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Resumen

El presente trabajo de investigacion nace de la duda por la existencia
de la tecnologia del futuro 5G que, si bien es cierto, ya se esté llevando a cabo
en otros paises, en el Ecuador ain no ha sido muy promocionado y es de
caracter novedoso. Por lo que se propone un analisis de las oportunidades y
beneficios que trae consigo la 5G, pero a su vez, los riesgos u obstaculos que
se presentan para su dicha implementacion. Es notorio que siempre la
introduccidn de nuevas tecnologias mejoran paulatinamente el comercio, la
industria e incluso la economia de un pais, por lo que son mas los beneficios
gue desventajas de la misma, pero todo va de la mano segun los riesgos que
los proveedores quieran tomar para lanzar al mercado sus servicios con esta
tecnologia, al igual que de los usuarios estén dispuestos a acceder a nuevas
puertas que les brinda la 5G y sobre todo, de la regularizacion y promocion
del espectro radioeléctrico del pais, que es la base fundamental para la

adquisicion de la tecnologia del futuro.

Palabras claves: Regularizacion, ARCOTEL, Ancho de banda, Espectro

Radioeléctrico, Proveedores de servicio, Realidad aumentada, 10T
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

Actualmente, la sociedad estd muy enfocada en mantenerse actualizada
en todos los aspectos y mas aun cuando de tecnologia se trata, no solamente
como entretenimiento, sino también para innovacién en obras, comercio,
medicina e incluso en la agricultura. Es por esto, que la tecnologia 5G es una
autentica puerta a la modernidad que traera consigo mil y una oportunidades,
pero a su vez, la implementacion de la infraestructura para la misma en

Ecuador puede tener aun sus inconvenientes.

La tecnologia 5G propone una serie de aportaciones positivas y de alto
beneficio debido a su alta velocidad, que segun la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) podria alcanzar hasta los 10 Gbps, pero de limitado
alcance. Uno de los aspectos mas importantes sera la inteligencia artificial,
puesto que esta ayudard a la automatizacion y autogestion de dispositivos;
por ejemplo, la I0T o internet de las cosas, requiere de una buena conexién y
cero latencias para que pueda responder de manera eficiente para la
satisfaccion del usuario al encomendar una tarea. También la medicina es una
rama de la ciencia que se beneficiara gracias a las intervenciones en cirugias
tele asistidas o en el ambito agricola, como un sistema de riego y cultivo

inteligente lo cual ayudaria al aumento de productividad.

Asi mismo, la introduccion de esta tecnologia en el pais abarcaria un
enorme costo por parte del estado, por la infraestructura nueva tanto de
antenas o celdas mas pequefias aun a cortas distancias para la transmision
de la 5G, y un incremento de costos de inversion del estado, incluye que el
usuario deba pagar mas por estos servicios, por lo que por el momento es

algo que no se va a dar en la situacién actual econémica del Ecuador.

1.2. Antecedentes.
El gran avance en la tecnologia y la exigencia de consumo de datos

implica un aumento de servicio en las redes para brindar mejoras en la calidad



de conexidn y velocidad que se necesita para las diferentes tareas ya sea de
automatizacion, navegacion de red o comunicacion que es indispensable para
la comunidad hoy en dia. Por lo que la tecnologia 5G ayudaria de manera

exponencial a la economia del pais.

1.3. Definicion del Problema.

Es un hecho, que las telecomunicaciones han ganado un auge enorme
en la vida cotidiana de las personas, y mucho mas tras la gran demanda de la
misma y de dispositivos moviles tras la pandemia mundial debido al COVID —
19. Por lo que, se platea una serie de incognitas con respecto a la
implementacion de la tecnologia 5G en el Ecuador como:

e (Esta listo Ecuador econémicamente para la implementacion de
las estructuras de redes para la 5G?

e ¢Las normativas para la utilizacion de la 5G serdn adoptadas
correctamente en el pais?

e ¢ ExistirAn inconformidades por parte de los usuarios al adaptarse
a una nueva tecnologia incluyendo un incremento en los gastos
de la misma?

e /Afectard en la salud de manera progresiva el incremento de
ancho de banda y ondas electromagnéticas que las antenas de
gran potencia emitirian?

e ¢Ayudarala 5G en un futuro a la economia y progreso en el pais?

1.4. Justificacion del Problema.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad, analizar y
plantear cuéles serian las oportunidades y a la vez, los riesgos o desventajas
de la integracion de la nueva tecnologia 5G en el Ecuador, debido a que existe
una alta demanda de consumo de datos, mas usuarios que hacen uso de la
tecnologia para sus negocios, emprendimientos, etc., e incluso, para la
innovacion de automatizacion a nivel industrial, por lo que surge la necesidad
de dar un paso mas alla, e incorporarse a la nueva era tecnoldgica, como lo

es la tecnologia de quinta generacion.



1.5. Objetivos del Problema de Investigacién.

1.5.1. Objetivo General.
Analizar las oportunidades y riesgos de la implementacion de la
tecnologia 5G en el Ecuador

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Realizar un analisis de los beneficios y oportunidades que prestan los
servicios de la 5G.
2. Realizar un andlisis de los riesgos en la infraestructura que requiere la
tecnologia 5G para la implementacion en el pais.
Comparar el uso de la tecnologia 4G vs la 5G en el pais
4. Proponer iniciativas de proyectos que el Ecuador podria incluir gracias

a esta tecnologia.

1.6. Hipotesis.

Se realizara un estudio sobre la introduccion de la tecnologia 5G en el
Ecuador, la cual ayudara a incrementar tanto su economia, produccion a nivel
industrial, mejores sistemas de logistica e intervenciones médicas siempre y
cuando el estado esté dispuesto a mejorar la prestacion de servicio a nivel
nacional, con la implementacion de recursos e infraestructura necesaria para

la misma.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de titulacion tiene un modelo de investigacion de
caracter analitico y cualitativo, ya que se desea analizar las ventajas y
desventajas de la implementacion de esta nueva tecnologia a nivel nacional,
esto se hara con la sustentacion de articulos cientificos publicados por
organizaciones de telecomunicaciones, estudios de proyectos de
telecomunicaciones en otros paises, normas y reglamentos de la ARCOTEL

y proyectos de titulacion de distintas instituciones.



Capitulo 2: Fundamentacion Teérica

2.1. Antecedentes de las comunicaciones moviles.

A mediados de la década de 1860, el matematico escocés James Clerk
Maxwell produjo un par de ecuaciones cuya solucién predijo ondas
electromagnéticas propagandose a la velocidad de la luz. Se necesitaron 20
afos para verificar esta prediccion en el laboratorio, y otros 20 afios para que
tenga lugar la primera aplicacién “movil” (Greenstein, 1999). En septiembre de
1899, Guglielmo Marconi marc6 el comienzo de la era de la
radiocomunicacion movil practica con sus historicas transmisiones
radiotelegraficas desde un barco en el puerto de Nueva York hasta el Twin
Lights en Tierras Altas de Nueva Jersey. Su primera transmision cubrié la
llegada del Almirante Dewey desde Manila, y pronto a partir de entonces,
también se brindo cobertura de las carreras de la Copa América (Mandayam,
2018). Esto se logro con altos niveles de energia, pulsos de banda ancha de
ruido de radio, creados usando un generador de chispas acoplado a una
antena. La sefal fue recibida con una antena similar conectada a un
dispositivo fascinante conocido como “coherer”, un tubo en el que la presencia
de la sefal de radio hizo que las particulas metalicas se unieran entre si. La
resistencia reducida del “coherer” en este estado permitié detectar la sefial de
radio, después de lo cual un “tapper” mecénico devolvid las particulas a su
estado original. Cada simbolo telegrafico estaba representado por una rapida
serie de estas sefales generadas por chispas, que se detect6 como un tono
audible (Buss, 1999).

En un afio, Marconi habia agregado filtros para crear canales separables
y, por lo tanto, permitir multiples transmisiones simultaneas en la misma zona.
En tres afios, pudo cruzar el Atlantico con transmisiéon de radio y la
radiotelegrafia pronto se utilizé6 en muchos barcos de alta mar (sobre todo, fue
usado para informar sobre el hundimiento del Titanic en 1912). La transmision
analdgica (voz) se utilizd6 ya en 1905, pero los primeros trabajos fueron
impulsados principalmente por aplicaciones militares, y no fue hasta 1919 que
un experimento inicié el servicio de radioteléfono de barco a tierra. La

radiotelefonia comercial para pasajeros de buques en el Atlantico se inicio en



1929. En ese momento, las radios eran lo suficientemente pequefas y
resistentes para ser instaladas en automoviles, y la policia de Detroit puso en

funcionamiento el primer sistema de radio "mdévil terrestre" en 1928.

Para 1934, habia 194 sistemas de policia municipal y 58 estaciones de
radio de la policia estatal sirviendo a mas de 5000 coches de policia equipados

con radio (Calhoun, 1988). La era de la radio movil habia comenzado.
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Figura 2. 1: F|I|ngs Coherer de Gugllelmo Marconi.
Fuente: (Secor, 2018)

2.1.1. Telefonia mévil temprana.

Los primeros sistemas de telefonia movil eran "manuales”, en el sentido
de que las llamadas en ambas direcciones se realizaban a través de un
operador mavil (un proceso aiin comun en los sistemas de radio marinos). En
la década de 1960, los sistemas automaticos fueron lanzados, con avances
significativos. Se puso un "tono inactivo” en un canal inactivo, de modo que
un escaneo de receptor podria identificar y llegar a ese canal. El teléfono movil
podia decodificar su propio nUmero marcado en el canal inactivo y enviar los
digitos marcados para las llamadas salientes. En combinacion, estas
capacidades brindaron un servicio de telefonia movil que se aproximé al
servicio de telefonia convencional de ese periodo (excepto que, debido al
hacinamiento, rara vez se disponia de un canal inactivo). Durante las varias
décadas de su existencia, estos sistemas manuales y automaticos crearon
una imagen de la telefonia moévil como un servicio de "élite", y que

generalmente no estaba disponible para el publico (Mandayam, 2018).

2.1.2. Primeras implementaciones del teléfono movil.
El primer sistema celular en los EE. UU. fue puesto en funcionamiento

por Bell System en Chicago en 1983, como parte de un plan de despliegue



rapido. También se estaban instalando sistemas en Japén y Europa, el
comienzo de un despliegue mundial que ahora ha tocado practicamente todos
los rincones de la tierra (de hecho, el primer sistema japonés se instalé en
Tokio en 1979, mientras que los E.E.U.U. todavia estaban sumidos en
retrasos normativos y politicos). IrGnicamente, en su momento de triunfo
después de casi 40 afios de expedientes, litigios y desarrollo, El sistema Bell
se dividio en 1984, y los "sistemas de compaiiias telefénicas" fueron
implementados y operados por compafiias telefénicas regionales. Y en una
ironia adicional, cuando AT&T (matriz de Bell System) decidi6 entrar al
mercado celular una década mas tarde, se vio obligado a hacerlo comprando
algunos de los sistemas RCC que habian sido creados por Craig McCaw y
otros. Fusiones y ventas repetidas han prestado al original distinciones
creadas por la FCC sin sentido.

La intencion de la FCC de asegurar un servicio nacional continuo
recibi6 un duro golpe por parte de la propia competencia. Si bien las
capacidades necesarias para un servicio de "roaming" eficiente se
proporcionaron con los estandares que se adoptaron, muchos operadores de
sistemas tardaron en buscar acuerdos de facturacion entre operadores, y el
fraude relacionado con teléfonos celulares "clonados" en realidad hizo que
muchos operadores negaran el servicio a los clientes de otros sistemas. Solo
a fines de la década de 1990, con el advenimiento de estdndares adicionales,
se mejoro la prevencion del fraude y acuerdos de facturacion entre operadores
(Mandayam, 2018).

2.1.3. Teléfonos de bolsillo y la erade la comunicacidon personal.

El celular comenzé como un sistema de "automovil®, con radios
montados en el maletero relativamente grandes que estaban conectados por
cables a las “unidades de control” montadas en el tablero. Incluso cuando
comenzo el servicio, sin embargo, unidades de "mochila" fueron ofrecidos
como una opcién "portatil". Mas importante ain, Motorola lanz6 el "DynaTAC",
una unidad de mano de 2 libras que tenia aproximadamente el tamafio de un
ladrillo y podia transportarse en un maletin. La evolucion hacia el teléfono de

bolsillo habia empezado.
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Figura 2. 2: Motorola DynaTAC, el prim_er teléfono movil de 1973
Fuente: (News18, 2013)

La evolucién hacia los diminutos teléfonos de bolsillo de hoy en dia ha
tenido una enorme importancia. Un teléfono conectado a un automaovil puede
proporcionar una gran utilidad (y de hecho era un servicio muy popular), pero
seguia siendo un teléfono basado en la ubicacién en lugar de un dispositivo
"personal”. En la década de 1980, cuando se llamaba al teléfono de un
automovil, era porque se esperaba que alguien estuviera en un vehiculo en
particular. Hoy, cuando se marca un teléfono celular, se llama a una persona
en particular, independientemente si esa persona esta en casa o al otro lado
del pais. Esta es la esencia de las comunicaciones personales (Mandayam,
2018).

2.1.4. Estandares de telefonia celular en E.E.U.U. y Europa.

La evolucion de los estandares celulares en los EE. UU. y Europa
ofrece un contraste interesante. En los primeros estandares para celulares, la
FCC estaba decidida a crear una especificacion Unica para la compatibilidad
entre estaciones base y unidades moviles, de modo que sea posible la
itinerancia de area amplia. En ese momento, los estandares europeos de
acceso e incluso las bandas de frecuencia variaban de un pais a otro, por lo

que la itinerancia de &rea amplia (es decir, paneuropea) no era posible.

Al acercarse a los sistemas celulares digitales de "segunda generacion”
(2G), las motivaciones en los E.E.U.U. y Europa fueron una vez més diferente,
pero de nuevas maneras. En los Estados Unidos, estos sistemas debian
ocupar las mismas bandas de frecuencia como los sistemas existentes, y la
principal motivacion era aumentar la capacidad y reducir los costos. Las

propuestas de TDMA y CDMA tenian este objetivo, pero los ingenieros



parecian incapaces de ponerse de acuerdo sobre qué estandar seria mejor
lograr este objetivo. La FCC finalmente requirié un enfoque de "modo dual.
Todos los sistemas nuevos estaban obligados a proporcionar servicio
utilizando el estandar anterior y podian combinar TDMA o CDMA con ese
estandar. Aunque logico, este enfoque result6 en mayor complejidad,

confusion en el mercado y retrasos (Mandayam, 2018).

