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Prefacio

La quinta generación de la tecnología de acceso inalámbrico (5G) está enfrentando una tarea abrumadora de constante de encuentro con las velocidades de datos más altas y capacidad del sistema, así como un rango de aplicaciones y requerimientos de calidad de experiencia de usuarios (QoE). Aunque no está estandarizada aún, la tecnología 5G se espera que ofrezca rendimiento significativamente mayor que la evolución de largo plazo (long-term evolution – LTE), tiene una latencia en la parte baja de milisegundos y ser capaz de acomodar y soportar la explosión anticipada en los dispositivos de la Internet de las Cosas (Internet of Things – IoT). Nuevos tipos de dispositivos (por ejemplo, sondas, medidores, sensores, actuadores) que contribuirán significativamente al incremento de tráfico, y nuevos sectores de mercado que traerán nuevas prioridades (por ejemplo, infraestructuras críticas).

El período de tiempo esperado para la estandarización de 5G era 2018-2019 (por ejemplo, versión 14 15 de los estándares 3GPP), con implantaciones anticipadas en el plazo de 2020. La utilización de tecnología de ondas milimétricas (mmWave) se espera que sea una parte significativa de las innovaciones de 5G y de acuerdo a sus partidarios, el espectro tiene un potencial para iniciar nuevos negocios y casos de uso, una vez que las agencias reguladoras apropiadas lo hagan disponible. Multi-entrada multi-salida masiva (multiple-input multiple output MIMO), Radios de Software Cognitivo/Definido, Redes Basadas en la Red, Celdas Autoorganizadas, Comunicaciones Dispositivo a Dispositivo, están entre otras tecnologías que potencialmente podrían ser utilizadas en sistemas 5G, entre hardware y software eficientes en energía muy probablemente se emplearán para hacer los sistemas 5G “verdes”.

Este libro es un panorama comprensivo del estado presente de 5G. Explicando todo de la mayoría de los casos de uso más probables, aspectos de espectro, y un rango amplio de opciones de tecnología de arquitecturas potenciales de sistemas 5G, es una referencia indispensable para académicos y profesionales en comunicaciones inalámbricas y móviles.
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Los esfuerzos de desarrollo global son sumarizados y los componentes clave de las tecnologías incluyendo D2D, comunicaciones mm-wave, MIMO masivo, multi-punto coordinado, redes inalámbricas codificadas, administración de interferencia y aspectos del espectro son descritos y explicados. La significancia de 5G para los sectores automotivo, manufactura, energía, venta al menudeo y cuidado de salud son abordados, así como su relación entre IoT, comunicaciones tipo máquina, y sistemas ciber-físicos.

Este libro te equipa con una visión sólida en la evolución, arquitectura, protocolo de pila de redes, aplicación, y desde luego, los retos y alcance futuro y prospectos de 5G.
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¡Que Dios los bendiga!

Acerca de este libro

5G Technologies es una visión y definición de la Tecnología 5G es introducida, así como varias técnicas clave que permiten la Tecnología 5G.

Este libro provee un panorama de las características clave de la quinta Generación (5G) de redes móviles, discutiendo la motivación para 5G, arquitectura, implementación, modelos de referencia, retos en el desarrollo de esta nueva tecnología. Este libro provee una vista dentro de las áreas clave de desarrollo que definirán este nuevo sistema tecnológico, preparando la ruta a través de investigación futura y desarrollo. Este libro pretende cubrir el panorama 5G, incluyendo Internet Futuro, computación en nube, celdas pequeñas y redes auto-organizadas (SONs), comunicaciones cooperativas, y radio cognitivo, convergencia radio difusión-banda ancha, retos de seguridad 5G. 

Facilidades clave:

• Aborda los fundamentales de redes móviles 5G, sirviendo como una guía de estudio para investigadores e ingenieros de sistemas móviles con el objetivo de posicionar su investigación en este escenario de rápida evolución.

• Desarrolla la historia de celdas pequeñas junto con la nueva generación de sistemas SON (redes auto-organizadas) como soluciones para dirigir la demanda de tráfico sin precedente y variaciones a través de celdas.

• Explica la tecnología de Nube Móvil y Servicios par plataformas futuras de comunicación.

• Discute los temas abiertos encarando la implementación a escala comercial amplia de redes de espacio blanco, incluyendo el potencial para aplicaciones hacia el estándar futuro de 5G.

