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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito realizar el analisis del espectro radioeléctrico en la cobertura de red 5G y
su aporte en el desarrollo de las ciudades inteligentes. El estudio esta enfocado en la demanda creciente de dispositivos
conectados por kildmetro cuadrado, siendo necesario un andlisis comparativo con los estandares y normativas. La red
5@, en cuanto al consumo energético, es superior a la tecnologia actual 4G, debido al aumento considerable de nuevas
antenas que van de 100 a 300 metros de distancia entre si, en el cual se trabaja con frecuencias mayores a 1 GHz y me-
nores a 6 GHz, considerando que mientras mas alta es la frecuencia menor es la cobertura que se tiene, pero mayor es la
velocidad de transmision de datos. La metodologia utilizada en el estudio fue de revision bibliogréafica, tipo documental,
en la que se analizaron resultados obtenidos, conociendo la importancia de la aplicacion del espectro radioeléctrico, en
las que se determinaron las frecuencias. Brindando un conocimiento teérico de la importancia de la red 5G y su aporte
en el desarrollo de las ciudades inteligentes. Los resultados obtenidos dieron a conocer que esta tecnologia soportara
comunicaciones de una red de baja potencia, como también una red de amplia area, tomando en cuenta la latencia y
velocidad apropiados. Se concluye que el alcance de la tecnologia 5G en su mayoria depende del Gobierno y sus re-
gulaciones nacionales que permitan el correcto acceso, y bajo las condiciones apropiadas la buena adjudicacion del
espectro radioeléctrico, este trabajo aporta al proyecto de investigacion institucional: FACTORES QUE DETERMINAN LA
ACEPTACION DE TECNOLOGIAS DE CIUDADES INTELIGENTES APLICADO A ESTUDIANTES CON UN ALTO NIVEL DE
EDUCACION.

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Espectro Radioeléctrico, Tecnologia 5G.
ABSTRACT

The purpose of this research was to carry out the analysis of the radioelectric spectrum in the 5G network coverage and
its contribution to the development of smart cities, the study is focused on the growing demand for connected devices
per square kilometer, requiring a comparative analysis with standards and regulations. The 5G network in terms of energy
consumption is superior to current 4G technology, due to the considerable increase in new antennas that range from 100
to 300 meters apart, which works with frequencies greater than 1 GHz and less than 6 GHz, considering that the higher
the frequency, the lower the coverage, but the higher the data transmission speed. The methodology used in the study
was a bibliographic review, documentary type, in which the results obtained were analyzed, knowing the importance of the
application of the radioelectric spectrum, in which the frequencies were determined. Providing theoretical knowledge of
the importance of the 5G network and its contribution to the development of smart cities. The results obtained revealed that
this technology will support communications of a low power network, as well as a wide area network, taking into account
the appropriate latency and speed. It is concluded that the scope of 5G technology mostly depends on the Government
and its national regulations that allow correct access, and under the appropriate conditions, the good allocation of the radio
spectrum, this work contributes to the Institutional research project: FACTORS THAT DETERMINE THE ACCEPTANCE OF
SMART CITY TECHNOLOGIES APPLIED TO STUDENTS WITH A HIGH LEVEL OF EDUCATION.

Keywords: Smart Cities, Radioelectric Spectrum, 5G Technology.
RESUMO

O objectivo desta investigacao era analisar o espectro radioeléctrico na cobertura da rede 5G e a sua contribuicdo para o
desenvolvimento de cidades inteligentes. O estudo centra-se na procura crescente de dispositivos ligados por quilometro
quadrado, sendo necessaria uma analise comparativa com as normas e regulamentos. A rede 5G, em termos de consumo
de energia, é superior a actual tecnologia 4G, devido ao aumento consideravel de novas antenas que variam entre 100 e
300 metros de distancia, nas quais séo utilizadas frequéncias superiores a 1 GHz e inferiores a 6 GHz, considerando que
quanto maior a frequéncia, menor a cobertura, mas maior a velocidade de transmissdo de dados. A metodologia utilizada
no estudo foi uma revisao bibliografica, de tipo documental, na qual foram analisados os resultados obtidos, conhecendo a
importancia da aplicacdo do espectro radioeléctrico, em que as frequéncias foram determinadas. Proporcionando conhe-
cimentos tedricos sobre a importancia da rede 5G e a sua contribuicdo para o desenvolvimento de cidades inteligentes. Os
resultados obtidos mostraram que esta tecnologia ira apoiar as comunicacdes de uma rede de baixa poténcia, bem como
uma rede de area ampla, tendo em conta a laténcia e a velocidade adequadas. Conclui-se que o alcance da tecnologia
5G depende principalmente do Governo e das suas regulamentacdes nacionais que permitem o acesso correcto, € nas
condicdes adequadas a boa atribuicdo do espectro de radiofrequéncias, este trabalho contribui para o projecto de investi-
gacao institucional: FACTORES QUE DETERMINAM A ACEITACAO DE TECNOLOGIAS DE CIDADES SMART APLICADAS
A ESTUDANTES COM UM ALTO NIVEL DE EDUCACAO.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes, Radio Spectrum, tecnologia 5G.



REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA SOBRE ESPECTRO RADIOELECTRICO EN LA COBERTURA DE
RED 5G Y SU APORTE EN EL DESARROLLO DE LAS CIUDADES INTELIGENTES

Introduccion

El futuro de la tecnologia 5G no solo depen-
dera de las implementaciones de los ope-
radores, sino también de la disponibilidad
de dispositivos. Se prevé una mayor dispo-
nibilidad de dispositivos desarrollados con
la tecnologia 5G, desde teléfonos celulares
hasta sensores de ciudades inteligentes,
para satisfacer las demandas que surgen a
partir de la tecnologia 5G.

La tecnologia 5G es la mas reciente y pre-
valeciente en la actualidad, no solo en el
campo de las telecomunicaciones, sino en
todos los sectores, como la atencion medi-
ca, el transporte automatico, las ciudades
inteligentes, la gobernanza, la agricultura
y demas, por lo tanto el papel de 5G se-
ria crucial en el crecimiento y desarrollo de
cada sector e industria.

5G es una tecnologia de comunicacion ina-
lambrica avanzada que utiliza varias bandas
de frecuencia para multiples propdsitos vy
aplicaciones. 5G jugaria un papel crucial en
la baja latencia, permitiendo la comunicacion
critica y ofreciendo una velocidad significati-
vamente mayor para loT masivo. El sistema
5G incluye comunicaciones ultra confiables
de baja latencia (URLLC), banda ancha mo-
vil mejorada (eMBB) y comunicaciones masi-
vas de tipo maquina (mMMTC). Los rangos de
bandas de frecuencia se dividen basicamen-
te en tres niveles, bandas de alta frecuencia,
bandas de frecuencia media y bandas de
baja frecuencia (Biradar & Hallur, 2022)

Segun (Minoli & Occhiogrosso, 2019) la tec-
nologia (Internet de las cosas y 5G) experi-
mentan actualmente un avance significati-
vo, dependiendo de la cantidad de ancho
de banda para una serie de aplicaciones de
ciudad inteligente y edificios inteligentes, de
tal modo que el concepto practico SmarCity
se vuelve un impulsor de los servicios 5G
basados en banda ancha movil mejorada.

Para Condoluci et al. (2016) las ciudades
inteligentes son redes hibridas que propor-
cionan servicios a los usuarios finales inter-
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conectados, dentro de este contexto forma
parte de la quinta generacion, ya que esta
no se enfoca en conectar solo personas,
sino usuarios, artefactos y dispositivos, ge-
nerando lo que se conoce como el Internet
de las cosas (loT), lo que permitira el de-
sarrollo de ciudades inteligentes, asimismo
la introduccion de 5G y del wifi 6 ya esta
en marcha para aplicaciones que funcionan
con loT (Smys et al., 2021).

El proceso de migracion a 5G conlleva un
conjunto de acciones previas: hay que de-
sarrollar todo un ecosistema (Shehab et al.,
2022), estos entornos tecnoldgicos brindan
una capacidad de sistema masivo con al-
tas velocidades de datos, latencia muy cor-
ta y confiabilidad ultra alta, ademas de alta
densidad de conexion con una experiencia
positiva en ciudades inteligentes e Internet
de las cosas. Por lo tanto, la 5G es la nueva
generacion de internet movil, la que promete
transformar el mundo de las telecomunica-
ciones brindando una mayor velocidad, asi
como cobertura mas amplia y conexiones
mas estables. Es una evolucion tecnoldgica,
que abrira espacios a nuevos modelos de
negocio, productos, servicios y aplicaciones.

La tecnologia 5G es cien veces mas rapida
que la 4G, se conoce que en el ano 2000 la
mayor velocidad de navegacion se conocia
como 3G y alcanzaba los 2 megabits por se-
gundo (Mbps); desde el afio 2010 la 4G es
la de mayor velocidad, logra hasta 1 giga-
bit por segundo (Gbps) (Yang et al., 2022).
El 5G ofrecera velocidades de 10 Gbps, el
tiempo de respuesta del 5G es de un mili-
segundo, es decir, que es 400 veces mas
rapido que un parpadeo, por eso se consi-
dera comunicacion en tiempo real, la que
permitira: descargar peliculas de dos horas
en tres segundos, ver ‘streaming’ de 400 pe-
liculas de alta calidad a la vez, mejorar los
tiempos de respuesta en aplicaciones mo-
viles, controlar en tiempo real y a distancia
equipos como los existentes en hospitales
y fabricas, desarrollar vehiculos autbnomos,
masificar la inteligencia artificial y la realidad
aumentada e implementar el uso de internet
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de las cosas (loT). De igual manera surgen

_||, elementos como la privacidad y la seguri-

dad de la informacion, factores que hay que
tener en cuenta en estos entornos disrupti-
vos (Chatterjee et al., 1 C.E.).

Las ciudades pueden definirse como “inte-
ligentes” si cuentan con capital humano vy
social, infraestructura de comunicaciones
(Sepasgozar et al., 2019), tanto tradicional
como moderna (transporte y tecnologias de
comunicacion), dentro de este entorno se
desarrolla gran capacidad de aprendizaje e
innovacion, con presencia de instituciones
de investigacion y desarrollo, centros de
formacion superior, dotado con infraestruc-
tura digital y tecnologias de comunicacion,
junto con un elevado nivel de rendimiento
en la gestion a través de medios tecnoldgi-
cos (Sharma & Singh, 2021).