En Europa, el enfoque principal de la planificacion de segunda
generacion fue proporcionar un conjunto con mas caracteristicas (como
mensajeria digital y seguridad mejorada) y establecer un estandar unico que
permitiria un servicio de roaming continuo. Se apartaron nuevas bandas, por
lo que la cuestién del aumento de la capacidad fue menos central que en los
Estados Unidos. Para sorpresa de muchos en los Estados Unidos, los
europeos acordaron un estandar comuan, y nacié GSM (una forma de TDMA).
GSM us6 mas bits por segundo para la sefal de voz que en la forma de TDMA
de Estados Unidos, y los bits de codificacion adicionales duplicaron esa tasa,
por lo que proporciond aproximadamente la misma cantidad de voz canales
por Mega Hertz de espectro asignado como los sistemas mas antiguos. La
codificacion adicional proporciona una mayor sefial robusta en presencia de
interferencia, sin embargo, que tedricamente se puede utilizar para reducir la
“reutilizacion de distancia” entre las celdas que tienen los mismos canales, y

asi aumentar la “eficiencia del espectro” del sistema (Mandayam, 2018).

Aungue los planes iniciales para la telefonia celular digital en los
Estados Unidos asumieron el mismo espectro UHF que para el analdgico, el
FCC cedi6 a principios de la década de 1990 y asigné 120 MHz de espectro
adicional cerca de 1,9 GHz por lo que pasé a denominarse PCS (Personal
Communications Services). Se hicieron planes para despejar este espectro de
servicios de microondas punto a punto y subastarlo a un maximo de seis
operadores en cada area. Por lo tanto, el servicio celular en los Estados
Unidos, actualmente opera en dos bandas (800 MHz y 1.9 GHz), dos modos
(analogico y digital) y, en el modo digital, dos tecnologias de radio (TDMA y
CDMA). GSM también ha migrado a 2 GHz, conservando los parametros y

protocolos de radio de los sistemas GSM anteriores.



2.1.5. El costo del espectro.

Si bien el espectro a 800 y 900 MHz ha demostrado ser muy deseable
para fines celulares, y el espectro a 2-3 GHz también se ha utilizado hoy en
dia, las frecuencias mas altas plantean problemas significativos en términos
de propagacion. A frecuencias mas altas, las antenas son mas pequefas y
capturan menos sefal recibida, y la capacidad de la sefial para doblarse
(difractarse) en las esquinas y sobre las colinas se reduce. Incluso a 2-3 GHz,
los sistemas deben comenzar con celdas mas pequefias, elevando

significativamente sus costos iniciales.

Dado que el espectro adecuado para los sistemas celulares es limitado,
inevitablemente tendra un gran valor. Inicialmente, los gobiernos vieron dicho
espectro como un recurso nacional, para ser asignado a los servicios
socialmente mas valiosos basados en deliberaciones cuidadosas (y que
requieren mucho tiempo). Mas recientemente, los gobiernos han descubierto
que pueden vender espectro por grandes cantidades de dinero, llenando asi
sus arcas y evitando la agravacién de los procedimientos de adjudicacion
prolongada. Asi nacio la subasta de espectro, y ha llevado a unos precios

notables para este recurso efimero (Mandayam, 2018).

Hoy, el costo del espectro para un nuevo sistema puede ser igual al
costo del sistema mismo. Esto refuerza el valor de lograr una alta eficiencia
del espectro, pero dificulta que los operadores del sistema logren rentabilidad,
particularmente en los primeros afios de operacién del sistema. Como
resultado, se ha vuelto cada vez mas importante construir una gran base de
clientes en presencia de multiples competidores nuevos, y el cliente tiene
beneficios en términos de estructuras tarifarias muy atractivas. Esta menos
claro que los inversores se beneficiaran, pero un optimismo euférico sobre el
futuro de la telefonia movil ha mantenido los precios del espectro en niveles

muy altos.

2.2. Tecnologias de las comunicaciones moviles.
Cualquier radioteléfono capaz de operar mientras se mueve a cualquier

velocidad, alimentado por bateria y lo suficientemente pequefio como para ser

10



transportado por una persona, entra dentro de los sistemas de comunicacién
movil. Estos sistemas de comunicacion pueden tener diferentes facilidades.
Los diferentes tipos de sistemas de comunicacién movil son una radio movil

de dos vias, una radio terrestre publica, un teléfono moévil y una radio amateur.

Las radios moviles de dos vias son sistemas de comunicacion de uno a
muchos que funcionan en modo semiduplex, es decir, pulsar para hablar. La
méas comun de este tipo es la radio de banda ciudadana (CB), que utiliza
modulacion de amplitud (AM). Opera en el rango de frecuencia de 26-27,1
MHz con 40 canales de 10 kHz. Es un servicio no comercial que utiliza un
interruptor de pulsar para hablar. Puede ser modulado en amplitud con
portadora suprimida de banda lateral doble o portadora suprimida de banda
lateral Unica (Rathore, 2019).

La radio movil terrestre publica es un sistema de radio FM de dos vias,
utilizado en la policia, los bomberos y las agencias municipales. Se limita a
pequefias areas geograficas. Los teléfonos maoviles ofrecen transmisién full-
duaplex. Son sistemas uno a uno que permiten dos transmisiones simultaneas.

Por privacidad, cada unidad movil lleva un niamero de teléfono Unico.

Las radios amateurs (HAM), cuben una amplia banda de frecuencias
desde 1,8 MHz hasta mas de 30 MHz. Estos incluyen onda continua (CW),
AM, FM, radioteleimpresora, TV de imagenes fijas de exploracién lenta de HF,
TV de exploracion lenta o de exploracion rapida de VHF o UHF, facsimil,
modulaciébn por desplazamiento de frecuencia y modulacion por

desplazamiento de amplitud.

2.2.1. Tecnologias de acceso multiple para sistemas celulares.

Generalmente, se asigna una cantidad fija de espectro de frecuencia a
un sistema celular. Se implementan técnicas de acceso multiple para que los
usuarios puedan compartir el espectro disponible de manera eficiente. Para la
comunicacion inalambrica, la multiplexacion se puede realizar en tres
dimensiones: tiempo (TDMA), frecuencia (FDMA y su variacion OFDMA) y
codigo (CDMA).
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En TDMA, el espectro disponible se divide en bandas de frecuencia
estrechas o0 canales de frecuencia que, a su vez, se dividen en varios
intervalos de tiempo. En el caso del estandar celular digital norteamericano
IS-136, cada canal de frecuencia (30 kHz) se divide en tres intervalos de
tiempo, mientras que en el sistema celular digital europeo GSM, cada canal
de frecuencia (200 kHz) se divide en ocho intervalos de tiempo. Se necesitan
bandas de guarda tanto entre los canales de frecuencia como entre los

intervalos de tiempo (Rathore, 2019).

En FDMA, los usuarios comparten el espectro disponible en una banda
de frecuencia llamada canal de trafico. A los diferentes usuarios se les asignan
diferentes canales segun la demanda. La potencia de la sefial del usuario se
concentra en una banda de frecuencia relativamente estrecha. Todos los

sistemas celulares analdgicos utilizan el sistema FDMA (Rathore, 2019).
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Figura 2. 3: Técnicas de acceso multiple FDMA, TDMA, CDMA
Fuente: (Rathore, 2019)

OFDM es una técnica de transmision multicelular en la que un flujo de

datos se transporta con muchos tonos de subportadora de velocidad mas
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baja. Se ha adoptado en las comunicaciones modviles para combatir el
desvanecimiento selectivo de frecuencia hostil y se ha incorporado a los
estadndares de redes inaldmbricas. OFDM es una técnica de transmision
multicelular en la que un flujo de datos se transporta con muchos tonos de
subportadora de velocidad méas baja (Rathore, 2019). Se ha adoptado en las
comunicaciones moviles para combatir el desvanecimiento selectivo de

frecuencia hostil y se ha incorporado a los estandares de redes inaldmbricas.

OFDM combina las ventajas de la deteccién coherente y la modulacién
OFDM vy tiene muchos méritos que son criticos para los futuros sistemas de
transmision de alta velocidad. Mediante el uso de la conversion
ascendente/descendente, el requisito de ancho de banda eléctrico puede
reducirse en gran medida para el transceptor OFDM, gque es extremadamente
atractivo para el disefio de circuitos de alta velocidad donde el ancho de banda
de la sefial eléctrica dicta el costo. Por ultimo, el procesamiento de sefales en
el transceptor OFDM puede aprovechar un algoritmo eficiente de
transformada rapida de Fourier (FFT) /FFT inversa, lo que sugiere que OFDM
tiene una escalabilidad superior a la dispersion del canal y la velocidad de

datos.

2.2.2. Esquemas de modulacién digital.

Los sistemas de comunicacion a menudo implican la modulacion de una
portadora, lo que da como resultado una forma de onda de paso de banda.
Una sefial digital se puede utilizar para modular la amplitud, la frecuencia o la
fase de una portadora sinusoidal produciendo tres formas diferentes de
modulacion digital: modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK),
modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) y modulacion por
desplazamiento de fase (PSK). Ademas de estas técnicas basicas, existen
algunos esquemas de modulacibn que emplean una combinacion de
modulacion de amplitud y fase. Cabe sefalar que, a diferencia de la sefal
ASK, la transmision PSK es polar. Al mismo tiempo, ASK es un esquema de
modulacion lineal, mientras que PSK es un esquema de modulacion no lineal.

PSK tiene un rendimiento superior a ASK.
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2.2.2.1 Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).
Las técnicas de modulacion digital mencionadas anteriormente son
espectralmente ineficaces en el sentido de que el ancho de banda del canal
disponible no se utiliza por completo. La eficiencia espectral se puede mejorar
usando QPSK. Es un sistema para dos fuentes de mensajes. En este sistema,
las portadoras de modulacion en cuadratura de fase se combinan para formar
la forma de onda de salida. En QPSK, la amplitud de la forma de onda del

modulador y las ganancias del modulador se igualan lo mas posible.

2.2.2.2 Modulacion por desplazamiento de fase direccional (DPSK).
DPSK es una modificacion de PSK que evita la necesidad de
proporcionar la portadora sincrona requerida para la deteccion de sefiales
PSK. Es una técnica ingeniosa mediante la cual la referencia de la portadora
se deriva de la forma de onda recibida en el intervalo de bits anterior mediante
el uso de un retraso de 1 bit. En esencia, la forma de onda recibida con un

retraso de 1 bit sirve como su propia referencia.

2.2.3. Transmision de datos mediante conmutacién de paquetes.

Esto se hace suministrando varios paquetes direccionados, que estan
interconectados para tener la conversacion. Se crean nuevas rutas dedicadas
para enviar los datos. Desde las multiples rutas hasta el destino, se puede
usar cualquier ruta para enviar datos. Los datos de paquetes digitales
celulares se disefiaron para un funcionamiento 6ptimo con un sistema celular

analdgico, especialmente AMPS.

2.2.3.1 Servicios de mensajes cortos.

El servicio de mensajes cortos es el servicio de paguetes mas comun
que se admite en redes celulares digitales como GSM, 1S-136, EDGE y PDC
(servicio de paquetes de datos). Es un servicio en modo
paquete/almacenamiento y reenvio que proporciona Inter funcionamiento con
las diversas aplicaciones y servicios dentro de una red fijja. Para la
transferencia de mensajes entre entidades de red relevantes, los canales de
control y sefalizacion (en lugar de los canales de trafico normales) se utilizan

generalmente para la transmision de datos.
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2.2.3.2 Servicio general de radio por paquetes (GPRS).

GPRS representa esencialmente capacidades complementarias a la red
celular basica optimizada para voz que, sin embargo, mantienen las
caracteristicas esenciales de la tecnologia de acceso por radio. Puede

utilizarlos mediante moédulos GPRS o GSM.

2.2.3.3 Velocidades de datos mejoradas para la evolucion GSM (EDGE).

Para mejorar las capacidades de manejo de datos del servicio 2G, se
tuvo que modificar la porcion de acceso por radio. Esta modificacion se
desarrollé en Europa en forma de EDGE. EDGE también es compatible con
un mecanismo de adaptacion de enlace que selecciona la mejor combinacion
de esquemas de modulacién y codificacion en funcion de la calidad del enlace

variable en el tiempo.

El concepto EDGE se aplica tanto a datos en modo circuito como en
modo paquete y es suficientemente genérico para su aplicacion a otros
sistemas celulares digitales. Funciona en el ancho de banda de 200 kHz con
uno o mas esquemas de modulacién de alto nivel y una variedad de métodos

de codificacion eficientes.

2.2.3.4 Espectro ensanchado.

Es una técnica de comunicacién especial que utiliza deliberadamente
mucho mas ancho de banda de RF del necesario para transmitir una
sefial. Esto ayuda a mejorar la relacion sefal-ruido (S/N). Las principales
ventajas de esta técnica son la comunicacidn segura y la resistencia a

interferencias intencionales. Hay 75 canales en la banda 2400-2483.3MHz.

Hay dos métodos para realizar el espectro ensanchado:

e Salto de frecuencia

Esta técnica propaga la sefial de banda estrecha en funcién del tiempo.
La frecuencia transmitida se cambia a un canal preasignado diferente varias
veces por segundo (con saltos). El orden en que se seleccionan los canales
preasignados es 'pseudoaleatorio’. En otras palabras, el orden de los canales

es aparentemente aleatorio, pero en realidad se repite en un intervalo definido.
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El orden especifico en el que se ocupan las frecuencias es una funcién de la
secuencia del codigo y la tasa de salto de una frecuencia a otra es una funcién

de la tasa de informacion.

e Secuencia directa

Esta técnica difunde una sefial expandiéndola sobre una porcién de
banda ancha de la banda de radio. Utiliza un codigo de pseudo ruido (PN)
generado localmente para codificar los datos digitales que se van a transmitir.
La version de todos los digitos mas practica es la secuencia directa. La
modulacion por desplazamiento de fase binaria es la técnica de modulacion

mas simple y utilizada.

