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Aceleracion total con

Campos de aplicacién, objetivos y caracteristicas del sistema de radiocomunicaciones méviles
de quinta generacién

Mientras que hace 100 afos la "electrificacion" del uso de la energia era sinonimo de
progreso. Hoy en dia en la politica y en la economia se repite sin cesar como un mantra la
"digitalizacion" de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en el camino hacia una
"sociedad del gigabit": "Todo lo que se puede digitalizar se digitaliza - y se pone en red". [1]

Estar omnipresente con 5G: "La red”

Hace tiempo que la "conexion en red" dejo de significar una marafa de cables de cobre, hoy en dia se
refiere mas bien a la tecnologia de fibra Optica mas veloz y la integracidon sin fisuras de sistemas
radioeléctricos digitales disponibles en casi todas partes, especialmente la telefonia movil, que en los
ultimos 25 afios ha crecido a pasos agigantados. Con el despliegue de la 52 generacidén (5G), actualmente
en marcha, la telefonia mévil estd experimentando un cambio de importancia que hace solo unos afos
parecia inimaginable. Se suprimird la separacidon entre las comunicaciones mdviles y la red fija, y habra
una sola "red" casi omnipresente. El pais de las posibilidades ilimitadas, tanto en sentido positivo como
negativo, ya no es América, sino "la red”.

La telefonia por radiofrecuencias se inicié originalmente con el objetivo de permitir las llamadas
telefénicas, mas tarde también el acceso a Internet, independiente de las conexiones de red fija. Con la
creciente difusién de los teléfonos méviles y los teléfonos inteligentes, las conexiones de la red fija
inicialmente se complementaron y luego fueron sustituidas cada vez mas por los teléfonos moviles y los
teléfonos inteligentes. No obstante, los mdviles y los smartphones seguian siendo utilizados por seres
humanos /personas/ participantes/ usuarios/as).

Con 5G, este escenario cambiard enormemente: Ademas de la comunicacidn entre personas, se
incrementara vertiginosamente la proporcidon de comunicacion entre personas y maquinas y entre
maquinas. Ya no se trata de la "telefonia mévil" en el sentido original, sino de la "red" inaldmbrica por
excelencia, que con su capacidad aparentemente ilimitada y su miriada de posibilidades estara disponible
por doquier para las transmisiones de datos de todo tipo (ya sea dentro o fuera de los edificios), casi con
tanta cotidianidad como respirar el aire que nos rodea.

Por cierto, el término corto "5G" se utiliza sobre todo en politica, en economia o en marketing. En circulos
técnicos se llama 5G NR (5G New Radio). En inglés, "radio" significa generalmente "comunicacién por
ondas de radio", y carece del significado especifico del sistema publico de radiodifusién sonora, como, por
ejemplo, como en la lengua alemana.

La galeria de los ancestros de la telefonia movil

La primera generacidn - La tecnologia analdgica

Las redes A y B, que pertenecen a la primera generacion de sistemas moviles de telecomunicacion,
fueron construidas y explotadas en los decenios de 1960, 1970 y 1980. En esa época, se les llamaba
"teléfonos para automoviles”. En términos de tamafio, peso y consumo de energia, estos dispositivos
instalados en los coches estaban lejos de poder competir con un teléfono mdvil o un smartphone de
segunda, tercera o incluso cuarta generacion, sin mencionar el precio de los dispositivos y gasto de las
llamadas - "tarifa plana" era una palabra desconocida en aquel momento. Por lo tanto, el teléfono del
automovil estaba esencialmente reservado para el uso profesional de un grupo de élite, empresarios
particularmente importantes y/o adinerados, es decir, lo contrario de un medio masivo de comunicaciéon
como la telefonia movil actual. La tecnologia era, segun las posibilidades de la época, puramente
analdgica.

Con la introduccidn de la red C en 1984, se dio un primer paso hacia la digitalizacién: la transmisién de
voz seguia siendo analdgica, pero los datos de control del sistema se transmitian en forma digital. La Red

© Martin H. Virnich, Ménchengladbach Junio 2021 (traducido al castellano por IEB_09/2021) 1



C también logrdé por primera vez una cobertura territorial casi completa, y debido a la drastica reduccidon
de los precios, un nimero mayor de abonados entre la poblacion (alemana, NdT) (alrededor de un millén
con una infraestructura de unas 2.000 estaciones base), entre otras cosas porque la progresiva
miniaturizacion ha hecho posible por primera vez hablar de teléfonos “madviles" faciles de transportar.
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Fig. 1: Logotipos de las generaciones de teléfonos mdviles digitales 2G a 5G

GSM, la segunda generacién - ahora completamente digital

Entretanto, el desarrollo de la tecnologia completamente digital -incluida la transmisidn de voz- habia
dado lugar a la creacién de un sistema de telefonia movil, que se introdujo en el mercado en 1992, que
pronto superd al antiguo sistema analdgico en cuanto a comodidad, rendimiento y gastos. El Sistema
Global de Comunicaciones Moéviles GSM (segln las siglas en inglés para Global System for Mobile
Communications) fue el sistema de telefonia movil de segunda generacion, mas conocido en Alemania
como la red D (GSM 900) y la red E (GSM 1800), el cual significo un gran avance en cuanto al uso
masivo de la telecomunicacién mévil, implicando la instalacién de unas 45.000 estaciones base, para su
funcionamiento en toda Alemania. La caracteristica de |la sefial del GSM se caracterizaba por el método de
acceso TDMA (Time Division Multiple Access o Acceso multiple por divisién de tiempo), en el que hasta
ocho personas abonadas comparten una frecuencia y que conduce a una pulsacién periddica de la sefial;
para mas detalles, véanse [2] y [3].

UMTS, la 32 generacién - Transmisién de datos a alta velocidad

Pronto, la telefonia se convirtié en un "uso secundario" del teléfono movil: Los SMS, los juegos, la
recepcion y el envio de imagenes y datos, el acceso a Internet, etc., requerian tasas de transmision vy
capacidades de red cada vez mas elevadas. Los "teléfonos modviles", con una funcionalidad
comparativamente baja, se convirtieron en comodos "smartphones" con muchas nuevas funciones y
acceso a Internet disponible en todas partes - el gran avance llegd con el primer iPhone de Apple.

Después de un largo periodo con problemas iniciales, tras |la legendaria subasta de frecuencias del afo
2000, el UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles) entrd en el disputado mercado como
tercera generacion (3G) de la telefonia moévil, el cual se habia convertido en un importante factor
economico y que también estaba dejando una clara huella en el comportamiento social de la poblacidn,
especialmente entre la juventud. Estadisticamente hablando, con el UMTS, la presencia de la poblacidon
alemana con terminales de telefonia movil, alcanzé por primera vez mas del 10 por ciento. El UMTS
utiliza el método de acceso W-CDMA (Acceso multiple por division de cdédigo de banda ancha) para
transmitir senales de radio de acuerdo con principios completamente distintos a los del GSM; en
consecuencia, las caracteristicas de la sefial son completamente diferentes. Para mas detalles, véase [2]
y [3].

Pronto, también el UMTS "normal" resultd demasiado lento; por lo tanto, en poco tiempo se desarrollaron
e introdujeron las variantes de "alta velocidad" HSPA/HSPA+ (High Speed Packet Access) para acelerar
las velocidades en la transmisidn de datos.
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LTE y LTE Advanced, la cuarta generacién

Una vez mas, se alzd la voz en favor de unos sistemas que dieran un suministro de banda ancha ain mas
veloz para la poblaciéon fuera de las conglomeraciones urbanas que el gobierno aleman estaba
impulsando en consenso con la UE. La respuesta de la industria fue el sistema LTE (Long Term
Evolution), para el cual las frecuencias en Alemania fueron subastadas en 2010 y que empezd a ser
comercializado como un sistema de comunicaciones moviles de 4@ generacion (4G). Con el OFDMA
(Acceso Mdltiple por Division de Frecuencias Ortogonales), se empleaba una tecnologia innovadora de
transmision de datos de radio con una nueva caracteristica de sefial (ver [2] y [3]).

Sin embargo, surgieron ciertas contradicciones a la hora de asignar el LTE a una determinada generacion
de telefonia movil: aunque en su gran mayoria se lo asignaba a la 4@ generacidn, a veces todavia se lo
adjudicaba a la 32 generacion. Sin embargo, esto es solo porque las estrategias del marketing gustan de
propagar algo que la tecnologia aln no es realmente capaz de cumplir. Segun las caracteristicas técnicas
de rendimiento definidas por la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) LTE, al igual que UMTS
y HSPA/HSPA+, sigue formando parte de la tercera generacidon de radiocomunicaciones moviles.

En el estandar LTE “normal”, la eficiencia espectral y la utilizacion del ancho de banda del canal, entre
otras cosas, no son suficientes para cumplir los requisitos de la norma 4G de la UIT. Por lo tanto, el LTE
puede clasificarse como un maximo de 3.8G o 3.9G, pero, sin embargo, desde el punto de vista de la
comercializacion se lo denomina generalmente 4G, ya que la clientela potencial asocia a ello tasas de
datos mas altas y una tecnologia mas potente. Sélo la etapa de expansion "LTE-Avanzada" o 4G+ es una
"auténtica" tecnologia 4G que cumple plenamente los requisitos de la UIT para esta generacion de
comunicaciones moviles.