• Describe los componentes clave, tendencias y retos, así como los requerimientos de sistemas para transceivers de 5G a radios de soporte multi estándar, una fuente de inspiración por los ingenieros de RF.

Este libro serviría como una guía ideal para B.E., B.Tech., B.S., B.Sc, B.C.A., estudiantes universitarios de Ciencia de Computación e Ingeniería, Tecnología de Información, Ingeniería de Electrónica y Comunicaciones que deseen obtener conocimiento de la Tecnología 5G. Estudiantes que cursan posgrado en Ciencia e Ingeniería, M.E., M.Tech., M.S., M.Sc., M.C.A., encontrarán este libro útil para sus proyectos relacionados a la tecnología 5G. Académicos de Investigación trabajando en las áreas de Tecnología 5G, Computación de Avanzada e Internet de las Cosas encontrarán este libro como una guía de referencia práctica para su M.Phil., Ph.D. D.Sc., y otros trabajos de investigación post-doctoral. Ingenieros de Hardware y Software trabajando en IT e ITES sector, específicamente en Tecnología 4G/5G y dominios de IoT, encontrarían este libro como un recurso útil. 

Como una palabra de conclusión, yo creo que el lector encontrará este libro como una guía útil y fuente valuable de información acerca de los principios de la Tecnología 5G.

Yo espero que proveerá claridad acerca de 5G y ¡estaré buscando a través de tu retroalimentación y comentarios! – los autores – estarían felices de obtener tu retroalimentación y comentarios.

Contenido

––––––––

[image: image]




	Capítulo y Tópico(s)

	No. Pag




	
	



	Capítulo 1: Introducción a 5G

	8




	
Porqué 5G

La Internet de las Cosas (IoT)

Video transmisión de 4K

Cuándo está viniendo

Qué es 5G

Características de 5G

5G Vs 4G

Dos visions de  5G

Tipos de Servicio Inalámbrico 5G

Requerimiento de tecnología 5G

Tecnologías de apoyo para 5G


	



	Capítulo 2: Evolución de Comunicaciones Móviles Inalámbricas

	17




	
1G y 2G

3G y 4G

5G Comparación entre generacioness


	



	Capítulo 3: Comunicación Tipo Máquina

	21




	
Introducción – Casos de Uso

Imaginando los servicios móviles

Realidad/Inmersiva o Táctil 

Conectividad M2M

Machine-Type Communication

Clasificación de MTC

Comunicación de Dispositivos MTC

Rol de  MTC


	



	
Capítulo 4:  5G Arquitectura y Redes


	26




	
5G – Arquitectura

5G La Tecnología Central Principal

5G - Período de Tiempo Requerido

Funcionamiento de 5G – Como trabaja

Componentes de Red de 5G 

Cuerpo de Gobernanza de 5G

Manejadores Clave de 5G

Redes Móviles

Protocolo de Pila de 5G 

Detalles de 4 Capas

MIMO Masivo


	



	
Capítulo 5: Redes de Baja Potencia

LPWAN

LoRaWAN

Sigfox

Ingenu

Tecnología RMPA

SIG Ligero

Alianza DASH7 


	45




	
Capítulo 6: Celdas Pequeñas para Red Móvil 5G

Introduciión - ¿Qué son las Celdas Pequeñas? 

