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Resumen

El uso de tecnologias inalambricas moéviles para diversas aplicaciones ha cobrado fuerza
en los ultimos afios debido a su versatilidad en usos industriales, robéticos, médicos, agricolas,
urbanos, entre otros. Este impulso se debe al hecho de que todo indica una tendencia hacia la
automatizacion de procesos asociados a los ambitos mencionados anteriormente. Sin embargo,
el conocimiento sobre las tecnologias emergentes, como 5G y 6G, es limitado, ya que son
novedosas en el campo. Esta falta de conocimiento se ve agravada por la ausencia de programas
educativos similares tanto en la universidad como en la regién. Es por esto por lo que se necesita
capacitar a todos los ingenieros civiles eléctricos e ingenieros en telecomunicaciones. El objetivo
principal de este trabajo es desarrollar un curso que se enfoque en todos los aspectos necesarios
para el disefio e implementacién de laboratorios docentes centrados en 4G, 5G y 6G. Para lograr
esto, se aplico una metodologia docente conocida como "Aprendizaje basado en competencias”,
la cual es ampliamente utilizada en entornos académicos por diversas universidades tanto del
pais( Universidad de Chile, Universidad de Talca o también la Universidad de O’Higgins) como del
mundo (Universidad de Deusto en Espafia, Universidad de Guadalajara en México y Universidad
de Costa Rica). La aplicacion de esta metodologia condujo a la creacién de material de catedra
que incluye contenidos relevantes para el curso, un plan de estudios, guias de laboratorios y
evaluaciones. Ademas, se incorporaron experiencias practicas que se utilizaron para desarrollar
las mencionadas guias de laboratorios. Al combinar todos estos elementos, se logra el disefio
integral del curso docente, proporcionando a los estudiantes las herramientas necesarias para

comprender y aplicar las tecnologias méviles inalambricas de UGltima generacion.



Introduccion

Hoy en dia se esta observando una nueva revolucién industrial denominada industria 4.0.
Dentro de este contexto, surge el concepto de TICar como tecnologias habilitantes para apoyar
la gran necesidad de automatizar la mayoria de los procesos industriales, es por esto por lo que
el concepto de industria inteligente va tomando cada vez mas peso. Segin KLAUS “Estamos al
borde de una revolucién tecnoldgica que alterara fundamentalmente la forma en que vivimos,
trabajamos y nos relacionamos unos con otros”[1]. Por esta razoén, las nuevas tecnologias
inalambricas emergentes, como 5G y 6G, se presentan como protagonistas para abordar este
desafio. En consecuencia, resulta esencial entregar una capacitacién a todos los ingenieros civiles
eléctricos e ingenieros en telecomunicaciones para que estén preparados de buena manera el
uso de estas tecnologias.

Este trabajo se centrard en el disefio y la implementaciéon de laboratorios educativos
enfocados en tecnologias inaldmbricas méviles de ultima generacién, como 5G y 6G. En primer
lugar, se abordara la evolucién técnica de las redes méviles desde 2G hasta 6G, detallando cada
fase para establecer un marco tedrico sélido. En una segunda etapa, se exploraran metodologias
docentes en ingenieria para disefar experiencias practicas que fomenten habilidades vy
competencias en torno a 5G y 6G, incorporando simuladores y herramientas de medicion. La
validacién técnica y pedagégica se llevara a cabo a través de un curso experimental piloto, donde
los estudiantes adquirirdn conocimientos y habilidades beneficiosos para su crecimiento
académico y profesional. El conocimiento sobre 5G y 6G es bastante poco debido a que son
huevas tecnologias. Esto, sumado a que actualmente ni en la universidad ni en la region existe

algo similar que proporcione experiencias practicas, se genera entonces esta memoria de titulo.



Objetivo general

Disefiar e implementar un curso enfocado en experiencias practicas relacionadas con 5G y 6G.

Objetivos especificos
e Estudiar y analizar las tecnologias moviles existentes.
e Implementar una metodologia docente aplicable en ingenieria para un curso de redes de
comunicaciones moviles.
e Obtener y hacer uso de simuladores.

e Corroborar validez técnicas y pedagdgicas de las experiencias practicas.
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Marco tedrico y revision de literatura

Fundamentos técnicos de tecnologias inalambricas méviles
Dentro del mundo de las telecomunicaciones, encontramos las redes inalambricas moviles.

Mayormente conocidas como 2G, 3G, 4G, 5G y 6G. Cada una con mejores caracteristicas que la
anterior generacion, destacandose por mejoras sustanciales en velocidad, capacidad y eficiencia.

En el contexto de la ingenieria eléctrica, estas redes inalambricas se convierten en
elementos esenciales para garantizar el correcto funcionamiento de sistemas cruciales en
diversas areas, tales como el transporte, la energia, la automatizacion industrial o la inteligencia
artificial. Por ejemplo, las redes inalambricas méviles se utilizan para la conexion de dispositivos
y sensores dentro del sector industrial, lo que permite la automatizacién de procesos junto con

la posibilidad de hacer mediciones en tiempo real.

Segunda Generacién (2G)
Comenzando con 2G, tecnologia que se divide en 3 sub-tecnologias, GSM, GPRS y EDGE.

GSM.
A principios de la década de 1990, la industria de la telefonia movil experimenté un

importante hito con el lanzamiento de GSM. Esta red operaba en diversas frecuencias, tales como
850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz, con un ancho de banda de 25 MHz y 200 kHz por
canal en los cuales podian abarcar hasta 100 conexiones. Esto le permitia alcanzar una cobertura
maxima de 35 km, la cual sumado a que poseia una velocidad de subida y bajada de hasta 9,6
kbps, la hacia una red esencial para enviar mensajes de texto, mensajes de voz y para roaming.
Algo no menor, es que poseia un retraso o latencia de aproximadamente 100 ms, aunque para
esos tiempos no entregaba mayores problemas. Funcionaba a partir de modulacion digital GMSK.

Junto con GSM, 2G trajo otras tecnologias que lo mejoraban como lo son GPRS y EDGE. La
informacién acerca de ellas se puede encontrar en Anexo A.

Para 2G se integraron servicios tales como SMS, llamadas de voz, mensajes multimedia y
navegacion mévil en paginas formadas mayormente por textos debido a que usaba datos moviles

de baja velocidad. [2]
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Tercera Generaciéon (3G)
UMTS.
En el afio 2004 se lanza comercialmente la primera versién de 3G, denominada como

UMTS. Tecnologia definida inicialmente en el Release 99 de 3GPP. Funcionaba con un rango de
frecuencia de operaciéon de 1710 hasta 2200 MHz. Su ancho de banda es de 5 MHz por canal al
igual que EDGE y su cobertura maxima era de 35 km. Esto porque reciclaba ciertos elementos y
caracteristicas de EDGE. En esta generacion, encontramos el uso de dos técnicas de
multiplexacién denominadas TDD y FDD. Estas son usadas en el ambito de la transferencia de
subida y bajada, en las que si se usa TDD obtenemos hasta 2 Mbps de bajada y 384 kbps de
subida. En cambio, en FDD tenemos hasta 2 Mbps de descarga y 128 kbps de subida. En temas
de modulacién cambia totalmente a lo que ya teniamos, dado que se usa QPSK, 16-QAM y 64-
QAM. Seguimos manteniendo los 100 ms de latencia junto con las 100 conexiones por canal
como densidad de conexidn.

Al igual que en el caso de 2G, 3G trajo consigo tecnologias como HSPA y HSPA+ las cuales
para mas informacion se encuentran en el Anexo B.

En tema de servicios habilitados para 3G seguimos teniendo llamadas de voz, SMS,
servicios multimedia y un nuevo servicio fue el de localizacion. Ademas, se mejoro la velocidad
de los datos moviles lo cual conllevo a una navegacion fluida, videoconferencias y reproduccion

de videos. [3]

Cuarta Generacién (4G)
La cuarta generacién de redes moviles trajo consigo nuevas técnicas en la forma de

modular la sefal, lo que permite un aprovechamiento mejor del espectro de frecuencia. Lo antes
mencionado corresponde a FDD, TDD, OFDM, OFDMA, SC-FDMA, MIMO, Agregacion de
portadoras y Handover. Para conocer mas sobre las técnicas anteriormente mencionadas, ir a

revisar el Anexo C.

LTE.
En el afno 2009 se lanza comercialmente la cuarta generacion de las tecnologias inalambricas

moviles, mas conocida como LTE. Se caracteriza por usar una frecuencia de operacidon que va

entre los 700 MHz y los 2600 MHz, junto con un ancho de banda de 5-20 MHz. La cobertura que
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posee varia entre 50 a 150 km, un cambio grande en comparacién a 2G o 3G. La modulacién
usada es QAM, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. Ademas de esto, integra técnicas como OFDM,
OFMDA y SC-FDMA. La integracidon cada una logré obtener una mejora en el Upl/ink de hasta 50
Mbps y un Downlink de hasta 150 Mbps.

La arquitectura de red de LTE contiene nuevos elementos que los podemos clasificar en:

e Acceso: el eNodeB es el elemento Unico y principal de plano de acceso. Corresponde a la
estacién encargada de la conectividad con 4G. Esto abarca desde la gestion de recursos
de radio, incluido control de portador de radio, control de admisién de radio, control de
movilidad de conexién y programacion. Compresioén y encriptacion de paquetes

e Core: como parte de elementos del EPC, encontramos al MME, S-GW, P-GW, HSS vy al
PCRF. El MME es el responsable de la gestidon de movilidad de los dispositivos. Junto con
esta funcion tenemos la autenticacién de usuarios y manejo de sefalizacion durante
handovers. Luego tenemos el S-GW, elemento que gestiona la conexion entre la red LTE
y la red externa. Ademas, es la entidad responsable del enrutamiento. El P-GW es el
responsable de asignar direcciones IP a los dispositivos LTE. También gestiona el trafico
de datos vy la facturacién. El elemento encargado de almacenar los datos de autenticacion
del usuario es el HSS. El PCRF cumple la funcién de administrar las reglas de politicas
junto con los cobros.

Al igual que todas las arquitecturas de red, los elementos pertenecientes a cada una pueden

y deben interactuar entre si mediante interfaces.

e Uu: interfaz entre el UE y el eNodeB

S1-U: interfaz entre eNodeB y el S-GW.

e S1-MME: permite la conexién entre eNodeB y el MME.
e X2:interfaz entre los eNodeB.

e S5: Interfaz entre S-GW y PGW.

e S11:interfaz entre MME y S-GW.

e Sé6a: Interfaz entre el MME y el HSS.
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Ademads de las interfaces también encontramos protocolos entre los elementos de la red.
Estos son; GTP-U el cual es utilizado para el encapsulamiento de paquetes IP y transporte hacia
la data de usuario. GTP-C su funcion principal es el transporte datos y sefiales. S1-AP protocolo
encargado de la sefializacion entre el eNodeB y el MME. X2-AP al ser un protocolo utilizado para
la interfaz X2, se encarga de la sefializacion entre eNodeB. Diameter es el responsable de la

transferencia de datos de suscripcion y autenticacién de usuarios.

|

‘] g ‘//‘/‘ | MME —  HSS

> / u
LYELE eNofleB
‘- - PCRF

LTE UE " / = »
S-GW PDN-GW Network )

eN;deB

) L J
T T
EUTRAN EPC

Figura 1. Arquitectura de red LTE.

Fuente: Tomado de [4]

LTE-A.
Durante el mismo afio se lanza una version mejorada denominada como LTE-A. Esta

tecnologia para los expertos es considerada como 4G puro, dado que LTE para muchos no
corresponde catalogarlo como 4G, dado que no cumplia con los requisitos establecidos por el
UIT. Estos requisitos era tener una latencia de 10 ms y una velocidad maxima de descarga de 10
Gbps. Por lo que muchos lo llamaron como 3.9G. Sin embargo, LTE-A conserva muchas de las
especificaciones técnicas de LTE, como su frecuencia de operacién que se conserva entre los 700
MHz y los 2600 MHz. En temas de ancho de banda, se utiliza un rango de 20 a 100 MHz. Una
caracteristica importante que mejoro es la tasa de transferencia de bajada y subida. Donde la
primera llega hasta un maximo de 1 Gbps y la segunda hasta 150 Mbps. En esta version de LTE,
se usa huevamente como técnica de modulacién 256-QAM y se agrega una nueva que es MIMO.
La cual corresponde a un tipo de tecnologia que utiliza multiples antenas de entrada y salida para
lograr capturar una mayor parte de la sefial y aumentar la cobertura. La latencia logro reducirse
y dejarla en 10 ms, un avance significativo ya que esto permitiria poder integrarlo para

aplicaciones de loT en mineria, industrias, ciudades inteligentes, entre otras.
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En cuanto a temas de arquitectura, se conservan los elementos pertenecientes a LTE, es
decir se mantiene el eNodeB, S-GW, MME, P-GW y el PCRF. Ademas, se siguen usando los
protocolos e interfaces de LTE.