2.2.3.4.1 CDMA

CDMA es una forma de tecnologia de espectro ensanchado de
secuencia directa que permite que muchos usuarios ocupen las mismas
asignaciones de tiempo y frecuencia en una banda/espacio determinado.
CDMA asigna a cada usuario un codigo de difusion unico para difundir los
datos de banda base antes de la transmision, a fin de ayudar a diferenciar las
sefales de varios usuarios en el mismo espectro. Es la plataforma sobre la

gue se construyen los servicios 2G y 3G avanzados (Patil, 2003).
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Figura 2. 4: Comparativa entre los sistemas FDMA, TDMA, CDMA
Fuente: (Patil, 2003)

Después del habla, el cédec convierte la voz en sefal digital. CDMA
distribuye el flujo de voz en todo el ancho de banda de 1,25 MHz del canal

CDMA, codificando cada flujo por separado. El receptor utiliza un
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correlacionador para reducir la dispersion de la sefial deseada, que pasa a
través de un filtro de paso de banda. Las sefiales no deseadas no se disipan

ni pasan a través del filtro.

La tasa de la sefal de dispersion se conoce como "tasa de chip”, ya que
cada bit de la sefial de dispersidon se conoce como "chip”. Todas las redes 2G
solo admiten velocidades de datos de un solo usuario del orden de 10 kbps,
gue es demasiado lento para el correo electronico rapido y la navegacion por

Internet.

CDMA proporciona mas de diez veces la capacidad de los AMPS
analdgicos y cinco veces la capacidad de llamadas de los sistemas GSM y
TDMA. Requiere menos sitios celulares que GSM y TDMA (Patil, 2003).

2.2.3.5 Sistema de comunicacién personal.

El sistema de comunicacion personal (PCS) es una nueva clase de
sistema de telefonia celular como AMPS. Los sistemas PCS son una
combinacion de red de telefonia celular y red inteligente, que es la entidad del
protocolo entre oficinas de transferencia super simple (SST) que distingue los
componentes fisicos de la red de conmutacion, como el punto de servicio de
sefal, el punto de control de sefial y el punto de transferencia de sefial. de los

servicios prestados por la red SST.

En esencia, PCS es la implementacion norteamericana del estandar
GSM europeo. GSM utilizé sus propios métodos de acceso TDMA y brindo
capacidad ampliada y servicios exclusivos como identificador de llamadas,
desvio de llamadas y mensajes cortos. Una caracteristica fundamental era la
itinerancia continua, que permitia a los suscriptores traspasar los limites de
los proveedores. El esfuerzo se dirigi6 hacia los sistemas celulares de

segunda generacion.

En 1990, se especifico una segunda banda de frecuencias. Esta banda
incluia dos dominios: 1710-1785 MHz y 1805-1880 MHz, es decir, el doble de
75 MHz; tres veces mas que la banda primaria de 900 MHz (Rathore, 2019).
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2.2.3.6 Telecomunicaciones inalambricas digitales mejoradas (DECT).
DECT es un tipo de sistema PCS. El estandar DECT fue desarrollado
por el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI) para
aplicaciones LAN de datos PABX inaldmbricas que representan entornos
cerrados que requieren un acceso inalambrico abierto minimo, ya que era
esencial que los productos de diferentes proveedores no solo coexistieran,

sino que funcionaran entre si.

El sistema DECT tiene una estructura de trama TDMA/TDD con 24
ranuras que se asignan por igual para la operacion de enlace descendente y
ascendente. DECT especifica el funcionamiento tanto simplex (medias
ranuras) como duplex (ranura completa). Se logran velocidades de datos mas
altas utilizando modulaciéon multinivel. EI esquema de modulacién basico es
una modulacion por cambio de frecuencia (GFSK) rellena de Gaussian de dos
niveles, que se complementa con un esquema de modulacion de 8 niveles

que conduce a un maximo de 2,88 Mbps por portadora (Patil, 2003).

2.2.4. Nuevos desarrollos previos a las tecnologias 1G a 4G.
2.2.4.1 Sistema de posicionamiento global (GPS).

El GPS es una ayuda de navegacién confiable disponible en cualquier
lugar del mundo, que opera en todas las condiciones climaticas las 24 horas
del dia. Puede ser utilizado por usuarios marinos, aéreos y terrestres (NAP,
1997). La tecnologia GPS se desarroll6 en 1983. EI GPS consta de tres
segmentos:

e Segmento Espacial

El GPS consta de 24 satélites NAVSTAR junto con tres satélites de
repuesto que orbitan a 20.200 km sobre la superficie terrestre en seis planos
orbitales circulares con un periodo orbital de 12 horas cada uno. Estos
satélites operan en la banda L1 (1,575 GHz) transmitiendo continuamente
sefiales de navegacién denominadas codigo de adquisicion grueso.
Cualquiera puede recibir estos coédigos para decodificar y encontrar

parametros de navegacion como longitud, latitud, velocidad y tiempo.

e Segmento de control
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Consiste en una estaciéon maestra de control (MCS) y varias estaciones
terrenas mas pequefias llamadas estaciones de monitoreo ubicadas en
diferentes lugares del mundo. Las estaciones de monitoreo rastrean satélites
y transmiten los datos medidos al MCS. ElI MCS calcula los parametros del
satélite (llamados efemérides) y los envia de vuelta al satélite, que, a su vez,

transmite a todos los receptores GPS.

e Segmento de usuarios
El segmento de usuarios consiste en todos los objetos moviles y
estacionarios con receptores GPS. Un receptor GPS es un receptor de satélite

multicanal que calcula cada segundo su propia ubicacién y velocidad.

CONSTELLATION:
* 6 PLANES. 55° INCLINATION
* 24 SATELLITES

SPACE SEGMENT

DOWNLUINK DATA

+ CODED RANGING
SIGNALS

UPLINK DATA \
+ POSITION
« SATELUTE
EPHEMERIS
(position)
CONSTANTS

+ CLOCK-
CORRECTION
FACTORS

Figura 2. 5: GPS y sus tres segmentos
Fuente: (The National Academies Press, 1997)

2.2.4.2 Bluetooth.

Frente a las tecnologias WLAN, la tecnologia Bluetooth apunta a las
denominadas piconets ad-hoc, que son redes de area local con una cobertura
muy limitada y sin necesidad de infraestructura. El término “piconet” es una
coleccion de dispositivos Bluetooth que estan sincronizados con la misma
secuencia de salto. Un dispositivo en la piconet puede actuar como maestro y
todos los demas dispositivos conectados al maestro actian como esclavos.
El maestro determina el patron de salto y los esclavos deben sincronizarse
con este patron. El patron de salto esta determinado por el ID del dispositivo,

un identificador Unico mundial de 48 bits. La fase en el patron de salto esta
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determinada por el reloj maestro. A todos los dispositivos activos se les asigna

una direccion de miembro activo de 3 bits.

Todos los dispositivos estacionados usan una direccibn de miembro
estacionado de 8 bits. Los dispositivos en modo de espera no necesitan una
direccion. El objetivo del desarrollo de Bluetooth era utilizar una tecnologia de
red inaldmbrica basada en radio, de bajo costo y de un solo chip para

computadoras portatiles, notebooks, auriculares, etc.

Bluetooth opera en la banda ISM de 2,4 GHz. Sin embargo, MAC, la capa
fisica y los servicios ofrecidos son completamente diferentes. Los
transceptores Bluetooth utilizan Gaussian FSK para la modulacién y estan
disponibles en tres clases de potencia: Clase 1 (potencia maxima de 100 mW),
clase 2 (potencia maxima de 2,5 mW) y clase 3 (potencia maxima de 1 mW)
(Rathore, 2019).

Especificaciones 2.1+ EDR 3.0+HS 4.0 +LE 4.1 4.2 5
Lanzamiento 2007 2009 2010 2013 2014 2017
Velocidad de 3 24 32 32 32 =50
transmision (Mbit/s)
Alcance PAN ~10 ~10 =10 ~10 ~10 ~40
estandar (m)
-Velocidad - -Actualizacién de -Data Length  -Velocidad
Mejoras respecto Seguridad -Incremento  Velocidad software para mejorar Extension -Alcance
versién anterior -EIR de perfiles - usabilidad -Seguridad -Capaz de
-MAC/PHY Consumo habilitar
Consumo  alternativo -Coste el loT.

menor

Figura 2. 6: Especificaciones de las versiones de Bluetooth.
Fuente: (ARAS, 2020)

2.3. Evolucion de las comunicaciones moviles 1G a 4G.
2.3.1. Comunicacion movil 1G.

Lanzado por Nippon Telegraph and Telephone en 1979, 1G se presento
por primera vez a los ciudadanos de Tokio. Para 1984, la primera red
generacional cubria todo Japon, convirtiéndose en el primer pais en tener
servicio 1G a nivel nacional. No fue hasta el 6 de marzo de 1983 que
Ameritech introdujo 1G en los Estados Unidos. Poco después, Canada obtuvo

cobertura a mediados de la década de 1980.
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Aunque el prototipo de teléfono celular se fabricd en 1973 (10 afios antes
del lanzamiento norteamericano de 1G), Motorola presento al publico el primer
teléfono celular comercialmente disponible en 1983: el DynaTAC. Apodado
“El Ladrillo”, el Motorola DynaTAC fue valorado en USD 3995 (10300 dolares
en la actualidad). A pesar de ser un teléfono torpe, voluminoso e incomodo de
usar, las ventas de DynaTAC fueron mas de lo esperado. Solo en el primer
afio, Ameritech vendio aproximadamente 1200 teléfonos Motorola DynaTAC.
Para 1998, los teléfonos celulares y servicios similares representaban hasta

dos tercios de los ingresos de Motorola.

A pesar de ser una tecnologia revolucionaria en ese momento, 1G sufrio
importantes inconvenientes con los estandares actuales. Escuchar a alguien
a través de una red 1G fue dificil debido a la baja calidad del sonido. La
cobertura también fue de mala calidad, con grandes cantidades de ruido
estatico y crujidos de fondo. Tampoco se proporciono soporte de roaming. La
seguridad no existia en un canal 1G porque no habia encriptacién, lo que
significaba que cualquier persona con un escaner de radio podia entrar en una
llamada. La velocidad de descarga por encima de 1G también fue
increiblemente lenta y solo alcanzé alrededor de 2,4 kbps. Aunque progresista

para su época, 1G todavia tenia mucho espacio para crecer (Galazzo, 2020).

Los sistemas 1G mas popular durante el afio de la década de 1980
fueron:
¢ Sistema de telefonia mévil avanzado (AMPS).
¢ Sistema de telefonia mévil nordico (NMTS).
¢ Sistema de comunicacion de acceso total (TACS).

e Sistema europeo de comunicacion de acceso total (ETACS).

Y, algunas de las caracteristicas claves de esta tecnologia de primera
generacion son (QUALCOMM, 2014):
e Se utiliza tecnologia de conmutacion analdgica.
e Se utiliza modulacién de frecuencia llamada FM.

e Se utiliza la red central PSTN.
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e Frecuencia alrededor de 800 MHz a 900 MHz.

e Ancho de banda alrededor de 10 MHz.

e Se deben utilizar técnicas FDMA para el acceso.
e Solo brinda servicio de voz.

e Solo es capaz de hacer llamadas telefénicas simples.

2.3.2. Comunicacion movil 2G.

Tras el éxito de 1G, 2G se lanz6 en el Sistema Global para
Comunicaciones Moviles (GSM) en Finlandia durante 1991. 2G proporcioné
algunos avances significativos en las conversaciones mdviles, introduciendo
llamadas encriptadas (ya nadie podria ingresar a su llamada no deseada). 2G
también mejoro la calidad del sonido, reduciendo los ruidos estaticos mientras
se hablaba. Las velocidades de descarga de 2G también fueron
significativamente mas rapidas (pero aun increiblemente lentas segun los
estandares actuales) que las de 1G, con un promedio de aproximadamente

de 0,2 Mbps durante su vida util.

La red 2G también permitio transferir bits de datos de un teléfono a otro,
lo que permitié el acceso a contenido multimedia en los teléfonos moviles,
como tonos de llamada. Debido a que ahora se puede transferir datos, 2G
también brind6é algunas funciones béasicas de teléfonos inteligentes. Sin
embargo, ese no fue el beneficio mas avanzado que proporciono esta funcién
de transferencia de datos. De hecho, con la transferencia de datos de 2G,
cambi6 por completo la forma de comunicacion al introducir mensajes de texto

(SMS) y mensajes multimedia (MMS) como nuevas formas de comunicacion.

Usando los mismos canales de control que las llamadas, SMS y MMS,
los mensajes se envian en paquetes de datos desde su teléfono celular a una

torre y luego al teléfono del otro usuario.
A medida que los mensajes de texto, las descargas y las conversaciones

por teléfono se hicieron mas populares, la red 2G condujo a la adopcién

masiva de teléfonos celulares tanto en el lado del consumidor como en el de
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las empresas. Sin embargo, a medida que mas y mas personas comenzaron

a usar teléfonos celulares, la demanda de datos se dispar6 (Galazzo, 2020).

Algunas de las caracteristicas claves de la tecnologia 2G son

(QUALCOMM, 2014):

Procesamiento de sefial digital utilizado en lugar de la sefial analdgica
utilizada en 1G.

El procesamiento de sefializacion digital permitié que la red admitiera
la transferencia de datos, asi como el trafico de voz que antes admitia
la sefalizacion analdgica.

2G se hizo muy popular porque el usuario era capaz de conectar sus
dispositivos moviles a Internet y trabajar en negocios.

Admite llamadas telefonicas.

Proporciona mejor calidad y capacidad.

Es compatible con MMS.

La tecnologia 2G ha mejorado constantemente con un mayor ancho de
banda, enrutamiento de paquetes y la introduccion de multimedia.

2G proporcioné velocidades de 135 Kbps a los clientes en su punto
maximo.

Puede usar enviar/recibir un mensaje de correo electrénico.

2G es una version digital de la tecnologia 1G.

La tecnologia 2G se hizo muy popular porque los usuarios podian
conectar su dispositivo movil a Internet y redes comerciales.

La tecnologia 2G se utiliza en el procesamiento de sefializacion digital
en lugar de la sefializacion analdgica utilizada en 1G.

La tecnologia 2G admite voz y datos.

TDMA, asi como la tecnologia CDMA, deben usarse para el acceso
multiple.

La tecnologia 2G debe usarse para el procesamiento de sefiales
digitales, por lo que permitié que una red admitiera la transferencia de
datos, asi como el trafico de voz que antes admitia la sefalizacion
analdgica.

Se tarda de 6 a 9 minutos en descargar canciones MP3 de 3 minutos.
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2.3.3. Comunicacion movil 3G.