Una ciudad contemporanea no la compone
solamente su estructura fisica, también es
una enorme red de ciberconexiones enfo-
cadas a optimizar el consumo de recursos
urbanos y procesos de prevencion de efec-
tos externos negativos, resultantes del fun-
cionamiento de la ciudad, conforme con la
idea de desarrollo sostenible.

En la Ultima década, han aparecido concep-
tos orientados al ahorro de recursos. Uno de
estos conceptos es el de crecimiento inteli-
gente, como método de planificacion espe-
cialy de planificacion de redes de transporte,
para evitar el incremento de costes resultan-
tes de la expansion territorial de las ciudades
(Yu, 2022). Cada vez con mas frecuencia, se
destaca a las ciudades avanzadas tecnolo-
gicamente, como ciudades inteligentes, que
se esfuerzan por ahorrar todo tipo de recur-
S0s como, financieros, tiempo o energia.

El concepto ciudad inteligente, es un tema
de mucha importancia en la ultima década,
en su aspecto basico debe suministrar a las
autoridades publicas soluciones que permi-
tan convertir la ciudad en un entorno acoge-
dor y respetuoso, facilitando mejoras en los
servicios publicos y calidad de vida. Por lo
tanto el capital humano y social, un entorno
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natural limpio y un transporte eficiente, son
los principales factores en las areas urba-
nizadas tecnoldégicamente (Vo et al., 2018).

Las ciudades son el cimiento del mundo
civilizado, fruto de una extraordinaria coo-
peracion, para lograr un lugar de concen-
tracion de actividades, incubadoras de
nuevas ideas y fuerza propulsora del cre-
cimiento econémico. El proceso de urbani-
zacion es un rasgo de la civilizacion con-
temporanea. Su transcurso y caracter estan
ligados estrechamente con la globalizacion
y el avance tecnoldgico. Durante décadas,
la atencion de los cientificos y autoridades
estaba centrada en responder a la pregun-
ta de cual es la fuente de desarrollo de las
ciudades y areas urbanas y también sobre
como la calidad de sistemas de suminis-
tro de bienes y servicios urbanos afecta la
calidad de vida. El capital social, el cono-
cimiento y las tecnologias avanzadas per-
miten ahorrar tiempo y energia, se incluyen
cada vez con mas frecuencia, entre los fac-
tores mas importantes que sostienen el de-
sarrollo de centros urbanos.

La era de las telecomunicaciones ha hecho
grandes progresos Yy la evolucion tecnolo-
gica de la red de telefonia movil ha lleva-
do a la aparicion de nuevos dispositivos y
nuevos servicios. Cada generacion de red
movil (2G, 3G, 3G+, 4G, etc.) corresponde
a una nueva tecnologia (GSM, GPRS, Edge,
UMTS). Con cada evolucion tecnolégica, la
red movil gana en rendimiento, es decir, los
datos transitan mas rapido. Estos avances
mejoran la calidad del servicio existente y
permiten nuevos usos, como: internet maovil,
videollamada, videoconferencia, etc. (Tele-
comunicaciones, 2020).

Con el 5G se aumentara exponencialmen-
te el numero de dispositivos conectados;
vehiculos, paradas de buses inteligentes,
robots, lavadora, nevera, sistemas de mo-
nitoreo de salud, etc., y asi una infinidad de
dispositivos futuristas que en un pasado no
se hubiera imaginado que existirian (Dogra
et al., 2021).
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Esta nueva generacion de redes moviles
es mas disruptiva que las anteriores ya que
introduce, mas que solamente un aumen-
to importante de velocidad de transmision
de datos, sino especificaciones altamen-
te transformadoras en las comunicaciones
inalambricas moviles y fijas. Estas transfor-
maciones, como el bajo retardo, la segmen-
tacion de redes virtuales configurables en
vivo y la computacion profunda en el bor-
de, entre otras, habilitan y son impulsoras
de otras tecnologias como la inteligencia
artificial, la gestion de los grandes datos, la
automatizacion, la virtualizacion de redes, y
toda la gama de aplicaciones criticas. Por
todas estas razones es esencial su des-
pliegue en las ciudades inteligentes. Estos
aspectos son analizados junto con las com-
paraciones ventajosas de costos en la pres-
tacion de la banda ancha fija, lo que agrega
una alternativa importante frente a las redes
cableadas en la universalizacion de la ban-
da ancha, lo que es la base de la ciudad
inteligente (Latina & De Ledn, 2011).

