conecta a
entre 8 y 10 estaciones base y un anillo de acceso de 100 Gbit/s se utiliza en escenarios
con BBU apiladas.

El anillo de agregacion con 10 anillos de acceso para uso comercial a largo plazo y
dos o tres nuevas redes de prueba.

El anillo central, N x 200 Gbit/s o0 400 Gbit/s para uso comercial a largo plazo. El
numero de anillos de agregacion del nicleo depende de la distribucién de estaciones base.
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10. HARDWARE POR IMPLEMENTAR

10.1

RESUMEN AAU5612

Enlasredes 4G (LTE) y 5G, asi como en otros sistemas de comunicaciones méviles,
una AAU (Active Antenna Unit) es una pieza crucial. Estos dispositivos de antena activa
utilizan funciones avanzadas integradas en las propias antenas para mejorar la eficacia y
el rendimiento de las redes inalambricas. [29]

La infraestructura de las redes modernas de telecomunicaciones moviles incluye las
AAU, que son cruciales para aumentar la capacidad y el nivel de servicio de las redes. Su
adopcion es especialmente importante a medida que se desarrollan las redes 5G, ya que
la tecnologia de antena activa es esencial para ofrecer velocidades de datos

extremadamente altas y una mayor eficiencia del espectro. [29]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucion de red.

https://www.alibaba.com/p
roduct-detail/lHUAWEI-
AAU5612-
WD7MQTRC2CEO-

02312CL X-Easy-
Macro 62104120873.html

viento

llustracion Elemento Especificaciones
Rl ) i Y Modulo 1: 3445 MHz a 3600
‘ I Banda de frecuencia MHz
Modulo 2: 3645 MHz a 3800
- MHz [37]
! H} OBW 100 MHz [37]
h' H| ! Numero de canales 64T64R [37]
. Potencia de transmision 200W [37]
| l Puertos frontales 2x100 Ghit/s [37]
Consumo de energia 850 W [37]
] e - Dimensiones 860 mmx39[53;r]1mx190 mm
Figura 11. llustracion de Peso 40 Kg [37]
AAUS612 Temperatura de -40°C a +45°C (Sin radiacién
Fuente: L funcionamiento solar) [37]
/r:?lgggglcom’ " Alibaba.co Velocidad operativa del 150 km/h [37]

Velocidad nominal del viento

200 km/h [37]

Humedad relativa

5% RH a 100% RH [37]

indice de proteccion contra la
penetraciéon

IP65 [37]

Tabla 9. Especificaciones de AAU5612

10.2

RESUMEN BBUS5900

Una unidad de banda base denominada BBU5900 (BBU, Base Band Unit) se utiliza
en sistemas de telecomunicaciones mdviles, mas concretamente en la infraestructura de la
red movil. El principal fabricante chino de equipos de telecomunicaciones. La BBU5900
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forma parte integral de la solucién de estacién base de Huawei y es crucial para el
procesamiento de sefiales y datos de la red movil. [29]

El BBU5900 tiene una serie de caracteristicas y capacidades importantes, como
procesamiento de sefales, conectividad de red, gestion de recursos de radio, capacidades
de procesamiento de datos y gestion y control centralizados. [29]

Es importante recordar que el BBU5900 es un elemento crucial de una estacion
base de telecomunicaciones mdviles y es crucial para la funcionalidad de la red. Estos
dispositivos estan hechos para soportar tecnologias méviles de vanguardia como 4G y 5G
y ayudar a ofrecer a los usuarios méviles servicios de voz y datos de alta calidad. [29]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucién de red.

llustracion Elemento Especificaciones
Dimensiones 86 mm x 442 mm x 310 mm
[38]
Peso < 18 kg (En plena

configuracion) [38]
Tension de la fuente de | -38.4V DC a-57V DC [38]
alimentacion

Temperatura de | A largo plazo: -20°C a
funcionamiento +55°C [38]
Figura 12. llustracion BBU5900 Humedad de [ 5% RH a 95% RH [38]