A medida que el "nimero" de generaciones aumenta, también lo hacen la velocidad de transmision, la
tasa de transmisidn de datos y la capacidad de la red. Estas tres variables son también una importante
fuerza motriz para el desarrollo de las nuevas generaciones, tanto en el pasado como en el futuro. Para
alcanzar estos objetivos, los anchos de banda se han hecho cada vez mayores (Fig. 2): de 200 kHz para
el GSM y 3,84 MHz para el UMTS a 5, 10 o 20 MHz para el LTE. Y el LTE ya abre la posibilidad de
combinar varios canales en paralelo para lograr anchos de banda totales de 40 MHz, 60 MHz o incluso
mas. Y en la 53 generacion, se utilizan anchos de banda de hasta 100 MHz en el rango de frecuencia por
debajo de 8 GHz, e incluso hasta 400 MHz en el rango de frecuencia por encima de 24 GHz.

Anchos de banda de los sistemas de telefonia

LTE
20 MHz
LTE

UMTS 10 MHz

3,84 MHz )
f

GSM

200 kHz

Fig. 2: Anchos de banda de los sistemas de telecomunicaciones moviles 2G a 4G

Una descripcion mas detallada de este capitulo se puede encontrar en " La galeria de los antepasados del
5G: de los teléfonos de los coches al LTE y al IoT (Internet de las cosas)" [4] escrito por el autor este
articulo; descripciones detalladas de las caracteristicas de sefial individuales se dan en [2] y [3].
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5G: Un proyecto politico intencionado

El proceso de digitalizacion integral y en su transcurso, la introduccion generalizada de 5G, responde a
una clara intencidén politica y han sido declarados como objetivos de alta prioridad. En el marco de su
iniciativa "Alianza Alemania Digital", el Ministerio Federal de Transporte e Infraestructura Digital (BMVI),
por ejemplo, anuncié en su guia sobre la ampliacion de las redes digitales "Netzausbau 2016", que
Alemania se enfrenta al reto de crear la infraestructura necesaria para convertirse en una sociedad de
Gigabit:

"La creciente conexion en red de las aplicaciones alambricas y mdviles plantea exigencias cada vez
mayores en cuanto a la provision de frecuencias orientadas a la demanda. Un desafio especial consiste
aqui en el desarrollo ulterior hacia el 5G”. ([5], citado en [6])

En su "Estrategia Digital 2025", el Ministerio Federal de Economia y Energia (BMWi) se ha fijado el
objetivo de "crear una infraestructura digital sostenible que cumpla el triple requisito de alta capacidad,
amplia disponibilidad y baja latencia". ([7], citado en [6])

Y la autoridad reguladora alemana responsable de las comunicaciones electrdnicas (Bundesnetzagentur -
BnetzA- o “Agencia Federal de Redes”) declara:

"Alemania deberia convertirse en el lider mundial en infraestructura digital y en el mercado lider del 5G.
La nueva generacion 5G de comunicaciones moviles deberia promover el desarrollo de servicios y
aplicaciones innovadores (Industria 4.0, conduccién auténoma, Internet de las Cosas). Con este fin, las
frecuencias se pondran a disposicion en una etapa temprana y segun las necesidades, para que Alemania
pueda avanzar en este salto tecnoldgico”. [8]

Objetivos técnicos de la tecnologia 5G
La voluntad politica anterior se traduce en los siguientes objetivos técnicos para 5G:

- Las mayores velocidades y capacidades para la transmisién de grandes volimenes de datos y un
nimero extremadamente grande de solicitudes del IoT (Internet de las Cosas) y aplicaciones
Smart X,

- Tiempos de latencia mas bajos para una respuesta rapida de los sistemas de control (conduccién
auténoma, procesos de produccidon industrial, operaciones remotas en la medicina)

- Disponibilidad casi ubicua.

La latencia es la suma de retardos técnicos temporales dentro de una red hasta que se inicia una
transmision de paquetes de datos. En el contexto del 5G, se pretenden conseguir unos tiempos de
latencia significativamente inferiores a 10 ms (milisegundos), si es posible incluso alrededor de 1 ms.

Las mayores tasas de datos y capacidades para
grandes volumenes de datos
y un gran numero de participantes (IoT)

Tiempos de latencia mas bajos para
una respuesta rapida de los sistemas de
control Disponible en todas partes

Figura 3: Objetivos técnicos del 5G

Los objetivos mencionados son, en parte, contradictorios: "Para ello hay que tener en cuenta que 5G no
es lo mismo que 5G. Mas bien, lo que se engloba bajo la palabra clave 5G es una coleccion de diferentes
tecnologias de comunicaciones moviles, cada una de las cuales esta configurada para su finalidad de uso
especifico. Se diferencian en cuanto de las frecuencias utilizadas, el posible ancho de banda y, por
supuesto, la latencia soportada.” [9]

Para lograr los respectivos objetivos, resulta también importante, el diseno del entorno informatico, como
las soluciones de nubes centrales o locales y la computacién EDGE (NdT.: Esta consiste en “acercar el
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"o

poder de procesamiento lo mas cerca posible del lugar donde los datos estan siendo generados”, “acercar

la nube hasta el wusuario, hasta el mismo borde (edge, en inglés) de la red”
(https://empresas.blogthinkbig.com/edge-computing-que-es/).

Para nuestra imaginacion, la tasa de transmision de datos en Kbps, Mbps o Gbps (Kilo,- Mega-, Gigabit
por segundo) que se suele utilizar para comparar las velocidades de transmision de los diferentes
sistemas de telefonia movil, resulta bastante abstracta. Se puede obtener una idea mucho mas clara, si
en lugar de ello, se indica el tiempo necesario para la transmision de un determinado volumen de datos,
tal como se muestra en la Fig. 4.
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Fig.4: Velocidad de transmision de 5G comparada con la de 3G y 4G (Anritsu [10])

Las principales areas de aplicacion del 5G son especialmente las que se muestran en la Fig. 5.

5G NR Anwendungsbereiche

Enhanced Mobile Broadband (eMBB)| | Fixed Wireless Access (FWA)
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Fig. 5: Aplicaciones de 5G NR eMMB, FWA, mMTC y cMTC/URLLC (Ericsson [11])
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Por ejemplo: La vision de Huawei, proveedor de 5G

"La telefonia movil 5G esta lista y cambiara la economia”

“"El 5G esta listo para ser usado y causara profundos cambios. Pero todavia hay inhibiciones contra las
qgue los gobiernos han de actuar”, dice el director ejecutivo rotativo de Huawei, Ken Hu.

“"La tecnologia inalambrica 5G esta en camino”, dejé claro Ken Hu, Presidente de Huawei, en su discurso
de apertura del Foro Mundial de la Banda Ancha Mdvil (20-21 de noviembre de 2018) en Londres.

"5G esta listo desde todos los angulos”, dijo. “"Esta listo para ser usado, es asequible y sobre todo, la
demanda es real. Por supuesto, todavia hay algunos obstaculos para el despliegue del 5G”,

Huawei ya ha suministrado mas de 10.000 estaciones base 5G. "5G iniciara una revolucion tecnolégica”,
dijo Hu. “"Dara un nuevo poder a todas las tecnologias de las TIC y desencadenara profundos cambios en
la economia. Habra nuevas oportunidades como nunca antes hemos visto”,

Ken Hu predice que 5G trae sobre todo, los siguientes cinco cambios fundamentales:

1. 5G convertira la conectividad en una plataforma. 5G permitira una conectividad ubicua, perfecta e
ilimitada para todas las personas y todas las cosas.

2. Todo estara en online. Ahora mismo la mayoria de las cosas estan desconectadas por defecto, y la
mayoria de los dispositivos electronicos no estan conectados. Con 5G, estar online y conectado/a se
convertird en el estandar para todo.

3. El mundo se convertira en una nube. Las nubes cargadas mediante 5G ofreceran una potencia de
calculo estandar con velocidades de transferencia veloces como el rayo y unos tiempos de retardo
casi nulos. Esto significa que la ‘Inteligencia en Prevision de Demanda” (Intelligence on Demand)
esta disponible para todos/as y en todas partes.

4. Se redefinen los dispositivos. Con el soporte de la IA (Inteligencia Artificial) para los dispositivos, la
red y la nube, la utilizacién de los dispositivos cambiaran del principio de "plug and play" al del "plug
and think". Entenderan mejor a los/as usuarios/as y seran capaces de predecir activamente nuestras
necesidades, no solo de forma pasiva. Responderan a las érdenes e interactuaran con nosotros/as de
forma mas natural.

5. La experiencia sera fluida. Con las redes existentes, nuestra experiencia online esta fragmentada
saltando de un escenario a otro. Si todo esta online y en la nube, la experiencia y el contenido fluiran
sin problemas a través del tiempo, el espacio y los dispositivos - para una experiencia
verdaderamente holistica abarcando y conectando todos los escenarios.