Su despliegue en las ciudades, le da sus-
tento a la habilitacion de aplicaciones criti-
cas de la Internet de las cosas, como todo
lo relacionado al trafico sofisticado y la auto-
matizacion de procesos donde intervienen
equipos ciber fisicos, la optimizacion del
uso de recursos de telecomunicaciones, la
creacion y gestion de un centro de opera-
cion inteligente, la supervision permanente
del estado de las rutas, el estacionamiento
inteligente, los sistemas altamente eficien-
tes y automatizados de seguridad publica,
entre otros. El despliegue de 5G es aun in-
cipiente en la mayoria de los paises de la
region, con un par de avances importantes
incluyendo la internalizacion del valor del
espectro en la instancia de las asignacio-
nes, con el objetivo de la universalizacion.
Esta situacion se inserta en una disparidad
similar a nivel internacional, por ejemplo,
Corea del Sur tiene la mayor cantidad de
estaciones base 5G por habitante: 13 ve-
ces mas que la UE y 20 veces mas que los
Estados Unidos, mientras que los Estados

RECIMAUC VOL. 6 N2 4 (2022)

Unidos han asignado la mayor cantidad de
espectro en la banda milimétrica: cuatro
bandas en total, en comparacion con una
en la UE y ninguna en China (CEPAL, 2022).

El espectro radioeléctrico, se define, se-
gun David Tejeda Méndez (2019), como el
espacio que permite la propagacion, sin
guia artificial, de ondas electromagnéticas
cuyas bandas de frecuencias se fijan con-
vencionalmente por debajo de los 3.000
gigahertz (GHz). En sentido similar,
(ARCOTEL, 2017) define que el espectro
radioeléctrico constituye un subconjun-
to de ondas electromagnéticas u ondas
hertzianas fijadas convencionalmente por
debajo de 3.000 GHz, que se propa-
gan por el espacio sin necesidad de
una guia artificial. Adicionalmente, este or-
ganismo apunta que a través del espectro
radioeléctrico es posible brindar una va-
riedad de servicios de telecomunicaciones
que tienen una importancia creciente para
el desarrollo social y econdémico de un pais
(ARCQOTEL, 2017).

Por otro lado, la aparicion en escena de nue-
VOS servicios, como los sistemas de comuni-
cacion moviles, tecnologias 5G, asi como
el Internet de las cosas (loT), que incre-
mentan la demanda en la utilizacion del
espectro radioeléctrico (Tejeda, 2019), ha-
cen suponer que Ecuador requiere de sufi-
ciente cantidad de espectro radioeléctrico,
para adecuarse a los nuevos tiempos v,
a la vez, cubrir las demandas que supo-
ne la brecha digital existente en la nacion.

En Ecuador, es una preocupacion el tema
de la 5G por el costo que este implica, el
Ministerio de Telecomunicaciones ha rea-
lizado un estudio , en el que se identificd
los elementos necesarios para el uso de la
quinta generacion de tecnologias, también
es preocupacion el costo del espectro ra-
dioeléctrico para implementar la 5G, factor
fundamental para que se amplie la red ac-
tual y se implemente la nueva tecnologia.
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conocer elementos importantes respecto al
analisis del espectro radioeléctrico en la
cobertura de red 5G y su aporte en el de-
sarrollo de las ciudades inteligentes en el
Ecuador. La metodologia utilizada para el
desarrollo del estudio fue de una revision bi-
bliogréfica de tipo documental RSL (Benet
Rodriguez et al., 2015), en la que se ana-
lizaron resultados obtenidos, conociendo
normas y estandares utilizados para la apli-
cacion del espectro radioeléctrico, en las
gue se determinaron las frecuencias dentro
de los lineamientos internacionales para su
implementacion. Brindando un conocimien-
to tedrico de la importancia de la red 5G y
su aporte en el desarrollo de las ciudades
inteligentes. La técnica para la recoleccion
de datos esta constituida por materia-
les electronicos, estos ultimos como Google
Académico, Dialnet, Scielo, Scopus y Web
of Science, reglamentos y normas de la le-
gislacion ecuatoriana.

Se utilizaron métodos de la investigacion cien-
tifica tales como: métodos de nivel tedrico:

Analisis - sintesis: se utilizo el andlisis para
determinar el espectro radioeléctrico en la
cobertura de red 5G y su aporte en el desa-
rrollo de las ciudades inteligentes.

Histérico - l6gico: se usd en la busqueda
de investigaciones relacionadas a la red 5G.

Métodos del nivel empirico

Revision bibliografica: Se utiliz6 en la fase
de recopilacion de la informacion del tema
para la elaboracion de la investigacion, me-
diante libros, revistas de caracter cientifico,
internet, entre otros documentos.

Resultados

Considerando las diferentes publicaciones
recientes sobre el desarrollo de la 5G en el
mundo, se han seleccionado como referen-
cia el conjunto de informaciones provistas
por el Observatorio Europeo de la 5G14,
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por 5G Americas15 y por la GSA16. El pri-
mero incluye informacion actualizada con
foco en Europa y de varios paises referen-
ciales en el mundo, publicado en enero de
2022. Por otra parte, 5G Américas provee
informacion, actualizada al 15 de marzo de
2022, de redes mundialmente desplegadas
y comercialmente activas usando la LTE vy
la 5G, con detalles por pais y por operador
para LAC. GSA presenta informacion sobre
redes existentes (CEPAL, 2022).

