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RESUMEN

A través de las generaciones, la tecnologia ha
permitido avanzar y brindar sus maravillosos
beneficios. Para la vida cotidiana abre una brecha
para ofrecernos aun mas beneficios. El objetivo
de este articulo es describir una propuesta para
la tecnologia movil, a saber, la llamada 5G que
permitira mostrar al mundo avances como la
realidad aumentada (RA), la realidad virtual (RV),
las ciudades inteligentes y la gran innovacion del
Internet of Things (loT).

Palabras clave: internet de las cosas; espectro
electromagnético; radioeléctrico; onda milimétrica;
5G.

ABSTRACT

Trough generations, the technology has allowed
advance and give to the world its greats benefits.
For our daily life, it opens a gap to offer even
more benefits to the society. The objective of the
present article is to describe a purpose for mobile
technology, namely the 5G. That will allow us
show to the world advances as augmented reality
(AR), virtual reality (RV), smart cities and the big
innovation: the Internet of Things (loT).

Keywords: internet of things; electromagnetic
spectrum; radioelectric spectrum; millimeter band;

5G.



INTRODUCCION

Cada nueva generacion de redes modviles o ina-
ldmbricas trae consigo mayor velocidad y mejores
funcionalidades. La tecnologia de la conexién ina-
ldmbrica comenzd brindando servicio de solo voz
denominada 1G; luego pasé a la 2G brindando ser-
vicios de voz y mensajeria instantanea (SMS). Con
la evolucién, mas adelante, pasa a la tecnologia 3G
permitiendo realizar llamadas, enviar mensajes
y navegar por internet (conexién en linea). Con el
tiempo 3G evoluciona a 4G brindando los mismos
servicios, pero a mejor velocidad. Mas tarde con la
evolucion de la 4G pasa a 4G LTE, una version mas
consistente y mas rapida que la misma 4G. [1].

La evolucion continda y se introducen mejoras en
las antenas, en su capacidad, cobertura, espectro
y calidad de sefial surgiendo la nueva tecnologia
5G mostrando sus caracteristicas y prestando una
mejora en la velocidad de transferencia de datos.
Asi, la velocidad de conexion a Internet empieza
a ser mucho mejor y mas eficaz, prometiendo
mejorar la capacidad de respuesta de las redes
inalambricas. Es de considerar que hoy en dia el
InternetofThings(loT)hatenidoungrancrecimiento
y auge en la conexion a innumerables dispositivos
inteligentes y servicios automatizados. De una red
con prestaciones de bastante capacidad, cobertura
y velocidad, es preciso que soporte y satisfaga los
requerimientos y necesidades de las conexiones y
el usuario final. Para ello es la nueva generacion de
la tecnologfa movil 5G.

En realidad, para tener una red 5G con una buena
conectividad se debe implementar una buena
infraestructura o mejorar la existente y contar con
un buen espectro de transmision. Cabe aclarar
que la tecnologia 5G aun esta en desarrollo y en
fase de pruebas.

En este articulo divulgativo, se pretende describir
las caracteristicas de la red 5G y las posibles
ventajas de las prestaciones que trae consigo esta
nueva generacion de conexion movil. Lo anterior, a
partir del punto devista de tresingenieros expertos
en el tema Mahesh Choudhary, William Sanchez
y Aldo Schenone, ponentes de la convencion
internacional en ingenieria electrénica, eléctrica y
de sistemas (INTERCON) en Lima, Perd, desde el
area de las telecomunicaciones. A través de sus
postulados, se evidencian las caracteristicas y
requerimientos del 5G.

¢QUE ES 5G?

5G es la quinta generacion de redes de
comunicaciones mdviles basada y cimentada en
la red 4GLTE. Permite realizar varios servicios
de forma mas rapida y eficaz con una velocidad
de transferencia de 5000 megabits por segundo
aproximadamente, mucho mayor que la 4GLTE.
Ademas cuenta con una gran estabilidad de
conexion e interacciones con el loT. [2].