Ken Hu también abordd los desafios de la asignacion de frecuencias y el aprovisionamiento de
emplazamientos. Los operadores de telefonia mavil, en particular, carecian de los recursos para el
espectro. Para acelerar el despliegue, recomendd a los gobiernos que aceleraran el proceso de
armonizacion y liberacion de las bandas continuas con un gran espectro de 5G a un costo total menor
que el del 4G. Mientras tanto”, dijo a la audiencia, "ademdas de la banda C, para 5G se podran usar (y se
usaran) también todas las bandas existentes hasta ahora, incluyendo las bandas de 2,3 GHz y 2,6 GHz.

‘En lo que respecta a los emplazamientos, el despliegue de la red es un negocio caro,” continud.
‘Estamos alentando a los gobiernos a que asignen mas recursos publicos para el despliegue sobre el
terreno. Las infraestructuras de servicios publicos compartidos, como los tejados y los postes de
alumbrado, pueden ayudar a las empresas operadoras a ahorrar costes y tiempo e incluso a abrir nuevas
fuentes de ingresos para los servicios publicos". [12]

Y, de hecho, existe un fuerte apoyo politico en la bisqueda de localizaciones para las estaciones base 5G
en los municipios aprovechando para ello especialmente las bases de soporte municipales ya existentes
(farolas, semaforos, sefiales de trafico, paneles informativos para el publico, etc.), por ejemplo, con un
manual especifico del Grupo de Trabajo “Redes Digitales” del Ministerio Federal de Transporte e

Infraestructura Digital. [13].
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Alcanzar los objetivos con las nuevas y viejas frecuencias

Se pueden lograr velocidades de datos mas altas gracias a un mayor ancho de banda. Sin embargo,
desde hace bastante tiempo, apenas queda espacio en el rango de frecuencias por debajo de 3 GHz. De
alli viene la necesidad de desviarse hacia frecuencias superiores a 3 GHz. Ademas, con el incremento de
la frecuencia, aunque se mantenga el mismo porcentaje de ancho de banda, aumentara el ancho de
banda absoluto: el 10% de 1 GHz son 100 MHz; el 10% de 20 GHz ya son 2 GHz.

Dentro de dos grandes rangos de frecuencia (Frequency Range FR) se definen bandas exactas para
aplicaciones de 5G NR:

- FR1 de 410 MHz a 7,125 GHz, 26 bandas para el enlace ascendente y descendente y
- FR2 de 24,25 GHz a 52,60 GHz.

En Europa, la introduccion del 5G actualmente se esta llevando a cabo exclusivamente en el FR1. La
prensa y la publicidad se centran en la nueva banda de frecuencias de 3,6 GHz para las tasas de
transmision mas altas, que por primera vez se subastd para aplicaciones de telefonia movil en la subasta
de frecuencias en la primavera de 2019. En este caso, se utiliza el método duplex division por tiempo
TDD! (Time Division Duplex), es decir, las estaciones de base y los teléfonos mdviles transmiten en la
misma frecuencia en rapida alternancia, lo que da lugar a una sefial pulsada (como también ocurre con
DECT y WLAN, por ejemplo). Las estaciones base se instalan en mastiles y tejados, pero también como
"pequerias celdas" (small cells) en zonas con una alta densidad de abonados/as a la telefonia movil.

Los emplazamientos en mastil y cubierta en la gama de 3,6 GHz utilizan una nueva tecnologia de
antenas, las "antenas inteligentes" con "MIMO? masivo" o "formacidn activa de haces" (véase mas
abajo); esta tecnologia también se utiliza para aplicaciones de 5G en la gama de frecuencias de 2,6 GHz.

Sin embargo, al comienzo el despliegue territorial completo del 5G no se realiza en la gama de 3,6 GHz,
sino mas bien en las frecuencias de telefonia mévil ya establecidas por debajo de los 2,6 GHz. Aqui no se
instalan las antenas con "formacidn activa de haces" porque las antenas serian demasiado grandes y
pesadas debido a la mayor longitud de onda. En las conocidas bandas de 700 MHz, 800 MHz, 900
MHz, 1800 MHz y 2100 MHz, simplemente se siguen utilizando las antenas sectoriales convencionales
que antes se utilizaban para GSM (2G), UMTS (3G) y LTE (4G).

En comparacion con 3,6 GHz, donde primero tienen que ser instaladas las nuevas antenas, es mucho
mas facil utilizar para 5G las antenas de telefonia movil existentes y en funcionamiento. Las antenas
entonces permanecen donde y como estan, y sélo en los sistemas mas antiguos la tecnologia del sistema
electronico es reemplazada por la del 5G. Un ejemplo de este cambio de Telekom se puede ver en un
video en YouTube [14].

Con los sistemas mas modernos ni siquiera hay que cambiar el hardware, sino que simplemente se
instala un nuevo software (SDR - Software Defined Radio). De esta manera, un gran numero de
estaciones base pueden ser cambiadas a 5G en comparativamente en poco tiempo y con poco esfuerzo -
y ni siquiera se necesitan para ello unos nuevos certificados de localizacion emitidos por parte de la
Agencia Federal de Redes. Entonces también tienes 5G, pero no con los anchos de banda
extremadamente grandes de 50, 70 o 90 MHz, sino mas bien en el "formato LTE" alrededor de 10 o 20
MHz y sobre todo: sin MIMO masivo y sin formacion de haces activos. Asi, los sectores son
"iluminados" de manera convencional, como es usual en el GSM, UMTS y LTE; aqui no existe ningln rayo
movil o "errante" altamente enfocado. El procedimiento duplex para "5G wide" suele ser FDD (Frequency
Division Duplex), que utiliza dos bandas de frecuencia diferentes para el enlace ascendente y el
descendente.

El beamforming o formacion de haces activo tampoco se utiliza con las células pequefas: el esfuerzo
seria desproporcionado en relacidn con el beneficio. Las células pequefias suelen trabajar con MIMO
cuadruple.

! El método duplex proporciona dos canales utilizables simultdneamente entre abonados/as de telefonia mévil: El enlace ascendente
(terminal a estacion base) y el enlace descendente (estacion base a terminal). FDD (Frequency Division Duplex) utiliza dos bandas de
frecuencia emparejadas para este fin, TDD (Time Division Duplex) establece el enlace ascendente y descendente en una sola frecuencia
(no emparejada) en rapida alternancia.

2 MIMO: (Multiple Input Multiple Output) Entrada multiple Salida multiple; Aqui se utilizan varias antenas que funcionan en paralelo: 2
para MIMO de 2 vias, 4 para MIMO de 4 vias y 64 para MIMO de 64 vias (= MIMO masivo: mMIMO)
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La primera zona que se convertira en 5G ("amplia o wide") a gran escala es el -hay que decirlo: antiguo-
rango de frecuencias UMTS de 2100 MHz. Los dias del UMTS estan contados: el 3G serd pronto el primer
sistema de telefonia movil en desaparecer. Telekom y Vodafone apagaran sus sistemas UMTS en
Alemania a finales de junio de 2021, y Telefénica lo hara a finales de 2021.

Si descartamos las metrdpolis y grandes ciudades en las que el 5G NR esta realmente instalado en el
rango de 3,6 GHz (5G fast), la probabilidad de encontrar sefales 5G en el campo y en zonas no
metropolitanas es mucho mayor en el rango de frecuencias por debajo de 3 GHz (5G wide).

En los sistemas con "5G wide", el 5G NR puede a menudo transmitirse simultdneamente mezclado con
LTE en el mismo canal de frecuencias; este procedimiento se denomina DSS - Dynamic Spectrum
Sharing. En el estado basico, el sistema funciona con LTE. Sin embargo, si un/a cliente/a lleva un
smartphone 5G, el sistema sirve exactamente a este/a cliente/a con 5G, mientras que LTE sigue
funcionando para los/as demas usuarios/as al mismo tiempo.

Cuanto mayor sea la proporcion de clientes/as con terminales 5G en el futuro, mas frecuentemente y
durante mas tiempo la base cambiara de LTE a 5G. Asi, se produce una transicion gradual de 4G a 5G. El
DSS se aplica sobre todo en las gamas de frecuencias de 2100 MHz (Telekom) y 700 MHz (Vodafone).

En el caso de necesidades de ancho de banda muy elevadas, es posible que los datos de un/a abonado/a
se transmitan mediante la " Carrier Aggregation " (CA) no sélo en una banda de frecuencia 5G, sino en
paralelo en varias bandas diferentes. Los procedimientos duplex FDD y TDD también pueden ser mixtos.

Mediante el SDL (Supplement Downlink Band), se dispone de reservas de frecuencia adicionales para las
necesidades de gran ancho de banda en el enlace descendente. En este caso, se reservan ciertas bandas
exclusivamente para el enlace descendente, que se utilizan segun las necesidades; por ejemplo, la gama
de 1,5 GHz, originalmente destinada a la radio digital regional y local DAB+.