4G ha sido esencial en el desarrollo de aplicaciones industriales como cotidianas. Por
ejemplo, gracias a su velocidad mejorada ha impulsado diversas plataformas de streaming de
alta calidad, videoconferencias y redes sociales. Junto con esto, ha sido fundamental en campos

como lo son la telemedicina, la inteligencia artificial y en loT.

Quinta generacién (5G)
Al igual que en el caso del comienzo de la cuarta generacion, el lanzamiento de la quinta

generacidon de tecnologias moviles trajo consigo nuevas técnicas para mejorar el rendimiento.
Estas corresponden a mmWave, Beamforming, rangos de frecuencia, network slicing y NR. Anexo

D.

5G NSA.
Durante el afno 2019, se lanzé comercialmente la primera version de 5G denominada 5G

NSA, tecnologia definida en el Release 15. En cuanto a la frecuencia de operacién usa 700 MHz,
800 MHz, 900 MHz, 1500 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz, 3500 MHz y 26 GHz.
El ancho de banda que es utilizado va desde los 20MHz hasta los 100 MHz. Comparte
caracteristicas técnicas con LTE-A, tales como la latencia de 10 ms y la modulacién 256-QAM y
MIMO. La tasa de transferencia de bajada es de 2 Gbps y la de subida es de 200 Mbps. En cuanto
a la densidad de conexidn, se eleva a 1.000.000 por cada km?.
La arquitectura de red también conserva algunos elementos.
e Acceso: se mantiene el eNodeB para usarlo en caso de que los dispositivos no admitan
conexién a 5G. Un nuevo elemento es el en-gNB utilizado como estacién base de 5G.
Ahora el en-gNB cumple las funciones que hacia el P-GW en 4G. Las cuales eran,
transporte del trafico entre usuarios y la red, junto con la seguridad.
e Core: en el EPC, se reducen a dos los elementos, estos son el MME y el S-GW.
Esta simplificacion de elementos permite un ahorro de los costos asociados a la instalacién de la

arquitectura.
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Algunas de las interfaces de los elementos de la red se conservan y se agregan algunas nuevas.

e Sl:interfaz que conecta el eNodeB con el EPC.

e S1-U: interfaz entre en-gNB junto con el EPC.

e X2:interfaz que conecta los eNodeB.

e X2-U: interfaz existente entre los en-gNodeB.

Para 5G existen los siguientes protocolos; el NR-RRC tiene la funcién de control de acceso de
los recursos radioeléctricos de 5G. Ademas, se tiene el protocolo denominado como NR-NAS:
establece y mantiene las sesiones, la seguridad y la movilidad en la red 5G.

Dado que es una infraestructura compartida, también estan presentes los protocolos RRC, NAS y

PDCP de 4G.
QQ(( ))f - . 2(( ) =
ﬁ é ® S, N - éﬁ
e"'g“ﬂ‘\{ (g X wm ] ‘7&"%5 o
ltg :\eNB ‘lh_eNB : lté
Figura 2. Arquitectura de red 5G NSA.
Fuente: Tomado de [5]
5G SA.

5G SA o 5G+ denominado por algunos expertos, se comienza a definir en el Release 16
de 3GPP entregando informacién sobre el uso de bandas de frecuencia sub-6GHz y mmWave. Un
punto importante de este Release es que se define que 5G SA usaria una arquitectura de red
independiente de 4G (como si lo hacia 5G NSA) Esto conlleva un menor costo en la instalacién y
mantencion de la arquitectura.

En cuanto al ancho de banda 5G SA puede utilizar una banda de hasta 20 GHz, junto con una
cobertura similar a 4G. Tedricamente alcanza una velocidad de descarga de 20 Gbps y una subida

de 10 Gbps.
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Como se observa en la figura 6, y como se dijo anteriormente 5G SA hace uso de una
arquitectura de red totalmente independiente de tecnologias como 4G o 3G. De igual manera se
divide en Acceso y Core.

e Acceso: el Unico elemento que es parte del acceso es el gNB. Corresponde a una versién
mejorada del en-gNB de 5G NSA. Funciona como estacion base, es decir cumple
funciones de control de acceso a la red, transporte de datos y proporcionar servicios de
red (voz, datos y mensajeria)

e Core: adiferencia de todas las arquitecturas antes vistas, 5G SA posee solo dos elementos
en su Core o 5GC. El primero es el AMF, él es responsable de la Funcién de Gestién de
Acceso y Movilidad, gestién de seguridad, gestién de registros, gestion de movilidad y
gestién de accesibilidad. El UPF es un elemento que funciona para el enrutamiento,
reenvio e inspeccion de paquetes.

AMF/UPF AMF/UPF

= ~a 5GC
Jv w0 |
»-v(( ) i A j‘i(( )\f NG-RAN

gNB gNB

Figura 3. Arquitectura de red 5G SA.

Fuente: Tomado de [5]

5.5G.
5.5G también conocido como 5G Advanced, representa una fase intermedia en la

evolucion de la tecnologia 5G hacia 6G. Esta siguiente etapa en la evolucion de la tecnologia 5G
va mas alla de la simple conectividad, ofreciendo capacidades mejoradas. Esto habilitara una
amplia gama de aplicaciones relacionadas a sectores como lo son la inteligencia artificial,
telemedicina, 10T, smart cities, realidad virtual y aumentada.

Segun lo sefalado por Huawei es que las especificaciones técnicas de 5G Advanced se

estan desarrollando en el Release 18 y continuardn en el R19 y R20 [6]. Se espera que esta
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tecnologia alcance velocidades de 10 Gbps para todos los usuarios, aprovechando al maximo el

espectro mediante la implementacién de tecnologias como MIMO.

A continuacion, se analizaran alguna de las mejoras expuestas por Nokia [7]:

Al

XR (AR, VR, juegos): 5G-Advanced mejorara la experiencia XR al ampliar aplicaciones de
VR y AR, asi como juegos en la nube. Proporcionara una experiencia de alta velocidad de
datos en movimiento y reducira la carga de procesamiento en los dispositivos XR.
Cobertura mejorada y rendimiento MIMO: 5G-Advanced ofrecera velocidades de datos
mas altas y latencias mas bajas, lo que es crucial para aplicaciones XR con comunicacion
bidireccional de alta capacidad de respuesta.

Reemplazo de GSM-R con 5G: 5G-Advanced se utilizara en casos de uso vertical
especializados, como ferrocarriles, servicios y seguridad publicos, reemplazando al GSM-
R y mejorando la conectividad.

Posicionamiento preciso: 5G-Advanced mejorard el posicionamiento celular en interiores
y exteriores, lo que es util para la automatizacién industrial, logistica, automocién y mas.
Temporizacion resiliente: 5G-Advanced se utilizara para proporcionar sincronizacién
horaria precisa, lo que es esencial para aplicaciones como la automatizacién industrial y
las transacciones financieras en tiempo real.

Eficiencia de la operacion de la red: 5G-Advanced introducird tecnologias de inteligencia
artificial y aprendizaje automatico para mejorar el rendimiento, la automatizacioén y la
eficiencia energética de la red.

Movilidad mejorada: 5G-Advanced apuntard a tiempos de interrupcion del servicio
practicamente nulos para dispositivos en movimiento con servicios de latencia critica.

igual que sus generaciones anteriores 5G trajo consigo servicios como transporte

inteligente, loT, redes de sensores, juegos en la nube, telemedicina, VR y AR. [8]

Sexta Generacién (6G)
En el afo 2020 se lanz6é 5G y siguiendo lo con el patron visto, cada 10 afos

aproximadamente se lanzan nuevas tecnologias. Es por esto por lo que se dice que la sexta

generacion de redes inalambricas moviles debiese estar comenzando a ser comercializada en el
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ano 2030. 6G llega para incrementar y mejorar todo lo hecho por la generacion anterior. Es decir,
se deben presentar mejoras en la velocidad de transmision de datos, latencia, cobertura,
densidad de conexién, bandas del espectro de frecuencia, eficiencia energética y casos de usos.
En referencia a esto ultimo, se integrardn servicios y/o aplicaciones como comunicaciones
holograficas, inteligencia artificial mejorada, AR y VR mejorado, conduccion auténoma,
telemedicina avanzada y Smart Cities mayormente mejoradas. [9][10]

Para la sexta generacion se pretende integrar la banda sub-terahercios, lo que traeria
consigo un aumento en la velocidad de datos con un maximo de hasta 1 Terabits por segundo,
mucho mas que lo considerado para 5G. Samsung menciona que se realizard "la reorganizacién
de las bandas existentes utilizadas para las redes 3G, 4G y 5G para la operacién 6G como otra
forma de obtener todo el espectro necesario para 6G"[11] .

Se espera una latencia aproximada de 0.1 ms, una densidad de conexién de 10 millones
de usuarios por km? y una confiabilidad del 99.99% . Dentro de lo mds importante que se generara
por la mejora de estos parametros, son las aplicaciones y casos de usos. Huawei expone que esta
generacidon establecerd un antes y un después para diversas aplicaciones, como industria,
robética, Smart Cities, salud y la realidad virtual y aumentada [12].

Orange destaca la atencion puesta en la eficiencia energética, proyectando una
disminucion en el consumo energético relacionado con la transmisién de bits y la cobertura total
del area. Este enfoque busca evitar un aumento en el consumo de energia en comparacién con
generaciones anteriores. Ademas, se busca activamente reducir el impacto ambiental de los
elementos a lo largo de su ciclo de vida, promover practicas de reciclaje y mejorar la

reparabilidad. [13]

Simuladores/emuladores existentes
Hoy en dia existen diversos simuladores utilizados para realizar experiencias practicas en

base a tecnologias inalambricas moviles. Dentro de internet encontramos diversos simuladores,
los cuales nos permiten hacer simulaciones en entornos en los que podemos controlar todas las

variables influyentes para el rendimiento.
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Simuladores Open Source.

5G-LENA.
5G-LENA es un simulador de redes 5G respaldado por Interdigital y disponible para la

comunidad con el propésito de impulsar la adopciéon temprana y recibir contribuciones. Ofrece
un modelo preciso de canal y capa fisica, considerando propagacion, interferencia y modulacion.
Implementa las pilas de protocolos LTE y NR seglin el Release 15 de 3GPP, siendo adaptable a
escenarios como 5G NSA, 5G SA y acceso compartido. Ademas, proporciona herramientas de
analisis de rendimiento, cobertura y visualizaciéon de trafico, lo que lo convierte en una
herramienta valiosa para la investigacién en eficiencia espectral, desarrollo de gestion de

recursos y evaluacién de la integracion de servicios y aplicaciones en entornos 5G.

Matlab.
Corresponde a una plataforma de programacién ampliamente utilizado en el mundo de la

ciencia y de la ingenieria, ya que permite analizar y disefar desde sistemas con una baja
complejidad hasta sistemas muy complejos. Se basa en un lenguaje de programacién propio
denominado como M. Contiene una amplia gama herramientas adicionales denominadas como
"Toolbox'. Estas le permiten poder incrementar los casos de uso, ya que contiene herramientas
de control de sistemas, procesamiento de imdagenes, redes neuronales, optimizacién, simulacion
de sistemas, redes como 4G y 5G, entre otras. El énfasis del uso de Matlab se basa en que se
pueden hacer diferentes simulaciones de red en base a la integracién de los too/box de LTE o de
5G. Existen librerias para mediciones de celdas, asignaciéon de recursos, medir la calidad de la

red y muchas mas.