A nivel global se observa que el 50% de los
operadores que disponen de redes LTE, o
prevén de diversas maneras su despliegue,
estan en la misma situacion en cuanto a
despliegues de 5G. Esto muestra un dina-
mismo hacia esta nueva generacion supe-
rior al observado un par de afos antes. A
los efectos de tener otra dptica del avance
relativo de las redes 5G, y principalmente
en LAC, en el cuadro 2 se presenta la infor-
macion al 15 de marzo de 2022, publica-
da por 5G Americas, sobre los despliegues
de redes comerciales activadas de LTE vy
5G a nivel mundial. En este sitio es posible
conocer ademas los despliegues de cada
empresa por pais en las diversas regiones
del mundo. Es conveniente observar que en
esta informacion no se consideran las redes
que aun no han sido comercialmente acti-
vadas, las que si se encuentran en la infor-
macion anterior de la GSA. (CEPAL, 2022)
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Redes comerciales activadas en el mundo

Regiones lé; &;«Q Porcentaje SGILTE
Africa 157 8 5%
Asia 139 44 2%
Europa 172 100 58%
Latinoamérica 127 2 17%
Medio Oriente 46 2 48%
Oceania 38 8 2%
EE.UU. y Canada 19 12 63%
Total global 698 216 3%

Figura 1. Redes comerciales activadas en el mundo

Fuente: Latina & De Ledn (2011).

En la figura 1, se observan dos cuestiones
de interés: el porcentaje de redes 5G sobre
las de LTE baja al 31% pues se consideran
solamente las redes activas (5gamericas.
org, 2022), Latinoamérica se encuentra con
un grado de despliegue de 5G inferior a los
paises mas avanzados. No se dispone de
informacion desagregada de redes planifi-
cadas, inversion en espectro, y demas eta-
pas intermedias de despliegue.

Analisis de cobertura

Es importante empezar senalando que la
cobertura de este servicio de acuerdo con
el Reglamento para otorgar titulos habilitan-
tes para servicios del régimen general de
telecomunicaciones y frecuencias del es-
pectro radioeléctrico, en su ficha descrip-
tiva consta “Area geogréfica a asignarse
para la prestacion del servicio moévil avan-
zado” como nacional por lo cual el analisis
de este servicio corresponde a todo el terri-
torio geografico del pais. Como una aproxi-
macion, se ha considerado que, para el ser-
vicio movil avanzado, equivale a “parroquia
cubierta” donde se encuentra instalada
por lo menos una radiobase, independien-
temente de parametros como: cobertura
efectiva, extension territorial, nUmero de ha-
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bitantes, trafico, tecnologia, entre otros, lo
cual, permite determinar en cierta medida
la cobertura actual del servicio.

En la figura 2, se presenta la evolucion de
las radios bases instaladas en el territorio
nacional, para el periodo 2008-2020 (meses
de marzo de cada afo). Presentando que a
marzo de 2020 existe un total de 18.857 ra-
dio bases con un crecimiento del 10,48% en
relacion con marzo de 2019, cuando exis-
tian 17.069 radio bases. Junto con ello se
puede apreciar el notable incremento que
ha marcado la instalacion de radio bases en
el pais durante los ultimos trece anos, regis-
trando para el ano 2020, un total de 15.569
radio bases mas que en el afio 2008 (Tele-
comunicaciones, 2020).
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Figura 1. Evolucién radiobases instaladas por las operadoras del SMA 2008 - 2020 (marzo de cada aflo)

Fuente: ARCOTEL,

Elaboracién: CRDM

Figura 2. Radio bases instaladas en el territorio nacional

Fuente: Autores

Hoy, 5G ofrece una variedad de servicios
disefiados para satisfacer las necesidades
de varios sectores. De hecho, ademas del
clasico servicio de telefonia y transferen-
cia de archivos, 5G proporciona la conec-
tividad de ciudades inteligentes y vehiculos
autbnomos, objetos conectados, realidad
aumentada, y la industria 4.0.

Las tres categorias principales de la red
5G eMBB (banda ancha movil mejorada),
URLLC (comunicaciones ultra confiables y
de baja latencia), mMTC (comunicaciones

masivas de tipo maquina), se muestran en
la figura 3. Ademas de estas categorias, se
han utilizado otros ocho indicadores clave
de rendimiento para resaltar claramente las
diferentes necesidades del mercado 5G. Sin
embargo, cumplir todos estos criterios seria
inviable, lo que explica el enfoque seguido
por la red 5G que considera un sistema po-
limoérfico para definir varias declinaciones;
cada uno puede cumplir un cierto numero de
restricciones al usar una configuracion bien
determinada de lared 5G (Ftaimi A., 2022).

Figura 2. KPI 5G

Fuente: Ftaimi A. (2022).
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e Banda ancha mévil mejorada (eMBB)

Esta configuracion se especifico en la ver-
sion 15, que se produjo en 2018 durante la
primera fase del proceso de estandariza-
cion 3GPP. En este caso, el rendimiento del
usuario es privilegiado sobre la latencia, la
densidad de terminales y la fiabilidad. Esta
declinacion permite velocidad maxima de
datos de hasta 20 Gbps y velocidad de da-
tos experimentada por el usuario de hasta
100 Mbit/s. Fue disefiado para satisfacer la
necesidad de alto rendimiento requerido en
la computacion en la nube movil, dispositi-
vos inteligentes y aplicaciones de transmi-
sion UHD (Ftaimi A., 2022).

e Comunicacion de tipo maquina masi-
va (mMTC)