Implementado para el publico en Japon por NTT DoCoMo en 2001, 3G
se centrd en estandarizar el protocolo de red de los proveedores. A su vez,
los usuarios podian acceder a los datos desde cualquier lugar, lo que permitié
gue comenzaran los servicios de roaming internacional. En comparacién con
2G, 3G tenia 4 veces mas capacidades de transferencia de datos, alcanzando
hasta 2 Mbps en promedio. Debido a este aumento, la transmisién de video,
las videoconferencias y el chat de video en vivo (como Skype) se volvieron
reales. Los correos electrénicos también se convirtieron en otra forma

estandar de comunicacion a través de dispositivos moviles.

Sin embargo, lo que hizo que 3G fuera revolucionario fue la capacidad
de navegar por Internet (paginas HTML basicas en ese momento) y transmitir
musica en el moévil. Aunque 2G ofrecia las mismas funciones, no eran tan
avanzadas como las de 3G en términos de velocidad de descarga. A medida
que avanzaba la era 3G, se realizaron mejoras en la red, aumentando las

velocidades y el soporte.

Aunque los teléfonos grandes y plegables eran opciones populares
durante la era 3G, los teléfonos inteligentes eran nuevos. Esta nueva
tecnologia permitié a los usuarios escuchar musica, llamar, enviar mensajes
de texto y buscar a través de Internet en sus dispositivos méviles. En ese
momento, habia 2 principales competidores de teléfonos inteligentes:

Blackberry y Apple.

BlackBerry lanzé su primer dispositivo mévil en 2002: el Blackberry 5810.
No fue sino hasta 2007 que sali6 el iPhone original, que pronto dominaria el
mercado de teléfonos inteligentes (y teléfonos celulares) en solo unos pocos
afos. Para 2017, la participacién de mercado de BlackBerry era del 0%. A
medida que los teléfonos inteligentes comenzaban a volverse populares, la
demanda de datos mas rapidos y mayores capacidades de red estaba a solo

unos afos de distancia (Galazzo, 2020).
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La UIT, denominada Union Internacional de Telecomunicaciones,
propuso el estandar de telecomunicaciones 3G para proporcionar
aplicaciones multimedia inalambricas rentables de alta calidad vy
comunicaciones inaldmbricas mejoradas. Las funciones basicas se dividen en
dos categorias, una se llama tasas de datos y la otra se llama seguridad
(QUALCOMM, 2014).

Las caracteristicas claves de la tecnologia 3G son:

e Latecnologia 3G es la que soporta mayor capacidad de voz y datos
y transmision de datos a bajo costo.

e Latecnologia 3G tiene una gran capacidad de banda ancha.

e Los moviles 3G pueden operar con tecnologias 2G y 3G.

e 3G ofrece mayores funciones de seguridad que 2G, como seguridad
de dominio de red, seguridad de aplicaciones, etc.

e Lared 3G tiene una capacidad de transmision mucho mayor que la
2G.

e La tecnologia 3G proporciona funciones importantes como
videollamadas, videoconferencias, actualizaciones meteoroldgicas,
acceso al tréfico, etc.

e 3G tiene un espectro comun en todo el mundo. Esto da como
resultado una conectividad global perfecta.

e 3G admite una variedad de terminales, desde PDA hasta

computadoras de escritorio.

2.3.4. Comunicacion movil 4G.

Introducido para uso comercial en Noruega a finales de 2009, 4G ofrecia
los servicios estandar actuales. A partir de un minimo de 12,5 Mbps, 4G
proporciond transmision de videochat de alta calidad, acceso rapido a la web
movil, videos HD y juegos en linea. En comparacion con un simple cambio de
tarjeta SIM de 2G a 3G, los dispositivos moviles debian disefarse

especificamente para admitir 4G.
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Sin embargo, cuando recién comenz6 4G, el ITU-R establecio las
velocidades minimas requeridas para la misma (12,5 Mbps), lo cual no era
posible en ese momento. En respuesta a la cantidad de dinero que los
fabricantes de tecnologia estaban invirtiendo para lograr este objetivo, el ITU-
R decidié que LTE (evolucion a largo plazo) podria etiquetarse como 4G. Pero
solo si proporciona una mejora significativa con respecto a 3G. En resumen,
cuando salié 4G por primera vez, lo que estaba practicamente siendo lanzado
al mercado era 3.9G 0 3.95G en su lugar. Sin embargo, a mediados de 2011,
Canada lanzé su primera red inalambrica LTE en Ottawa, Ontario, gracias a
Rogers. El lanzamiento ofrecié velocidades de poco menos de 12,5 Mbps y lo
etiqueté como 4G LTE. En 2020, la velocidad de descarga 4G promedio fue
de 55,5 Mbps.

Durante el apogeo de 4G, los teléfonos celulares mas vendidos
incluyeron el iPhone 6 con 22,4 millones de unidades y el Samsung Galaxy

S4 con 80 millones de unidades en todo el mundo.

Desde su adopcion en 2009, 4G casi ha alcanzado su capacidad en
términos de velocidades de transferencia de datos. Con la introduccion de
nuevas tecnologias a un ritmo acelerado, el mundo necesita una red mas

rapida.

LTE significa evolucidén a largo plazo y es una interfaz aérea de alto
rendimiento para sistemas de telefonia moévil. Es el paso final hacia la cuarta
generacion de tecnologias de radio, que pretenden aumentar la capacidad y
velocidad de las redes de telefonia mévil. Mientras que la generacion anterior
de redes de telecomunicaciones méviles se conoce como 2G o 3G. LTE se
comercializa como tecnologia 4G (QUALCOMM, 2014).

Las diferencias entre 4G y LTE son:
e 4G es la cuarta generacion de tecnologia de red celular, mientras que
LTE es una evolucion a largo plazo, LTE es una actualizacion de la

tecnologia de red celular de tercera generacion.
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e 4G ofrece una velocidad de datos mas rapida, en LTE la velocidad
de datos es comparativamente baja.

e 4G ofrece una latencia muy reducida. Experimenta una respuesta
mas rapida a su comando, mientras que la latencia de LTE es
superior a 4G.

e EI 4G proporciona que tanto las llamadas de voz como las
videollamadas sean de una calidad superior.

e 4G brinda una experiencia fluida en juegos en linea, mientras que

LTE tiene un tiempo de retraso.

2.4. Comunicacién movil 5G: La nueva era de las telecomunicaciones.
5G es la quinta generacion de redes moviles. Este es el nuevo estandar

inalambrico a nivel mundial después de las redes 1G/ 2G/ 3G y 4G. Lared de

quinta generacién otorga un nuevo tipo de red disefiada para conectar a todos

y a todo, incluidos artefactos, cosas y dispositivos.

La tecnologia inalambrica 5G esta disefiada para ofrecer velocidades
méximas de datos de mdultiples Gbps, latencia ultra baja, més confiabilidad,
capacidad de red masiva, mayor disponibilidad y una experiencia de usuario
mas uniforme para mas usuarios. Si existe un gran rendimiento y una mayor
eficiencia, esto brinda que el usuario posea nuevas experiencias e industrias

se adapten a este mecanismo.

Qualcomm ha trabajado en un papel clave en la invencion de muchas de
las tecnologias fundamentales que impulsan la industria y conforman 5G, el
futuro estandar inaldmbrico. Est4 a cargo del Proyecto de Asociacion de
Tercera Generacion o 3GPP, la organizacion de las industrias que determina
las especificaciones mundiales para las tecnologias 3G UMTS (incluido
HSPA), 4G LTE y 5G (QUALCOMM, 2017).

El proyecto 3GPP es el responsable del impulso de muchas invenciones

fundamentales en varios aspectos del disefio de la 5G, desde la interfaz aérea

hasta la capa de servicio. Por otro lado, otros miembros de 3GPP 5G van
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desde proveedores de infraestructura y fabricantes de elementos o

dispositivos, hasta operadores de redes moviles y proveedores de servicios.

2.4.1. Tecnologias adyacentes que componen la 5G.

5G se fundamenta en la multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal o también llamada OFDM, un método de modulacion de una sefial
digital a través de diferentes canales para minimizar la interferencia. 5G
emplea la interfaz aérea 5G NR junto con los principios de la OFDM. 5G
también maneja tecnologias de ancho de banda mas amplio, como sub-6 GHz

y mmWave.

Al igual que la tecnologia 4G LTE, la 5G OFDM se ejecuta con los
principios basicos de las redes méviles. En cambio, la nueva interfaz 5G NR
aérea puede mejorar mucho mas OFDM para brindar mucha mas
escalabilidad y flexibilidad. Esto podria facilitar el acceso 5G a mas usuarios

para una amplia variedad de casos segun el uso que se le quiera dar.

5G depara amplios anchos de banda al difundir el uso de recursos de
espectro de la frecuencia sub-3 GHz utilizada en 4G a 100 GHz y més. 5G
puede trabajar tanto en bandas pequefias como, por ejemplo, la sub-6 GHz, y
mmWave, por ejemplo, 24 GHz y mas, lo que ofrecera una capacidad masiva,

un rendimiento de varios Gbps y una baja latencia.

5G no se limita Gnicamente a brindar servicios moviles mejores de banda
ancha y con mayor velocidad en contraste con la 4G LTE, sino que asi mismo
se puede propagar a nuevas zonas de servicio, como comunicaciones criticas
y conexion de artefactos loT de caracter masivo. Esto se presenta mediante
la aportacion de las nuevas metodologias de disefio de interfaz aérea 5G NR,
al igual que un revolucionario disefio de subestructura TDD independiente
(Trick, 2021).

2.4.2. Diferencia entre las generaciones anteriores de redes moviles y
5G.

e 1G o Primera Generaciéon de redes moviles.
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La primera generaciéon revoluciond las comunicaciones en 1980 a

ofrecer el servicio de voz analogica.

e 2G o Segunda Generacién de redes moviles.
La 2G implemento la voz digital gracias a la tecnologia de servicio de
telefonia movil de Acceso Mdltiple por Division de Cédigo o CDMA a

principios de la década de 1990.

e 3G o Tercera Generacion de redes moviles.
La 3G incluye introduce en estas redes, los datos moviles que son un
avance de la CDMA, en este caso la CDMA2000 a inicios de la década

de los anos 2000.

e 4G LTE o Cuarta Generacion de redes moviles.
El lanzamiento de la 4G LTE o 4G evolucion a largo plazo, sin duda
alguna se diferencio6 ante las demas tecnologias gracias a su ancho de
banda en la década del 2010.

Las tecnologias antecesoras desde la 1G hasta la 4G llevaron al
lanzamiento 5G puesto a la exigencia y necesidad de la nueva tecnologia, con
el objetivo de brindar una mejor calidad en la conectividad de la red que nunca.
5G es una interfaz aérea consolidada y mas abierta a nuevas alternativas. Su
disefio se basa en albergar mayor cantidad de usuarios de proxima
generacion y generarle nuevas experiencias con las herramientas que aporta
la 5G, impulsar sus nuevos modelos de implementacion de red y ofrecer otro

tipo de servicio en comparacién a lo habitual (Remmert, 2021).

Poseyendo velocidades altas para navegacion, excelente confiabilidad y
una minima latencia, la 5G se difunde en el ecosistema moévil hacia nuevos
rumbos donde antes era inimaginable. 5G marcara un impacto en todo tipo de
industrias, haciendo realidad una era de medios de transporte seguros, una
atencion médica sin precedentes, mejora en los métodos de agricultura con

mayor rapidez e incrementacion de produccién, logistica digitalizada, y
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muchos aspectos mas que garantizan una mejor calidad de vida (Remmert,

2021).

2.4.3. Capacidades del 5G.

5G hara mucho mas que mejorar significativamente la conexion de red.

Brinda nuevas oportunidades, lo que permite ofrecer soluciones innovadoras

gue llegan a toda la sociedad.

Con esta nueva tecnologia, miles de millones de dispositivos conectados

recopilan y comparten informacion en tiempo real para reducir los accidentes

de transito; o aplicaciones de salvamento que pueden tomar vuelo gracias a

conexiones garantizadas sin demoras; o lineas de produccién tan predictivas

gue pueden prevenir interrupciones mucho antes de que ocurran.

Sociedades en avance.

» 5G abre formas innovadoras de mejorar la seguridad y la
sostenibilidad.

» Redes eléctricas mas inteligentes para reducir considerablemente
las emisiones de carbono.

» Mas vehiculos conectados que comparten datos para evitar
colisiones en la carretera.

» Despliegue mas rapido de los servicios de emergencia ante
accidentes.

» Sensores conectados que pueden detectar y advertir sobre
desastres naturales de manera temprana.

» Los drones se convierten en una herramienta clave para acelerar y
apoyar la respuesta a situaciones de emergencia.

» Experiencia remota con especialistas que consultan/diagnostican sin

problemas a pacientes en otros lugares.

Industrias transformadoras.
» 5G es la base para negocios flexibles, eficientes y responsables.
» Lineas de produccion que reaccionan de forma autbnoma a la oferta

y la demanda.
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» Réplicas digitales que pueden advertir sobre fallas reales de
maquinaria con anticipacion.

» Redes logisticas que enrutan mercancias de forma autonoma en
funcion de las condiciones del mundo real.

» Trazabilidad completa hasta el articulo individual en almacenes y
puertos.

» Acceso remoto a potentes robots y vehiculos para mejorar la
seguridad en entornos de riesgo.

» Mayor uso de IoT en la agricultura para cultivar de manera eficiente.

e Experiencias elevadas.
5G prepara el escenario para un entretenimiento mas inmersivo y una
educacion mas atractiva.
» Mayor realismo en VR, ARy realidad extendida (XR) con dispositivos
mas livianos.
» Ofrecer experiencias sensoriales, como el tacto, a través de
dispositivos.
» Métodos de ensefianza mas atractivos a través de contenido
inmersivo.
» Reuniones virtuales inmersivas para impulsar la productividad del
equipo remoto.
» Conectividad estable y confiable en espacios concurridos.
» Nuevos angulos e interacciones para espectadores de eventos en

VivOo y remotos.

2.4.4. Arquitectura de lared 5G.

La arquitectura 5G se concentra principalmente en tres aspectos a saber,
flexibilidad, escalabilidad y orientacién al servicio administracion. Estos tres
aspectos estan interrelacionados entre si para impulsar la tecnologia 5G para
cumplir con los diversos requisitos en la flexibilidad de la red. Aspecto central
para permitir la red de configuracion para la realizacion eficiente de los
servicios. La arquitectura serd lo suficientemente flexible para manejar los
requisitos del servicio de casos de uso. La escalabilidad ayudara flexibilidad

para cumplir con los requisitos de los servicios.
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La nueva generacion de redes RAN necesita ser manej6 eficientemente
multiples capas y una variedad de aire interfaces en los dominios de acceso y
backhaul. Ellos tienen que controlar el trafico dinadmico, el comportamiento del
usuario y los nodos activos involucrados. Esto se necesita poder diferenciar
entre una variedad mas grande de las caracteristicas de QoS. Este control de
red sera transparente para el usuario. SDN, funcion de red de virtualizaciéon
(NFV) y red autoorganizada (SON), jugaran un papel importante en la
implementacion y control de los nodos de la red para mejorar escalabilidad y
confiabilidad.