Antecedentes de metodologias docentes.
Para abordar el objetivo general de la memoria, se debe escoger una metodologia docente

apta para lo que buscamos. Se describieron un total de cuatro métodos de aprendizaje, los cuales
corresponden a aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje colaborativo, aprendizaje invertido
y aprendizaje basado en competencias. Cabe mencionar que los tres primeramente mencionados,

se encuentran descritos en la secciéon de anexos, mas especificamente en el Anexo E
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Aprendizaje basado en competencias.
Antes de definir lo que es el aprendizaje basado en competencias, se debe explicar que

es lo que se entiende por competencias. "Las competencias son habilidades y conocimientos
practicos que se pueden aplicar en situaciones reales, y que estan relacionados con un
desempefio exitoso en un ambito especifico" [14]

Pearson menciona que “la educacion basada en competencias, como estrategia integral
de desarrollo humano, apunta a la formacion de profesionales que no solo dominan los
conocimientos y metodologias propios de su disciplina, sino que cuentan con una serie de
recursos transversales y habilidades blandas que les permiten enfrentar retos complejos y
adoptar un rol positivo y relevante dentro de su comunidad”[15]

La Escuela de Profesores del Peri expresa que, para poder integrar esta metodologia de
aprendizaje, se debe por lo menos cumplir con 5 puntos importantes: identificar las
competencias, disefar actividades de aprendizaje practicas y relevantes, promover el trabajo en
equipo, proporcionar retroalimentacién y evaluar el desempefio [14]

En base a lo expuesto dentro de su pagina web, Pearson dice que el aprendizaje basado
en competencias entrega diversas fortalezas que ayudan a los alumnos a llegar al objetivo. Entre
éstas encontramos que, aumenta la motivacién en los alumnos dado que gracias a los ejercicios
practicos que se emplean, logran entender de mejor manera los contenidos. También potencia el
fortalecimiento de las habilidades blandas. Permite generar actitud y flexibilidad contra retos y

cambios [15].

Antecedentes de cursos existentes.
La demanda de profesionales en tecnologias inalambricas moviles esta creciendo, lo que

ha generado la creaciéon de cursos especializados para cubrir los aspectos cambiantes de este
campo. Entre estos encontramos 5G System Engineering de Mpirical, Learning 5G Networks de
Ericsson-Carleton Partnership y 4G-LTE EPC Evolved Packet Core Network de Udemy. Si desea

conhocer mas informacion sobre estos cursos dirigirse hacia el Anexo F.
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Marco metodolégico

En esta seccidn, se presentara la metodologia propuesta para el disefio del curso. Esta se
basa en el libro 'Disefio de Cursos Universitarios' [16]. Se optd por implementar el aprendizaje
basado en competencias en particular debido a las caracteristicas mencionadas en el marco
teorico. Estas particularidades hacen que la metodologia propuesta sea la mas adecuada para el
curso, ya que permite que los alumnos desarrollen las competencias necesarias para su futuro
profesional. Ademas, corresponde a una metodologia que ha demostrado ser util en otros
trabajos de disefio de cursos realizados por ex estudiantes de la Universidad de Chile
[171[18]1[19][20].

La eleccion de esta metodologia enfocada en el aprendizaje basado en competencias, es
respaldada mediante el ciclo de Kolb, que consta de cuatro etapas. Dos de estas etapas se ajustan
perfectamente al perfil de un ingeniero: la primera, llamada experiencia concreta, implica que el
estudiante enfrenta desafios para generar conocimientos aplicables en situaciones reales; la
segunda, la experimentacién activa, permite al estudiante aplicar las nuevas competencias
adquiridas a nuevas situaciones. Esto también permite justificar por qué se opté por esta
metodologia.

Ciclo de Kolb

3

mpetencias

Ejemplifica

Experimentacion
activa

Experiencia
concreta

Observacion

Conceptualizacion 4
reflexiva

abstracta

L

Figura 4. Ciclo de Kolb ejemplificado con el ABC.

Fuente: Tomado de [24]

Esta metodologia serd aplicada a cuatro procesos importantes correspondientes a;
planificacion curricular, elaboracién y planificacién de médulos de instruccién o material docente,

el proceso de disefo de las experiencias practicas y finalmente, revision y validacion de los
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procesos. Primero se entregara una definicién de cada una, para luego explicar cdmo se trabajara

en cada proceso.

Planificacién Curricular: Este proceso se basa en disefar y organizar la estructura y
contenidos asociados al curso académico. Es decir, el formato del curso, los objetivos de
aprendizaje, las evaluaciones, el calendario académico y los recursos y materiales
necesarios.

Modulos de Instruccién: Este proceso se enfoca en los médulos que cubriran las areas
tematicas que serdn abarcadas durante la realizacién del curso.

Disefio de las experiencias practicas: El proceso de disefiar las experiencias practicas esta
enfocado en las tematicas relacionadas a las tecnologias inalambricas méviles de ultima
generacién, es decir existirdn laboratorios 4G y 5G donde se abarcaran los temas
expuestos en la planificacién curricular.

Revision y validacion: Corresponde a un proceso iterativo que permitird poder revisar y
validar el disefio que tendra el curso mediante el uso de agentes externos. Es decir,

profesionales del area de las telecomunicaciones y profesionales de areas carreras afines.

Procesos de disefio.

Planificacion curricular.

Como se menciond anteriormente, en este primer proceso se deben establecer los

objetivos generales de aprendizaje, contenido, estructura y los médulos de instruccién. Para esto

se definen ocho pasos, los cuales son agrupados en una primera etapa denominada como

Planificacion y una segunda definida como Desarrollo. Esto se observa en la tabla 1.

Tabla 1.

Etapas asociadas al proceso de disefio en base a la metodologia usada.

Recoleccién de informacion

Planificacion Formulacién de objetivos del curso

Disefio del programa de estudios

Disefio del programa de mdédulos de instruccion

Disefio del programa de evaluacion
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Implantacién del diagnéstico

Desarrollo Clase directa y evaluacién formativa

Evaluacién acumulativa

Recoleccion de informacion.
Este primer proceso, se basa en realizar la busqueda de la informacion necesaria para el

correcto desarrollo del curso. La informacién considerada, debe abarcar los aspectos técnicos de
2G,3G,4G,5G y 6G (consideraciones futuras). También se debe abarcar la estructura del curso, es
decir, la definicion del Syllabus, la identificacién de la audiencia objetivo, el tiempo disponible
para la realizacion del curso y determinar los medios necesarios para la ejecucién del curso

(laboratorios, aulas de clases).

Formulacién de objetivos del curso.
En este proceso se definen los logros que el estudiante debe alcanzar a lo largo del curso

en términos de acciones a realizar, conocimientos a adquirir y valores a apreciar. Asimismo, se
detallan subobjetivos que describen las condiciones que el alumno debe satisfacer para alcanzar

el objetivo central.

Disefio del programa de estudios.
En este proceso se analiza el programa de estudios, el cual debe representar la

interconexién entre el objetivo central y los subobjetivos, incluyendo los contenidos, estrategias
y recursos empleados para alcanzarlos. El programa se divide en unidades programaticas o
modulos que estan intrinsecamente vinculados a cada uno de los subobjetivos establecidos. Esto
significa que cada unidad programatica se concibe y estructura de manera que su contenido y
enfoque estén directamente alineados con los subobjetivos especificos que contribuyen a la

consecucion del objetivo central del programa.

Disefio del programa de médulos de instruccion.
Dentro de este proceso, el programa de estudios se divide en médulos que deben abarcar

todas las partes del programa y hacer uso de todos los recursos disponibles. Un programa de
modulos de instrucciéon debe contener: introduccion, objetivo general del médulo, objetivos

especificos, actividades, sintesis y bibliografia.
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Disefio del programa de evaluacion.
Este proceso se relaciona con la creacién de un sistema de supervisiéon para evaluar el

logro de los objetivos previamente establecidos. El control debe proporcionar datos

cuantificables sobre la eficacia del proceso de aprendizaje y debe centrarse en el objetivo central.

Implantacién del diagnéstico.
Esta etapa facilita la identificacion precisa de los requisitos previos necesarios para

abordar cada médulo, lo que a su vez permite recibir retroalimentacién y, en consecuencia,
realizar ajustes especificos en los contenidos de cada mdédulo. Durante este proceso, se abordan
cuestiones clave, como los conocimientos previos que el estudiante debe poseer para
comprender los contenidos del curso. Ademas, en caso de ser necesario, se llevan a cabo
modificaciones en los contenidos existentes o se incorporan nuevos contenidos de apoyo para

mejorar la comprension y el aprendizaje.

Clase directa y evaluacién formativa.
Después de efectuar las modificaciones en el paso anterior, el profesor procede a impartir

tanto las clases tedricas como practicas, guiando el curso en consonancia con la planificaciéon de
los médulos y haciendo uso de los instrumentos de evaluacidon previamente concebidos. Durante
estas clases, se enrigueceran con material visual, creando un ambiente de interactividad donde
se alienta a los estudiantes a plantear preguntas y ofrecer sugerencias. Esta dindmica favorecera

la posibilidad de explorar en profundidad ciertos temas o abordarlos de manera mas detallada.

Evaluacién acumulativa.
Este proceso tiene como finalidad evaluar en qué medida se han alcanzado los objetivos

de ensefianza y aprendizaje del curso, lo que posibilita una evaluaciéon de la eficacia del sistema

y la identificacion de areas que necesitan mejoras en futuras implementaciones.

Planificacién y disefio de Médulos Teéricos y Experiencias Practicas.

Planificacién de médulos y experiencias practicas.
Una primera etapa importante que se debe considerar es la planificacion, esto para

construir de manera eficiente, tanto los médulos tedricos como los médulos practicos. En base a
esto, se crean grupos de los contenidos que se quieren abarcar. Podemos considerar un grupo
de contenido teorico, el cual se desarrollara de manera de clases expositivas realizadas por parte

del profesor. Estas clases expositivas contaran con apoyo visual del tipo de diapositivas, para

25



ayudar al entendimiento de los alumnos. El segundo grupo considerado corresponde a las
experiencias de laboratorio, las cuales estaran hechas en base a los contenidos teéricos vistos

junto con las actividades practicas a realizar.

Disefio de médulos tedricos y practicos.
Todo médulo, ya sea relacionado con contenidos tedricos o practicos, debe contar con

una estructura bdsica que facilite su ejecucion. Este molde o estructura debe contener
minimamente con lo siguiente:

e Titulo: Se presenta un titulo, el cual debe ser conciso y capaz de describir de manera
especifica y completa los contenidos de cada uno de los moédulos.

o [ndice: El indice debe estar presentado de una manera muy detallado.

e Resumen: En el comienzo de cada médulo, se incluye un resumen que tiene la funcién de
resaltar de forma concisa las ideas fundamentales y los conceptos clave que se abordan
en dicho médulo.

¢ Objetivos: En este apartado, se detallan las habilidades y conocimientos que se busca que
el alumno adquiera de manera clara al concluir cada médulo.

e Cuerpo: Esta seccién se enfoca en el desarrollo integral de los temas que se abordan en
cada modulo, y constituye la parte mas extensa del documento. Aqui se presentan en
detalle los fundamentos tedricos de cada médulo.

e Bibliografia: Se proporciona un listado que enumera las fuentes de informacion clave(en
caso de ser necesario) para permitir a los estudiantes profundizar de manera auténoma

en los temas.

Metodologia de laboratorios
Las experiencias practicas se introduciran a partir de la semana 4. En cada sesién practica,

se seguird un enfoque de trabajo que comienza con una charla introductoria. Esta charla tiene
como objetivo presentar las tematicas que se abordaran en esa sesidn y responder a cualquier
pregunta o duda que surja antes de empezar. Estos laboratorios se llevaran a cabo de manera
gradual a medida que se avancen en los contenidos del curso, lo que permitira que los estudiantes

adquieran familiaridad con el contenido antes de cada sesion practica.
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Las sesiones practicas seran realizadas por los alumnos en grupos de 3 a 4 miembros,
con el propésito de promover la competencia y la colaboraciéon en la resolucién de problemas
reales. En cada sesién, se estableceran los criterios minimos que los estudiantes deben cumplir
para considerar que han tenido una experiencia exitosa. Esto se llevara a cabo a través de una
guia de laboratorio entregada a cada grupo, la cual contendra los requisitos mencionados,
recomendaciones, pasos a seguir y un registro de los resultados obtenidos durante cada
simulacién.

Dentro de la sesidn, los estudiantes deberdn desarrollar lo solicitado por el docente y
presentar un primer informe de avance. Luego, tendran hasta el siguiente médulo para entregar
todo lo solicitado, incluyendo los resultados de simulacién y respuestas a las preguntas, mediante
un segundo informe. El docente proporcionard retroalimentacién sobre el primer informe, si es
necesario, para que los estudiantes lo tengan en cuenta en la entrega final. Este proceso se puede

visualizar de manera mas detallada en la Figura 5.

Inicio de la sesion
préactica

!

Charla introductoria

|

Formacion de grupos
de trabajo

!

Trabajo durante la
sesion

i

Primera entrega

Sl
Correccion de la
Feedback primera enrega

No l
Entrega final

Figura 5. Metodologia asociada a las experiencias de laboratorio.

>

Elaboracion propia
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Resultados
Dentro de esta seccion se abordaran los resultados obtenidos mediante la implementacién
de la metodologia docente adoptada. Estos resultados se dividen en dos categorias: resultados
docentes y resultados de experiencias practicas. Cabe destacar que se mostraran algunos, por lo

que si desea verlos todos debe presionar aqui.