Clasificación de Celdas Pequeñas

Femtocelda

Picoceldas

Microceldas 

Especificaciones y características de cada tipo

Requerimientos de Celdas Pequeñas en 5G

Funcionamiento de Celdas Pequeñas

Ventajas y Desventajas de las Celdas Pequeñas

Retos de las Celdas Pequeñas

Como trabaja 5G 


	50




	
Capítulo 7: Las Tecnologías de Radio-Acceso de 5G 

La Siguiente-Generación de Arquitectura RAN 

Una Amplitud de Espectros Disponibles

Técnicas Avanzadas de Mejora de la Señal

La importancia de Inter-redes

Componentes Claves de la Tecnología

Tecnologías 5G

Forma de onda de fondo 5G 

Requerimientos de forma de onda 5G

Prefijo Cíclico OFDM: CP-OFDM

Esquemas de Modulación 5G

Relación entre Potencia Máxima y Media, PAPR

Esquemas de Acceso Múltiple

OFDMA, SCMA, NOMA

Onda MIlimétrica 5G

Propagación de onda milimétrica 5G

Cobertura de Onda Milimétrica

Modelo de Propagación de Radioonda para VHF y Banda UHF

5G Spectrum 


	61




	
Capítulo 8: Aplicaciones de 5G

Cuidado de la Salud

Manufactura 

Automotivo

Venta de Menudeo

Entretenimiento

Avances de5G 

Iniciativas Recientes en 5G

Hardware and Software

Inversores en 5G


	70




	
Capítulo 9: Ventajas y Desventajas

Ventajas

El Cambio de Juego 5G 

Desventajas


	79




	
Capítulo 10: Seguridad en Comunicación 5G

Arquitectura del Sistema de Comunicación 5G

Temas y Retos de Seguridad

Ataque de Malware a Móviles

Botnets – Equipos infectados - Móviles 5G

Redes de Acceso y Ataques

Ataques a Femtoceldas HeNB

Red Princiapal de Operador Móvil

Ataque a DDoS

Red Externa IP


	80




	
Capítulo 11: Retos y Alcance Futuro

Retos de 5G

Reteos Tecnológicos

Retos Comunes

Alcance Futuro 5G


	
92





	
Capítulo 12: Las Implicaciones para operadores móviles de 5G

Implicaciones de espectro y cobertura 5G

Implicaciones de 5G para operadores móviles


	98




	
Capítulo 13: Desarrollo continuo de tecnologías de red

Qué no es 5G 

Virtualización de Funciones de Red (NFV) y Redes de Software Definido (SDN)

Redes Heterogéneas (HetNets)

Qué es lo siguiente para 5G


	101




	Referencias

	103







Capítulo 1 - Introducción a 5G

––––––––

[image: image]


Porque 5G

Uno de los principales beneficios de la tecnología 5G sobre la 4G no será su velocidad o entrega – la cual ciertamente podría estar entre 10Gbps y 100Gbps – pero la latencia. Al presente, 4G es capaz entre 40ms y 60ms, lo cual es baja latencia, pero no suficiente para proveer una respuesta en tiempo real. Los juegos de multijugador, por ejemplo, requieren una latencia menor que eso cuando oprimes un botón, el server remoto responde instantáneamente.

Otro ejemplo nos fue dado por EE’s Sutton, quien dijo que la prospectiva 5G de ultra-baja-latencia podría estar en el rango entre 1ms y 10ms. Esto permitiría, él dice, que un espectador en un estadio de football observar una transmisión directa de un ángulo de cámara alternativa de la acción que corresponde a un pitcheo sin demora percibible

.

La capacidad es un factor importante también. Con la Internet de las Cosas volviéndose más y más importante con el tiempo, donde los aparatos y objetos emplean características inteligentes conectadas, que ellos nunca habían tenido antes, el esfuerzo en el ancho de banda continuará creciendo

Será más adaptativo a las necesidades y demandas de los usuarios y, por lo tanto, ser capaz de asignar más o menos ancho de banda basado en la aplicación.
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Figura 1: El fututo de 5g (Dibujo propio)
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La Internet de las Cosas

Para el año de 2020, se predice por analistas que cada persona en la UK poseerá y utilizará 27 dispositivos conectados a Internet. Habrá 50 billones de dispositivos conectados en todo el mundo. Esto puede ser un rango de tecnología existente, como teléfonos inteligentes, tabletas y relojes inteligentes, a refrigeradores, automóviles, especificaciones de realidad aumentada e incluso ropas inteligentes. Algunos de éstos requerirán datos significativos a ser desplazados de ida y regreso, mientras que otros podrían solo requerir paquetes pequeños de información enviada y recibida. El sistema 5G en sí mismo, entenderá y reconocerá esto, y asignará el ancho de banda respectivo, por lo tanto, no pondrá tensión innecesaria en puntos de conexión individuales.

El trabajo ha comenzado ya por la implementación de 4G, pero se volverá incluso más vital al futuro de 5G. Como parte de una “red heterogénea”, los puntos, o celdas, serán utilizados para LTE-A, y la tecnología será incrementada y refinada para adaptarse a 5G también. Las celdas automáticamente platicarán con cada dispositivo para proveer un mejor y más eficiente servicio sin importar donde está el usuario. 

Celdas más grandes serán utilizadas de la misma manera que lo son ahora, con cobertura amplia, pero en áreas urbanas, por ejemplo, también serán cubiertas por múltiples celdas pequeñas, colocadas en postes, o en techos de tiendas y casas, e inclusive dentro de ladrillos en edificios nuevos. Cada uno de éstos asegurará que la conexión será regulada y aparentemente estándar en todos los ámbitos.