2.4.5. Consideraciones sobre la 5G.
Tres cosas que debe saber sobre 5G:

e 5G se encuentra actualmente en la fase mas temprana de
implementacion, con los operadores implementando una disponibilidad
limitada de 5G hasta 2020 y una disponibilidad mas amplia para fines
de 2021.

e La mayor capacidad de la red mévil y la baja latencia de 5G haran
posibles nuevas aplicaciones, desde fabricas y ciudades inteligentes
habilitadas para 5G hasta dispositivos meédicos constantemente
conectados.

e 5G representa la primera vez que se crea una red inalambrica con algo
mas gue teléfonos en mente: la informatica de puntay el Internet de las

cosas (loT) se vuelven vitales para 5G desde el principio.

I e
o i R |

High-speed
24 GHz+ (mmWave)

Figura 2. 7: Bandas de frecuencia en el nacleo de las redes 5G
Fuente: (Remmert, 2021)
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2.4.6. 5G frente a 4G.

Una nueva generacion de tecnologia de redes moviles esta lista para ir
mas alla de lo que sus predecesores podrian haber sofiado. ¢Qué significa
5G? En pocas palabras, 5G es la abreviatura de "quinta generacion". También
puede ver el estandar llamado 5G-NR (NR significa "nueva radio"). Si la
primera red movil (Ilamadas de voz analdgicas, sin SMS, sin datos maviles ni

navegacion) fue la primera generacion, 5G es su tataranieta.

Cuando las redes mdéviles 4G de evolucién a largo plazo (LTE) de hoy
comenzaron a implementarse hace casi una década, los consumidores dieron
la bienvenida a una nueva era de navegacion movil de medios
enriquecidos. Representando tanto una evolucion del estandar 4G como una
revolucién en la tecnologia de radio, la tecnologia 5G promete transformar la
década de 2020 en una época de conectividad y avances tecnolégicos sin
precedentes. Con mayor capacidad y velocidad, ademas de una latencia ultra
baja, 5G impulsard una innovacion que hubiera sido imposible con el estandar
4G LTE.

4G LTE 4G/5G NSA 5G SA

|
()
=

m Option1 ’ Option 3 T Option 2

4G LTEEPC Non-standalone (NSA) Future | Stand-alone (SA)

Digi IX20 Digi TX64 Router

((( | ))) | ((( | )))

Figura 2. 8: Migracion de la estructura de red a lo largo del tiempo.
Fuente: (Remmert, 2021)

2.4.7. Funcionamiento de la 5G.

Las cuatro generaciones anteriores de redes moviles usaban
macrotorres celulares, de cientos de pies de altura, que requerian grandes
gastos de energia para transmitir a largas distancias. 5G funciona un poco
diferente. Esta red movil mejorada utiliza una combinacion de frecuencias de
multiples bandas para maximizar el rendimiento. Ademas de las torres de

macro células tradicionales, 5G también utilizara una gran cantidad de micro
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células mucho méas pequefias para nuevas bandas de espectro de ondas

milimétricas para crear una capa de cobertura de red de ultra alta velocidad.

2.4.8. Beneficios de la 5G.

Para muchos usuarios finales, la actualizaciéon 5G tiene que ver con la
velocidad. Con una velocidad 5G prevista de hasta 10 Gbps, las nuevas redes
seran hasta 100 veces mas rapidas que sus predecesoras. Para casos de uso
industrial, agricola y comercial, los mayores beneficios de 5G son su alta
capacidad y retraso minimo. Con hasta cinco veces el ancho de banda
disponible con 4G, 5G dard lugar a nuevos meétodos de produccion y

distribucion. Las primeras pruebas también muestran que 5G puede reducir la

latencia de la red a la mitad.
4G 5G
1

Applications

4G Core

Backhaul

((( i D)

Applications

Edge Clond W 5G Core (User Plane)

Figura 2. 9: Diferencia entre la arquitectura de red 4G y 5G.
Fuente: (Remmert, 2021)

5G Network Slicing

5G network slicing enables service providers to build virtual
end-to-end networks tailored to application requirements.

Mobile EE] - Communication
Broadband - - Entertainment
-Internet

Machine °; . Massive loT Slice - Retail
to Machine =] - Shipping

- Manufacturing

Mobile Broadband Slice

Mission Critical loT Slice

Reliable - Automotive
Low Latency g):—% - Medical
Other Slices - Infrastructure
Others 25 O 5 G - Other Applications
network

Figura 2. 10: Corte de red 5G.
Fuente: (Remmert, 2021)
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La fragmentacion de tecnologia 5G brinda beneficios a los proveedores
de servicios para la elaboracion de redes virtuales de punto a punto segun los

requisitos que demanden las aplicaciones.

2.4.9. Principales objetivos de la 5G.
Los principales objetivos del 5G que debe satisfacer como tecnologia se
pueden enumerar en tres grupos:

e Velocidad de datos aumentada:
Simplemente significa que las velocidades de carga y descarga de
datos serdn mas altas, actualmente, en promedio, este valor es de
hasta 50 Mbps para la descarga, mientras que para la red 4G fue de
15 Mbps en promedio. La velocidad de descarga de datos de
orientacion de la red movil 5G es de varios Gbps.

e Latencia reducida:
Es una latencia total de ida y vuelta de los paquetes, que en su mayoria
influye en las aplicaciones sensibles oportunas, como las
comunicaciones vehiculares; la latencia media actual es de 10ms para
las redes 5G, mientras que en 4G es cinco veces mayor (50ms). El
objetivo definitivo de 5G es alcanzar una latencia de 1 ms.

e Mayor nimero de dispositivos conectados:
Esto es muy importante ya que la densificacion de dispositivos
conectados a la red movil esta aumentando drasticamente,
principalmente debido a los mayores intereses por el uso de Internet de
las cosas, que se introducen a través de conceptos como Smart Cities.
Se prevé que la cantidad de dispositivos |0T, conectados a través de
redes moviles a Internet, aumente hasta 10 veces mas en los proximos

10 afos y las redes maviles 5G deben satisfacer dicha solicitud.

Para hacer frente a todas estas solicitudes, la tecnologia 5G esta
introduciendo una serie de cambios en la red movil desde la radio hasta su
parte central. La primera diferencia principal es que la nueva interfaz de radio
se introduce en el 5G, que esta utilizando un espectro de frecuencia mas alto,
conocido como ondas centimetradas y milimétricas. Con esta introduccion, se

pueden lograr tasas de datos mucho mas altas y muchas aplicaciones nuevas
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pueden ser compatibles con redes moviles como la realidad

virtual/aumentada.

Por otro lado, est& previsto que el despliegue de estaciones base sea
mucho mas denso, lo que permitira a los usuarios mayores tasas de datos,
menores latencias y mayor confiabilidad del servicio. Aparte de estos cambios
que de alguna manera estan cerca de los usuarios, hay cambios en el fondo
de una red 5G, que estan relacionados con la red central de un operador de

red.

The Landscape of 5G

SG will differentiate itself by delivering various improvements:

10X 10X 210X

Decrease in latency: Connection density: Experienced throughput:
Delivering latency as low as 1 ms. Enabling more efficient signaling Bringing more uniform, multi-Gbps
for loT connectivity. peak rates.
® 3x £
i 111 100x & 100X
gee
Spectrum efficiency: Traffic capacity: Network efficiency:
Achieving even more bits per Hz with Driving network hyper-densification Optimizing network energy consumption
advanced antenna techniques. with more small cells everywhere. with more efficient processing.

Figura 2. 11: Mejoras de la red 5G en comparacién a sus antecesores.
Fuente: (Remmert, 2021)

Ademas, es importante decir que el despliegue de la red 5G debe ir
seguido del desarrollo de los dispositivos 5G, que podran utilizar dicha red y
ya hay varios teléfonos inteligentes 5G en el mercado que podran para utilizar

las primeras versiones de las redes 5G.
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Figura 2. 12: Beneficios de la 5G.
Fuente: (Remmert, 2021)
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2.4.10. Casos de uso de la 5G.

El poder transformador de 5G afectara a casi todas las industrias. Ya se
han identificado casos de uso convincentes de 5G en las industrias de salud,
agricultura, comercio minorista, transporte, logistica y manufactura, entre

otras.

Medios y Entretenimiento

La disponibilidad de banda ancha hizo posible mover peliculas, TV y
juegos a la nube. Ahora, 5G promete brindar experiencias multimedia alin mas
ricas a cualquier pantalla, en cualquier lugar. Los usuarios finales podran
disfrutar de una transmision de video fluida en 4K, experiencias inmersivas de
realidad virtual (VR) y juegos altamente receptivos en dispositivos conectados
a una red 5G, lo que generara mayores oportunidades de ingresos para
creadores de contenido, proveedores de servicios en la nube y proveedores

de servicios de comunicaciones.

Fabricacion

La convergencia de 5G con IA y el borde inteligente revolucionara la
planta de una manera que no se habia visto desde que Henry Ford presento
la primera linea de ensamblaje. Los procesos de cadena de suministro,
gestion de inventario y garantia de calidad, aumentados por loT y edge
computing, aumentaran los niveles de automatizacién y reduciran los costos

unitarios.

Venta minorista

Las tiendas fisicas modernas se enfrentan a una ardua batalla para
mantener a los clientes debido a la avalancha del comercio minorista en linea.
Con 5G, los minoristas del futuro impulsaran nuevas experiencias omnicanal
para los clientes. ¢De una sola mano? Sacar la caja registradora de las
transacciones minoristas. Mediante el uso de camaras habilitadas para IA con
baja latencia, los minoristas podran crear una experiencia de pago automatico

gue es tan simple como salir de la tienda con su carrito lleno.
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Cuidado de la salud

Para meédicos y pacientes, 5G representa una nueva frontera de
atencion. Imagine una bomba de insulina portatili que use IA para dar
sugerencias individualizadas sobre el control de la diabetes al endocrinélogo
del paciente o un desfibrilador implantado inteligente que reinicie de forma
automatica y segura un corazén detenido y notifique instantaneamente al

cardiologo del paciente con informacién sobre el incidente.

2.4.11. Disponibilidad de la 5G.

En las primeras etapas actuales del despliegue de 5G, las
implementaciones tienen un alcance limitado y sus ubicaciones estan
determinadas por los operadores individuales. En los Estados Unidos, los
cuatro principales proveedores de servicios de comunicaciones inalambricas
tienen implementaciones tempranas de 5G en varias ciudades. Si bien la
mayoria de los lanzamientos han involucrado dispositivos moviles, algunos
han sido solo inaldmbricos fijos, es decir, 5G que funciona para un punto fijo,
como el acceso a Internet en el hogar. Fuera de EE. UU., los proveedores han
comenzado a implementar 5G en paises como China, Corea del Sur,

Alemania y Suiza.

Si bien las ubicaciones seleccionadas tienen algo de cobertura 5G, las
implementaciones de hoy son solo el preludio de las implementaciones en
toda la ciudad. Los analistas de la industria indican que es probable que el
despliegue masivo de 5G, en una escala que lo lleve a una amplia base de
usuarios tanto de consumidores como de empresas, comience alrededor de
2021.

El futuro de 5G dependera no solo de los despliegues de los operadores,
sino también de la disponibilidad de los dispositivos. Desde teléfonos celulares
hasta sensores de ciudades inteligentes, se espera que se lance una mayor
disponibilidad de dispositivos desarrollados con 5G en 2020 o 2021, con una
avalancha de experiencias habilitadas para 5G a partir de 2022 a medida que
se crean nuevos productos para satisfacer las demandas que surgen de 5G

tecnologia.
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2.4.12. Productos y soluciones 5G.

Las experiencias 5G son tan capaces como la red que las respalda.
Como lider informatico en soluciones de red, Intel es una parte fundamental
del despliegue global de 5G, de la misma manera que nuestras tecnologias
son la columna vertebral de la computacién en la nube. La transformacion de
la red depende de un amplio ecosistema de tecnologias, con tecnologias
informaticas de Intel integradas en la estructura de las redes 5G en todos los

niveles.

Intel participa en mas de 300 grupos de estandares en todo el mundo y
ha proporcionado investigacion y orientacion para el estandar 5G desde su
creacion. Debido a que 5G depende del uso del espectro en multiples bandas,
Intel también ha sido un defensor activo de la disponibilidad de espectro para

los servicios 5G con grupos y gobiernos de todo el mundo.

Las soluciones 5G del mafana dependen de la escalabilidad de las
tecnologias informaticas para adaptarse a un rendimiento ampliamente
ampliado. Con un rendimiento optimizado para la carga de trabajo, los
procesadores escalables Intel®, Xeon® ofrecen avances revolucionarios
capaces de satisfacer las necesidades de uso intensivo de datos de las redes
5G.

2.4.13. Vision futura de la 5G.

Los primeros lanzamientos de 5G de hoy representan el comienzo de un
cambio masivo en la forma en que los consumidores y las empresas usan las
redes inalambricas. Al conectar los dispositivos a la nube mas répido, con
menos retraso que nunca, 5G ampliara drasticamente el alcance de 10T. 5G e
loT trabajardan juntos para habilitar mas dispositivos conectados que

automaticen mas procesos comerciales.

Se espera que surjan potentes aplicaciones a medida que convergen la
computacion perimetral, el 10T y la 5G. Los nuevos y revolucionarios casos de
uso incluirdn compras personalizadas en tiempo real, medios inmersivos

realistas, realidad aumentada y robética automatizada.
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En la era de 5G, las tecnologias convergeran para habilitar el borde
inteligente, 10T e IA, trabajando juntos para deleitar a los consumidores,
agilizar las operaciones comerciales y utilizar los datos a escala de manera

mas efectiva.
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Capitulo 3: Analisis de implementacion 5G
3.1. Presencia de lared 5G en distintos aspectos de la sociedad.

3.1.1. 5G y la economia global.