Se especificé durante 2020 en la version 16.
Esta configuracion no esta tan relacionada
con velocidad méaxima de datos y capaci-
dad de trafico, sino mas bien con la densi-
dad de terminales a gestionar y eficiencia
energética. Permite un millébn de conexiones
por kilbmetro y una bateria de vida util de
diez afos. Se propuso ofrecer una solucion
adecuada a la expansion numero de dispo-
sitivos conectados en hogares inteligentes,
ciudades inteligentes, salud electronica vy
dispositivos portétiles (Ftaimi A., 2022).

e Comunicacion ultra confiable de baja
latencia (URLLC)

Esta configuracion también se especifica
en la version 16. En este caso, el foco ya
no esta en el rendimiento y la densidad de
los terminales, sino principalmente en la
confiabilidad, movilidad y latencia de la red.
URLLC puede alcanzar una latencia de un
milisegundo y una fiabilidad de 10-9 Tasa
de error. Esta configuracion esta mas adap-
tada a los vehiculos inteligentes y la auto-
matizacion industrial. 5G esta potenciado
por varias tecnologias. Sin embargo, sobre
todo, su revolucionario enfoque proviene de
su confianza en un trio importante: compu-
tacion en la nube, virtualizacion y el desa-
rrollo de software.
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La arquitectura convencional de la red de
acceso v la red central ya no se mantiene
en la red 5G. En cambio, la nube de la red
5G ha permitido la fusién del control y la
gestion del sistema. funcionalidades y ha
acercado las capacidades informaticas al
usuario final para satisfacer las necesida-
des en términos de latencia y rendimien-
to, y disponibilidad en el borde de la red.
En paralelo a la cloudificacion de la red, la
softwareizacion es un nuevo enfoque im-
plementado en redes 5G para ofrecer una
gran flexibilidad y alta adaptabilidad de los
componentes de red. Se trata de emplear
programas de software para proporcionar
las funcionalidades ofrecidas por equipos y
servicios de red, este enfoque requiere un
redisefio completo de las redes.

Sin embargo, ofrece muchas ventajas para
simplificar operaciones de gestion comple-
jas, como la coordinacion y el equilibrio de
carga entre los componentes de la red. La
virtualizacion ha contribuido significativa-
mente a la transformacion de los nodos fisi-
cos, realizar operaciones complejas en blo-
gues de software que se pueden agrupar
facilmente y combinados para crear opera-
ciones de red sofisticadas. De esta forma,
NFV (Network Virtualizacion de funciones)
alivia la dependencia que siempre ha exis-
tido en los componentes de hardware de la
red para garantizar una mayor flexibilidad
y una alta funcionalidad y eficiencia de la
red. Sin embargo, estas tecnologias estan
altamente correlacionadas en la red 5G.
Requieren potentes recursos informaticos
para orquestar entre NFV, optimizar recur-
SOs y automatizar tareas complejas de ma-
nera eficiente, de ahi la necesidad crucial
de aprovechar el potencial de las redes de
aprendizaje profundo para cumplir con ta-
les tareas (Ftaimi A., 2022).

El rol del 5G en las ciudades inteligentes

Se considera que la conectividad del 5G
impulsara a las ciudades inteligentes. Los
elementos que componen el Internet de las
cosas (loT), los cuales permiten que obje-
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tos y entornos recojan, produzcan y comu-
niguen informacion en red, tendrian desem-
pefios mejorados con cobertura 5G.

Con estos antecedentes algunos ejemplos
de la importancia del 5G en las ciudades
inteligentes incluyen:

Vehiculos sin conductor y vias inteligentes

Los vehiculos autonomos de nivel 5 que
se conducen por si mismos no solo emi-
ten grandes cantidades de datos, sino que
necesitan comunicarse eficientemente con
su entorno. loT para ciudades inteligentes
incluye seméaforos, alumbrado publico, sen-
sores en las calles y otros vehiculos. Por su
parte, las vias inteligentes buscan enviar
sefales de su estado para mejorar la segu-
ridad y la movilidad de las personas. Ambas
soluciones necesitan las latencias minimas
del 5G. (telefonica, 2021)

Cuidado de la salud

Las ciudades inteligentes abarcan el cuida-
do de la salud de sus habitantes. Los servi-
cios remotos de salud también necesitan la
latencia reducida 5G. Un ejemplo de ello es
la terapia fisica con realidad virtual (Baudier
et al., 2020).

Industrias inteligentes

Las industrias son parte del entramado de
una ciudad inteligente. La cobertura 5G
representa progreso para ellas por sus
aportes a la automatizacion de procesos.
También por su capacidad de ofrecer co-
municacion masiva entre maquinas. Este

atributo también contribuye a edificios inte-
ligentes, manejo de flotas vehiculares y de
logistica, y monitoreo de calidad de aire y
agua (telefonica, 2021).

Internet para hogares

Una conexion de alta velocidad y capacidad
no solamente es positiva para los usuarios,
sino para la infraestructura urbana. Los pro-
veedores de Internet 5G no necesitan instalar
lineas de fibra dptica por las calles. Solamen-
te deben conectarlas a sitios de célula disper-
sados por el area y entregar a sus usuarios
maodems inalambricos (Telefonica, 2021).