Sélo dentro de unos cinco o seis afos las frecuencias mas altas de la FR2 se utilizardn también a gran
escala para el 5G. Para ello sigue siendo necesaria la coordinacidén internacional entre las autoridades
competentes. En Alemania, las frecuencias para el 5G en el rango de 24,25 a 27,5 GHz pueden utilizarse
en un primer paso desde enero de 2021 -sin embargo, estas frecuencias no se subastan, como es
habitual para la telefonia publica, sino que deben solicitarse a la Agencia Federal de Redes y son
asignadas por ella, al igual que en el rango de frecuencias de 3,7 a 3,8 GHz.

En consecuencia, las frecuencias de 26 GHz no son utilizadas publicamente por los conocidos proveedores
de telefonia movil, sino que estan disponibles principalmente para servicios de telecomunicaciones para
clientes finales, para redes de campus, conexiones de infraestructura, Industria 4.0 e Internet de las
Cosas (IoT) para la industria. Debido a la alta frecuencia, el alcance es limitado: es de unos 600 metros
con una linea de vision clara y de 300 metros sin linea de vision.

A partir de 24 GHz, la longitud de onda es de 10 a 3 mm (ondas milimétricas). Estas son apenas capaces
de penetrar las paredes de los edificios. Especialistas en medicina con una actitud critica con la telefonia
movil afirman que en estas cortas longitudes de onda se producen efectos bioldgicos relevantes en las
capas superiores de la piel. Estos efectos no estan cubiertos por el modelo causal basado Unicamente en
los efectos puramente térmicos en los que se basan los valores de referencia de la ICNIRP? y, por tanto,
los valores limite del 26° BImSchV*.

Con el aumento de frecuencia se incrementa también la atenuacién de la trayectoria de la onda
electromagnética y se disminuye considerablemente la capacidad de penetrar la materia (por ejemplo, las
fachadas de los edificios). A frecuencias mas altas, la distancia abarcable disminuye y los radios de las
celdas se hacen mas pequefios. Esto hace que las estaciones base han de acercarse mas a los/as
abonados/as. Al mismo tiempo, con células mas pequefias la capacidad disponible de emplazamientos en
la zona aumenta. Para la 5G, se habla de radios de influencia de cada celda del orden de 100 m o incluso
de solo 50 m para las aplicaciones telefonia modvil publica, es decir, hay que instalar una estacion base
cada 50 o 100 m.

3 ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) Comisién Internacional de Proteccion contra las Radiaciones
No Ionizantes, asociacion privada con sede en Munich

4 26 BImSchV: 262 Ordenanza sobre la aplicacion de la Ley Federal de Control de Inmisiones (Ordenanza sobre campos
electromagnéticos)
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Lo mismo ocurre con el objetivo de conseguir unos periodos de latencia cortos. Las ondas
electromagnéticas tienen una velocidad de propagacidon muy alta pero finita de 300.000 km/s. Por lo
tanto, para periodos de latencia cortos, las distancias deben ser pequefias.

Celdas pequeiias (“small cells”)

Los efectos mencionados llevan a que con 5G, las estaciones base, ademas de las ubicaciones elevadas
en mastiles y tejados, se trasladen en gran medida como “small cells” a las calles y delante de las casas,
comparables a las conocidas micro y nano células en la telefonia mévil de 2G a 4G a (Fig. 6), las que se
instalan en areas con requisitos de capacidad muy elevados, tales como zonas peatonales, salas de
exposiciones y estadios de futbol. En lugar de instalarse en edificios, chimeneas de fabricas y mastiles
especialmente levantados, muchas small cells de la red 5G se instalan en farolas, semaforos, pilares
publicitarios y soportes similares o "mobiliario urbano". Especialmente adecuadas son las carcasas
multifuncionales de telecomunicaciones, que se instalaron en gran nimero durante la conversién de la
"red telefonica" a IP/VDSL (Fig. 7) y que han sustituido a los antiguos "divisores de cable". Son
particularmente populares entre los operadores de redes porque toda la infraestructura necesaria para
una pequefia célula ya estd disponible aqui: tanto la fuente de alimentacion de 230 V como la conexion
de datos a la rapida red de fibra dptica.

La conversidn de los antiguos divisores de cable pasivos a las nuevas carcasas multifuncionales se
muestra muy claramente en dos videos de YouTube de Deutsche Telekom ([15] y [16]) y en [17].

Fig. 6: La microcélula de Telekom con telefonia mévil LTE (hotspot) en una zona peatonal, lo cual ha
sido una practica comun desde hace bastante tiempo.

5 El término mobiliario urbano es el término genérico que designa los objetos situados en zonas exteriores, en espacios urbanos
publicos y privados, en plazas o en parques, que amueblan el espacio urbano de forma comparable al mobiliario clasico y tienen una
finalidad. Un elemento de mobiliario urbano ofrece funciones necesarias en el espacio publico (por ejemplo, las mamparas), o es un
objeto que sirve para informar o anunciar, para entretenerse, para relajarse o para jugar. (Fuente: Wikipedia)
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(Bild: Berthold Sichert)

Outdoorgehduse von Berthold Sichert aus Berlin-Marienfelde

Fig. 7:  Carcasa multifuncional (para el emplazamiento al aire libre) de Berthold Sichert de Berlin-
Marienfelde, lista para la instalacion de small cells [20].

La industria ha descubierto el potencial de mercado de las celdas pequenas y ya ofrece muchas
soluciones "discretas" o "adaptadas" para ellas (véase, por ejemplo, la Fig. 8). Las small cells instaladas
en los postes de luz y otros mastiles, asi como en las fachadas de los edificios, estan equipadas con
revestimientos lo mas discretos posible; muestra significativa de ello es que el nombre de uno de tales
productos "InvisiWaveTM" [18]. Los detalles se describen en el articulo del autor "5G Ojos que no ven,
corazon que no siente: el mobiliario urbano como escondite para Small Cells " [19].

Fig. 8: Ejemplo de mobiliario urbano con una célula pequefia camuflada, apto para todas las bandas de
frecuencia LTE/5G [18]

En particular, con celdas pequenas instaladas cerca de las personas y a escasa altura (por ejemplo, en
carcasas multifuncionales), a menudo ya no es posible garantizar que los y las transelntes mantengan
una mayor distancia; las antenas pueden tocarse casi en la superficie cuando estan instaladas a baja
altura. Esto puede llevar a problemas con el cumplimiento de los valores limite segun la 262 Ordenanza
Federal de Control de Inmisiones (BImSchV). En las proximidades de esas celdas de radio tan pequeiias
pueden producirse intensidades de campo muy elevadas -a pesar de que la potencia de transmisidon sea
inferior a 10 W EIRP®,, de manera que no se requiere ningun certificado de localizacién de la Agencia
Federal de Redes (BNetzA)-, las cuales son claramente mas altas que en las anteriores localizaciones de
mastiles y tejados, con sus distancias significativamente mayores. A frecuencias superiores a 2 GHz y
una potencia de 10 W EIRP, el valor limite del 26° BImSchV de 61 V/m se alcanza a una distancia de 28
cm de la antena

8 EIRP: Equivalent Isotropically Radiated Power, potencia isotropica radiada equivalente teniendo en cuenta la ganancia de la antena vy,
por tanto, el "factor de agrupacion" de la misma.
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Otro efecto de las pequefias celdas pequefias: En ubicaciones en mastiles y tejados, los pisos inferiores y
planta baja de un edificio estan significativamente menos expuestos que los pisos superiores. Esta
proporcion se invierte para las small cells instaladas en la calle.

Desde 2021, también es posible ver las células pequefias en el directorio de emplazamientos (mapa CEM
[21]) de la Agencia Federal de Redes (BNetzA) cuya potencia de transmision (EIRP) es inferior a 10 W,
por lo que no requieren la aprobacion y la certificacion del emplazamiento por parte de la BNetzA y sdlo
es necesario informar de ello.

Subasta de frecuencia 5G 2019

En la primavera de 2019, la Agencia Federal de Redes realizd una subasta de frecuencias para
proporcionar a los operadores de redes moviles las frecuencias necesarias para la tecnologia 5G.

Los proveedores admitidos en la subasta fueron los siguientes:
- Telekom Alemania

- Vodafone

- Telefénica

- Drillisch Netz AG.

Mientras que los tres primeros son bien conocidos por el publico y han estado operando redes
inaldmbricas de 2G a 4G durante mucho tiempo, el nombre "Drillisch" es apenas familiar - en contraste
con la designacion adicional "1&1" en el nombre de la compafiia (Fig. 9).

@ Kyourfone
E DRILLISCH
ONLINE madim simPly > eteleon
DRILLISCH [Qorrivize [EE— msinh —
Q
win PremiumSIM M2M

Fig. 9: La empresa (izquierda) y las marcas (derecha) de 1&1 Dirillisch AG [21]

Los siguientes anchos de banda de frecuencia fueron subastados:

- Ocho bloques de frecuencia de 5 MHz de ancho cada uno en el rango UMTS por encima de 2 GHz. Aqui,
los correspondientes usos anteriores de UMTS expiraron en 2020.