La tecnologia 5G est& impulsando el crecimiento global. Por ejemplo,
mundialmente lo que corresponde en produccion econémica ha incrementado
a 13.1 billones de ddlares; en la creacion de nuevas vacantes de trabajo,
alrededor de los 22,8 millones de ddlares y en CAPEX global de 5G e I+D

durante los proximos 15 afios, anualmente 265 mil millones de délares.

El innovador estudio econémico de 5G de QUALCOMM muestra que el
impacto econdmico total de 5G podria lograrse en todo el mundo para 2035,
respaldando multiples industrias y potencialmente entregando bienes y
servicios valiosos por hasta 13,1 billones de dolares. El impacto es mucho
mayor que en generaciones anteriores de redes. Las necesidades cambiantes
de las nuevas redes 5G también se estan expandiendo de los desarrolladores

moviles tradicionales a industrias como la industria automotriz.

El estudio también menciona que la cadena de valor de la tecnologia 5G
(incluidos OEM, operadores, creadores de contenido, desarrolladores de
aplicaciones y consumidores) podria generar hasta 22,8 millones de vacantes
de trabajo, o bien, mas de una oportunidad laboral para cada individuo de la
poblacién de Beijing, China. También hay muchas aplicaciones nuevas que
aparecen y necesitan ser identificadas en el futuro. Solo el tiempo dira el
impacto econdémico completo del "efecto 5G" (QUALCOMM, 2017).

3.1.1.1. Crecimiento econdmico, resilienciay sostenibilidad.

La perseverancia en la innovacion tecnoldgica esta contribuyendo a una
recuperaciéon econdémica oportunay seguira impulsando la prosperidad en una
era posterior a la pandemia. 5G es vital para esta evoluciéon. 5G avanza mévil
de conectar personas a personas y personas a la informacién, a un tejido de

conectividad unificado que conecta a las personas con todo.
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3.1.1.2. Habilitacion econdmica global 5G a largo plazo.

El andlisis de IHS muestra el papel integral que asumira 5G en la

economia global en términos de habilitacion de ventas en todas las industrias,

y produccién y empleos relacionados con la cadena de valor de 5G para 2035
(IHS Markit, 2020).

Habilitacion de un amplio conjunto de industrias.

La trayectoria de crecimiento de las ventas habilitadas por 5G
permanece practicamente sin cambios, alcanzando $ 13.1 billones en
2035, a pesar de la reduccién en la trayectoria de crecimiento a largo
plazo de la produccién econémica mundial general causada por la
pandemia.

Empleos que respaldan una cadena de valor préspera.

Se pronostica que el crecimiento del empleo habilitado por 5G sera
mayor de lo esperado anteriormente, de 22,3 millones a 22,8 millones
para 2035.

Impulsar el crecimiento del PIB mundial.

El CAPEXy la I1+D global de 5G aumentaron un 10,8 % con respecto a
la previsién del afio pasado a 265.000 millones de doélares anuales

durante los préximos 15 afos.

3.1.1.3. Crecimiento y transformacion 5G a corto plazo.

El andlisis de Accenture adopta una perspectiva inmediata a medida

gue la conectividad 5G se acelera en los Estados Unidos y Europa entre 2021

y 2025. Cada industria se transformard de manera Unica. 5G tendra un

impacto en las industrias que crean nuevos productos y fuentes de ingresos
(IHS Markit, 2020).

Fabricacion.
» 20% - 30% de ganancias potenciales de productividad general.
» 50% de mejora en la eficiencia del ensamblaje.
» 20% de aumento de la vida util de los activos.
» 90% de deteccion de defectos.
Automotor.

> 80% de reduccién de accidentes de vehiculos.
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» $ 3.6 mil millones de ahorro en costos de reparacion.
» 25% de reduccion en el trafico.
e Cuidado de la salud.
» Ahorro de costos del 30 % en la transicion a modelos basados
en el hogar remoto.
e Agricultura.
» La conectividad y la digitalizacibn mejoradas pueden generar
hasta un 25 % mas de productividad.
» 30% menos insumos, 20% menos costos.

> 15% de aumento en el rendimiento de los cultivos.

3.1.2. 5G y el entretenimiento.

La tecnologia 5G estéa disefiada para hacer todas las cosas que cambian
la vida cotidiana, incluso ofrecernos velocidades de descarga mas rapidas,
menor latencia, mayor capacidad y r4pida conectividad para millones de
dispositivos a la vez, especialmente en dmbitos de realidad virtual (VR), IoT e

inteligencia artificial (1A).

Con 5G, por ejemplo, se pueden obtener nuevas experiencias y
mejoradas que incluyen acceso de manera inmediata a servicios y juegos
multijugador en la nube, compras con la novedosa realidad aumentada,

traducciones, colaboraciones de video o edicidon en tiempo real, etc.

3.1.2.1. Evolucion de la socializacion y las compras.

5G esta preparado para estimular la innovacion y mejorar la forma en
gue se lleva a cabo la vida cotidiana. En pocas palabras: las experiencias con
la tecnologia inaldmbrica seran mas sociales, mas moviles, mas inmersivas,
sin mencionar que serdn mucho mas rapidas. Con las velocidades
ultrarrapidas de 5G, la capacidad de la red es practicamente ilimitada y la
latencia es tan baja que parece inexistente. Asi como capacidades como la
transmision en vivo transformaron las experiencias moviles en 4G, ahora se
busca la forma en que tecnologias como la inteligencia artificial (Al) y la

realidad aumentada (AR) puedan combinarse con 5G y hacerlo realidad.
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Hoy en dia, cuando se busca resefias de restaurantes en su vecindario,
activa la configuracion de ubicacion y una busqueda puede revelar lugares
cercanos, enumerados por calificacién o distancia desde donde se encuentra.
Y después de elegir un restaurante, puede abrir una aplicacion de mapa
separada que le brinde indicaciones para llegar al restaurante. Con 5G, esta
experiencia se simplifica mucho. EI mévil con tecnologia 5G escanear su
entorno, a medida que los restaurantes cercanos aparecen en la pantalla de
su teléfono, la informacion de la cocina, las calificaciones, las resefas de los
clientes y las direcciones de los restaurantes aparecen en tiempo real en la

pantalla, lo que le facilita satisfacer su ultimo antojo.

Kid friendty!!!
L8 8 8 SR

Figura 3. 1: Simulacion de realidad aumentada para localizacién de restaurantes.
Fuente: (AlKhairy, 2018)

¢, Como esta pasando esto? Segun (AlKhairy, 2018), esencialmente, el
teléfono captura video de resolucién completa de su entorno y envia esa
informacion a la nube. Cuanto mayor sea la resolucién de video, mayor sera
la precision, y mas ancho de banda. Esto no es un problema para 5G, ya que

puede admitir el ancho de banda necesario para que esto sea posible.

El otro componente necesario para que esta sea una experiencia
perfecta es la baja latencia. A medida que las redes se implementan con el
tiempo, la latencia extremadamente baja de 5G significa que su teléfono
puede mostrar esas ventanas emergentes casi de inmediato. Cuando los
datos capturados llegan a la nube, se utiliza la vision por computadora con
tecnologia 5G para diferenciar los restaurantes recomendados de otros
edificios. Una vez que se procesan los datos, se envian de regreso a su
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dispositivo, donde las capacidades AR integradas superponen las llamadas

digitales en su entorno (AlKhairy, 2018).

Por otra parte, en cuanto a realizar compras en linea, por ejemplo,
cuando se estd en busca de un nuevo sofa, comprar uno puede ser un
suplicio. Antes de comprarlo, en linea o en persona, se debe decidir la
ubicacion, medir el espacio que necesitaria que va a ocupar e imaginar como
se veria con sus otros muebles y decoracién. La conectividad 5G puede
agilizar el proceso. Con un teléfono inteligente 5G, no se necesitaria sacar
una cinta métrica o adivinar si el sofa de la tienda coincide con su mesa café
o el color de su alfombra. Simplemente se descargan las especificaciones
detalladas de un minorista y con el teléfono ver un modelo 3D donde uno se

lo imagina.

¢,Como? La camara del teléfono inteligente con tecnologia 5G
funcionaria con su IA en el dispositivo para medir las dimensiones de su
habitacién y asegurarse de que el sof4 quepa. Rajan Patel, director sénior de
ingenieria de Google Augmented Reality, us6 Google Lens para demostrar
este escenario en la conferencia Snapdragon Tech Summit de 2018. Mostro
cuan vitales son las velocidades de 5G para descargar los "activos" de los
muebles rapidamente. Luego, la tecnologia AR brinda la vision necesaria de

como se vera el sofa, superponiendo el objeto virtual, completo con las

especificaciones relevantes, en su entorno (Chung & Patel, 2018).

Figura 3. 2: Simulacion de realidad aumentada para disefio de interiores.
Fuente: (AlKhairy, 2018)

3.1.2.2. Evolucion de la colaboracion y observacion.
Segun (AlKhairy, 2019), con respecto a trabajos colaborativos, ya sea

que esté editando un video o trabajando con comparfieros de trabajo en un
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documento, colaborar en linea hoy presenta algunos desafios. Varias
personas pueden trabajar en un documento simultAaneamente, pero estan a
merced de la latencia. Si solo una persona tiene una conexién lenta, las
actualizaciones no se sincronizaran en tiempo real, las personas pueden

editar accidentalmente unas sobre otras y puede surgir confusion.

Cargar y descargar archivos, especialmente los mas grandes, como
videos 4K de alta resolucion, puede llevar mas tiempo de lo ideal en su
ajetreada vida. Y debido a que necesita una conexién confiable, no siempre

puede trabajar cuando y donde quiera.

5G puede ayudar a resolver estos puntos débiles. Por ejemplo, un
miembro del equipo de filmacion de un estudiante podria capturar video de
alta resolucion con un teléfono inteligente y cargarlo automéaticamente en la
nube mientras sigue filmando. Mientras tanto, otros estudiantes podrian recibir
de forma inaldmbrica las Ultimas capturas y editar las imagenes en tiempo
real. Multiples estudiantes de montaje podrian trabajar en los toques finales
del mismo o de diferentes fotogramas simultaneamente, todo ello mientras se
sigue filmando. Las ediciones realizadas por una persona pueden ser visibles
para todos los demas para una productividad mejorada y practicamente
perfecta. Ademas, esto podria suceder al aire libre a través de redes celulares.
Con las velocidades de datos mas rapidas y baja latencia habilitada por 5G,
es posible (AlKhairy, 2019).

Las mejoras de velocidad y latencia que ofrece 5G, combinadas con IA,
abrirdn la puerta a nuevas posibilidades que pueden hacer que la experiencia

de visualizacion sea mas inteligente y personalizada.

Por ejemplo, al ver el futbol en una pantalla multimedia compartida, la 1A
podria cambiar automaticamente entre sus angulos de camara favoritos,
tomas con zoom y repeticiones para mostrarle cada centimetro del juego.
Gracias a la baja latencia y el alto ancho de banda de 5G, la inteligencia no
solo se asocia con una nube central, sino que se distribuye a los dispositivos

gue forman Wireless Edge. Con todos los escenarios mencionados y muchos
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otros que pronto pueden ser parte de la vida cotidiana, es la combinacion de
estos avances tecnolégicos lo que puede marcar el comienzo de la promesa
de 5G (AlKhairy, 2019).

3.2. Uso de lared 5G y sus beneficios.

En general, 5G se utiliza para tres principales tipos de servicios de
conectividad, donde se incluyen; el ancho de banda mévil mejorado, las
comunicaciones de mision critica y el l1oT masivo. Lo mas destacado de 5G
es que esta diseflado teniendo en cuenta la compatibilidad futura, con la
flexibilidad para admitir servicios futuros que actualmente se desconocen.

e Ancho de banda mévil mejorado
Ademés de innovar los teléfonos inteligentes, la tecnologia mévil 5G
puede brindar experiencias refrescantes como VR y AR con tasas de
datos mas rapidas y consistentes, menor latencia y menor costo por bit.

e Las comunicaciones de mision critica
La 5G puede conceder nuevos servicios al transformar industrias con
conexiones disponibles extremadamente confiables y de baja latencia,
como el control remoto de infraestructura critica, vehiculos y protocolos
médicos.

e Uso del internet de las cosas masivo o 10T
La tecnologia 5G esta disefiada para proporcionar soluciones de
conectividad asequibles y extremadamente eficientes, reduciendo las
tasas de datos, la energia y la movilidad para conectar sin problemas

una amplia gama de sensores integrados en casi todo.

3.2.1. Uso de los consumidores.

Segun en el articulo de QUALCOMM, dice que “se espera que el
consumidor promedio use cerca de 11 GB de datos por mes en su teléfono
inteligente en 2022. Esto se debe al crecimiento explosivo en el trafico de
video a medida que los dispositivos moviles se estan convirtiendo cada vez
mas en la fuente de medios y entretenimiento, asi como el crecimiento masivo
en experiencias y computacion en la nube siempre conectados”
(QUALCOMM, 2017).
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4G ha revolucionado la forma en que usamos la informacién. Durante la
tltima década, la industria de las aplicaciones moviles ha alcanzado grandes
avances en la transmision de videos, el uso colectivo de vehiculos, la venta
de alimentos y mas. 5G expande el ecosistema mavil con nuevas industrias.
Esto le facilitar4 aprovechar las experiencias de vanguardia como la realidad
extrema ilimitada (XR), las capacidades de loT perfectas, las nuevas
aplicaciones comerciales, el contenido interactivo localmente, el acceso

instantaneo a la nube y mas.

3.2.2. Uso de las empresas.

Gracias a las altas velocidades de datos y la excelente confiabilidad de
la red 5G, tendra un gran impacto los negocios. Los beneficios de 5G
aumentaran la eficiencia comercial al brindar a los usuarios un acceso mas
rapido a mayor capacidad de informacion. Dependiendo de la industria,
algunas empresas pueden aprovechar al maximo 5G, especialmente aquellas
gue requieren las altas velocidades, la baja latencia y el ancho de banda de
red que 5G esta disefiado para ofrecer. Por ejemplo, las fabricas inteligentes
pueden usar 5G para admitir Ethernet industrial para ayudarlos a mejorar la
precision y la eficiencia operativa.

3.2.3. Uso de las ciudades.

Las ciudades inteligentes pueden usar 5G para cambiar la vida de
guienes viven en ellas de muchas maneras, sobre todo al proporcionar una
mayor eficiencia en areas como una mayor conectividad entre las personas y
las cosas, velocidades de datos mas altas y una latencia mas baja, como

infraestructura, seguridad automotriz, realidad virtual y entretenimiento.