Debido a que entre mas usuarios se conectan a
la red, la tecnologia 4G ha venido alcanzando su
limite de capacidad. Frente a esto, no es un secreto
que los usuarios entre mejor servicio tienen,
quieren mas velocidad y menos tiempo de espera.
Por eso llega la 5G, la nueva generacion de redes
inaldmbricas, capaz de soportar 1000 veces mas
el trafico que la red actual de 4G y sera diez (10)
veces mas rapido que la red 4G LTE. 5G sera la
base esencial para proyectos de realidad virtual,
conduccién auténoma, loT, automatizacion de
sistemas y mucho mas.

A partir de varios ponentes sobre el tema 5G en
la convencion de la INTERCON realizada en Lima,
Perd, en el afio 2018, el ingeniero en soluciones de
red inalambrica en América Latina de la empresa
Huawei, Mahesh Choudhary, expresa que:

[..] una de las mejoras con la tecnologia 5G es que ten-
dra mayor capacidad de transmision. Alta definicion en
los videos en 4k y 8k ya que requieren mas velocidad.
Fiabilidad en el acceso y conexién con todos los disposi-
tivos moéviles mejorando la experiencia en 0s servicios.
Aumento en la velocidad de las aplicaciones y transfe-
rencia de datos, incrementando la posibilidad de mas
prestacion de servicios. Baja latencia en la comunica-
cion y transferencia de datos. Con la nueva tecnologia
5G se abrird nuevas oportunidades de negocios y pro-
yectos en marcha como robdtica inalambrica, navega-
cion de drones, exploracion de realidad virtual, etc. [3].

A partir del punto de vista de Mahesh Choudhary,
para la llegada de la generacion 5G se necesita
implementar o contar con una multibanda, una
multicanal y dispositivos de Tecnologia de Acceso
de radio Multiple (multi-RAT, Multiple Radio Access
Technology), dispositivos moéviles que se pueden
conectaramasde untipo dered celular.Lo anterior,
para satisfacer y soportar el trafico, los usuarios y
los servicios de esta nueva tecnologia que vendra
de la mano con el loT.



En paises como Corea y Puerto Rico, asi como
en ciudades tales como Vancouver ya estan
implementando estas consideraciones para esta
tecnologia. Lared de telecomunicaciones 5Gllegara

al mercado hacia el afio 2020 aproximadamente.

VISION TECNICA DEL 5G

Por otra parte, el gerente de cuenta de la empresa
Nokia, el ingeniero William Sanchez, menciona y
complementa que “la tecnologfa 5G revolucionara
el ambito de las telecomunicaciones, debido a gran
velocidad de transferencia que se manejara” [4]
Esta tecnologia permitird una trasferencia de datos
maximos de 10 Gigabit por segundo (Gbps), con
mas capacidad, cobertura, menos espacioy ahorro
de energfa, mejorando los procesos industriales,
administrativos y de negocios. Sanchez argumenta
que se debe tener en cuenta cinco componentes
claves en la implementacion de la tecnologia 5G y
sus productos, para lograr el objetivo esperado.
Estos componentes son:

* Nuevas opciones de espectro: es un
punto importante, alli se asignan las bandas de
frecuencia radioeléctrica de transmision. Este
debe ser de bastante capacidad para un correcto
funcionamiento y buen servicio, contando con
mayor velocidad de conexién, menor latencia y
una mejor eficiencia en su desempefio. Como
nota de referencia, el espectro radioeléctrico es
el segmento que comprende el rango de los 3KHz
y los 300GHz utilizada para la transmision de
tecnologias inalambricas.

* Masivas MIMO (multiples entradas -
multiples salidas): para una mayor cobertura
en zonas de dificil acceso y evitar pérdidas de
paquetes. Mediante la utilizacion de varias antenas
de manera simultanea, proporciona un aumento
en la velocidad de transmision. [5].