- Nuevas frecuencias en la gama de 3,4 a 3,7 GHz. Telekom y Vodafone compraron 90 MHz cada una,
Teleféonica 70 MHz y Drillisch 50 MHz. Como era de esperar, el "recién llegado" Drillisch, que todavia no
tiene ninguna infraestructura inaldambrica, no construird su propia red 5G a nivel nacional en un futuro
proximo. En cambio, Drillisch compartira inicialmente la red de Telefénica. En mayo de 2021, se celebrd
el correspondiente Acuerdo Nacional de Itinerancia (ANR) entre ambos proveedores [23].

La Agencia Federal de Redes publica un resumen grafico de todas las frecuencias de la radio movil
publica, con la asignacién a los operadores y la indicacion de cuando expira el periodo de uso para el
operador respectivo, bajo el titulo "Acceso a la red inaldambrica en los rangos de 700 MHz a 3,8 GHz" (Fig.
10, [24]).
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Fig. 10: Resumen de frecuencias "Acceso a la red inalambrica en los rangos de 700 MHz a 3,8 GHz";
Agencia Federal de Redes [24]

Ademas de la subasta para los operadores de telefonia mévil que operan a nivel nacional, se ha
desarrollado un procedimiento de solicitud de uso local y regional para la gama de frecuencias de 3,7 -
3,8 GHz. "Esto también permitiré a los operadores de redes regionales, a las pequefas y medianas
empresas o a las empresas de nueva creacidon, con una necesidad de espectro que solo surgird en el
futuro, asi como a los municipios y a los representantes de la agricultura y la silvicultura, utilizar el
potencial de la proxima generacion de comunicaciones moviles 5G para aplicaciones en la empresa y la
industria o para mejorar la cobertura de las comunicaciones mdviles en las zonas rurales.” [8]

Las bases técnicas de las redes inalambricas 5G

Los fundamentos de las redes inalambricas 5G se presentan en el articulo [25] de forma muy clara y
comprensible. Los puntos esenciales se citan aqui en extractos y también se refieren a las figuras 4 y 5.

"Se espera que la telefonia movil 5G, basada en los servicios inalambricos LTE (Long Term Evolution) de
cuarta generacion (4G), transmita un mayor volumen de datos a través de redes significativamente mas
rapidas, con una latencia en el rango de menos de un milisegundo. Con la tecnologia 4G, las redes
moviles pueden transportar datos a una velocidad maxima de hasta 1 Gbit/s. Sin embargo, en las redes
inalambricas 5G, el rendimiento aumentard drasticamente, de modo que los datos se transportaran a no
menos de 10 Gb/s, la misma velocidad que para la comunicacion por cable.

Mientras tanto, la reduccion de los tiempos de respuesta de la red traeréa mas avances significativos.
Como resultado, la arquitectura 5G ofrece un potencial considerable para las nuevas tecnologias - como
la cirugia remota online - que incluyen el aprendizaje automatico (Machine Learning) y la inteligencia
artificial, la realidad virtual y aumentada, y el Internet de las Cosas”.

© Martin H. Virnich, Ménchengladbach Junio 2021 (traducido al castellano por IEB_09/2021) 12



Tipos de servicios inalambricos 5G

A medida que se acerca el despliegue comercial de las redes inalambricas 5G, los operadores de telefonia
movil estan desarrollando dos tipos bdsicos de nuevos servicios 5G. Uno es el Fixed 5G Wireless
Broadband (banda ancha inaldmbrica fija). (...) El segundo tipo es el Mobile 5G Cellular; que también es
probable que esté disponible para algunos mercados a partir de 2019, y se espera que la tecnologia, que
es adecuada tanto para usuarios/as de moviles en general como para los/las de celulares en particular,
esté disponible de forma general a partir de 2020. Los/as analistas esperan que sera para el 2025 cuando
los operadores podran facilitar el 5G inalambrico completo (...)

A continuacién aprenderas como funcionan los dos tipos de servicios inalambricos 5G.

Banda ancha inaldmbrica fija 5G (Fixed Wireless Broadband 5G). Estos servicios (también conocidos
como Fixed Wireless) estan disefiados para proporcionar conectividad a Internet a las empresas o los
hogares “en la ultima milla” utilizando sefiales de radio en lugar de una conexion por cable instalada
directamente en el lugar. A fin de ofrecer banda ancha inaldmbrica fija, las empresas operadoras
proporcionan las llamadas ‘5G New Radios ubicadas en pequefios emplazamientos de pequefas
radioceldas, por ejemplo, en las farolas y los postes de teléfono. Asi, las sefiales son enviadas a los
mddems inalambricos instalados en edificios y hogares. Esto elimina la necesidad de llevar conexiones
fijas directamente hacia el interior de los edificios, por ejemplo a través de fibra dptica o cable.

Servicios moéviles 5G (5G Mobile Services). Ademas, los operadores también estan planeando ofrecer
unos servicios de radio 5G mdviles, que serdn posibles gracias a la proxima etapa de desarrollo del
Evolved Packet Core LTE-Advanced. (...)

5G inalambrico en la empresa

Por el momento, las perspectivas para la utilizacion de la tecnologia inalédmbrica 5G en empresas sigue
siendo una promesa - hasta que (...) los operadores hayan completado el despliegue de las redes
inalambricas 5G. Una vez que se instalen las unidades inalambricas 5G y se disponga de dispositivos
inteligentes habilitados para 5G, se puede esperar que las empresas desarrollen mas opciones de uso
para los servicios 5G.

Chris Antlitz, analista principal del mercado de las telecomunicaciones en Technology Business Research
Inc. en Hampton, New Hampshire, espera que las grandes empresas de Fortune 2000 estén entre las
primeras en comenzar a desplegar servicios 5G en 2020. El uso mds generalizado en el sector
empresarial solo se producird mas tarde, entre 2025 y 2030.

Preparandose para el despliegue de las redes inalambricas 5G, en algunas empresas, los miembros de la
junta directiva y otros gerentes de TI estan empezando a estudiar posibles aplicaciones que saquen
provecho del alto rendimiento y la baja latencia de la red 5G.

¢Quién se beneficiara de la tecnologia 5G?

Segun MarketsandMarkets, el mercado de la infraestructura 5G promete un potencial de crecimiento
significativo de 2.900 millones de ddlares en 2020 a 34.000 millones de ddlares en 2026.

Las razones de ello son la demanda de servicios de datos mdviles, el crecimiento de la automatizacion
industrial y el creciente uso de software en las redes de comunicacion.

Para las industrias que requieren baja latencia y una alta tasa de transmision de datos - como las de la
salud, servicios financieros, servicios publicos y otras empresas con operaciones de campo - se espera
que las redes inaldambricas 5G tengan un impacto significativo. Es probable que las empresas con
requisitos especificos de comunicacion y procesos de fabricacion sean las primeras en cosechar los
beneficios.

Por ejemplo, técnicos/as de un centro de desarrollo 5G en Oulu, Finlandia (...) estan desarrollando
propuestas de como aplicar la tecnologia 5G. Los/as investigadores/as trabajan en ideas innovadoras
para la comunicacién, como la radiodifusion 5G, ademas de unas aplicaciones para el sector de la
atencion de la salud, como las medidas de rehabilitacién de pacientes con accidentes cerebrovasculares a
través de la realidad virtual. [22]
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Antenas Inteligentes / MIMOMasivo / Formacion de Haces Activa

Una importante innovacion de la tecnologia 5G es la posibilidad de
utilizar "antenas inteligentes" (Fig. 10). Mientras que las antenas de
telefonia movil convencionales consisten esencialmente en "hardware
mecanico", las "antenas inteligentes" también incluyen componentes
electronicos y software. Asi, no solo pueden transmitir en una
direccion preferente -como ha sido el caso hasta ahora- sino también
adaptar dindmicamente la direccion principal de la radiacién a las
condiciones actuales del uso local de la red. Si un usuario o usuaria
de un teléfono inteligente se mueve dentro del rango de influencia de
una "antena inteligente", el haz principal le sigue cambiando la
caracteristica direccional de la antena. Esta propiedad también se
conoce como “Formacién de Haces Activa”.

El Beam Forming (la formacion de haces) se resuelve técnicamente
utilizando un conjunto de pequefas antenas individuales, las
“Matrices”, dispuestas por encima y al lado de las demas; lo tipico
para 5G, por ejemplo, es un numero de 8 x 8 = 64 antenas
individuales (Fig. 12). Sin embargo, estas antenas individuales no
funcionan de forma independiente unas de otras, sino que trabajan
juntas como una sola antena global.

- RSN S—N

N~

Fig. 11: Antena 5G NR 3,6 GHz con MIMO masivo/formacion de haz en la parte superior (circulo
amarillo); por debajo se encuentran dos antenas sectoriales convencionales 2G - 4G, que
también pueden ser utilizadas para 5G - pero sin formacion de haz.

Fig. 12: "Antena inteligente"” con formacion activa del haz. Se ha retirado la tapa para hacer visible el
conjunto 8 x 8 con 64-MIMO [26]; antena girada en 90° en comparacién con la Fig. 11.