Fuente: “What is the Huawei

BBUS5900? - Infinity funcionamiento

Supply,” Infinity Supply, Jun. 08, indice de proteccion contra | IP20 [38]
2021. httgs://infini_g(- ) la penetracién
Sb‘;z‘;'g(')%(/’m/""hat"s'the'h“a""e" Maxima capacidad de | 2100 W [38]

disipacion del calor
Tabla 10. Especificaciones BBU5900

10.2.1 BBU5900 MODULO DE ALIMENTACION

En el contexto de una UPEU (Unidad de Procesamiento y Enrutamiento de Usuario),
la palabra "médulo de alimentacién” se refiere a un componente crucial que suministra la
energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la UPEU y otros dispositivos
conectados en una infraestructura de red de comunicaciones. La disponibilidad y
operatividad continuas de los servicios de telecomunicaciones dependen de estas unidades
de alimentacién. [30]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucién de red.
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10.2.1.1 UPEUe

s 4(35@ 1. Puertos de entrada de alimentacion (entradas de
TN —/LLIJJ \, alimentacion dobles) [39]
2 L—‘ ‘ 2: Alarmas de contacto seco 0 a 7 [39]

3: RS485 porta 0 y 1 [39]
Capacidad de salida [39]
1 UPEUe: 1100 W [39]
2 UPUEe: 2000 W (modo de ecualizacion de
80 mm corriente) [39]
Figura 13. Diagrama UPEUe
Fuente: “Sg4g kil HoAR 4L SgiLub bl & IEARBE_mob6454cc673226A0H; RIE % _51CTOMM%,” 51cto.com,
2023. https://blog.51cto.com/u_16099205/6815122

Lo 111 I

10.2.1.2 UPEUd

~’?“,_Mw ;’4,} e 1: Interruptor [39]
2: Puerto de entrada de alimentacion [39]
. - 3: Contacto seco alarmas 0 a 7 [39]
)= | @ 0:.0)8 @ 4: Puertos RS485 0y 1[39]
v - 48V + | Capacidad de salida [39]
: ] 1 UPEUd: 650 W[39]
2 UPEUd: 1000 W (modo de ecualizacién de
85mm corriente) [39]

Figura 14. Diagrama UPEUd
Fuente: “Huawei BTS 3900 Hardware Structure,” Slideshare.net, 2021.
https://www.slideshare.net/ibrahimnabil 17/huawei-bts-3900-hardware-structure

10.2.2 TARJETA DE PROCESAMIENTO DE BANDA BASE UBBPfw1

Esta unidad modular esta creada para instalarse por separado de otras unidades, lo
gue agiliza la seleccion del sitio, la construccién de la red y la inversién en repetidores. A lo
largo de las lineas de conexién de carriles, en particular tineles y puentes, permite una
cobertura flexible. Consiste en una unidad de banda base (BBU) y numerosas unidades de
radio remotas (RRU), que se combinan para formar una Unica célula potente en varios
lugares. [30]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucién de red.
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SFPx3 QSFPx3 HE

A A\/\

Flgura 15. Diagrama de la tarjeta UBBPfw1.
Fuente: “HUAWEI UBBPfw]1 is suitable for Huawei BBU5900 baseband board,” Emerson-online.com,
2023. https://www.emerson-online.com/index.php?route=product/product&product id=420

Informacion de la board:
e Tipo de placa: placa de ancho completo [40]
e RAT soportado: NR monomodo [40]
e Puertos del panel: SFPx3+QSFPx3+HEIx1 [40]
e Protocolo de puerto SFP: CPRI [40]
e Velocidad del puerto SFP: 10,1376 Gbit/s 0 9,80304 Ghit/s [40]
e Protocolo de puerto QSFP: CPRI [40]
e Velocidad del puerto QSFP: 4x24,33024 Ghit/s [40]
e Consumo maximo de energia: 500 W [40]
Especificaciones de la celda
e NR TDD sub-6 GHz: 3x100 MHz 64T64R [40]
e NR TDD sub-6 GHz+SUL: 3x100 MHz 64T64R+3x20 MHz 4R [40]

10.2.3 PANEL DE CONTROL PRINCIPAL UMPTe

Una parte crucial de los sistemas de comunicacion utilizados en el contexto de las
redes de comunicaciones moviles, especialmente en las estaciones base de
telecomunicaciones, es el panel de control principal UMPTe (Unified Main Processing and
Transmission Equipment). [30]

El UMPTe, que a menudo es suministrado por el fabricante de equipos de
telecomunicaciones como parte de su solucién de infraestructura, es crucial para la gestion
y el control de las operaciones primarias de la estacién base. [30]

Para garantizar el funcionamiento eficaz y fiable de los servicios de comunicaciones
moviles, ofrece a los operadores de redes méviles una interfaz de control centralizada a
través de la cual pueden configurar, supervisar y mantener la estacién base. [30]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucién de red.
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RJ45x2 SFPx3 RST: boton de reinicio

Figura 16. Diagrama del panel de control principal UMPTe.