3.3. Implementacion de lared 5G en el Ecuador.

3.3.1. Analisis de obstaculos del 5G.
El vicepresidente y gerente general de Vertiv para Latinoamérica,
Fernando Garcia, dijo que los costos muy altos de operacion e instalacion de

la tecnologia 5G, son las principales causas para que se demore de 5 a 6 afios
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en operar en las principales ciudades de América Latina durante el XXXIV
Congreso Internacional Andicom el 5 de septiembre del 2019, desarrollado en
Cartagena de Indias, también menciond, aunque no con cifras exactas que la
inversién ascenderd a unos 50 o 60 billones de ddlares, siendo esta de un
30% a un 50% superior a la que se utilizé con la tecnologia 4G (El Comercio,
2019d).

Puesto que la tecnologia 5G demanda mayor cantidad de células, a
comparacion de la cobertura de la 4G, este va a necesitar alrededor de dos o
tres veces mayor consumo de energia por lo que aumenta el costo de
operacion y el publico se opone a pagar mas aunque el beneficio sea una

mayor velocidad (El Comercio, 2019d).

Por lo que las operadoras tienen que tomar la decision del como
monetizar el servicio 5G, talvez sea brindando servicios adicionales a mas de
telefonia mévil y datos. Asi, el 5G tendria mayor apogeo en sus servicios en
el ambito empresarial mas no tanto a usuarios finales, para tener una buena
rentabilidad (EI Comercio, 2019d).

Por otra parte, (dir&ge, 2019) establece que la tecnologia 5G trae otro
problemas tales como, los efectos negativos no comprobados para la salud,
la no regulacion de aplicativos que se le dard a la tecnologia 5G, la poca
importancia del gobierno para licenciar el suficiente espectro radioeléctrico
indispensable para el correcto funcionamiento del 5G como también la
dificultad de la instalacion y ubicacién de las estaciones base adicionales a

las existentes (Buenafio & Teran, 2020).

Segun (Flores, 2020), al parecer el 5G traera consigo mas beneficios que
problemas, tomando siempre en cuenta que los consumidores no solo
navegarian con un internet mas rapido, sino que, tendran mayor oportunidad
de conectar a internet muchos mas objetos que en la actualidad (Buenafio &
Teran, 2020).
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3.3.2. Andlisis de espectro radioeléctrico del Ecuador.

Los servicios tales como la radionavegacion, investigacion espacial,
radioastronomia, fijo y mévil por satélite, radiolocalizacién y meteorologia son
atribuidos gracias a las frecuencias que se encuentran en el rango de 24.25
GHz a 86 GHz en el Ecuador (Gallagher & DeVine, 2019).

Por lo que si se desea implementar una nueva tecnologia en el pais, se
necesita del requerimiento de un espectro adicional para la misma, en este
caso la 5G, que debe aplicar principios y reglamentos tanto nacionales como
internacionales para que las tecnologias de comunicacion estén debidamente
normalizadas a nivel mundial y asi garantizar su utilizacion, evitando

problemas de conectividad e interferencia (eSMARTcity, 2017).

Hugo Carrion, especialista en telecomunicaciones, explicé en el informe
de (ARCOTEL, 2017) que, “el espectro es la via de transmision de frecuencias
electromagnéticas, que permiten los servicios de telecomunicaciones. A
mayor uso del espectro, las operadoras tienen a su disposiciéon un mayor
ancho de banda, esto se traduce a una mayor oferta de datos a un mejor

precio” (Buenafio & Teran, 2020).

Andrés Michelena, Ministro de Telecomunicaciones, manifesté que, el
espectro radioeléctrico en el Ecuador, es un recurso natural administrado y
regulado por Estado de la Republica, el cual en la actualidad apenas se utiliza
en un 26.9% y afirmo que en el Ecuador por el uso del espectro, tiene un costo
moderadamente alto con un 12% en relacion con los ingresos, por lo que
resulta de poco agrado para las operadoras al momento de querer invertir por
el alto costo que demanda (ARCOTEL, 2017).

El Gobierno Nacional del Ecuador junto al Banco Internacional de
Desarrollo (BID), son los que encargados de implementar las nuevas politicas
de los concursos para la concesion de los contratos para la asignacion del
espectro radioeléctrico (ARCOTEL, 2017). También, Hugo Carridn dijo que
se requiere que la Ley de Telecomunicaciones realice una reforma para asi

atraer la inversion, donde el fisco no reciba dinero por el uso del espectro
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radioeléctrico con la condicidon de que las operadoras reinviertan en la nueva

tecnologia, similar al modelo que aplica Chile (ARCOTEL, 2017).

Como meta tenian que 10000 puntos de red inalambrica sean gratuitas
para el 2021 con una inversion alrededor de los 6.7 millones de dolares por
parte de la Corporacion Nacional de la Telecomunicaciones (CNT) (Buenafio
& Teréan, 2020). Hoy en dia en el Ecuador existen un total de 5900 puntos de
wifi gratuitos segun la Cartera de Telecomunicaciones y 100 puntos privados

como centros comerciales, aeropuertos, plazas y otros.

3.3.3. Analisis de adaptacién de las tecnologias 4G y 5G.

El mayor obstaculo que se presenta al querer implementar una nueva
tecnologia, en este caso la 5G, es que la instalacion de infraestructura, es
decir, nuevas estaciones, antenas adicionales y todo lo que abarca esta
tecnologia cuando ya estan todos estos mismos, pero para la 4G, significa
gue se debe ocupar mas terreno en ciudades donde el espacio practicamente
estd muy reducido y existiria mayor contaminacion visual. Por lo que no se
puede eliminar de manera drastica una tecnologia por la otra, ambas deben
coexistir, ademas porque el lanzamiento de toda esta inversion demandaria
altos costos que, hoy en dia, Ecuador esta incapaz de cubrir e incluso, serian
gastos innecesarios puesto que la capacidad eléctrica con la que cuenta el
pais esta por debajo de los estandares requeridos para la 5G. Segun el diario
(ElI Comercio, 2019), documenta que en el acuerdo de la firma OpenSignal a
nivel mundial, el pais ocupa el puesto nimero 28 de 78 paises que cuenta con
un promedio de descarga de 25 Mbps, por lo que la eficiencia eléctrica que
demanda la tecnologia 5G esta por debajo de lo que se requiere y pues, el
publico ya esta tan familiarizado y adaptado con la tecnologia 4G, por lo que
es muy dificil cambiar la mentalidad de que la 5G trae mejores beneficios y

seria de mayor provecho en el avance de la era tecnoldgica.
Estos inconvenientes o problemas solo sustentan que el Ecuador por el

momento no cuenta con los parametros y necesidades que requiere la 5G

puesto que necesita mas consumo de energia, mas espacio, elevados costos
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de infraestructura para que dicha tecnologia se procese en las Optimas
condiciones, como rinde la 4G en el pais que sirve como pilar de la
comunicacion en la mayoria de las ciudades del Ecuador. Cabe recalcar la
importancia de la conexién que se necesita para esta nueva tecnologia, ya
que lo ideal seria que cuando se pierda la comunicacion con las antenas de
esta, se pueda conectar de manera remota y rapida a la 4G para asi evitar
pérdidas de comunicacion y sea constante. Esto se puede lograr siempre y
cuando exista buena implementacion de infraestructura, que como se
menciond anteriormente, Ecuador no esta listo por el momento, pero no es

imposible.

3.3.4. Riesgos en implementacién de infraestructura y el espectro
radioeléctrico de la 5G.

Puesto que la introduccion de la 5G trae consigo problemas no tan solo
econdmicos sino también geogréaficos, las empresas como Huawei y
Telefonica, se han manifestado y proponen una solucidon posiblemente
rentable, como lo es instaurar antenas de mdultiple entrada y multiple salida
(MIMO - Multiple Input, Multiple Output) que se maneja a 3.5 GHz en una
antena multibanda de 14 puertos para que la evolucion de la 5G sea rapida y

facil.

Una extensiéon masiva de Small Cells, con radios alrededor de 200
metros 0 menos, en conjunto con macro BS y MIMO, ofreceria una cobertura

uniforme Optima para las aplicaciones de la red 5G (eSMARTcity, 2017).

Un riesgo como tal seria, que la implementacion de nuevas antenas no
sera posible en todos los lugares del Ecuador, por lo que no se podria
proporcionar el servicio 5G de manera conjunta. La tecnologia 5G, comparada
con la 3G y 4G, demanda mayor eficiencia espectral y, por lo tanto, mas
espectro radioeléctrico, por lo que se manejaran desde las frecuencias de 24
GHz., tomando en cuenta los problemas en la propagacion de las ondas
radioeléctricas, que también son ocupadas por satélites para su comunicacion
(Buenafio & Teran, 2020). También considerar las variaciones climéticas y

elementos terrestres meteorologicos que puedan presentarse, para procurar
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no tener interferencia en el servicio 5G y sus correspondientes servicios para

garantizar un ecosistema eficaz para esta dicha red en el futuro.

3.3.5. Frecuencias destinadas a 5G.

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR-19) en su
sexta parte, habla sobre la resolucion 238 (CMR-15) que habla sobre la
asignacion de los rangos de frecuencias de 24.25 a 86 GHz. Las atribuidas a
titulo primario son: (24,25 — 27,5) GHz, (4,37 - 40,5) GHz, (42,5 - 43,5) GHz,
(45,5 — 47) GHz, (47,2 - 50,2) GHz, (50,4 - 52,6) GHz, (66 — 76) GHz y (81 —
86) GHz, y también las frecuencias que podrian requerir atribucion adicional
a titulo primario son: 31,8 GHz-33,4 GHz, 40,5 GHz42,5 GHz y 47 GHz a 47,2
GHz (ITU, 2019).

El espectro de baja y alta frecuencia, sub-1 GHz y 20 GHz
respectivamente, son requeridos para la 5G, y dan una ventaja significativa
como una transmision de mayor velocidad, pero, en cambio reduce la
capacidad de penetracion y limita su cobertura en un menor radio. Mientras
que, por otra parte, si se trabaja con una frecuencia mayor a los 60 GHz, este
trabaja de manera eficiente en un campo abierto sin interrupcion. Por lo que
no se debe de dejar de lado las frecuencias como 3,6 GHz, 3,8 GHz 0 4,2 GHz
(ITU, 2019).

Los proveedores de servicio tienen como objetivo, ubicar pequefas
celdas donde existan obstaculos a su alrededor para asi abarcar largas
distancias 'y en su propio eje (Jacome & Quimis, 2017). También, en rangos
entre 10 metros a 2 kildbmetros, se colocaran nodos de baja frecuencia de
acceso, a comparacién de las torres actuales que nada mas cubren 32

kilbmetros.

La banda principalmente considerada para la 5G en Europa es la de 3,4
GHz - 3.8 GHz segun la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2019). El 5G se extendera
en bandas que ya se encuentran en funcionamiento como sub-1 GHz, incluida

la de 700 MHz. Mientras que para América Latina segun, José Otero,
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vicepresidente de 5G Américas para Latinoamérica y el Caribe, menciona que
es de caracter importante la introduccién de mas antenas, estaciones bases
o torres, celdas de menor tamafio y varias frecuencias libres, tales para

interferencias como para otro tipo de servicios (Lucas-Bartolo, 2019).

Asimismo, se requiere de la mano un esfuerzo mas para el despliegue
de la 5G tanto en sectores publicos como privados. Ya que precisa una
extension de fibra éptica cuyas estan enlazadas a redes troncales, por lo tanto,
genera costos masivamente elevados para los proveedores de servicios de
red (Lucas-Bartolo, 2019).

3.3.6. Frecuencias que funcionan en Ecuador.

Los rangos de frecuencia que se encuentran entre los 800 MHz - 1900
MHz, son usadas actualmente en el Ecuador para las tecnologias 1G, 2G, 3G
y 4G, mientras que las bandas entre 3 GHz - 6 GHz y la de 700 MHz que era
utilizada para 5G estan en proceso de regularizacion (ARCOTEL, 2017).

El ministro de telecomunicaciones, Andrés Michelena, anuncié que para
el 2020 se ofertara la banda 3,5 GHz para que pueda desarrollarse la
tecnologia 5G en el pais (MINTEL, 2019). También resaltd, que habia 4100
trAmites catastrados hasta agosto del afio 2019, en linea se encontraba el
20% y a finales del 2019 se esperaba llegar a un 30%. El objetivo era
conseguir el 80% de todos estos tramites para el 2021 (MINTEL, 2019).

BANDAS DE FRECUENCIAS

VLF LF MF HF VHF EHF
Muy baja Baia Media Alta Muy alta UHF (Ultra alta frecuencia) SHF (Super alta frecuencia) Extrema alta
frecuencia frecuencia

frecuencia frecuencia frecuencia frecuencia

1G, 2G, 3Gy 4G

10 KHz 30 KHz 300 Khz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 800 MHz 1.900 MHz 3GHz 6 GHz 30 GHz 300 GHz

Figura 3. 3: Esquema basico del espectro radioeléctrico del pais.
Fuente: (Universo, 2019)
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El gobierno del Ecuador se plante6 como meta conseguir el 82% de
ancho de banda a lanzar a concurso las bandas de frecuencia de 700 MHz y
2,5 GHz, y a su vez, potenciar el espacio de la banda de 3,5 GHz hasta el
2021. Hoy en dia, Ecuador posee solo el 27%, pero se tiene que considerar
gue el espectro ha crecido en un 10%, la incrementacion del PIB en un 0,5 %

y el crecimiento del pais como tal en un 55% (MINTEL, 2019).

El debate por frecuencias se da al igual que para las bandas altas, como
las bajas puesto que, a lo que corresponde las bandas altas que son MHz y
GHz son utiles para incrementar el ancho de banda y asi existiran mas
dispositivos conectados a la misma antena; mientras que, las bandas bajas
que corresponden las unidades KHz y ciertos MHz, son usados para cubrir
mayores longitudes por antena (El Comercio, 2019c).

El gobierno anuncid que a finales de 2019 se han asignado dos nuevas
bandas, 700 MHz y 2,5 GHz, que aumentardn el uso del espectro
radioeléctrico hasta en un 82% y para 2020 se nhominara la banda de 3,5 GHz,
esto expandird el uso de internet movil, que se encuentra actualmente en un
43,8% (MINTEL, 2019a).