Al desfasar el funcionamiento de las antenas individuales con la senal transmitida, se puede controlar la
caracteristica direccional de la onda radiada global, que se crea al superponer las ondas individuales para
formar un frente de onda comun. Este procedimiento se conoce como "MIMO Masivo" (Entrada Mdltiple -
Salida Mdltiple); y es en la tecnologia 5G donde por primera vez se utiliza ampliamente de esta manera.

El video de YouTube de la Telecom "Eine Frage: Was ist die 5G-Antenne? (Una pregunta: éQué es una
antena de 5G?) [26] muestra una vivida animacién por ordenador de las ondas de desplazamiento de
fase para controlar las caracteristicas direccionales y una vista de una antena 5G con 64 MIMO abierta.
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Las antenas equipadas con Beam Forming Activo no irradian sobre un area espacial (sector), con la
misma distribucion espacial e independiente del tiempo, como es habitual en las antenas sectoriales
convencionales, sino que el haz principal se centra actualmente en el/la usuario/a o en un grupo
espacialmente contiguo de usuarios/as y sigue su movimiento en la zona. Ademas, esas antenas pueden
focalizar simultaneamente no solo uno sino varios haces principales dindamicos, de modo que se pueda
proporcionar la misma frecuencia a varios/as usuarios/as situados/as en diferentes lugares del espacio
(método de acceso Space Division Multiple Access, SDMA). Esto también aumenta significativamente la
capacidad de una celda de emision.

Las sefiales de sincronizacion, independientes de la carga (til, se transmiten juntas en el llamado Bloque
de Sefial de Sincronizacion (Synchronisation Signal Block, SSB), que oscila ciclicamente en varias etapas
equidistantes (normalmente ocho en el rango de frecuencias de 3 GHz a 8 GHz) en todo el rango del
sector en un haz separado propio y no tan fuertemente focalizado. La Fig. 13 muestra un ejemplo de la
intensidad de campo recibida en un punto de medicién en funciéon de la direccion del haz del SSB. El
teléfono determina la direcciéon con la mayor intensidad de campo recibida y se sincroniza con este haz
del SSB en la estacidn base.

La frecuencia de repeticion SSB es de 50 Hz; por lo tanto, esta es la frecuencia de pulsacion dominante
de la tecnologia 5G produciendo también el tipico "ruido" de las estaciones base 5G cuando se utiliza un
dispositivo de medicién de banda ancha con control acustico (véase [27] para ejemplos).
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Bild 2: Zeitbereichsmessung eines aus acht SSB bestehenden SSB-Bursts

Fig. 13: Medicion puntual de una rafaga de SSB compuesta por ocho SSB; las intensidades en el lugar
de recepcion varian con la direccion del haz de SSB [28].

El trafico dependiente de la carga (datos del/a usuario/a) se transmite en un haz separado, mucho mas
concentrado y dindmico, a gran velocidad y poco tiempo después de que el terminal se haya
sincronizado. Este haz de trafico sigue los movimientos del/a usuario/a en la célula. Cuando la
transmision de datos en curso finaliza, el haz de trafico se dirige a otro/a usuario/a o, cuando la estacion
base esta inactiva, se apaga. Entonces solo el haz del SSB esta activo; esto representa el estado de
minima emisidn. La densidad de radiacion local del haz de trafico depende, entre otras cosas, de la
posicién del punto de inmisién en relacién con la ubicacion de la antena y, segun la bibliografia, puede
ser hasta 10 dB (es decir, un factor de 10) o superior a la del haz del SSB en pleno foco [28]. Si hay
varios/as usuarios/as en una célula, la potencia de transmisién disponible se divide entre varios haces de
trafico que se alinean en consecuencia. Por tanto, las inmisiones mas elevadas se registran cuando sélo
hay un/a usuario/a 5G activo en la célula.
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El conjunto de todos estos factores hacen que la densidad de radiacién en un punto entre el minimo (sélo
SSB, sin carga de trafico) y el maximo (carga de trafico completa, con el haz de transmisién de datos de
usuarios/as focalizado) pueda tener un enorme rango de un factor de 200 o mas. Para los sistemas de
telefonia 2G a 4G se trata so6lo de un factor de 4 a 6. Cuando se irradian senales 5G a través de antenas
sectoriales “clasicas”, sin Beam Forming Activo, el factor entre el minimo y el maximo puede ser de 20 o
mas.

Para mas informacion sobre la tecnologia de antenas de radio moviles en general y el Beam Forming
Activo en particular, puede consultarse el articulo "Antenas 'inteligentes' en 5G - MIMO Masivo y Beam
Forming Activo" [29].

Debido a la falta de experiencias con esta tecnologia, cuya aplicacion generalizada es un hecho novedoso,
no esta claro si, después de todo, puede haber areas con intensidades de campo excesivas. Asimismo, no
existen reglamentos claramente definidos para la medicion de inmisiones con Formacion de Haces Activo,
puesto que éstas ya no son constantes en el espacio sino que varian en funcion del movimiento de las
personas abonadas a la telefonia movil activas en cada momento. Ademas, la extrema velocidad de
transmision de datos hace que ésta se realice solo por periodos de tiempo muy cortos. Por supuesto, de
todo ello surgen nuevos desafios, anteriormente desconocidos, para la medicion reproducible de las
inmisiones. Las soluciones para ello estan todavia en desarrollo.

Mientras que con GSM, UMTS vy LTE la extrapolacién de los canales de control y piloto permanentemente
activos, que provocan la minima inmision, a la maxima utilizaciéon del sistema (maxima inmisién) es
posible sin problemas con las antenas sectoriales clasicas, 5G con beamforming activo enfrenta a la
tecnologia de medicién a un nuevo problema que sélo puede resolverse de forma complicada y costosa.

Las inmisiones mas elevadas se producen cuando sélo hay un/a abonado/a activo/a en la célula en
cuestidon y, en consecuencia, sélo se forma un haz de trafico con la maxima potencia de transmisidon. Sin
embargo, en el funcionamiento normal, no se puede "forzar" a la estacidn base a hacer esto para el
punto exacto en el que se van a realizar las mediciones.

@ D haces SSB

haces de trafico

—_—

\
La forma de la La forma de la
Diferentes haces Envolvente sobre envolvente de los envolvente de los
de trafico en todos los haces de haces SSB vy de trafico haces SSB y de trafico
alzado trafico es idéntica no es idéntica

Fig. 14: Forma idéntica o diferente de las envolventes de los haces de emision (= haces de SSB) y de
los haces de trafico; si la forma no es idéntica, la relacion entre SSB y el haz de trafico no es
constante, sino que depende de la direccion (véanse las longitudes de las flechas en la imagen
del extremo derecho) [28]

Otro problema grave es que las envolventes del haz de SSB y del haz de trafico no suelen tener la misma
forma. Esto significa que la relacion de las intensidades del haz de SSB (responsable de la inmision
minima) y del haz de trafico (que determina la inmisidon maxima a plena carga) no es constante, sino que
depende de la direccion (véase la Fig. 14). Si se quiere extrapolar la medicion de la inmision minima del
haz de SSB a la inmisidn maxima del haz de trafico, entonces hay que tener en cuenta la diferencia de
las envolventes de los dos haces en funcién de la direccién.

Esto significa que hay que determinar los angulos horizontal y vertical desde el punto de medicidn hasta
el centro de la antena con un instrumento de medicion optico adecuado, conocer las envolventes del haz
de SSB y del haz de tréfico, que dependen del tipo de antena respectivo, y, ademas, la orientacion de la
antena 5G en el espacio. Aunque la persona que realiza las mediciones puede determinar por si misma
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los dos angulos de la antena con un instrumento de medicién adecuado -que, sin embargo, casi nunca se
encuentra en los equipos de medicion de alta frecuencia tipicos-, depende de la informacién del operador
de la red para conocer las caracteristicas direccionales de la antena y su orientacion.

Para un tratamiento mas detallado del tema "tecnologia de medicién 5G", se pueden consultar las
contribuciones del autor " Mediciones de inmisidn con dispositivos de medicion de banda ancha de la
técnica de medicidn en bioconstruccion " [28], asi como los aspectos técnicos y de medicion generales
gue se presentan en el proyecto de la nueva directriz de la Asociacion Alemana de especialistas en
bioconstruccion (Berufsverbandes Deutscher Baubiologen, VDB) "5G NR" [31].

Una propuesta de extrapolacion de la medicién del haz de SSB a la intensidad maxima en el trafico
teniendo en cuenta la dependencia angular de la antena 5G, se da en el bastante complejo Documento
del METAS (Instituto Federal Suizo de Metrologia) "Informe técnico: Método de medicidon para estaciones
base 5G-NR en la gama de frecuencias de hasta 6 GHz" [32]; explicaciones adicionales sobre este tema
han sido publicadas por la Oficina Federal del Medio Ambiente de Suiza BAFU en [33].

La variabilidad y flexibilidad de las estaciones base de 5G NR, anteriormente desconocida.