Resultados Docentes.
Como primer grupo, analizaremos los resultados docentes obtenidos mediante la

aplicaciéon de la metodologia. Dentro de esta subseccién se entregaran los siguientes resultados:
Prerrequisitos basicos del curso, audiencia objetivo, duracién del curso, objetivos del curso,

objetivos para cada unidad tematica, unidades programaticas y material docente preparado.

Planificacion curricular.

Prerrequisitos basicos del curso.
Los prerrequisitos para los futuros alumnos del curso son los siguientes:

e Conceptos basicos de telecomunicaciones tales como, Modelo OSI y Modelo TCP,
direcciones IP y direcciones MAC, ancho de banda, througput.

e Conceptos asociados a espectro electromagnético.

Audiencia objetivo.
La potencial audiencia corresponde a los estudiantes de pregrado que se encuentren

cursando las carreras de Ingenieria Civil Eléctrica o Ingenieria Civil en Computacién. Sin embargo,
también se encuentra destinado a profesionales y técnicos en el area de las telecomunicaciones

que requieran aprender nuevos conceptos.

Periodo de duracién del curso.
La duracion del curso corresponde a 14 semanas pedagodgicas, donde en cada semana

existiran un dia de clases con dos médulos. Donde un mdédulo serd tedrico y el siguiente sera
practico (desde la cuarta semana). Se calculé que el curso constara con un total de 21 horas
repartidas entre clases tedricas, laboratorios y evaluaciones. Ademas, en la figura se logra
observar la carga académica relacionada al curso. Esto en base a la plantilla usada en la

Universidad de O'Higgins.
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https://drive.google.com/drive/folders/1bZ3fSh6HJMWM4WSR4GRRnZ5FYgE1ST3Q?usp=sharing

Créditos SCT: 6 Tiempo de trabajo sincronico

- 4,5 horas
Carga horaria 180 horas semanal:
semestral=: Tiempo de trabajo asincrénico

. 6,1 horas
Carga horaria semanal: 10,6 horas semanal:

Figura 6. Aspectos relacionados a la carga académica.

Objetivos del curso.

Fuente: Elaboracion propia.

Un punto importante que debe ser considerado en el disefio de un curso son los objetivos

de aprendizaje esperados que obtendra el estudiante.

Comprender los fundamentos de las redes inaldmbricas moviles, desde 2G hasta 6G.

Adquirir conocimiento sobre los distintos simuladores o emuladores utilizados
habitualmente para experiencias practicas

Comprender aspectos técnicos basicos relacionados a las redes inalambricas moviles
tales como ancho de banda, latencia, espectros de frecuencia.

Comprender técnicas de modulacion como FDM, OFDM, OFDMA, SC-FDMA.

Resolver desafios practicos en conjunto de un grupo de trabajo.

Familiarizarse con casos de usos y aplicaciones del presente y futuro, tales como loT,
telemedicina, robética e industria 4.0 .

Figura 7. Objetivos del curso.

Nota. Dentro de esta figura se entregan los objetivos asociados a la implementacion del curso.

Fuente: Elaboracion propia.

Objetivos y contenidos por unidad.
En esta seccidn se expondran los objetivos esperados para cada unidad del plan del curso.

Esto se hara mediante una descripcion y una imagen que correspondera a los contenidos de la

unidad.

e Unidad 1: El objetivo primordial de la primera unidad del curso se concentra en la

presentacion inicial de conceptos fundamentales que jugaran un papel esencial a lo largo

de todo el programa. Por esta razén, se le ha otorgado el nombre de Fundamentos de

Tecnologias Inalambricas,

contenidos.

con el propésito de establecer las bases esenciales de los
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Figura 8. Material asociado a la unidad 1.
Nota. Esta figura muestra la presentacion asociada a la primera unidad del curso.

Fuente: Elaboracion propia.

Unidad 2: El objetivo principal de la segunda unidad es que los integrantes del curso
adquieran conocimiento de los fundamentos técnicos asociados a la Segunda y Tercera
Generacidn de tecnologias inaldmbricas moviles. Los temas tratados se dividen en una
introduccién a las generaciones, espectro de frecuencia, ancho de banda, cobertura,
modulacion, protocolos, arquitectura y elementos de la red. La Figura 21 ilustra el formato
del material a ser utilizado.

Unidad 3: El objetivo principal de la tercera unidad es que los alumnos se familiaricen con
todos los temas relacionados a 4G. Estos temas estan relacionados con las tecnologias de
acceso multiple, técnicas como Beamforming, MIMO, Handover, mMIMO. Junto con esto,
se abarcan los fundamentos técnicos asociados al espectro de frecuencia, ancho de
banda, cobertura, modulacién, arquitectura elementos y protocolos de red. Ademas, se
expondran las aplicaciones y servicios habilitados para 4G (IoT, Ciudades Inteligentes,
industria 4.0, entre otros). Este material puede ser observado en la Figura 22.

Unidad 4: El objetivo de la cuarta unidad es andlogo a la unidad 3. Es decir, corresponde
a la familiarizacién de temas relacionados con 5G. Tales temas corresponden a los

espectros de frecuencia, ancho de banda, cobertura, modulacién, arquitectura elementos
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y protocolos de red. Junto con esto, se expone mmWave, Network Slicing, HetNets, Edge
Computing, rangos de frecuencia y escenarios 5G (eMMB, mMTC, URLLC). Finalmente, se
daran a conocer aplicaciones, servicios y usos de 5G en la actualidad y para el futuro. El
material visual asociado puede ser observado en la Figura 23.

e Unidad 5: El objetivo planteado para la ultima unidad es que los alumnos obtengan una
vision hacia el futuro de las tecnologias inalambricas méviles asociados a la Sexta
Generacion. Para ver la estructura del material de catedra asociado debe dirigirse a la

Figura 24.

Condiciones de aprobacién y evaluaciones.
A continuacién, se exponen las condiciones que se consideraran para la aprobacion del

curso. Ademas, se entregan las ponderaciones de las evaluaciones.
Como se observa, las evaluaciones se encuentran divididas en Controles y Laboratorios.

El curso cuenta con dos controles de contenido tedrico y 10 laboratorios practicos.

1. LA ASIGNATURA SE APRUEBA S1: NF = 4.0 siempre y cuando NC = 4.0, NL= 4.0,
La Nota Final del curso {NF) estd compuesta por la Notz de Cédtedra (NC) y una Nota de Actividades
Complementarias (NAC) con las siguientes ponderaciones:
NF =0.5NC + 0.5NL
La Nota de Catedra (NC) esté compuesta por el promedio simple de las notas de los tres controles de cétedra.
NC = (C1 + C2)/2
La NL estd compuesta per las notas de los laboratorios
NL = (L1 +.. L10)/10

INASISTENCIA A EVALUACIONES.
Toda inasistencia a un Control de Catedra seré calificada con la nota minima (1,0).

Figura 9. Condiciones de aprobacion y evaluaciones.
Nota. En esta figura se pueden observar las condiciones bdsicas para la aprobacion del curso.

Fuente: Elaboracion propia.

Bibliografia, recursos obligatorios y complementarios.
En la figura n°13 se observan los materiales asociados a los recursos obligatorios y

complementarios.
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B. Rong, "6G: The Next Horizon: From Connected People and Things to Connected Intelligence,”
in IEEE Wireless Communications, vol. 28, no. 5, pp. 8-8, Octaber 2021, doi:
10.1109/MWC.2021.9615100

Liu, J., Liu, W., Hou, X., Kishiyama, Y., Chen, L., & Asai, T. (2020, August). Non-orthogonal
waveform (NOW) for 5G evolution and 6G. In 2020 IEEE 31st Annual International Symposium on
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (pp. 1-6). IEEE

Figura 10. Bibliografia, recursos obligatorios y complementarios.

Fuente: Elaboracion propia.

Material desarrollado.
En esta seccién se presentard todo el material desarrollado para ser usado en

presentaciones, laboratorios y evaluaciones. Las presentaciones han sido creadas en formato de
diapositivas(.pptx), las guias de laboratorio fueron realizadas en Microsoft Word(.docx) al igual
que las evaluaciones (Controles de Catedra y Controles de Lectura).

Clases Expositivas.
El material desarrollado incluye las presentaciones del curso, las cuales, como se

menciond previamente, estdn en formato de diapositivas (.pptx). En total, se crearon 12

presentaciones.

.

Universidad
de O'Higgins|

Qué veremos hoy?

Aspectos técnicos
relacionados a 4G

Elementos de red Aplicaciones y servicios habilitados para LTE-A

Figura 11. Material asociado a las clases expositivas.

Fuente: Elaboracion propia.

Guia de Laboratorio.
Para la correcta implementacién del curso, se han creado un total de 10 guias de

laboratorios en base a 3 simuladores diferentes. Estas guias, se encuentran en formato Microsoft

Word(.docx)
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Redes inalambricas moviles de ultima generacion.

w Universidad
de O’HIggins  Rredes inalambricas méviles de ditima generacion.

Guia de Laboratorio N°6
Analisis de Ocupacién de Recursos en Redes NR

Resumen

En este laboratorio se realizaran calculos y graficos para determinar la cantidad de
programaciones necesarias en una red 5G, considerando dispositivos por celda y
duraciones de llamadas. Luego, se analizara la utilizacion de PDCCH en relacion con el
SINR de PDSCH y otras variables. Finaimente, se llevara a cabo un analisis detallado de la
utilizacion de los recursos de control PDCCH, considerando variables como capacidad de
datos, usuarios RRC, periodicidad de programacion, BLER y nivel de agregacion, junto con
la evaluacion de PDCCH en funcion del SINR de PDSCH para diferentes configuraciones de
ancho de banda y subportadoras.

Objetivo de laboratorio
El objetivo de este laboratorio es entender como se analiza la ocupacion de recursos en
redes de comunicacion de proxima generacion (NR) y como se visualizan los resultados. Se
realizara el analisis para dos tipos de blogues de sefalizacion, SIB1 y SIB2, utiizando
codigos Python.

Parte 1: Analisis de Ocupacion de Recursos para SIB1 (Synchronization Signal Block 1)

hitps://github ar%203%20System%20inf
ormation/1 S1%200ccupancy

Preguntas
Pregunta 1: ;Qué hace el cadigo antes de solicitar la entrada del usuario?

Pregunta 2:;Por qué se solicita al usuario ingresar el tamafio de los Recursos Elementales
(RE) de SIB1?

Pregunta 3:;Qué calculos se realizan para calcular la ocupacion de recursos?
Pregunta 4:;,Como se visualizan los resultados en este codigo?

Pregunta 5:;,Como cambia la ocupacion de recursos a medida que varia el numero de
haces?

Pregunta 6:;,Como influye el tamario de SIB1 en la ocupacion de recursos?

Pregunta 7:;Qué informacion proporciona el grafico de barras generado?

Universidad
de O’Higgins

Figura 12. Guias de laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.
Controles de Catedra.
En base a la metodologia empleada, las evaluaciones hacia el alumnado forman una parte
fundamental del aprendizaje. En base a esto, se crearon 2 controles que abarcan las 5 unidades

tematicas del curso.

Redes inalambricas méviles de ultima generacion.

lm Univer:
de O'H

Redes inalambricas méviles de tiltima generacién

Lm Universidad
de O’Higgins

Redes inalambricas méviles de tltima generacién

Redes méviles de wltima generacién

Control N°1 Control N°2
Profesores: XXXXXXX Profesor(es): XXXXXXx]
Fecha XX/XX/XXXX Fecha XX/XX/XXXX
Preguntas. Preguntas.
P1 P1
1. ;Cémo seg dltiples c en LTE utilizando tecnologias de acceso miltiple?

1) (Qué es la modulacién en comunicaciones y cémo se relaciona con la transmisién de datos?Explique

detalladamente. Explique detalladamente.

2. Describa la arquitectura de red LTE y sus componentes esenciales. Ademés, explique las

2) ;Cudl esla diferencia fundamental entre la modulacién QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadraturz funciones de los elementos de red.

y la modulacién PSK (Modulacién de Desplazamiento de Fase)? 3. Explique lo ms pl posible los sig; i
3) ;Qué ventajas ofrece la modulacién GMSK (Modulacion de Desplazamiento de Fase de Gaussiana a. Beamforming
Minima) en comparacién con otras técnicas de modulacién? Elabore un cuadro comparativo entre la b. MIMO
modulacién GMSK y las demas técnicas de modulacién. c. Handover
d. Network Slicing

Figura 13. Controles de cdtedra.

Fuente: Elaboracion propia.