En el Teatro México de Quito, se realiz6 una prueba de red 5G en tiempo
real, donde los participantes pudieron disfrutar de juegos de realidad virtual y
descargar peliculas con altas tasas de respuesta utilizando dispositivos de
realidad virtual, estaciones base Huaweiy CNT y equipos, hasta 930 Mbps de
velocidades de descarga con un retraso de 1 milisegundo, un resultado
satisfactorio para la proxima generacion en Ecuador. El gobierno dice que
Ecuador comenzara las pruebas de 5G en 2020 con el objetivo de lograr el
98% de cobertura y reinvertir el 90% de la tecnologia en concesiones
(MINTEL, 2019a).

Segun en las publicaciones de la red social de Comunicacion Ecuador,
gracias a la asignacion de nuevas bandas de frecuencia, el 80% de los
ecuatorianos tendra acceso a una red 4G y para el 2020 el pais utilizara una
red 5G (MINTEL, 2019a).
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En agosto del 2019, en la operadora Telefonica Movistar se realiz6 el
evento ‘Todos reconectados con el 5G’, participaron los proveedores de Nokia
y ZTE. También los asistentes pudieron disfrutar de la realidad virtual

mejorada por la velocidad que ofrece esta red (MINTEL, 2019c).

Segun el director de Nokia, Enrique Ramirez, gracias a la tecnologia 5G,
los usuarios no solo seran personas, sino también industrias y empresas
debido a la eficiencia proporcionada de la red. El director de Ventas de ZTE,
José Luis Calvo, explicé que la tecnologia 5G ya esta disponible en Ecuador,
pero el crecimiento y la aceptacion del mercado dependeran de la demanda
(MINTEL, 2019c). En el Ecuador, se desarrollo 4 objetivos sobresalientes en

el contexto de las telecomunicaciones, que son:

Fomentary
completar
despliegue de
infraestructura en
telecomunicaciones.

Establecer las bases Aumentar la

para el desarrollo de penetracion de
la industria Tlalarge servicios TIC en la
plazo. poblacion.

Asegurar el uso de
TIC para el
desarrollo

econdmico y social

del pais.

Figura 3. 4: Objetivos desarrollados para las telecomunicaciones en el Ecuador.
Fuente: Autor

3.3.7. Plan Ecuador Digital.

El 17 de mayo de 2019, el ministro de Telecomunicaciones y Sociedad
de la Informacion explicé que los proyectos se ejecutaran de acuerdo con la
Estrategia Ecuador Digital, que contempla tres programas: Ecuador,
innovador y competitivo; Ecuador, eficiente y seguro en el ciberespacio, y
Ecuador Conectado (MINTEL, 2019).

“‘Actualmente, Ecuador tiene una tasa de penetracion de Internet movil

del 43%, pero el aumento no es significativo, llegando solo al 2%.
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Béasicamente deberia ser una tasa de uso de Internet del 84%, como lo tiene
Chile.” Agrego el ministro de Telecomunicaciones, Andrés Michelena
(MINTEL, 2019).

La meta de estas decisiones es fortalecer la red 4G y trazar el camino
hacia el 5G, siendo el primer paso enterrar 500 kilbmetros de cableado de
postes (MINTEL, 2019).

El ministro de telecomunicaciones dijo que la politica de espectro,
firmada en la Estrategia Ecuador Digital, guiara la transformacién de las
telecomunicaciones del pais y fortalecera las bases para el advenimiento de
las redes 5G (MINTEL, 2019b). EI ministro de Telecomunicaciones enfatizo
gue con el apoyo de las tecnologias del futuro, pronto se tendra una ciudad
inteligente, prometiendo que la ciudad de Quito sera la primera ciudad
inteligente del Ecuador en términos de innovacion y competitividad, eficiencia
y ciberseguridad (MINTEL, 2019b).

El gobierno ecuatoriano anuncia el 18 de julio de 2019, que las primeras
pruebas de 5G se realizaran a partir de 2020, para llegar al Ecuador digital en
2021 (MINTEL, 2019a).

También agrego que la llamada "politica de espectro” es una nueva
forma de asignar espectro radioeléctrico y si ese es el caso, con mas inversion
de los operadores moviles, se abrira el 100% del espectro y se lo hara
controlando competencia, calidad y precio para reducir los costos de internet.
(MINTEL, 2019a).

3.3.8. Proyectos 5G en ciudades mas destacadas del Ecuador.

Segun Andrés Michelena, ministro de Telecomunicaciones, en
diciembre de 2019, la tasa de uso de Internet movil en el pais alcanz6 el 54%,
es decir, un aumento del 8,25% del 45,75% por ciento en mayo de 2017. En
diciembre de 2019, la cobertura de Internet de linea fija fue de 46,06%, lo que
representa un aumento de 8,21% desde el 37,85% de marzo de 2017. El
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servicio de Internet fijo se ha vuelto esencial debido a la amenaza sanitaria

actual (Quillupangui, 2019).

En marzo de 2020, el numero de lineas activas en el pais (SMA) era de
15°779.221. En 2017 fueron 15'061.858; 717.363 mas que en 2017, gracias a
los tres grandes operadores que sumaron cobertura de sefial movil en 107
parroquias en el pais. La meta al 2020 es alcanzar el 98% de cobertura de red
(2G y 3G) a nivel nacional (Quillupangui, 2019). En colaboracién con
empresas publicas y privadas, se espera aumentar la cobertura 4G del 50%
al 80% y el uso del espectro del 26% al 65% (Quillupangui, 2019).

El ministro de Telecomunicaciones y Cynthia Viteri, alcaldesa de
Guayagquil, firmaron un acuerdo para transformar a la Perla del Pacifico en
una ciudad inteligente en el evento de la red de politicas Ecuador Digital, el
12 de septiembre de 2019, que también anunci6é sobre el arribo de SigFox,
una empresa de dispositivos especialmente desarrollada para aplicaciones
loT. (MINTEL, 2019c).

El acuerdo se basa en el desarrollo de planes y proyectos de innovacion
tecnoldgica, digital y social, y desplegara infraestructura y redes de
telecomunicaciones para alcanzar los objetivos y soluciones de servicios
digitales en la ciudad de Guayaquil (MINTEL, 2019c)

Durante el evento, uno de los operadores mdviles nacionales establecio
un area donde los participantes pudieron experimentar los beneficios de la

tecnologia 5G como parte de la politica “Ecuador Digital”.(MINTEL, 2019c).

Segun un analisis realizado en Quito y Guayaquil por HughesNet,
empresa que brinda internet satelital a nivel mundial, dice que la encuesta que
se llevé a cabo en agosto de 2019; el 97% de los usuarios navega por internet
con sus teléfonos inteligentes (99%), laptops (70%), televisores smart (62%),
computadoras de escritorio (47%), iPads y tabletas (34%) y finalmente
consolas de videojuegos (25%). La encuesta también refleja el uso de Internet

de linea fija en un 87% (Anchundia Morales et al., 2020).
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Los servicios que mas consume el usuario en internet son; redes
sociales (82.5%), trabajo (79.5%), noticias y documentos informativos
(74.2%), peliculas y multimedia (65.5%), pagos y tramites (64%), educacion y
tareas (62%), juegos online y streaming (21.8%) y otros (1.3%) (Anchundia
Morales et al., 2020). Segun el (INEC, 2017), solo el 16.6% de zonas rurales

poseen acceso a internet fijo.

La ciudad de Guayaquil cuenta con cerca de 6.000 puntos de internet de
fibra Optica gratuitos, sin restricciones de usuarios y en un radio de 80 metros,
siendo Metrovia, Malecén 2000 y Parque Central, los de mayor demanda de
esta instalacion. Segun QuitoTeConecta, existen mas de 500 puntos de wifi
gratis en la ciudad de Quito, pero cada uno puede tener hasta 20 usuarios
conectados por hora (Anchundia Morales et al., 2020).

Los lugares de Quito son calificados como de alta demanda de datos y
conectividad, ya que alberga una gran base de usuarios, por ejemplo; la Plaza
Grande donde esta ubicado el Palacio de Gobierno, posee varios operadores
turisticos y mas, ademas de una gran cantidad de turistas nacionales y
extranjeros. Otro gran lugar para implementar 5G seria en las instalaciones
de la Asamblea Nacional, estos lugares requieren una transmision de datos
de alta velocidad y una cobertura 6ptima para los usuarios.

En la ciudad de Guayaquil, el Malecon 2000 seria el sitio principal para
el despliegue de la red 5G, dadas las necesidades de los turistas y también la
demanda del puerto maritimo de Guayaquil por la informacién que se procesa

en el mismo diariamente.

3.3.9. Ecuador y la red 5G futura.

El ingeniero en telecomunicaciones Andrés Reyes Castro confirmé que
el pais necesita desplegar nuevas estaciones base que sean compatibles con
5G y que la tecnologia es bastante costosa al principio, pero con el tiempo y
a medida que aumente la demanda, los costos bajaran como, por ejemplo, en
Corea, un plan de 150GB con 5G cuesta alrededor de 66 dolares americanos
(ElI Comercio, 2019b).
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Segun el reporte de Ericsson Mobility, se espera que alrededor de 54
millones de personas en todo el mundo utilicen redes 5G en 2020,
principalmente en Asia y América del Norte. Se espera que la red 5G llegue a
América Latina en 2020 - 2021 (GSMA, 2019).

Segun el ministro de Telecomunicaciones, Ecuador tiene que superar
algunos desafios previos para poner en marcha la red 5G, como asignar mas
espacio de espectro. Actualmente, la cobertura de la red 4G en el pais es del
46,34%, y la red 5G se implementara dentro de dos o tres afios junto con la
red 4G.(El Comercio, 2019b).

La red 5G va utilizar espectro que hasta ahora no explotado como la
banda de los 26 GHz, que tiene un alcance demasiado limitado, pero una
capacidad garrafal para muchos usuarios. Esto seria 0til en estadios,
festivales artisticos o lugares con alta demanda de personas conectadas
conjuntamente (GSMA, 2019).

La red 5G requiere de tres rangos de frecuencias para una cobertura y
funcionamiento efectivo:
e MenoralGHz
e Entrel-6GHz
e Mayor a6 GHz

Para cobertura urbanay rural, utiliza el primer rango. El segundo rango,
ofrece una combinacion de alcance y capacidad y, esta destinado a ser la
columna vertebral de las primeras redes 5G. El tercer rango es necesario para
alcanzar velocidades muy altas. Las bandas de frecuencia mas reconocibles
en todo el mundo para 5G son 26 GHz y 28 GHz (GSMA, 2019).

Como referencia, podemos afadir los mapas de cobertura que presenta

Ecuador en la actualidad segun el tipo de tecnologia y sus respectivas

operadoras.
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Conclusiones.

La implementacién de las tecnologias 5G es un hecho que, si bien es
cierto, todavia no estd del todo planteada en el Ecuador, pero ésta trae
consigo un sin numero de beneficios puesto que no solo mejora la experiencia
tecnoldgica, sino que influye tanto en lo econdmico, industrial, en las areas de
entretenimiento, y mejoras en la calidad de vida de todos los usuarios,
haciéndola asi una herramienta clave para el progreso de la sociedad. Hoy en
dia, como resultado de la crisis de la pandemia a base del COVID-19, el
ambito de las telecomunicaciones ha sido lo que ha permitido que el mundo
se mantenga conectado y que sea posible incluso laborar desde la comodidad
del hogar, por lo que la demanda del acceso a la comunicacién ya sea por
linea fija, mévil o navegacion a internet exige que se brinde una mejora en la
calidad del servicio para satisfacer las necesidades de todos los
consumidores, y eso se puede lograr gracias a la tecnologia 5G que es capaz
de mantener conectados a altas velocidades a miles de personas sin

interferencias.

A su vez, el hecho de querer plasmar una tecnologia revolucionaria en
el pais, trae consigo muchas dificultades, debido al espectro radioeléctrico que
proporciona el estado y a la alza de costos para la adquisicion del servicio de
los mismo, puesto que, en cuestidén de infraestructura, se debe practicamente
introducir nuevas estaciones con antenas de alto alcance, mayor capacidad y
gran potencia, lo cual incluye también una contaminacion visual y geogréafica
al invadir nuevos terrenos en estos momentos donde el cuidado ambiental es
clave. Por otra parte, la mejora en la calidad del servicio con 5G seria
proporcional al aumento del costo de los servicios, por lo que el consumidor
no esta dispuesto a pagar por varias razones, ya sea por cuestion de ahorro,
problemas econdmicos o conformismo y esto implicaria perdidas para los
proveedores pues, tienen como fin albergar también sus necesidades a la par

gue ofrecer lo mejor a sus clientes.

Con respecto a la tecnologia 4G y 5G en el pais, cabe recalcar que la

tecnologia 5G debe coexistir con la 4G pues la implementacion de la misma,
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como se menciono anteriormente, demandaria altos costos. Otra razon, por
la cual deben trabajar conjuntamente es por la comunicacion a largas y cortas
distancias, si bien es cierto, la 5G tiene una cobertura reducida, pero trabaja
a velocidades muy altas, alrededor de los 10 Gbps desde una base de 200
metros aproximadamente, lo cual asegura una calidad de comunicacion
optima a cortas distancias, mientras que, en carretera o espacios amplios,
posee una mejor cobertura la 4G. Por lo que esto sustenta la relacion efectiva

de la coexistencia de ambas redes a la vez para un uso de la red continuo.

Las ciudades mas propensas a convertirse en ciudades inteligentes en
el Ecuador gracias a la tecnologia 5G son Guayaquil y Quito, ya que son las
ciudades donde se maneja mas el comercio, industria, turismo y
emprendimiento, por lo que la ciudadanos exigen mas y mas un internet
rapido, sin latencia y en cualquier zona donde se trasladen, al igual que el uso
de la realidad virtual y automatizacion de las cosas son aspectos que van de
la mano a ciudades futuristas, pues ofrece ahorro de tiempo, comodidad e

innovacion en la vida diaria.
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Recomendaciones.

Para fortalecer el cuerpo del trabajo de titulacién, se recomienda la
elaboracion de encuestas a usuarios sobre los nuevos proyectos o
experiencias que hayan tenido con respecto a la 5G en comparacién a los
servicios que provee el pais hoy en dia, para asi tener una base de datos
sobre las opiniones y aceptacion de la introduccién de esta nueva tecnologia

en el pais.

En aspectos generales, se recomienda a las operadoras que realicen
eventos o0 jornadas en donde el publico pueda interactuar con todos los
nuevos servicios que trae consigo la 5G, como la realidad aumentada, el
internet de las cosas, la automatizacién por programa o voz, la rapidez de
transmision de datos y comunicacion, para asi despertar el interés del usuario

y expandir su mente a nuevas tecnologias y salir del conformismo.
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