El estdndar 5G NR abre una variabilidad y flexibilidad sin precedentes en cuanto a las posibilidades de
aplicacion en los sistemas de radiocomunicaciones mdviles, gracias a una gran cantidad de parametros
técnicos que precisamente no facilitan la comprension de su funcionamiento:

- Configuracion 5G Stand-alone (SA)/5G Non stand-alone (NSA): Especialmente al principio del
despliegue, la tecnologia 5G NR se combina a menudo con las estaciones base LTE ya existentes. En
esta solucidon 5G Non stand-alone (NSA), a través de la estacion base 5G solo se transmiten los datos
de trafico de los/as usuarios/as, mientras que la estacién LTE, empleadas como “maestras” (master),
transmite los datos de usuarios/as y las sefiales de control; la “maestra” estd conectada a la red
central LTE de nivel superior. En la solucién 5G Stand-alone (SA), la estacién base 5G NR trabaja por
si sola y estd conectada a la red central 5G.

- Velocidades de datos variables a través de una transmisidn de datos mas rapida o mas lenta,
adaptada a las capacidades del terminal 5G.

- Anchuras de banda variables, adaptadas a las capacidades del terminal 5G; es decir, la anchura de
banda de la sefial ya no es fija como con 2G - 4 G, sino que puede variar enormemente.

- A través de la particion del ancho de bandas (Bandwidth Part, BWP) es posible la mezcla de anchos
de banda para diferentes dispositivos finales 5G.

- En frecuencias inferiores a 2,6 GHz con antenas sectoriales convencionales sin MIMO masivo: 5G NR
puede transmitirse simultdneamente mezclado con LTE en el mismo canal de frecuencia (DSS -
Dynamic Spectrum Sharing); Para mas detalles, véase el apartado " Alcanzar los objetivos con las
nuevas y viejas frecuencias".

- La "agregacion de portadoras" (Carrier Aggregation) es posible en el caso de gran demanda de ancho
de banda; Para mas detalles, véase el apartado " Alcanzar los objetivos con las nuevas y viejas
frecuencias".

- SDL (Supplement Downlink Band) para requisitos de gran ancho de banda en el enlace descendente
es posible; para mas detalles, Para mas detalles, véase el apartado " Alcanzar los objetivos con las
nuevas y viejas frecuencias".

En cuanto a las caracteristicas de la sefial, por lo demas diferentes, en los procedimientos duplex FDD
(no tiene que ser pulsado, pero puede) y TDD (debe ser siempre pulsado), surge la siguiente "curiosidad"
con 5G NR:

En cuanto a la "claridad" de la pulsacion a través de los canales de control de la estacion base (PSS, SSS,
PBCH)’, 5G NR se comporta de la misma manera que LTE, con la que estad estrechamente relacionada: En
el modo de reposo (sin carga), la pulsacion a través del control los canales de control es muy clara. A

7 Sefial de sincronizacidn: PSS (sefial de sincronizacion primaria), SSS (sefial de sincronizacién secundaria). PBCH: Physical Broadcast
Channel, Este canal transporta informacion basica sobre la red.
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medida que la carga aumenta, los espacios de tiempo entre los canales de control se llenan de trafico
hasta que practicamente no se detectan pulsaciones.

Diferencia entre 5G NR y LTE:

- Con LTE, las sefiales de control de RS (sefial de referencia) también se envian regularmente a
intervalos cortos (mucho mas cortos que los intervalos entre PSS, SSS y PBCH) vy a lo largo de todo
el ancho de banda de la senal, lo que no existe de esta manera con 5G NR. Por lo tanto, sélo con LTE
se puede ver la amplitud del espectro de la sefial mediante el andlisis del espectro, incluso en modo
inactivo; con 5G NR esto no es posible. En el modo inactivo del 5G NR solo es visible el ancho del
SSB (que consiste en un bloque de PSS, SSS y PBCH). El ancho de banda de la sefial sdlo es visible si
se llena completamente de trafico.

- De estas propiedades se deduce que con 5G NR no importa en absoluto en cuanto al caracter del
pulso si el equipo estd operando con TDD o FDD cuando estd en reposo o solo operando con una
carga ligera; el patron de pulso a través de las SSD entonces se ve exactamente igual con TDD y
FDD. Y esta pulsacion no tiene nada que ver con el TDD, ya que ocurre exactamente igual con el
FDD. Sélo cuando el sistema estda muy utilizado y los tiempos entre las SSB se llenan de trafico se ve
una diferencia entre FDD y TDD. Con FDD el trafico es continuo, con TDD se interrumpe
periodicamente al ritmo de 50Hz. Entonces, el trafico a través de TDD se pulsa a 50 Hz, al igual que
las SSB. Para una consideraciéon mas profunda, consulte [31].

Espectros y cursos temporales de 5G NR

Debido a la gran variabilidad de los parametros técnicos en la 5G NR, la ocupaciéon del espectro en un
canal y, por tanto, la aparicion en el analisis del espectro pueden resultar muy diferentes. Esto se aplica
tanto a los sistemas con formacién de haces activa como a los que no la tienen.

Los siguientes ejemplos, que fueron medidos en diferentes momentos en la misma estacion base, lo
ilustran claramente (Figs. 15 - 19). Esta es una estacién base de la Telekom alemana en el canal de 90
MHz de ancho 3,61 - 3,70 GHz; el centro del canal esta en 3,655 GHz.

B0 dBuV

70 dBpv/

BuV m Ly
T L T

40 dBuV

30 dBuV

20 dBuV

10 dBpV

0 dBpv

Start 3.61 GHz Stop 3.7 GHz

Fig. 15: El ancho de banda del canal de 90 MHz (de 3.610 MHz a 3.700 MHz) puede ser utilizado por la
sefal hasta un maximo del 95 % (85,5 MHz), como en este caso
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Fig. 16: En este momento, sdlo estan activos los terminales con un nivel menor de exigencias en cuanto
a la capacidad de transmisién y ancho de banda; la estacion base se adapta autométicamente a
los requisitos de ancho de banda de los dispositivos terminales.

| M1[1] 49.86 dBpV

3.648710000 GHz
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Fig. 17: Aqui sdlo estan activas las sefiales de sincronizacion independientes de la carga de trafico (la
sefial de sincronizacion primaria (Primary Synchronization Signal, PSS) y la sefal de
sincronizaciéon secundaria (Secondary Synchronization Signal, SSS), que se transmiten
permanentemente a intervalos de 50 Hz, y el canal de transmision fisica (Physical Broadcast
Channel, PBCH). Estas sefiales se transmiten juntas en el bloque de sefiales de sincronizacion
(SSB) y constituyen la carga base cuando no hay trafico de datos (Traffic) sobre la estacion
base encontrandose el sistema para decirlo asi, en estado de inactividad.

© Martin H. Virnich, Ménchengladbach Junio 2021 (traducido al castellano por IEB_09/2021) 19



Normalmente, el bloque de sefiales de sincronizaciéon (SSB) no se encuentra en medio del canal, sino
fuera de él. En este ejemplo, el centro del canal se encuentra en 3,655 GHz, mientras que el centro del
SSB es 3,64871 GHz; por lo tanto, el desplazamiento de la frecuencia esta justo por debajo de 6,3 MHz.

Para un canal con un ancho de banda de 90 MHz, el SSB tiene 7,2 MHz de ancho, es decir, ocupa sodlo el
8,4 % del ancho de banda total de la sefal, o en otras palabras: el ancho de banda maximo de la sefal
es poco menos de 12 veces el ancho del SSB.

Si ahora también se tiene en cuenta que

- el SSB se irradia en un solo plano de polarizacion, pero el trafico se irradia en dos planos
ortogonales, de modo que la densidad de radiacion medida para el SSB debe duplicarse (+ 3 dB),
Y

- el nivel de la carga de trafico puede ser hasta 10 veces (+10 dB) el nivel del SSB cuando el Beam
Forming esta activo en el haz principal del haz de trafico

para los sistemas con Beam Forming Activo hay una diferencia en la densidad de radiacion entre inactivo
(s6lo SSB, sin trafico) y plena carga (maximo ancho de banda, maximo nivel de trafico) en un punto de
medicion de 240 veces (12 x 2 x 10 = 240)! Para las estaciones base sin Beam Forming Activo, el
factor sigue siendo 24, que también es muy alto comparado con el factor tipicos de 4 (GSM, LTE) o 6
(UMTS) para los sistemas de telefonia 2G - 4G.

La Fig. 18 muestra las sefales SSB con Beam Forming Activa, y con el trafico de datos a la izquierda y a
la derecha de ellas, cuyo nivel puede ser hasta 10 dB mayor que el nivel del SSB; esto hace que las
mediciones sean mucho mas dificiles, ya que las sefiales SSB se pierden facilmente en el trafico.

La Fig. 19 muestra claramente la estructura regular de los pulsos cada 20 ms, lo que corresponde a una
frecuencia de repeticion de pulsos de 50 Hz.

Los 50 Hz también son claramente audibles cuando la senal de 5G NR es sometida a un analisis acustico
empleando un instrumento de medicion de banda ancha utilizado habitualmente en la técnica de
medicién en bioconstruccién. Algunos ejemplos sonoros se pueden escuchar en [27].