La tecnologia 5G soportard comunicacio-
nes de una red de baja potencia, como
también una red de amplia area, tomando
en cuenta la latencia/velocidad apropiados.
Esto haria que las operadoras de mercado
ofrezcan soluciones para aplicaciones de
bajo ancho de banda y de baja potencia.

Los elevados costos de operacion e instala-
cion de la tecnologia 5G, son las principales
causas para que se demore varios afios en
operar en las principales ciudades de Ameé-
rica Latina.

Es importante conocer que, para alcanzar
una buena cobertura, el 5G necesita una can-
tidad mayor de células, por lo tanto, consu-
miria entre dos o tres veces mas de energia,
aumentando el costo de operacion, y por tal
motivo la mayoria de los usuarios no esta dis-
puesto a pagar mas por una velocidad mayor.

Funcionamiento de la red movil

Figura 4. Red movil

Fuente: Autores.
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La figura 4, denota elementos esenciales de
una red movil especificando elementos inter-
conectados de forma integral y sistematica,
cuyo proceso de destalla a continuacion:

1. Lallamada inicia al usar el terminal movil
(estacion movil MS).

2. Lallamada es captada por la antena de
transmision mas cercana.

3. Lallamada es enviada al Centro Conmu-
tador Movil MSC.

4. Lallamada se envia a la red de telefonia
publica (PSTN).

5. La llamada pasa por otras antenas y
centrales o hasta la misma red fija con-
vencional

6. La llamada llega al teléfono con el que
se desea hablar sea fijo 0 movil.

La 5G en el mundo, comenzé a estudiarse
hace una década y en 2019 su aplicacion
definitiva. Paises como Corea del Sur, Es-
tados Unidos, Australia, Japén y China son
los pioneros en implementar la quinta gene-
racion en su territorio. En 2020 comenzara
a masificarse progresivamente en paises
como Corea del Sur y Estados Unidos. En-
tre 2020 y 2021 paises como China, Japdn
y algunas zonas de Europa ya tendran des-
plegada la tecnologia 5G.

En 2023, la tecnologia para 5G estara de-
sarrollada en Ecuador, segun el Mintel. En
2025 habra mas de 60 millones de conexio-
nes 5G en América Latina, segun GSMA,
una asociacion que representa los intereses
de operadores moviles de todo el mundo.
En 2025 el 40% de la poblacion latinoame-
ricana tendra acceso al 5G La asociacion
mundial GSMA estima que en 2025 la co-
bertura de quinta generacion alcance a mas
del 40% de la region. Paises como Brasil,
México, Argentina, Colombia, Chile y Peru
han realizado pruebas para implementar el
5G desde 2016. A inicios de 2019, la ope-
radora Antel (Uruguay) lanzé el servicio 5G
para una parte de ese pais. México tiene
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previsto comenzar la primera fase de lan-
zamiento de servicios comerciales de 5G
en 2020 con las operadoras Telcel y AT&T.
En esa fase solo alcanzara al 3% de la po-
blacion. La operadora Movistar tiene planes
de lanzar la tecnologia 5G en 2020 en Peru,
segun la asociacion GSMA. Aunque Brasil
fue el primero en hacer las pruebas de la
quinta generacion en 2016, el lanzamiento
de estos servicios se prevé para 2023.

Ecuador recibe la valoracion de las Bandas
2.5 GHZ y 700 MHZ y abre el camino para la
Renegociacion de Contratos con las opera-
doras de Servicio Movil Avanzado y nuevos
servicios Ecuador recibio de la Union Inter-
nacional de Telecomunicaciones (UIT) el in-
forme de valoracion de las bandas 2.5 GHz
(gigahercios) y 700 MHz (megahercios) y
solicité al ente especializado de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas que igualmen-
te haga la tasacion de las bandas 3.5 GHz
y otras bandas del espectro radioeléctrico.
De esta manera, el pais abri¢ el camino para
la renegociacion de los contratos de conce-
sion con las operadoras de redes moviles,
gue terminan en el 2023, o que permitira a
su vez la incorporacion de nuevos actores al
mercado Yy el futuro despliegue de la quinta
generacion de tecnologias (5G).

El ministro de Telecomunicaciones y Socie-
dad de la Informacion, Andrés Michelena, y
el director ejecutivo de la Agencia de Regu-
lacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), Xavier Aguirre, recibieron el es-
tudio técnico avalado por la UIT, en un even-
to desarrollado en Quito, al que asistieron
autoridades, operadores, asociaciones, lide-
res de opinion y medios de comunicacion.

El ministro Michelena destacd que esta va-
loracion servira de base para el proceso
competitivo de renegociacion de los con-
tratos con las operadoras, y la apertura del
pais a la tecnologia 5G. “Hoy damos inicio
a lo que a la postre sera la renegociacion
de los contratos con las operadoras, con
absoluta transparencia a través de organis-
mos internacionales, nada a escondidas o
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en pasillos, sino con una valoracion abso-
lutamente transparente para que se pague
(por el espectro) su valor real... estamos
poniendo la casa en orden con transparen-
cia, como fue la disposicion del presidente
Lenin Moreno”, acoto.