Controles de Lectura.
Como método para evaluar el conocimiento adquirido antes de iniciar los laboratorios, se

llevarda a cabo una instancia que comprendera controles de lectura, los cuales estaran

directamente relacionados con los temas que se abordaran en cada laboratorio.
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Lm Universid
de O'Higg

Redes inalémbricas méviles de Gitima generacién
MIMO en Redes Inaldmbricas

Control de Lectura N°9

Profesores: X00000(
Facha XX/X0U/X000¢
Preguntas.

1. ¢Qué significa la sigla MIMO en comunicaciones inalambricas?
a. Multiples Indicadores, Multiples Operaciones.
b. Mdltiples Ingresos, Multiples Objetivos.
c. Mdltiples Inputs, Multiples Outputs,
d. Minimo Interferencia, Minimo Overhead

2. ¢Cual es uno de los beneficios clave del uso de MIMO en sistemas de

comunicacién?

a. Aumento de la complejidad de la red inaldmbrica.
b. Mayor interferencia en el enlace ascendente.
c. Incremento de la velocidad y la confiabilidad de Ia transmision de datos
d. Reduccién de la cantidad de informacién de control transmitida

3. En un sistema MIMO, qué se refiere a ‘Multiples Inputs’?
a. Varios usuarios que reciben datos simultaneamente.

. En un sistema MIMO, {qué se refiere a Multiples Outputs?

a. Varios dispositivos loT que transmiten datos simultaneamente.
b. Diversidad en la sefal recibida por una Unica antena receptora.
¢. Mdltiples antenas en el dispositivo movil que reciben senales.
d. Mayor cantidad de informacion en el enlace ascendente.

. ¢Qué técnica se utiliza en MIMO para mejorar la transmisién de datos al

explotar la diversidad espacial?
a. Beamforming.
b. CDMA.
¢. Modulacién QPSK.
d. SISO.

. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera acerca de MIMO?

a. MIMO solo se utiliza en redes fijas, no en redes moviles.

b. MIMO se utiliza principalmente para transmitir voz en lugar de datos.

c. MIMO puede mejorar la velocidad y la confiabilidad de la transmision de
datos al utilizar multiples antenas en la estacion base y el dispositivo movil.

d. MIMO es una técnica que no tiene aplicacion en comunicaciones
inalambricas.

b. Diversidad en la sefial transmitida desde una Gnica antena
c. Mdltiples antenas en la estacion base que transmiten datos.
d. Mayor cantidad de informacion en el enlace ascendente.

Figura 14. Controles de lectura.

Fuente: Elaboracion propia.

Experiencias practicas.
Dentro de esta seccién abarcaremos las 10 experiencias practicas preparadas para ser

usadas en los laboratorios docentes. Estas se dividen en 3 simuladores; Matlab, 5G-LENA vy

Python. Por lo que se entregaran los resultados separados por simulador.

Matlab.
Los laboratorios asociados al simulador de MATLAB incluyen tres experiencias practicas

centradas en temas como Beamforming, SINR, arquitecturas de red, parametros de equipos de

usuario y antenas, y modulacién OFDM.

Experiencia N°1.
Dentro de la primera experiencia practica, se lleva a cabo una simulacién de comunicacién

inalambrica entre una BS y un UE. Al observar los resultados obtenidos, se logra ver que las
ganancias de camino y la respuesta en frecuencia resaltan la variabilidad del canal, permitiendo
comprender su robustez en condiciones dindmicas. Ademas, se presenta un analisis de las
capacidades de Beamforming, basado en los patrones de radiaciéon proporcionados por las
antenas, que ofrecen informacion sobre la direccion del haz y la eficacia en la comunicacién. La
eficiencia espectral se evalila para comprender como se utiliza el ancho de banda disponible, y
la sensibilidad del canal a cambios ambientales subraya la necesidad de consideraciones

adaptables en entornos dinamicos. En conjunto, estos resultados ofrecen una comprension
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detallada y aplicable del comportamiento del canal, sirviendo como base para decisiones en el

disefio y optimizacién de sistemas de comunicacién inaldmbrica.
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Figura 15. Resultados asociados a la experiencia N°1 de Matlab.
Experiencia N°2.

El analisis de los resultados obtenidos entrega una comprension profunda de la calidad
de la sefal y la eficiencia espectral del sistema de antenas simulado. La introducciéon de patrones
de antenas personalizados muestra una correlacién clara con la variaciéon del SINR, evaluado tanto
en condiciones de espacio libre como cercanas, proporcionando una métrica cuantitativa esencial
para la robustez del sistema ante interferencias y ruido. La eficiencia espectral se ve afectada por
la variacién del SINR, indicando la capacidad del sistema para aprovechar eficientemente el
espectro radioeléctrico. La exploracidon de conceptos avanzados, como matrices de antenas de
arreglo y la inclinacion de antenas, mejora notablemente la cobertura y eficiencia espectral. La
evaluacion de elementos de antena de parche destaca cambios significativos en la ganancia y
directividad, evidenciando la adaptabilidad del sistema a diferentes disefios de antena. Estos
resultados subrayan la importancia critica del SINR y la influencia de estrategias avanzadas en la
optimizacién del sistema para diversas condiciones. Si desea observar el resultado asociado a

esta experiencia debe dirigirse a la Figura 25.
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Experiencia N°3.

En los resultados obtenidos, se determina la altura necesaria para establecer la linea de
vision entre antenas transmisoras y receptoras, obteniendo valores especificos para distintas
ubicaciones. Los andlisis de patrones de radiaciéon revelaron direcciones e intensidades de sefal
transmitida y recibida, proporcionando datos detallados sobre cobertura y calidad en diversas
direcciones. Se evaluaron pérdidas de sefial por obstaculos naturales, ofreciendo informacion
cuantitativa sobre el impacto de condiciones meteoroldgicas y vegetacién. Se hicieron mediciones
sobre la capacidad del sistema para adaptarse a cambios en la frecuencia de operacion,
destacando la flexibilidad del disefio de antenas. La estimacidon de cobertura y ganancia del
receptor proporciona una visién completa de la eficacia del sistema en areas especificas. Estos
resultados cuantitativos son cruciales para comprender la eficiencia y confiabilidad del enlace en
entornos diversos. Para conocer los resultados de esta experiencia practica debe dirigirse a la

Figura 26.

Python.
Experiencia practica N°1.
En el andlisis de los graficos resultantes, se observa la asignacién de bloques de recursos

en funcion del ancho de banda y la separacion entre subportadoras para la tecnologia 5G NR. Los
datos revelan la distribucién de recursos bajo diferentes condiciones de red, proporcionando
informacién valiosa para la optimizacién de la configuracion y el rendimiento de la red 5G NR.
Especificamente, se examind el impacto de la eleccidén del valor de SCS en la eficiencia espectral,
la capacidad de soporte para diferentes servicios (como voz, video o datos), y la capacidad para
cumplir con requisitos especificos de latencia. Se observa que un SCS mas estrecho ofrece mayor
precision temporal, pero con un mayor consumo de ancho de banda, mientras que un SCS mas
amplio puede ser mas eficiente espectralmente, pero con menor precisiéon temporal. Estos

resultados son esenciales para comprender la dindmica de la red 5G.
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Figura 16. Resultados asociados a la experiencia N°1 de Python.
Experiencia practica N°2.

Los graficos generados por el cédigo revelan patrones significativos en la ocupancia de
PSS+SSS para tecnologias 5G en diferentes configuraciones de frecuencia y tamafios de banda.
La variacidon de la ocupancia en funcion de la periodicidad del SSB y el niimero de SSB en un
conjunto es claramente visible, brindando observaciones valiosas sobre la eficiencia espectral.
Estos graficos permiten identificar configuraciones éptimas que maximizan la ocupancia y, por
ende, la utilizacion eficiente del espectro. La comparacién entre bandas de frecuencia FR1 y FR2
también se presenta, proporcionando una visién para la toma de decisiones en la implementacion
y optimizacién de redes 5G, considerando las caracteristicas especificas de despliegue y las

capacidades de la red. Los resultados los puede observar en la Figura 27.

Experiencia practica N°3.
El grafico generado por el cédigo revela como la ocupacién del recurso en una red NR se

ve afectada por la variacion en el nimero de haces y la periocidad de actualizacién,
especificamente para SIB1 con una periocidad de 20 ms. Se observa que a medida que aumenta
el nimero de haces, la ocupacién tiende a incrementar, sugiriendo una mayor demanda de
recursos. La periocidad de 20 ms se utiliza como referencia, y los valores de ocupacién en
porcentaje indican la proporcién del recurso utilizado en cada escenario. Este andlisis visual
permite comprender mejor cdmo la asignhacion de recursos se adapta a diferentes

configuraciones, proporcionando informacién valiosa para la optimizacién de la red NR en
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términos de ocupacion del recurso. Para observar los resultados obtenidos debe dirigirse a la

Figura 28.

Experiencia practica N°4.
El grafico ofrece una representaciéon detallada de la dinamica de la red 5G NR al explorar

la relacién entre el nimero de usuarios por celda y la cantidad de recursos de programacién
necesarios. Cada curva en el grafico refleja distintas duraciones de conexién de usuarios (corta,
media y larga), revelando coémo estas afectan la carga de programacion. Factores criticos, como
la utilizacién del periodo RRC, que indica el tiempo de uso de recursos de conexiéon descendente
y ascendente, y el nimero de eventos RRC por usuario por hora , son elementos esenciales que
influyen en la necesidad de programacién. Ademas, la periodicidad de programacion y la tasa de
error de bloqueo también desempefian un papel crucial al determinar la eficiencia de la
asignacién de recursos. En otras palabras, el grafico proporciona una detallada representacion
de como las fluctuaciones en la cantidad de usuarios y sus patrones de conexion afectan la
complejidad en la gestién de recursos en entornos 5G NR. Dentro de la Figura 29 pueden

observarse los resultados asociados a esta experiencia practica.

5G LENA
Experiencia practica N°1
La simulacion proporciona una evaluacion detallada del rendimiento de la red NR,

abordando ocho parametros clave. La identificacién de flujos y tipos de trafico distingue entre
aplicaciones generadoras de trafico. La carga generada se caracteriza por el nimero total de
paquetes y bytes transmitidos. La eficiencia de la transmision se evalla a través de la tasa de
transmision ofrecida y la tasa de transferencia efectiva. La confiabilidad se examina mediante el
recuento de paquetes recibidos y transmitidos. El retardo promedio y el jitter promedio ofrecen
informacién critica sobre la latencia y la variabilidad temporal. Ademas, se proporciona una visién
especifica para un dispositivo individual, permitiendo ajustes y optimizaciones precisas de la

configuracién de red para satisfacer requisitos especificos de aplicaciones y servicios.
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Figura 17. Resultados asociados a experiencia prdctica n°l de 5G-LENA.

Experiencia practica N°2

Los resultados obtenidos del analisis del cddigo proporcionado revelan un rendimiento
robusto en la simulacién NR, reflejado en los pardmetros de salida clave. La observacién detallada
de las métricas, como Tx Packets, Tx Bytes y Rx Packets, proporciona una vision integral de la
transmisidn y recepcién de datos en la red. La consistencia en los valores de Throughput indica
una eficiente entrega de datos, mientras que la baja variabilidad en Rx Packets y Mean Delay
sugiere una comunicacion estable y confiable. Ademas, el analisis del jitter muestra una minima
fluctuacién en los tiempos de llegada, contribuyendo a la coherencia en la calidad de la

comunicacion. Los resultados asociados a esta experiencia practica estan ubicados en Figura 30.

Experiencia practica N°3
Los resultados de la simulacién indican un rendimiento generalmente sélido de la red. La

cantidad de paquetes transmitidos y bytes enviados revela la carga de trabajo generada por la
aplicaciéon, mientras que la eficiencia real de la transmisidn, representada por el rendimiento
ofrecido y el rendimiento real, muestra la capacidad de la red para utilizar el ancho de banda
disponible. La cantidad de bytes recibidos refleja la eficacia de la recepciéon de datos. En cuanto
a la latencia promedio, este parametro mide el tiempo medio que tarda un paquete en viajar
desde el emisor hasta el receptor. Una latencia promedio mayor podria indicar posibles cuellos
de botella o congestiones en la red. La variabilidad en los tiempos de llegada, conocida como

Jitter, afecta la consistencia en la entrega de paquetes. Un jitter menor sugiere una transmisién
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mas constante. La cantidad de paquetes recibidos exitosamente evidencia la fiabilidad de la
transmisidon. Estos resultados proporcionan una visién del rendimiento de la red, siendo
esenciales para evaluar su eficiencia y confiabilidad en funcién de las necesidades especificas de
las aplicaciones y los requisitos de rendimiento. Para observar los resultados asociados a esta

ultima experiencia practica, deben dirigirse a la Figura 31.