* Nuevo disefio de radio y marco flexible:
se refiere al control de tamafio del radio y marco
flexible de la onda mediante la multiplexacién
por division de frecuencia ortogonal (OFDM),
un método muy utilizado para la transmision
inalambrica de alta velocidad de datos. Este,
combinado con arreglos de antenas tanto en el
emisor como en el receptor, aumenta la ganancia
y mejora la capacidad del sistema en canales

variables y selectivos en frecuencia (MIMO).
Asimismo se requiere de un ancho de banda
mayor que el de 4G. 5G podra alcanzar los 20 Gb/s
aproximadamente, permitiendo el desarrollo del
video en linea, realidad virtual, hologramas, etc. El
ingeniero Sanchez (2018) indica que “el reto del 5G
es la explotacion del loT en campos tan variados
como sensores, sanidad, transporte, maquinas e
industrializacion” [4].

* Agregacion y Conectividad multiple: 5G
permite aprovechar el mundo del IoT. Busca unir las
diferentes tecnologias que utilizan los operadores
permitiendo el intercambio de informacion entre
ellas logrando multiples conexiones.

* Distribucidn flexible de la arquitectura:
con el 5G se pretende una virtualizacion de la Red
de Acceso por Radio (RAN), logrando mejorar y
fortalecer el Single RAN “en la que misma estacion
base puede operar con distintas tecnologias vy
arquitecturas: 2G, 3G, 4G, LTE y en el futuro 5G" [4].

NON-STANDALONE (NSA)
Y STANDALONE (SA)

Por un lado, Non-standalone (NSA) es una interfaz
de aire no autdnoma que permite conectar redes
2G, 3G, 4G y 5G simultaneamente en base del
estandar 3gpp. Alcanza velocidades superiores
a dos (2) Gbps con latencias inferiores a diez
(10) ms. Esta tecnologia sera la utilizada para los
despliegues comerciales del 5G. Por otro lado,
Standalone (SA), es una interfaz de aire auténoma
que solo permite la conexién de redes 5G de
forma independiente, es decir, no se conecta a
antenas 2G, 3G 0 4G. Para la nueva generacion de
conexiones moviles 5G se ha venido desarrollando
pruebas con estandares NSA 5g, New Radio (NR).
La entidad 3Gpp ha aprobado especificaciones
técnicas para este estandar que se apoyara en
las redes existentes de 4G LTE. Esto significa que
la red 5G sera compatible con la infraestructura
4G, ofreciendo portadoras de 5G en la interfaz de
aire, brindando mayor velocidad de transferenciay
menor latencia.

Asimismo el estandar SA aln estd en validacion
y en pruebas. Dicho estadndar requiere una
infraestructura nueva que solo permite el uso de
redes 5G, es decir, este estandar no se conecta



a antenas 2G, 3G, 4G. Una vez aprobado este
estandar por la 3Gpp, la transiciéon de 5G NSA a 5G
SA serd invisible y no tendra problema por parte
de los operadores [6].

CASOS DE USO DE LA 5G

Mediante el punto de vista del ingeniero William
Sanchez, indica tres pilares de la vision de conjunto
del Servicio de la tecnologfa 5G:

* Banda Ancha Mévil Mejorada (eMBB):
facilitara velocidades en movilidad superiores a
100 Mbit/s con picos de un (1) Gbit/s. Permitira, por
ejemplo, ofrecer contenidos en ultra alta definicion
0 experiencias de realidad virtual. También,
posibilitara casos de uso impulsados por datos
que requieren altas velocidades de datos en un
area de cobertura amplia lo que garantizaria una
mayor capacidad, conectividad mejorada y mayor
movilidad del usuario [7].

« Comunicaciones ultra confiables de baja
latencia (URLLC): requisitos estrictos de latencia a
un (1) milisegundo (ms) frente a 20-30 ms propios
de las redes 4G.

Esta condicién podria hacerlas apropiadas para
aplicaciones de comunicaciones de mision critica
que tienen requerimientos especificos en este
ambito, como el vehiculo conectado o el vehiculo
auténomo, servicios de telemedicina, sistemas
de seguridad y control en tiempo real, cirugia
remota, internet tactil y otros como la fabricacion
inteligente [7].