Los algoritmos incluso conocerán que tan rápido un dispositivo está viajando, de tal forma que puede adaptarse a qué celda es conectada. Por ejemplo, un automóvil conectado podría requerir una conexión a una macro celda, como una red amplia de mástil, con el propósito de mantener su conexión sin tener que re-establecer continuamente a través de la distancia, mientras que un teléfono inteligente personal puede conectarse a una celda más pequeña con menos área de cobertura, ya que la siguiente celda puede ser tomada fácil y automáticamente con suficiente tiempo para prevenir que lo note el usuario.

Video transmisión 4K

La capacidad también será importante para el futuro de la video transmisión. Para 2030, EE predice que el 76 por ciento del tráfico de datos será utilizado para transmisión de video. Y una cantidad grande de eso será a 4K o incluso a 8K de resoluciones.

Las velocidades de datos de 4G pueden hacer frente con eso – y se espera que una conexión de 14 Mbps debería también hacer frente con video transmisión, 18Mbps para 8K – pero si cada quien fuera a hacer eso al mismo tiempo, como sugieren las estadísticas, la red tendría dificultad para satisfacer la demanda.

Otros, sectores de no-consumidores también serán mejor atendidos con 5G, pero como la propia EE admite, algunas de las aplicaciones de baja latencia, red de alta capacidad, aún no se han pensado. Necesitas la tecnología para saber qué hacer con ella.

Y finalmente, otro beneficio mayor de la tecnología 5G, es que esos estándares y que bandas de espectro será reservado para su implementación tendrá que ser acordada globalmente, por miembros durante las conferencias de Radio Comunicación Mundial. Tú teléfono 5G en la UK, por ejemplo, trabajará en el mismo sistema exacto y espectro de banda en US, Sur Corea o cualquier otro lugar. 

Bien, esa es la idea de cualquier forma.

¿Cuándo estará viniendo?

Se espera que los estándares para 5G se acuerden y establezcan por 2020 y que las aplicaciones de negocios para la tecnología comenzarán a aparecer en 2022/2023. Podría tomar dos o tres años más consumar el acceso a la tecnología.

Se espera utilizar radio frecuencias mayores que actualmente, así como el espectro existente en manos de redes móviles. Pero está solo en estado de investigación fundamental al presente.

Es Desarrollo continuará en las tecnologías de 4G entonces, con mucho terreno por recorrer.

Esta es la década para 4G, dijo el profesor Sutton. La siguiente para 5G.

4G puede tomarnos a 1 Gbps, él agregó. 5G es todo además de eso.

¿Qué es 5G?

5G es la quinta generación de redes móviles, una evolución significativa de las redes 4G LTE de hoy. 5G está siendo diseñada para alcanzar el crecimiento muy grande y conectividad de sociedad moderna de hoy, la internet de las cosas con billones de dispositivos conectados, e innovaciones de mañana.

5G inicialmente operará en conjunción con las redes 4G existentes, antes de evolucionar a redes totalmente autónomas en liberaciones subsecuentes y coberturas de expansiones.

5G utiliza energía de ondas de radio o radio frecuencia (RF) para transmitir y recibir voz y datos conectando nuestras comunidades.

Adicionalmente a liberar conexiones más rápidas y de mayor capacidad, una muy importante ventaja de 5G es el rápido tiempo de respuesta referido como latencia.
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Figura 2: Señal 5G
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Latencia es el tiempo que les toma a los dispositivos responder entre ellos sobre las redes inalámbricas. Las redes 3G tuvieron un tiempo típico de respuesta de 100 milisegundos, en 4G es alrededor de 30 milisegundos y en 5G tan bajo como 1 milisegundo. Esta es una apertura virtualmente instantánea a un nuevo mundo de aplicaciones conectadas.