En [30] se encuentra informacion detallada y mas profunda sobre la medicion de la banda ancha de las
sefales de 5G NR, y, en [31], sobre la técnica de 5G NR vy la técnica de medicién utilizando el analisis del
espectro.
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Fig. 18: Desarrollo temporal de la sefial de 5G NR cuando el analizador esta sintonizado en el centro del
SSB (frecuencia central CF 3,6487 GHz, ver Fig. 17), con una escala de tiempo de 5 ms o 500
s por division.
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Fig. 19: Desarrollo temporal de la sefal de 5G NR con una resolucion temporal mas amplia: escala de
tiempo de 100 ms o 10 ms por division.

5G via satélite

En Internet circula mucha informacién acerca de que, paralelamente a los sistemas terrestres 5G, se esta
estableciendo actualmente una adicional cobertura 5G completa a través de decenas de miles de
satélites, de modo que los seres vivos de la superficie terrestre seran "asados" por estos satélites en un
futuro proximo. En los titulares de las noticias encontramos particularmente el sistema de satélites
"Starlink" del jefe de Tesla y multiempresario Elon Musk, que también es el operador de la empresa de
lanzamiento de cohetes comerciales més exitosa "SpaceX".

No obstante, desde hace varios afios, o incluso desde hace diez afios, ya existen - internacionalmente y a
escala mundial - mas de 30 proveedores de servicios de telecomunicaciones via satélite, como Inmarsat,
Iridium, Thuraya, sky DSL y STARDSL.

El uso de los sistemas de satélites requiere teléfonos o terminales especiales desarrollados para el
respectivo sistema. Originalmente, esto requeria terminales con antenas bastante grandes. Sin embargo,
muchos teléfonos via satélite son ahora apenas mas grandes que los teléfonos inteligentes terrestres
habituales para las comunicaciones mdviles de 2G - 5G, pero a menudo tienen antenas ligeramente mas
grandes y mas visibles. Se les aplican los mismos coeficientes de absorcion especificas (SAR) que a los
teléfonos moviles terrestres inteligentes. Debido a la gran distancia y a la alta atenuacion del trayecto
atmosférico en las frecuencias utilizadas por encima de 10 GHz, la intensidad del campo de recepcion en
la superficie terrestre es muy baja. Por consiguiente, el funcionamiento sdlo es posible en el exterior
(similarmente a la recepcidn de los satélites de televisidon); sin antena exterior la sefal no llega al interior
de edificios.

Como se muestra en la contribucidon de la 102 conferencia EMV de la Asociaciéon Alemana de especialistas
en bioconstruccion VDB " telefonia movil via satélite: deseo y realidad " [30], las densidades de radiacion
en la superficie terrestre en el haz principal causadas por los satélites de comunicacion son inferiores a 5
milésimas de pW/m? (5 milésimas de microvatio por metro cuadrado = 0,005 pW/m?).

Estos valores estdan muy por debajo de lo que ocasionan los servicios de radio terrestre habituales y
deben considerarse absolutamente no significativos incluso segin las normas mas estrictas de la
bioconstruccién y la medicina medioambiental.

Una consideracion profunda del tema se da en el articulo del autor con el titulo " Telefonia 5G e Internet
por satélite - ¢la parrilla de radiacién desde arriba?” [35].

© Martin H. Virnich, Ménchengladbach Junio 2021 (traducido al castellano por IEB_09/2021) 21



El “Internet de las Cosas” (IoT) es mas que 5G

Ademas de la tecnologia 5G, que esta disefiada para las mayores velocidades y volimenes de datos, el
numero de aplicaciones basadas en radiofrecuencias para el "Internet de las Cosas" (Internet of Things,
IoT) y la "Smart X" (por ejemplo, Smart Home, Smart City, Smart Metering para la electricidad, el agua,
el gas, la calefaccion y otras aplicaciones que antes eran casi inimaginables), que soélo transmiten
esporadicamente cantidades pequefias y diminutas de datos a intervalos mas largos, esta aumentando
rapidamente en la actualidad y seguira haciéndolo en el futuro. Sin embargo, con un gran nimero de
"participantes" que no son seres humanos sino sensores y dispositivos técnicos (los llamados M2M =
comunicacion de maquina a maquina). En unos pocos afios, se espera que en todo el mundo haya
terminales de IoT en un ndmero alrededor de los mil millones. Con este fin - adn hoy - las actuales redes
de radiocomunicaciones moviles de 2G y 4G por debajo de 1 GHz seran utilizadas por medio de servicios
especiales de transmision, tales como:

- NB IoT (LTE Narrowband IoT), una variante de LTE con un ancho de banda de sélo 200 kHz y hasta
50.000 terminales por célula de radio,

- LTE-M (LTE para maquinas, también conocido como LTE-M2M (LTE Machine-to-Machine) o LTE-MTC
(LTE Machine-Type Communications), una variante de LTE con un ancho de banda de 1,4 MHz y
hasta 20.000 terminales por célula de radio, con un alcance de hasta 2,5 km o incluso 5 km,

- EC-GSM-IoT (Extended Coverage GSM IoT), una variante de GSM con el tipico ancho de banda de
200 kHz, con un alcance de hasta 15 km.

Ademas, se estan instalando a nivel municipal otros sistemas de radio de IoT en las bandas ISM/SRD sin
licencia de 433 MHz y 860-870 MHz, en paralelo a los sistemas de radio moéviles existentes, a menudo
bajo la direccién de proveedores de energia locales, como por ejemplo:

- LoRaWAN (Long Range Wide Area Network for IoT), con un alcance hasta mas de 10 km,

- Sigfox LPWAN (Sigfox Low-Power Wide Area Network for IoT), sefial de banda ultra estrecha, hasta 1
millén de terminales por célula de radio, su alcance en el espacio abierto alcanza 30 a 50 km, en
ciudades 3 a 10 km.

Una descripcién detallada de la funcionalidad y de la tecnologia de medicién de inmision de los sistemas
radioeléctricos de IoT antes mencionados se da en [36]. [37] describe la funcionalidad y la tecnologia de
medicion de la LoRaWAN.

Para la mayoria de las aplicaciones de IoT y Smart X, las velocidades de datos enormemente altas y los
tiempos de latencia extremadamente cortos que se mencionan como ventajas de la tecnologia 5G no son
en absoluto necesarios. Esto corresponde al perfil de rendimiento de un coche de carreras de Formula 1.
Sin embargo, el IoT no necesita todo esto, sino que tiene requisitos que son mas como conducir un
tractor con dos remolques completamente cargados. El trasfondo comun, por supuesto, es que los 900
CV pueden utilizarse tanto para ir rapido y esprintar con un coche lo mas ligero posible como para una
conduccion lenta con transporte masivo de muchas remolachas.

Atenuacion de alta frecuencia de los edificios en las frecuencias 5G

El probado y extraordinario "clasico" sobre el tema del apantallamiento de alta frecuencia es el trabajo
estandar del Prof. Peter Pauli y el Dr. Dietrich Moldan "Reduccidn de la radiacion de alta frecuencia en la
construccién: Materiales de construccion y materiales de blindaje" [38]. Este libro sirve como manual de
referencia para la planificacion, especialistas en mediciones y personas interesadas en tratar de manera
profunda y profesional los diversos aspectos del blindaje de alta frecuencia. En la actual 32 edicion
contiene curvas detalladas para la atenuacion de RF de aprox. 150 productos en el rango de frecuencia
300 MHz - 10 GHz, medidas en el laboratorio.

Dado que en, el futuro, la tecnologia 5G esta destinada a ser utilizada también en el rango de frecuencias
FR2, de 24 GHz a 53 GHz, surge la pregunta sobre el comportamiento de atenuacidn en estas frecuencias
extremadamente altas en el rango de ondas milimétricas (ondas mm).

Como complemento a la obra estdndar mencionada arriba, para la 102 conferencia de EMV de la VDB
e.V., celebrada el 17 de mayo de 2019, se realizaron explicitamente unas mediciones del
comportamiento de atenuacion de 26 materiales de construccion y de blindaje en el rango de frecuencias
de 24 GHz - 40 Ghz. Los resultados se publicaron en las actas de la 102 conferencia de EMV bajo el tema
"Blindaje de las ondas de alta frecuencia de 5G" [39].
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5G en cinco capitulos

El autor ha tratado el extenso y polifacético tema del "5G New Radio " en un total de cinco articulos que
fueron publicados conjuntamente bajo el titulo general de "5G en cinco capitulos" en "baubiologie
magazin" del Instituto de Bioconstruccién y Sostenibilidad IBN (Rosenheim) [4].

Este articulo sirve como una introduccion orientadora al tema. En los siguientes articulos se presentan
aspectos mas detallados:

- 5G Ojos que no ven, corazon que no siente: el mobiliario urbano como escondite para Small Cells

- Telefonia 5G e Internet por satélite: éla parrilla de radiacion desde arriba?

- 5G Mediciones de inmision con dispositivos de medicion de banda ancha de la técnica de medicion
en bioconstruccién

- 5G NR Aspectos técnicos y metroldgicos (proyecto de la nueva directriz de la VDB "5G NR")
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