40



Discusion de resultados

Dentro de esta seccion, se discuten la metodologia docente aplicada, los resultados
docentes obtenidos junto con los asociados a las experiencias practicas realizadas. Ademas, se
expone el aporte que entrega el trabajo de titulo realizado para la audiencia objetivo.

Metodologia docente aplicada.
En el desarrollo del trabajo de titulo, se utilizé la metodologia docente adoptada dentro

del marco metodoldgico para llevar a cabo los pasos relacionados con la planificacién curricular.
Todo esto comenzé con la recoleccion de la informacién a ser usada, con el enfoque de sentar
las bases teodricas del curso. Luego se llevé a cabo la formulacion de objetivos del curso, lo cual
permitié definir los alcances que iba a tener el syllabus, asi como los objetivos necesarios para
ser alcanzados. Gracias a este segundo paso, se logré el disefio del programa de estudios que
contiene todo lo relacionado con los contenidos, estrategias y recursos empleados para cumplir
con los objetivos planteados anteriormente. Después de esto, se procedio al disefio del programa
de moddulos de instruccién, el cual plantea lo minimo que debe contener cada médulo de
instruccion que sea utilizado dentro del marco del curso. Luego se diseii6 el programa de
evaluacion, que permitioé cuantificar la eficacia del proceso de aprendizaje y corroborar si estaba
enfocado en el objetivo central. El paso asociado a la implantaciéon del diagnéstico se desarroll6
de manera idonea abordando los conocimientos previos que debe contener el alumno, junto con
modificaciones de contenidos o incorporaciéon de éstos mismos. El penultimo paso corresponde
a las clases directas y evaluacion formativa, que tiene por objetivo la transmision de la
informacién y los tépicos establecidos en los pasos previos. Finalmente, se llega a las
evaluaciones acumulativas que permitieron evaluar en qué medida se han alcanzado los objetivos
de ensefianza y aprendizaje del curso.

Esta metodologia, basada en competencias, resulta idonea para el enfoque de esta
memoria, ya que desde el principio se pretendia que los alumnos generen la capacidad de adquirir
competencias en el ambito practico y generar habilidades que les permitan desarrollarse cada
vez mas en el ambito laboral. Algunas de estas son trabajo en equipo, liderazgo, comunicacion

efectiva, resolucién de problemas y pensamiento critico.
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Resultados docentes

Con respecto a los resultados docentes obtenidos, estos abarcan la planificacion
curricular, la cual comienza con la audiencia objetivo. Esta audiencia incluye a los estudiantes de
ingenieria civil eléctrica que estén cursando su octavo semestre, asi como a los alumnos
pertenecientes a la carrera de ingenieria civil en computacién que estén en su noveno semestre.
Por otro lado, también estd enfocado en los profesionales que deseen adquirir nuevos
conocimientos relacionados con el tema principal del curso.

Otro resultado docente corresponde al periodo de duracion del curso, el cual se basa en
14 semanas pedagdgicas. En este periodo, se destina un dia divido en dos bloques en el cual la
clase expositiva tenga una duracién maxima de una hora, entre 15 a 20 minutos se dedican a los
controles de lectura, y el resto del tiempo se asigna a las experiencias practicas o a las
evaluaciones segun sea el caso. Cabe mencionar que se contemplan 12 clases tedricas
acompanadas con material expositivo, junto con 10 experiencias practicas a ser realizadas con
la ayuda de guias de laboratorio.

Los objetivos del curso se basan fundamentalmente en la adquisicion de conocimientos
asociados a la informacién teérica entregada, junto con el conocimiento generado a partir de las
experiencias practicas.

Los objetivos y contenidos asociados a cada unidad comprenden una parte fundamental
del curso, dado que serdn entregados directamente a los alumnos y, por consiguiente, deben
abordarse de la manera mas clara y concisa posible para que los objetivos generales del curso se
cumplan completamente. Cabe destacar que el curso se divide en 5 unidades, comenzando con
la primera unidad asociada a los fundamentos de tecnologias inalambricas, luego la segunda
unidad que contempla segunda y tercera generacién, la tercera unidad que contiene a la cuarta
generacion, la penultima unidad asociada a la quinta generacién y finalmente, la quinta unidad
la cual se basa en la sexta generacion.

Dado que se trata de un curso docente, se deben establecer condiciones de aprobacién
basadas en la ponderaciéon de notas asociadas a informes relacionados a las experiencias

practicas, y los controles. Como se acaba de mencionar, también se cuentan con evaluaciones,
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las cuales se dividen en controles de catedra, que son los que posibilitan la evaluacién del
conocimiento adquirido por parte de los estudiantes en funcién de los mddulos tedricos
impartidos. Asimismo, se incluyen los controles de lectura, que permitiran evaluar la
comprension de los alumnos sobre ciertos temas tratados previamente a los laboratorios
practicos.

Finalmente, se presenta la bibliografia junto con los recursos obligatorios y
complementarios en los cuales se basa el curso.

Todos estos elementos, junto con el material desarrollado y las experiencias practicas,
posibilitaron el disefio completo de un curso con recursos tanto teéricos como practicos.

Experiencias practicas
Una parte fundamental para el desarrollo del curso son las ya mencionadas experiencias

practicas, las cuales corresponden a un total de 10 dispuestas cada una en las semanas 4, 6, 7,
8,9,10,11, 12,13y 14. Estas se basan en contenidos vistos previamente dentro de las clases
expositivas. El nicleo principal de las experiencias esta enfocado en técnicas como Beamforming,
MIMO y OFDM. También se abordan métricas relacionadas con la cuantificacién de la calidad y
eficiencia de las sefiales, tales como SINR, jitter, throughput, y, ademas, términos y modulaciones
como PSS, BSS, PBCH, SSB, FR1, FR2, entre otros. Todo esto destinado a ser utilizado en
simulaciones asociadas a tecnologias inalambricas moviles como 4G y 5G. Ademads, cabe
mencionar que las experiencias practicas se realizan gracias a tres simuladores en particular, los
cuales corresponden a Matlab, Python y 5G-Lena, dividiéndose las 10 experiencias practicas en
3, 4y 3, respectivamente.

Dentro de lo obtenido mediante la ejecucion de las simulaciones se logran observar
resultados relacionados con los tépicos mencionados en el parrafo anterior, los cuales permiten
tener unavision de la eficiencia y de la calidad de las redes en diferentes ambientes. Esto, ademas,
se suma al hecho de que, dentro de los laboratorios practicos, se modifican los ambientes para
obtener resultados con distintas combinaciones de valores asociados a pardmetros como la
potencia de transmision, el ancho de banda, la frecuencia espectral, la cantidad de datos

enviados, el nimero de antenas y de equipos de usuario.
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Las experiencias practicas estan guiadas por una guia de laboratorio que contiene el paso
a paso a seguir, las actividades, las preguntas que deben ser respondidas y los criterios a
considerar para la presentacién de los informes de laboratorio, conocidos como las denominadas
notas de laboratorios.

Finalmente, para la validacién de las experiencias se llevd a cabo mediante diversas
simulaciones, modificando varios parametros que fueron probados en distintos ambientes dentro
de cada software. La combinacion de todos estos elementos permitidé validar las experiencias

practicas.

Aporte futuro del trabajo de titulo
Para concluir esta seccidn, es pertinente mencionar que el presente trabajo de titulo se

considera un aporte al aprendizaje tanto de los estudiantes de ingenieria civil eléctrica como de
ingenieria civil en computacion, junto con los profesionales que deseen profundizar en el tema.
En ultima instancia, también se valora como un aporte significativo para la universidad, ya que
no cuenta con ningun curso que tenga un enfoque similar; siendo los mas cercanos el curso de
ingenieria civil eléctrica denominado como ELE4301 vy el afin de ingenieria civil en computacion

denominado como COM4102.

44



Conclusién

El presente trabajo de titulo que propone el disefio e implementacion de laboratorios
docentes en torno a tecnologias inalambricas méviles de ultima generaciéon: 5G y 6G, ha arrojado
resultados satisfactorios de acuerdo con lo propuesto al inicio de este. Es decir, se han cumplido
los objetivos especificos y, por ende, se ha alcanzado el objetivo principal de la memoria de titulo.
Ademas, es importante agregar los resultados que se fueron desarrollando a medida que el
trabajo avanzaba.

La informacién abordada en el marco tedrico ha sentado las bases del contenido
proporcionado en la memoria de titulo. Ademas, ha contribuido a generar el conocimiento
necesario para que cualquier persona, independientemente de si posee o no conocimientos sobre
el tema, pueda contextualizar y comprender todo lo planteado en el documento.

El material docente desarrollado junto con las experiencias practicas refleja el
cumplimiento de los objetivos establecidos al inicio de esta seccién. Es decir, se ha logrado el
cumplimiento del objetivo principal mediante la realizaciéon de los cuatro objetivos especificos.

Es relevante sefalar que, en funciéon de los resultados obtenidos, la metodologia
propuesta se implement6 de manera correcta y permitié alcanzar resultados satisfactorios. Con
base en esta metodologia, se ha construido un programa de estudios para un curso tedérico y
practico sobre redes inalambricas moviles, con especial énfasis en 4G, 5G y 6G. Este programa
incluye los recursos necesarios para su implementacion en un contexto académico, ya que consta
de una estructura basica del curso en todos los aspectos, presentaciones de catedra que cubren
todo el contenido necesario para un curso de estas caracteristicas, guias de laboratorio que
facilitan hacer simulaciones en diferentes ambientes y aterrizar lo aprendido durante los médulos
teoricos, y evaluaciones que permiten a los alumnos medir su aprendizaje y el conocimiento
adquirido.

Se espera que este aporte beneficie a estudiantes y futuros profesionales interesados en
el campo de las redes inalambricas méviles, proporcionandoles las herramientas necesarias para

comprender, aplicar y avanzar en este ambito en constante evolucion.
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Finalmente, basandonos en los resultados obtenidos se sugiere como consideracién
futura, la continuidad y actualizacion constante del programa de estudios desarrollado, con el
objetivo de incorporar los avances que surjan en las tecnologias inalambricas moviles,
especialmente en lo referente a 6G, que esta en constante desarrollo. Mantenerse al dia con las
ultimas tendencias y estandares en el campo permitird que el curso siga siendo relevante y

beneficioso para los estudiantes.
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Anexos
Anexo A. GPRS y EDGE.
Como todas las tecnologias que veremos, GSM posee una arquitectura de red que se divide en
acceso y Core.

e Acceso: acd encontramos al MS el cual corresponde al dispositivo por el cual el usuario
logra conectarse a la red. También se encuentra la BS encargada de transmitir y recibir las
senales de radio entre los MS y la red. Como tercer equipo presente, encontramos al BSC
que se encarga de controlar la o las estaciones bases presentes.

e Core: en esta parte de la arquitectura de red, se presenta el MSC. Equipo encargado de
controlar y realizar la conmutacion de llamadas entre los MS. Ademds de esto, es el
elemento central de la red GSM. También se ubica el HLR, el cual funciona como base
datos para almacenar informacién como nimero de serie y nimero de teléfono del MS.
Otro equipo es el VLR, el cual también corresponde a una base de datos pero que a
diferencia del HLR, almacena la ubicacién de los MS. Finalmente, encontramos al NMS,
equipo encargado de gestionar y monitorear la red (entre otras funciones).

Todos los elementos de la arquitectura de red, posee conexiones con otros elementos. Estas
conexiones se llaman interfaces, y encontramos las siguientes:

e U,:Interfaz entre el MS y el BSC.

e A, Interfaz entre el BSC y el BTS.

e G,:Interfaz entre Core y gateway.

e G,: Entre gateway e internet.

Parte importante de la comunicacidon entre dispositivos internos y externos de la arquitectura,
son los protocolos de ruteo y de transporte. Dentro de los protocolos de ruteo encontramos a
IGRP para la conexion entre BTS y BSC, junto con GRE el cual se utiliza entre los elementos del
Core e Internet. Para los protocolos de transporte encontramos GTP entre los dispositivos moviles

y la red.
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Figura 18. Arquitectura de red GSM.

Fuente: Tomado de [22]

GPRS.
La segunda tecnologia parte de 2G, es GPRS. Lanzada a finales de la década de 1990,

funcionaba con una frecuencia de operacién y ancho de banda igual que GSM. Es decir, 850 MHz,
900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz junto con un ancho de banda de 25 MHz y una divisién de 200
kHz por canal. En cuanto a cobertura, se sigue manteniendo los mismo 35 km. A diferencia de
GSM, GPRS tiene un maximo de velocidad de bajada de 114 kbps y de subida de 28.8 kbps. Otro
punto que se sigue manteniendo es la modulacion, la latencia y la densidad de conexion.