Fuente: Ravatelecom, Huawei.com, 2023.
https://forum.huawei.com/enterprise/es/introducci%25C3%25B3n-a-la-placa-

umpte/thread/667241110247981056-667212889045479424

2XFE/GE (puerto eléctrico, RJ45),

Puertos de transmision 2XFE/GE 10 GE (Puerto 6ptico, SFP) [41]
Anch — .
ncho de banda de transmision 10 Gbit's [41]
ascendente y descendente
G/U/LINBIOT/NR [41]

RAT
Consumo de energia
Tabla 11. Especificaciones de la tarjeta UMPTe.

55 W [41]

10.3 CONEXION ENTRE UNA BBU Y UNA AAU
El ancho de banda CPRI es de 100 Gbhit/s. La solucién de conexion tipica es cuando

AAU se conecta directamente a un puerto BBP.

AAU5612

«—— Cable de fibra éptica

ﬁ Modulo éptico QSFP

-

) L]

Figura 17. Ejemplo de las conexiones entre BBU y AAU.
Fuente: Hecho por el autor.

Modulo dptico QSFP
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10.3.1 CONEXIONES DE CABLE PARA DESACOPLAMIENTO UL Y DL

1.8 GHz RRU Modulos AAU5612

HNl BN NN
Maapﬁm ‘

UMPTx(L) UMPTe(N)

Figura 19. Conexion de cable para desacoplamiento UL y DL.
Fuente: Hecho por el autor.

Tanto LTE como NR se despliegan en un BBU5900. Tiene algunas restricciones
como, la tarjeta BBP LTE debe ser una UBBPd o UBBPe y no puede ser una LBBPc. La
tarjeta de control principal LTE debe ser una UMPTa, UMPTb o0 UMPTe, y no puede ser
una LMPT. No es necesario conectar la tarjeta de control principal de la BBU LTE al puerto
Cl de la tarjeta de control principal de la BBU NR.

Los datos CPRI recibidos de la banda de 1,8 GHz se envian a la tarjeta BBP LTE.
A continuacion, se envia una copia de los datos a la tarjeta BBP NR a través del backplane.
La tarjeta LTE BBP realiza el procesamiento de banda base para el enlace ascendente y
descendente, y la tarjeta NR BBP realiza el procesamiento de banda base para el enlace
ascendente.

10.3.2 COMPONENTE RRU FDD 1800 MHz UTILIZADA PARA EL
DESACOPLAMIENTO UL Y DL
Como permiten enviar y recibir sefiales de radio entre la estacion base y los
dispositivos moviles, las RRU son partes esenciales de la arquitectura de las redes moviles.
Tecnologias avanzadas como la formacion de haces, combinadas con su pequefio tamafio
y bajo consumo de energia, contribuyen a aumentar la capacidad y el calibre de los servicios
de comunicaciones moviles.
Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucion de red.
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llustracion Elemento Especificaciones
. 1800 MHz RRU
Modulo 42]
Volumen/Peso 12 L/15 kg [42]
Canal de Tx/Rx 4T4R [42]
Potencia de transmision 4x40 w [42]
Numero de portadores GL G8L1 [42]
Numero de portadores LO 2 [42]
Numero de portadoras NR de enlace
. iy 1 [42]
Figura 20. llustracion ascendente
RRU
Fuente: Fccid.io, 2013.
https://fccid.io/QISRRU394 Ancho de banda SUL 20 MHz [42]
2-850/User-
'1\?31%%37'2 Installation-Manual- Ancho de banda de portadora LTE (MHz) 5/10/15/20 [42]

Tabla 12. Especificaciones de la RRU.