* Comunicaciones masivas tipo maquina
a maquina (MMTC): se incrementara la capacidad
para gestionar gran cantidad de conexiones simul-
tadneas. Permitira entre otras cosas, el despliegue
masivo de sensores, el loT y el crecimiento de los

servicios de big data [7].

Para cumplir los requisitos o servicios anteriores,
se espera que 5G respalde:

La capacidad de trafico de 10Mbps por metro
cuadrado en areas con puntos criticos.

Las tasas de transferencia de datos
experimentadas por el usuario de hasta un
(1) Gbps, con tasas de transferencia de datos
maximas en decenas de Gbpsy un volumen de
trafico completo de al menos un (1) Tbps por
kilémetro cuadrado.

La latencia de un (1) ms para el intercambio de
datos experimentado por el usuario.

Densidad de conexion de hasta un millén de
conexiones por kilémetro cuadrado.

Una alta movilidad de hasta 500 km/hora en
trenes de alta velocidad y hasta 1.000 km/hora
en aviones, con una experiencia de usuario
mejorada [7].

Unas de las incégnitas que surge del tema es
¢por qué 5G?, el ingeniero de telecomunicaciones
William Sanchez de la empresa Nokia, responde
brevemente a esta incognita indicando:

“Debido a los nuevos servicios, conexiones y casos
de uso significativos de IoT por la cual requieren
mas velocidad y menos latencia, mejorando los
servicios inaldmbricos fijos. Esta nueva generacion
de comunicaciones mdviles puede iniciarse con
la tecnologia madura existente especialmente la
4G brindando las prestaciones requeridas, 5G se
volvera obligatorio en todo el ambito de conexién
y acceso a servicios loT y mientras que la necesidad
de capacidad aumenta la latencia disminuye” [4].

Por otra parte, Nokia y Qualcomm completaron
la primera llamada utilizando 3gpp, compatible
con la nueva tecnologia de radio 5G. Esta prueba
fue exitosa en el espectro de ondas milimétricas
de Verizon utilizando la tecnologia de red Nokia
5G, en un dispositivo prototipo 5G NR provisto
por Qualcomm Technologies. Esta prueba se
realizé en las instalaciones de Nokia en Murray
Hill, Nueva Jersey. AUn hoy siguen las pruebas de
interoperabilidad previas entre Nokia y Qualcomm.

En Corea, en el mundial del 2017, se realizaron
pruebas con las soluciones de tecnologia 5G.
Alli, las personas afuera del estadio se colocaron
unas gafas de realidad virtual que hacia vivir la
experiencia como si estuvieran dentro del estadio
en la tribuna.

Esto da a conocer las dimensiones que puede
prestar 5G. El ingeniero Sanchez argumenta que
“el tema de la 5G se requiere de mucha planeacion,
infraestructura, tiempo y precision para que llegue
con las prestacionesy expectativas requeridas.”



ONDA MILIMETRICA

Las prestaciones y servicios de la préxima
generacion requeriran una capacidad inmensa,
enormes tasas de transmision de informacion vy el
incremento deltrafico. Lo previamente mencionado
conlleva a requerir velocidades de transferencia
diez veces mas que la habitual, es decir, diez (10)
gigabits por segundo e incrementos del ancho de
banda que las que ofrece la tecnologia 4G.

Para lograr suplir las expectativas de la nueva
generacion 5G, se empleara ondas milimétricas (mm-
wave) presentes en las implementaciones multi-RAT.
Enelproyectoredde accesode radio mévilbasadoen
ondas milimétricas para comunicaciones integradas
de quinta generacion (mmMAGIC), los principales
proveedores de infraestructuras y equipamientos,
centros de investigacion y universidades junto con
algunas pymes de Europa, se asociaron para resolver
esas dudas.