En cuanto a la arquitectura de red se conservan los mismos elementos, pero se adiciona
uno denominado PSS. El cual se encarga en la transferencia de datos mediante la conmutacién
de paquetes. Este elemento pasa a formar parte del Core de la arquitectura. Las interfaces entre

cada elemento se conservan junto con los protocolos de ruteo.
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Figura 19. Arquitectura de red GPRS.

Fuente: Tomado de [22]
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EDGE.
Finalmente, la ultima tecnologia es EDGE. Lanzada en el afio 2003, la cual sigue

manteniendo la frecuencia de operacién de las dos tecnologias previas. A diferencia de las
anteriores, el ancho de banda aumenta a 5 MHz por canal y la velocidad de subida cambia a 384
kbps en la descarga y 236 kbps en la subida. La técnica de modulacion sigue siendo GMSK y se
agrega otra nueva denominada 8PSK.

En base a la arquitectura de red, interfaces y protocolos, se mantienen las mismas
caracteristicas que su tecnologia antecesora. EDGE permiti6 integrar las aplicaciones basadas en

IPy entregé mejoras en la navegacién web.

Anexo B. Tercera Generacion.

Arquitectura de red de UMTS
Si dividimos la arquitectura de red de UMTS en Core y acceso nos queda de la siguiente manera:

e Acceso: encontramos dos elementos. El primero de estos es el NodeB, el cual funciona
como la estacién base y se encarga del control de la calidad de servicio, control de
acceso de los dispositivos moviles y la transmision junto con la recepcion de datos. El
segundo elemento es el RNC, el cual permite la a los dispositivos de red tener acceso a
los datos y voz. Ademas, tiene funciones de control de recursos de radio, seguridad y
gestion de movilidad.

e Core: como se dijo anteriormente, se reciclan algunos elementos de 2G como el HLR,
MSC. Esto porque se utilizan ambas arquitecturas para funcionar de una mejor manera.
Existen dos nuevos elementos denominados como SGSN y GMSC. El primero se encarga
de la gestion de las conexiones, en temas de control de acceso, control de sesiones y
la transmision y recepcién de datos. Por otro lado, el GMSC es el responsable de la
conmutacion de llamadas de voz entre las redes, localizacion de suscriptores.

e Para la conexion y comunicaciéon de los elementos de red, encontramos las siguientes
interfaces; Uu entre UE y NodeB, lu-PS entre NodoB y RNC, Iu-CS entre RNC y MSC, S1

entre RNC y MSC, C, entre MSC y HLR, G, entre MSC y GMSC.
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Los protocolos de ruteo que encontramos presentes en esta generacién es IGRP entre el BTS
y BSC, junto con GRE que funciona entre los elementos del CORE e Internet. El protocolo de

transporte utilizado es GTP entre los UE y la red.
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B ISDN
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|

Figura 20. Arquitectura de red UMTS.

Fuente.: Tomado de [24].

HSPA.
En el afio 2007 se lanza la evolucion de UMTS, conocido como HSPA. Tecnologia descrita

en el Release 5. Hace uso de una frecuencia de operaciéon de 850, 900, 1900 y 2100 MHz. Con
un ancho de banda de 5 MHz por canal y una cobertura maxima de 35 km. En cuanto a términos
de tasa de transferencia, se nota un cambio notable a comparacién de 2G, dado que la velocidad
de bajada aumenta a 14,4 Mbit/s y la subida a 5,76 Mbit/s. Como técnica de modulacién se
mantiene QPSK, 16-QAM para el enlace ascendente y 64-QAM para el enlace descendente. La
latencia también se ve disminuida a un rango de 10-50 ms. Un factor que aumento fue la
densidad de conexién, ya que ahora soporta un maximo de 100.000 usuarios por celda.

En cuanto a arquitectura de red, interfaces y protocolos de ruteo y transporte se

mantienen los mismos que ya estaban para UMTS.

HSPA+.
Al afo siguiente del lanzamiento de HSPA, se lanz6 comercialmente HSPA+. Tecnologia

que conservaba varios aspectos técnicos de su versién anterior como la frecuencia de operacion,
ancho de banda y cobertura. Ahora aumenta la velocidad de bajada hasta 28 Mbps y la subida a
11,5 Mbps. Otro parametro que se mantiene es la modulacion QPSK, 16-QAM en enlace
ascendente y 64-QAM en enlace descendente. Sumado a esto, la latencia se mantiene en el rango

de 10-50 ms, la densidad de conexion en 100.000 usuarios por celda.
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En temas de arquitectura de red, las interfaces y los protocolos de ruteo y transporte se
mantienen.

En si esta versiéon mejorada de HSPA, mejora la velocidad de bajada y subida, ademas de
agregar soporte para nuevas tecnologias de modulacién como MIMO. También trajo consigo
acceso a internet de alta velocidad, servicios de trafico y clima, telemedicina, juegos y una mejora
de la navegacién por internet.

La integracién de tecnologias como UMTS, HSPA y HSPA+ permitieron la implementacién
a diversas aplicaciones que para esa época eran bastante novedosas. Entre las mas reconocidas
encontramos la telefonia y el internet movil, aplicaciones multimedia, el desarrollo de
aplicaciones de navegacion y mapas en tiempo real en dispositivos méviles, correos electrénicos,
juegos, entre otros.

Anexo C. Descripcion de técnicas utilizadas en 4G.

OFDM: La modulacion OFDM corresponde a una técnica de modulacién mediante la division del
espectro de frecuencia en n subportadoras ortogonales entre si.

Dos términos no menos importantes que se presentan en OFDM son simbolo OFDM vy Prefijo
ciclico. El primero definido la unidad de datos transmitidas en cada subportadora y el segundo
término como una técnica usada en los simbolos OFDM para evitar el ISI copiando parte del tramo
final del simbolo y colocandolo al principio de este. Esto ayudara a que el eco que se genera al
final de cada simbolo no interfiera al simbolo siguiente, dado que afectard una parte no
importante.

OFDM-A: Corresponde a una técnica analoga a OFDM, pero a diferencia de ésta, puede lograr
una transmision hacia mas de un usuario a la vez. Es decir, consta con la caracteristica de
simultaneidad. Esto permite que multiples usuarios logren compartir el espectro de frecuencia
de manera mas eficiente. Es usada para enlace descendente y es ideal para escenarios en los
cuales se encuentran una gran densidad de usuarios.

A diferencia de OFDM, OFDMA tiene dos caracteristicas significativas:

54



e Acceso multiple: OFDMA entrega la flexibilidad para que multiples dispositivos compartan
el mismo canal de comunicacién de manera eficiente. Dado que cada uno, puede
transmitir datos en su propia subportadora.

e Adaptacion dinamica: OFDMA es una técnica de modulacidn flexible que puede adaptarse
a las condiciones cambiantes de la red. Esto permite una utilizacidon eficiente del espectro
de frecuencia y una mejor calidad de servicio.

SC-FDMA: Corresponde a una técnica muy parecida a OFDMA, pero la diferencia radica en que
SC-FDMA utiliza una sola portadora de frecuencia la cual utiliza para transmitir los datos. Se usa
para enlace ascendente (desde el dispositivo al punto de acceso). Es ideal para escenarios en los
cuales se quiera ahorrar eficiencia energética y potencia. Ademas de esto es mas facil de
implementar y decodificar que otras técnicas de acceso multiple.

La propiedad de solo usar una portadora permite una mas baja PAPR a diferencia de OFDM que
posee un alto PAPR.

FDD: Dentro de un sistema FDD, se emplean frecuencias separadas para la transmision y la
recepcion. Esto implica la existencia de dos bandas de frecuencia distintas: una destinada a la
comunicacion ascendente y otra para la comunicacién descendente. La principal ventaja de FDD
radica en la posibilidad de llevar a cabo transmisiones y recepciones simultaneas sin
interferencias, gracias al uso de frecuencias diferentes para ambas direcciones. Sin embargo, FDD
requiere dos bandas de frecuencia separadas y una banda de guarda suficiente para prevenir
interferencias entre canales de transmisién y recepcidn, asegurando una comunicacion clara e
ininterrumpida. Aunque una banda de proteccién grande no afecta la capacidad, la asignacién de
frecuencia para la capacidad ascendente y descendente esta predeterminada, sin posibilidad de
ajuste dinamico. FDD garantiza una transmisién continua y un alto rendimiento, siendo un
ejemplo de esta técnica en comparaciéon con la Duplexacion por Division de Tiempo.

TDD: El funcionamiento de un sistema TDD, es mediante la utilizacion de la misma banda de
frecuencia tanto para transmitir como para recibir, pero en momentos distintos mediante
intervalos de tiempo separados. Esto implica que el sistema se configura en un instante para la

transmisidon y en otro para la recepcién. Sin embargo, para evitar interferencias entre ambas
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operaciones en la misma frecuencia, se requiere una sincronizacion precisa entre el dispositivo y
la red en el contexto del TDD. En este enfoque, una sola banda de frecuencia se comparte para
ambas funciones, asignando intervalos de tiempo alternativos para transmisién y recepcion.
MIMO: Corresponde a una tecnologia que permite una mayor cobertura debido al uso de varias
antenas que funcionan de manera simultanea, lo que genera que se emita una mayor sefal
inalambrica. Otra caracteristica importante que posee es que logra capturar los rebotes de las
sefales.

Handover: Dentro del mundo de las telecomunicaciones el término de Handover corresponde a
una técnica en la cual se hace el traspaso de una estacién base a otra cuando la calidad del enlace
perteneciente a la estacion inicial es insuficiente. Este proceso posee la propiedad de poder hacer
esta transferencia sin la necesidad de interrumpir el servicio (llamadas o conexién hacia una
estacion base).

Agregacion de Portadora: La estrategia de agregacion de portadoras en LTE-Advanced y NR tiene
como objetivo ampliar la capacidad del ancho de banda en las redes méviles. En lugar de
depender de una Unica portadora de frecuencia, ambas tecnologias permiten el uso simultaneo
de varios canales de frecuencia, mejorando significativamente la velocidad de descarga y carga
de datos al aprovechar de manera eficiente el espectro disponible. Esta optimizacion resulta en
un aumento notable de la tasa de bits transmitida. Ademas, en NR, la posibilidad de agregar
multiples portadoras ya sea contiguas o no contiguas en frecuencia, tanto dentro de la misma
banda como en bandas diferentes, brinda flexibilidad en la asignacién de espectro,
contribuyendo asi a un rendimiento 6ptimo en términos de velocidad y capacidad de la red.
PBCH: El PBCH corresponde a un canal de difusién fisica presente en el enlace descendente de
LTE. Su funcion principal es facilitar la sincronizacién y el acceso de los dispositivos de usuario a
la red LTE.

PDCCH: Este canal es responsable de llevar la informacion conocida como Downlink Control/
Information, la cual abarca detalles sobre la asignacion de recursos para los canales de aviso y
para el trafico compartido. Ademas, transmite informacion relacionada con los mecanismos de

retransmision.
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VOLTE: El significado de VoLTE proviene de Voz sobre LTE y se refiere a una tecnologia que
permite llevar a cabo llamadas de voz a través de una red 4G LTE. Tradicionalmente, las llamadas
de voz se manejaban en redes separadas, como 2G o 3G. Esto generaba problemas ya que, al
momento de realizar llamadas, los datos no eran enviados de manera correcta debido a esta
separacion y porque no pueden funcionar de manera simultanea.