La valoracion de las bandas marca un nuevo
hito en el sector de las telecomunicaciones,
pues representa el primer paso para que el
Estado ecuatoriano realice una asignacion
eficiente del espectro, que maximice el bien-
estar social, promoviendo el desarrollo de
una politica publica de equidad digital, la
mejora de |os servicios de telecomunicacio-
nes moviles y el fomento de nuevas ofertas
para los usuarios, especialmente en las zo-
nas rurales, urbano marginales y de frontera.

El informe de la UIT es garantia de certi-
dumbre técnica y juridica sobre los requi-
sitos y condiciones a tener en cuenta en
el proceso de asignacion y subasta de los
blogues que se asignarian en las bandas
analizadas. El precio fijado es reservado al
igual que el que surja de la valoracion de
las bandas 3.5 GHz; 850; 900 AWS y 1900,
que se realizara este ano y seran los princi-
pales insumos del proximo Gobierno, que
asumira en mayo, para definir el proceso
competitivo que instrumentara para renego-
ciar los contratos con las operadoras que
prestan servicios actualmente y la apertura
del pais a la tecnologia 5G.

La ruta, entonces, ha sido trazada con
transparencia, eficiencia, garantia técnica
y sin vicios de corrupcion. La eficacia en
la fijacion de los precios del espectro en el
Ecuador fomentara una mejor calidad y ma-
yor asequibilidad de los servicios moviles,
aseguro el ministro Michelena.

Aguirre, por su parte, destacd que durante
mas de 18 anos no se habia realizado una
valoracion en el pais del espectro radioeléc-
trico, haciendo hincapié en que con este pro-
ceso las bandas de 2.5 GHz (gigahercios)
y 700 MHz (megahercios) podran salir a su-
basta. “Esta es ademas la puerta de entrada
para la renovacion de los contratos con las
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operadoras ya que da la pauta para estable-
cer los costos del espectro... abrir nuevas
bandas de espectro fomenta la infraestruc-
tura, el desarrollo de las operadoras con me-
jores servicios a los ciudadanos”, manifesto.

La valoracion se realizd considerado el Mo-
delo Bottom-Up, el Flujo Descontado de Caja
y finalmente sobre el Valor del Espectro.

El nuevo reglamento de tarifas de servi-
cios de telecomunicaciones

El nuevo Reglamento de Tarifas sera una
realidad, en Ecuador tras 18 anos de inercia
politica, gracias a la decision del Gobierno
Nacional, donde se definen el cambio de
filosofia y del esquema, de una estructura
impositiva y recaudatoria del Estado a un
esquema que favorece la inversion y rein-
version, estimula la expansion de servicios
en favor del usuario, y estimula la inversion
en zonas priorizadas rurales, urbano-margi-
nales y de frontera.

En el evento, la ARCOTEL inicio también el
proceso de socializacion del Nuevo Regla-
mento de Tarifas de los Servicios de Tele-
comunicaciones, que regula los valores que
pagan los operadores por el uso del espec-
tro radioeléctrico. En este caso, la propues-
ta del Ejecutivo contempla una reduccion
con respecto al reglamento vigente que
data de 2003.

“Esta administracion espera obtener un re-
glamento acorde a las necesidades de las
nuevas tecnologias, conjuntamente con la
academia hemos trabajado para dar cum-
plimiento a los requerimientos. Como AR-
COTEL nos hemos comprometido y hemos
asumido la responsabilidad decisiva de
generar este nuevo Reglamento de Tarifas
para beneficio de la ciudadania”.

Los conceptos que definen el nuevo esque-
ma son:

e (Cambia la filosofia y el esquema: de una
estructura impositiva y recaudatoria del
Estado per se, a un esquema que favo-
rece la inversion y reinversion.
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e Se estimula la expansion de servicios en
favor del usuario.

e Se estimula la inversion en zonas priori-
zadas, rurales, urbano-marginales y de
frontera.

La reduccion en estas tarifas a las opera-
doras fomentara el despliegue de servicios
e infraestructura en zonas rurales y urba-
no-marginales, y generara menores costos
a los usuarios de los servicios de telecomu-
nicaciones que viven en las zonas prioriza-
das. Asi como valores diferenciados para
servicios como el Internet de las Cosas (1oT)
y la propagacion de nuevas tecnologias.

Conclusiones

Se concluye con el anélisis del espectro
radioeléctrico en la cobertura de red 5G y
su aporte en el desarrollo de las ciudades
inteligentes.

Se conocié que la tecnologia 5G, se ex-
tiende en las siguientes bandas 3,3 GHz a
4,2GHz, de 24,25 GHz a 29,5 GHz y 37 GHz
a 43,5 GHz, esta informacioén es importante
para saber los sitios en los cuales se podria
implementar la 5G, teniendo en cuenta, li-
neamientos internacionales que permitan la
existencia de la red.

El alcance de la tecnologia 5G en su mayo-
ria depende del Gobierno y sus regulaciones
nacionales que permitan el correcto acceso,
y bajo las condiciones apropiadas la buena
adjudicacion del espectro radioeléctrico.

Se considera brindar a los usuarios una
mejor velocidad, alcance y calidad, con los
rangos: mayor a 6 GHz, entre 1-6 GHz y me-
nora 1 GHz.

Es necesario el uso compartido del espec-
tro radioeléctrico entre operadoras de ser-
vicios moviles para lograr el maximo poten-
cial de la red 5G.
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