10.4 SOLUCION DE FUENTE DE ALIMENTACION AAU5612, EPU DE RUTA
UNICA

3 AAUSE12

Una ruta 35 mm2
Rutas duales 16 mm2

EPU02D-02 BBUS900 || “ ] ‘

‘? PSS

2 cables de alimentacion ( 6mm2, < 100m)
0 1 cable de alimentacion (4 mm2, < 70m)

Cable de tierra
“ “ M (16 mm2, <2 m)

Caja de distribucion de
corriente continua del
operador

Figura 21. Solucién de fuente de alimentacién para la AAU5612.
Fuente: Hecho por el autor.

10.5 ARMARIO INTERIOR ILC29 (Ver.E) INSTALADO EN EL SULEO

En el sector de las telecomunicaciones se denomina "armario interior" a una
estructura o recinto creado para almacenar y proteger equipos y componentes de
telecomunicaciones dentro de un edificio o instalacion. Estos armarios se utilizan para alojar
equipos de telecomunicaciones, incluidos servidores, conmutadores, enrutadores, paneles
de parcheo y otros dispositivos asociados, en un entorno seguro y organizado. [32]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucion de red.
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El ILC29 (Ver.E) soporta BBU5900s, y se instala contra una pared y en el suelo. El
ILC29 tiene una versibn CMCC y una version global, que difieren en el nimero de
ventiladores en un ILC20 antes de la entrega.

Figura 23. llustracion ILC29 (Ver.E)
Fuente: adj118, “SGRLULLH AR, 7-F £ 47, 2020. https://zhuanlan.zhihu.com/p/140934109

10.6 INTRODUCCION A BTS5900

Se trata de una unidad de estacion base, la BTS5900. La BTS5900 es una estacion
base que se utiliza en redes de telecomunicaciones maviles, especialmente en tecnologias
como 4G LTE y 5G, para dar cobertura de red inalambrica a dispositivos méviles como
teléfonos moviles y otros dispositivos conectados. [33]

La transmision y recepcion de sefiales, el procesamiento de sefiales, la gestion de
recursos de radio, la interfaz de red, la diversidad de bandas y frecuencias, la gestion y
supervision remotas, la eficiencia energética y la capacidad de densificacién son solo
algunas de las caracteristicas y capacidades de una estacion base BTS5900. [33 ]

Las estaciones base, como la BTS5900, son elementos cruciales en las redes de
telecomunicaciones moviles y desempefian un papel fundamental a la hora de ofrecer a los
consumidores servicios de comunicaciones moviles, es vital recordarlo. En funciéon de la
tecnologia y los requisitos de red del operador, su disefio y capacidad pueden cambiar. [33]

Este equipo fue seleccionado por la empresa ya que es la Ultima tecnologia que
poseen para poder implementar la solucién de red.
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Figura 24. llustracién BTS5900
Fuente: “Estacion base macro para interiores BTS3900 - Productos de Huawei,” Huawei Enterprise, 2022.
https://e.huawei.com/es/products/wireless/gsm-r/radio-access-network/bts3900
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11. CONCLUSIONES

A pesar de los beneficios de las redes 5G NSA 3X, existen importantes desafios y
factores que deben tenerse en cuenta. Estos se refieren a los aspectos técnicos, operativos,
de seguridad y de privacidad de la red, asi como al requisito de una infraestructura
adecuada.

Al momento de implementar la red 5G, se debe tener en cuenta el contexto en cual
se va a implementar la solucién, ya que el nUmero de habitantes, la ciudad, el operador, y
demas, son factores que se deben analizar antes de realizar la implementacion.

Los operadores deben estar preparados para la gran inversion que es la instalacion
de las nuevas redes de quinta generacion, ya que tener que instalar nuevos nodos, redes
de acceso, red central, entre otros, requiere de nuevos equipos que soporten las nuevas
capacidades y servicios que va generar estas redes de quinta generacion.

La coordinacion entre operadores de telecomunicaciones, reguladores vy
proveedores de equipos debe ser efectiva para el despliegue de redes 5G NSA 3X. Para
garantizar la implementacion y el mantenimiento efectivos de estas redes, también se
requieren inversiones sustanciales en infraestructura y capacitacion.

Es necesario que las tecnologias que se implementen en la nueva red 5G soporten
las capacidades de velocidad, usuarios, dispositivos y demas que van a estar conectados
a esta red, ya que esta promete no solo mas velocidad, capacidad y menos latencia sino
también que los usuarios van a estar conectados a todo momento en todo lugar.
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