Anexo D. Tecnologias utilizadas en 5G.

e FEdge Computing. Es una tecnologia que permite el procesamiento de datos en el borde
de la red, es decir, en ubicaciones cercanas a los dispositivos que generan los datos. Esto
se diferencia del procesamiento tradicional en la nube, que se realiza en centros de datos
remotos. El uso de Edge Computing junto con 5G permite la implementacién en diferentes
aplicaciones, tales como: Algunas aplicaciones que se benefician de la combinacion de
Edge Computing y 5G incluyen:

o Integracién para ambitos de loT: Al tener un procesamiento de datos de forma
local, es ideal para aplicaciones de loT en las cuales los dispositivos deban hacer
sincronizaciones con la menor latencia.

o Realidad virtual y aumentada: Al igual que en el caso anterior, e/ Edge Computing
permitird reducir la latencia en temas de realidad virtual y aumentada.

e HetNets: Una red heterogénea es una red inaldmbrica que utiliza una combinacion de
diferentes tecnologias de acceso y estaciones base para proporcionar una cobertura mas
amplia y una capacidad de red mas alta.

o Network Slicing. La segmentacion de redes, conocida como "Network Slicing', representa
la estrategia 6ptima que los operadores utilizan para construir y gestionar una red que
no solo satisfaga, sino que supere los crecientes requisitos de una diversa gama de
usuarios. Este enfoque implica transformar una red en multiples redes logicas que
comparten una infraestructura subyacente. Cada una de estas redes logicas esta disefiada
para cumplir con un propodsito comercial especifico y abarca todos los recursos de la red

hecesarios, configurados y conectados de manera integral de un extremo al otro.
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Escenarios 5G: Dentro de lo que se conoce como 5G encontramos 3 escenarios
particulares definidos como; eMMB, mMTC y URLLC. Recuenzo dentro su trabajo expresé
que, el primero se enfoca en mejorar tanto el servicio como la calidad de la experiencia
del usuario, lo que entrega una mejor y mayor cobertura para todos y junto con esto,
ademds permite una mejora en la velocidad de carga y descarga hasta de 10 Gbps El
segundo escenario es ampliamente utilizado para casos en los cuales se encuentren una
gran cantidad de dispositivos (sensores, ordenadores, moviles, robots, automoviles)
conectados. En base a esto, es perfecto para ser utilizado en aplicaciones de industria,
loT, Smart cities, Smart agricultura y NB-loT. Finalmente, el URLLC corresponde al
escenario que agrupa a todos las aplicaciones que deben funcionar en torno a latencias
menores a 1 ms. En otras palabras, para aplicaciones en tiempo real, tales como vehiculos
auténomos, cirugia remota, servicios de emergencia y automatizacion industrial. [25]
Massive MIMO: Corresponde a una tecnologia clave de la red 5G que permite ofrecer
velocidades de datos mas rdpidas, una mayor capacidad y una mejor cobertura. Permite
a la estacién base mejorar la fiabilidad de la red ademas de la cobertura. Al crear haces
de senal dirigidos a los dispositivos mdviles, la estacion base puede reducir la
interferencia de otros dispositivos y sefales. Esto ayuda a mejorar la recepcién de datos
en zonas con obstaculos o con mucho ruido.

Podemos considerar que posee ciertas ventajas que su versidon normal. Esto porque tiene
un rendimiento superior al lidiar con dispositivos que logran operar a frecuencias muy
elevadas. Al igual que su primera versién, Massive MIMO es bastante resistente a las
interferencias.

mmMWave: El 5G utiliza diversas bandas de frecuencia, una de las cuales se llama mmWave
u onda milimétrica, con un rango de 24-100 GHz. Esta frecuencia puede transmitir
grandes cantidades de datos y, combinada con mejoras en codificacion, puede transportar
significativamente mas informaciéon que las sefiales de banda baja. El mmWave se

considera esencial en las redes 5G, ya que revoluciona su rendimiento.
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Debido a su capacidad para gestionar volimenes masivos de datos, los operadores de
redes moéviles pueden aprovechar el mmWave en situaciones donde se requiere un
rendimiento excepcional, ya sea en entornos interiores o exteriores. Los lugares interiores
pueden experimentar velocidades de varios gigabits, bajos tiempos de latencia y un
rendimiento excepcional en espacios como aeropuertos, estaciones de tren, areas de
eventos y estadios deportivos. Por otro lado, los lugares al aire libre se benefician de una
implementacién rapida y un aumento de la capacidad, lo que mejora significativamente
las redes existentes, especialmente en areas urbanas.

Beamforming: Corresponde a una tecnologia que optimiza la transmisién de datos en las
redes celulares. Dirige los datos a los dispositivos de los usuarios de forma precisa, lo
que reduce la interferencia para otros usuarios.

La forma de implementacién depende de la situacién y la tecnologia disponible.

Es especialmente (til en las redes 5G, que utilizan estaciones base con muchas antenas,
esto se debe a que el Beamforming puede ayudar a reducir la interferencia entre las
sefnales de las multiples antenas.

Rangos de frecuencia: Dentro de la tecnologia 5G, encontramos dos rangos de frecuencia
bastante conocidos. Segun Javidmehr la banda asociada a FR1, contiene un rango
destinado por el TS 30.101-1 para aquellas bandas que se encuentran segun lo definido
por el 3GPP entre 450 MHz y 6000 MHz[26]. FR1 se utiliza en distintas tecnologias como
2G, 3G,4G y 5G, debido a su buena penetracién de sefal y cobertura[26]. El rango FR2
se encuentra definido en el TS 38.101-2 para las bandas consideradas como milimétricas,
es decir, bandas de frecuencia mas altas que las pertenecientes a FR1[26], por ejemplo,
frecuencias de que van desde los 24250 MHz hasta los 52600 MHz definidos por el 3GPP.
Al trabajar con frecuencias mas altas que FR1, se necesita aplicar técnicas como MIMO y
Beamforming, para lograr compensar las pérdidas por propagacion radioeléctricas.

NR: NR se refiere a la componente de la tecnologia 5G dedicada a la comunicacién
inaldmbrica y la transferencia de datos mediante ondas de radio. Ademas, se utiliza para

diferenciar la nueva tecnologia de radio de generaciones anteriores.
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Anexo E. Otras metodologias de aprendizaje.

Aprendizaje Invertido

Corresponde a una innovadora metodologia de estudio, en el cual la mayor parte del
aprendizaje se ubica en el hogar. La Universidad Icesi en su reporte acerca del aprendizaje
invertido, expone que esta metodologia consta de 3 etapas fundamentales[27]. Estas son; Antes
de la clase: esta etapa se basa en que cada estudiante estudia y se prepara antes del dia que se
tiene la clase. Esto permite que el estudiante llegue con un conocimiento previo de la informacion
y le permita poder ejecutar de manera correcta la actividad. Durante la clase: el/los estudiantes
al llegar con un conocimiento previo de la informacion podran desarrollar los problemas que el
profesor entregue. Es decir, logran aplicar conceptos claves aprendidos y, ademds, cuentan con
una retroalimentacién de parte del profesor. Después de la clase: luego de haber aplicado el
conocimiento que obtuvieron, cada estudiante evallia lo aprendido y puede segquir adquiriendo
conocimiento extra.

Se pueden considerar las siguientes ventajas que tiene este tipo de aprendizaje; La
flexibilidad al momento de adquirir conocimiento permite crear mejores ambientes de estudio.
Se logran mejorar habilidades de aprendizaje auténomo de parte del estudiante. El estudiante

madura en el sentido de que el Unico responsable de su aprendizaje es él.

Aprendizaje basado en proyectos.
Corresponde a una metodologia docente la cual se enfoca en la aplicacién tanto de la

investigacion como de la colaboraciéon, para poder resolver el problema entregado. Una
caracteristica importante es que este aprendizaje permite que los estudiantes mejoren sus
habilidades y conocimientos mediante la resolucion de diferentes problemas.

Segun el Gobierno de Canarias, el ABP el proceso consta de cuatro etapas: Activacion, donde se
introduce el problema y las herramientas a utilizar; Investigaciéon, donde se interactia para nivelar

el conocimiento entre alumnos y profesor; Realizaciéon o desarrollo, donde los participantes
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aplican sus conocimientos para elaborar el proyecto; y Presentacion o difusién, donde se muestra

el resultado final al publico[28].

Anexo F. Descripcién de cursos existentes.

5G System Engineering: Dentro de la pagina de MPIRICAL [29] podemos observar que este
curso alineado con la normativa 3GPP, explora de manera completa la tecnologia 5G.
Examina detalladamente la arquitectura del sistema 5G, considerando tanto perspectivas
no auténomas como independientes. Ademas, proporciona una perspectiva practica de
las actividades cotidianas de un dispositivo 5G, describiendo procesos como el registro,
la seguridad, el establecimiento de sesién PDU y la movilidad

Learning 5G Networks: Ericsson-Carleton Partnership expresan que su curso se centra en
los principios esenciales de las comunicaciones 5G, abarcando los protocolos de capa
fisica, de enlace y de red. El temario incluye aspectos como la evolucion desde 1G hasta
5G, estandarizacion, planificacién del espectro, fundamentos de 4G LTE, mejoras en 5G
New Radio, 5G Core y aspectos futuros mas alla de 5G [30].

4G-LTE EPC Evolved Packet Core Network. Curso dictado por Udemy, consta con 3 horas
de videos explicando diferentes puntos del EPC de LTE. Ellos lo describen como un curso
de EPC cubre la red central de paquetes 4G LTE, incluidos MME, SGW, PGW, HSS, flujo de
Ilamadas, roaming y protocolos, etc. Abarca temas como, red de arquitectura, descripcion
general de la arquitectura EUTRAN, descripcién de elementos de red tales como MME,
HSS, SGW, PGW, arquitectura EPC, interfaces EPC, portadores del EPC, roaming LTE, flujo
de llamadas LTE. Ademas, expone 2 videos sobre la evolucion de 4G a 5G. Al completar

el curso se entrega una certificacion denominada como 4G-LTE EPC [31].
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Anexo G. Resultados docentes

Dentro de este anexo se presentaran figuras asociadas a los resultados docente que
dentro del texto no pudieron ser mostradas.
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Segunda Generacién o wm P [

B Buome B e
16 hait-rate time siots 8-P5K mosulaon Now INT-2000 2 Giz spectum

S
=]

meso
i swiichod i
2K pawt o e
/ A

Las interfaces en la arquitectura
Arquitectura de red en GSM GERS

EI MS y el BSS se comunican a través de la interfaz Ui

EI BSS y el SGSN estan conectados por la interfaz Gt
mediante retransmision de tramas.

Dentro de la misma red GPRS, los SGSN/GGSN se
conectan a través de la interfaz Gn.

e Cuando el SGSN y el GGSN se encuentran en redes GPRS
- diferentes, se interconectan con la interfaz Gp.

EI GGSN se conecta a redes extemas a través de la interfaz.

Figura 21. Material expositivo asociado a la Unidad 2.
Fuente: Elaboracion propia.

e Unidad 3:

 ——r

Universidad
de O'Higgins|

Evolucidn de la Cuarta Generacién

Cuarta Generacién

L —_—

Introduccion a LTE: Evolucién de las Elementos de red de LTE
Comunicaciones Moviles

Figura 22. Material expositivo asociado a la Unidad 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Unidad 4:

—l =
Universidad ]
de O'Higgins| (Ddnde estamos?

THE EVOLUTION OF MOBILE COMMUNICATIONS
M1GT0 5G

Quinta Generacion 16 26 36 4G P
OO OO K%

Lagesie
poratls phones

v
o
/ - a—

Fundamentos técnicos de 5G NSA

Smatppores
v v
200

Introduccién a 5G.

N
~
Figura 23. Material expositivo asociado a la Unidad 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Unidad 5:
V=

"
Universidad "
de O’Higgins| :Qué veremos hoy?

Sexta Generacion

=z

Innovacién en la Industria de Servicios con 6G

Figura 24. Material expositivo asociado a la Unidad 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo H. Resultados asociados a experiencias practicas.

Dentro de este anexo se presentaran los resultados de las experiencias practicas que no

pudieron colocarse dentro del texto principal.
1. Resultados asociados a Matlab:

e Experiencia n°2:

Maxvalue | 972 dBi
Min value :-29.1 dBt

it
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h ﬁ’ v 44""“4] ‘;m.( I\Q’ h.; f .f ,".- -15
o'-; - . od ; E 20
L g * £
A k 4 00 e e 25

Show Antenna

Figura 25. Resultados asociados a experiencia n2 de Matlab.

e Experiencia n’3:

Figura 26. Resultados asociados a experiencia n°3 de Matlab.
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2. Resultados asociados a Python:

Occupancy (%)

Experiencia n°2:

PSS +5SS Occupancy (%) for FR = 1, SCS = 30 kHz
L = SSB Count in 558 Burst Set, p = SSB Periodicity

" —e-L=1p=5ms 1] —e- L=1p=10ms " —e- L=lp=20ms
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Figura 27. Resultados asociados a experiencia n2 de Python.

Experiencia n°3:
Assume SIB1 Size = 1008 RE
FR_SCS BW = FR2 120 400

I RMSI Periodicity (SIB1) = 20 ms II
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Figura 28. Resultados asociados a experiencia n°3 de Python.
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3.

Experiencia n°4:

Figura 29. Resultados asociados a experiencia n*4 de Python.

Experiencia n°2:

15000
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Figure 1

Finalmente, presentaremos los resultados asociados a 5G-LENA:
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Figura 30. Resultados asociados a experiencia n’2 de 5G-LENA.



Experiencia n°3:
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Figura 31. Resultados asociados a experiencia n°3 de 5G-LENA.
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