Convencidos de que las redes moviles que operan
en bandas de onda milimétrica deberian ser
capaces de operar como redes independientes
(single-RAT), las implementaciones multi-RAT
desarrollaron una interfaz de radio de onda
milimétrica para abordar los retos especificos de
la comunicacién de onda milimétrica y conseguir la
capacidad, el rendimiento, la latencia y la eficiencia
energética necesarios para prestar servicios
5G. mmMAGIC estuvo a la vanguardia de la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias
de acceso por radio (RAT), en las bandas de
frecuencia de onda milimétrica (mm-wave) (6-100
GHz) [8].

TECNOLOGIAS QUE EMERGIERON DEL
5G

Es mucho el avance de la red 5G. A partir de este,
han surgido avances tecnoldgicos que facilitan
aln mas las conexiones inaldmbricas de esta
generacion tales como:

Ondas Milimétricas.
Celdas pequefias.
Massive MIMO.

Beamforming (sistema de sefializacion de
trafico).

Full Duplex.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL 5G

Ventajas

Aumento en el rendimiento de transferencia.
Velocidad de transferencia de datos en
downlink de diez (10) Gbps.

Baja latencia de uno (1) a cinco (5) milisegundo
en la transmision.

Tecnologfa ideal y compatible con IoT conec
tando todo tipo de sensores y dispositivos in-
teligentes.

Menor consumo de energia hasta un 90%.
Innovacion y automatizacion de la industria.
Mas dispositivos conectados al mismo tiempo.
Garantizara el 100% de cobertura.

Contara con un ancho de banda de 1000 por
unidad de area.

Vida util de 10 afios para dispositivos 10T.

Viaja en ondas de muy alta frecuencia.

Desventajas

Baja capacidad de atravesar obstaculos
requiriendo transmisores para rodearlos.

Algunos dispositivos no seran compatibles con
la red 5G. Se requiere el cambio de estos a la
compatibilidad con la nueva tecnologfa.

El costo de la infraestructura para desplegar el
5G es elevado.

Las bandas del espectro para la red seran
costosas.

ESTANDAR IEEE DE LA 5G

La nueva tecnologia 5G esta implementada en la
norma IEEE 802.11ac Wave 2. Esta norma es una
mejora de la 802.11n, mejorando el rendimiento a
un maximo de 3.47 Gbps [9]. Asimismo 802.11ac
Wave 2 incorpora una mejora de la tecnologia
MIMO llamada Multi-Usuario Mdultiple Entrada
Multiple Salida (MU-MIMO) que tiene la capacidad
de aumentar la eficiencia de las soluciones wifi.

MU-MIMO utiliza la tecnologia beamforming (un
método de manejar la sefial de radiofrecuencia a
través de un access point) para focalizar la sefial
en los clientes inaldambricos. Ademas, es capaz de
permitir transmisiones simultaneas a los clientes.



Con la tecnologia MU-MIMO, un router permite
enviar 1-stream de datos a cada uno de los clientes,
por lo que se enviaran los datos simultaneamente
y el ancho de banda se aprovechara al maximo.
Los tres clientes enviaran y recibirdn datos a la
vez (en paralelo) y no en serie como ocurre con la
tecnologia SU-MIMO (Single-User MIMO).

La tecnologia MU-MIMO es ideal para el loT,
asl como para servicios en tiempo real como
videoconferencias y juegos online ya que se
transmitiran rapidamente. 5G contard en su
bloque de seguridad con un Modulo de Seguridad
de Hardware (MSH). Este es un dispositivo
criptografico basado en hardware que genera,
procesa, almacena y protege claves criptograficas
dentro de dispositivos fortalecidos y resistentes a
la manipulacion de forma segura [10], [11].

OBJETIVO DE LA RED 5G

Esta generacion de comunicaciones moviles,
aparte de mejorar y brindar mayores servicios,
busca conseguir mas velocidad en la transmision
de datos. También posibilita un ecosistema capaz
de entregar eficientemente servicios inalambricos
entre maquinas, cosas y personas revolucionando
en todo sentido la forma de comunicarnos
mediante conexiones fiables, eficientes y eficaces.

CONCLUSIONES

Desde la década de los setenta, la tecnologia
maovil estd apenas ofreciendo servicio de voz
conocida como tecnologia analdgica 1G. Este
fue su inicio para avanzar progresivamente
hacia la tecnologia digital 2G, 3G y 4G, sufriendo
cambios fundamentales, mejorando los servicios
de conectividad vy prestaciones de servicios.
Las generaciones mencionadas presentaban
diferencias en velocidades y caracteristicas que
mejora en la generacion actual.

El avance de esta Ultima generacion 4Gy con el loT
da paso a una generacion mejorada llamada 5G,
que permitira nuevas experiencias de conectividad.
Las redes de telecomunicaciones 5G llegaran con
mas velocidad, menos latencia, bajo consumo de
energia y mas prestaciones e interacciones con el
loT, satisfaciendo las necesidades de comunicacion.
Es claro que el despliegue comercial de la red
5G requerird de la planificacion, visibilidad vy
lanzamiento del espectro a largo plazo.

Esunanecesidad latransformaciéondelared, la cual
lleva bastante tiempo. 5G lograra su apertura para
acelerar lainnovacion y el crecimiento tecnoldgico,
es el catalizador para aumentar la productividad
y eficiencia. El cambio a esta nueva comunicacion
5G y en conjunto con el loT permitird a futuro
construir ciudades inteligentes y todo dispositivo
estara conectado de forma eficiente. Asi, se lograra
una reducciéon de costos, ahorro de recursos
naturales, optimizacién de procesos y recursos,
sistematizacion de la industria, generacion de
negocios, entre otros.

El Proyecto Asociacion de Tercera Generacion
(3GPP, 3rd Generation Partnership Project:),
organizacion internacional que rige los estandares
de comunicacion movil, aprobd la especificacion
técnica del estandar NSA5G NR. Esta se apoyara en
las redes existentes de 4G LTE lo que significa que
la red 5G serd compatible con la infraestructura
4G, ofreciendo portadoras de 5G en la interfaz de
aire. Lo anterior quiere decir que se debe mejorar
la infraestructura existente para esta nueva red.

Asimismo se definié que para las zonas donde adn
no hay infraestructura alguna, se implementara
desde ceros el estandar SA, solo compatible con
5G, por esto es claro la transicién de 5G NSA a 5G
SA. AlUn no es oficial pero se estima que el espectro
a utilizar esta nuevatecnologia estara enlas bandas
bajas con frecuencias estimadas entre 600 y 700
Mhz, en la banda media con frecuencias de uso de
los 3.5Ghz y en la banda alta con frecuencias de
50Ghz.

Cabe aclarar que cada banda tendra su propio co-
metido para garantizar el correcto funcionamien-
to de esta nueva red, una red implementada en la
norma IEEE 802.11ac Wave 2. Esto lograra reducir
las interferencias inaldambricas y mejorar la calidad
de la sefial. Hay muchas expectativas de esta nue-
va red maovil que revolucionara la forma de conec
tarnos y comunicarnos.

La nueva red movil 5G revolucionara las
comunicaciones inalambricas trayendo consigo
un aumento en el rendimiento de transferencia,
velocidades de transferencia de datos en downlink
de diez (10) Gbps, cobertura al 100%, baja
latencia de 1 a 4 milisegundo en la transmision
aproximadamente, consumo menor de energia,
innovacion y automatizacion de la industria y
grandes avances en la conexion de dispositivos
inteligentes con el loT.



Paralograrunbuenserviciodelared 5Gserequiere
de una gran inversion en infraestructura, ya sea
inicial o mejorando la existente. Es decir, se debe
mejorar la combinaciéon de software y hadware,
fortaleciendo ambos ambitos para mejorar la
cobertura y capacidad de conexién y soportar la
nueva demanda. Para lograr las prestaciones de
calidad de la 5G, es necesario contar con un gran
espectro y ancho de banda con frecuencias de

transmision superiores a las actuales.
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