––––––––
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Características de 5G

Se espera que la tecnología 5G provea nuevas bandas de frecuencia mucho más amplias que las previas, a lo largo de un espectro de ancho de banda mayor por canal de frecuencia. Hasta ahora, los predecesores de tecnologías móviles han evidenciado incremento substancial en la tasa de bit máxima. Entonces ¿Cómo es diferente 5G de los previos (especialmente 4G)? La respuesta es – no solo es un incremento en la tasa de transferencia lo que hace a 5G distinto de 4G, sino que 5G es también más avanzado en términos de: 

	Alto incremento en la velocidad máxima de bits


	Volumen de datos mayor por unidad de área (alta eficiencia del sistema espectral)


	Alta capacidad para permitir más dispositivos conectarse concurrente e instantáneamente


	Consumo de batería menor


	Mejor conectividad independientemente de la región geográfica, en la cual estés localizado


	Mayor número de dispositivos soportados


	Menor costo de Desarrollo de infraestructura


	Mayor confiabilidad de las comunicaciones


Como dicen los desarrolladores, con un rango amplio de ancho de banda de los canales de radio, es posible soportar velocidad de hasta 10 Gbps, la tecnología 5G ofrecerá una cobertura consistente y contigua – “área de movilidad más amplia en un sentido real”.

Hay un famoso proverbio en inglés “La necesidad es la madre de la invención”. Para entender que podría la siguiente generación de tecnología, tenemos primero que entender dónde está fallando la red actual o qué tipos de retos está enfrentando actualmente.

Debería haber algún tipo de estimación en forma de estadísticas que nos digan cuál será el escenario en 2020. Entonces encontraremos los requerimientos que queremos satisfacer en la próxima generación de redes. De acuerdo con la ITU (Unión Internacional de Telecomunicación) estos son algunos de los requerimientos que el mundo quiere que los dominios inalámbricos cumplan para el 2020.

Soportar hasta 1000 veces más tráfico: 

Si, hay una estimación de que cuando entremos a 2020, el tráfico debería incrementar hasta 1000 veces más. Este tráfico emana no solo de datos móviles, pero también de diferentes fuentes. El número de dispositivos conectados con internet es bastante grande (más de 1 billón); este es el incremento esperado. Como la industria de electrónicos está haciendo esfuerzos para traer IoT y realidad virtual a nuestra vida diaria, habrá un incremento exponencial el número de dispositivos conectados con Internet. Esto resultará en un gran tráfico.

Baja Latencia: 

La latencia de la red es básicamente una clase de demora que ocurre en comunicación de datos sobre una red. Es el tiempo que le toma a la red transmitir paquetes de datos de un destino a otro. Debería ser mínimo. Como nos estamos moviendo hacia Automóviles sin conductor/Automóviles autónomos, en estos campos particularmente, 25 ms de latencia podría ser significativo. Debería ser tan mínimo como sea posible. 

Utilización Efectiva del Espectro:

Como nuestras expectativas de la siguiente generación de redes es bastante alta, nosotros debemos tener una idea de como podemos utilizar la mayoría del espectro. Si somos capaces de hacerlo, entonces seguramente alcanzaremos nuestros requerimientos. Aquí discutiremos dos enfoques, los cuales, si los usamos, resultarán en una utilización efectiva del espectro.

Radio Cognitivo – El nuevo radio 5G:

Radio cognitivo es un radio inteligente y adaptativo a la tecnología de red, que automáticamente detecta canales disponibles en el espectro inalámbrico y cambia los parámetros de transmisión, permitiendo que corran más comunicaciones concurrentemente y optimiza el comportamiento de la operación de radio.

Li-Fi (Fidelidad Luz):

El término de Li-Fi fue acuñado por el Profesor Harald Haas de la Universidad de Edimburgo durante un TED Talk en 2011. Haas imaginó bulbos de luz que pudieran actuar como enrutadores inalámbricos.

Li-Fi puede pensarse como una base Wi-Fi de luz. Esto es, utiliza luz en lugar de ondas de radio para transmitir información. Li-Fi es ideal para alta densidad de cobertura de datos inalámbrica en un área confinada, y para aliviar los problemas de interferencia de radio. Algunos de ellos son:


	Velocidad (>10 GBPS)

	Costo más barato

	Luz visible tiene 10000x más espectro.

	Transferencia de datos más segura

	No necesita licencia

	Puede ser utilizada en líneas aéreas también para datos

	Puede ser utilizada en Hospitales y Cuidado de Salud



––––––––
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Dos puntos de vista de 5G existen hoy:

Punto de vista 1 – La vision- hiper-conectada:

En este punto de vista 5G, los operadores móviles crearán una mezcla de tecnologías pre-existentes cubriendo 2G, 3G, 4G, Wi-Fi y otros que permitan mayor cobertura y disponibilidad, y una densidad de red mayor en términos de celdas y dispositivos, con el diferenciador clave de tener mayor conectividad, así como permitir servicios para Máquina-a-Máquina (M2M) y la Internet de las Cosas (IoT). Esta visión puede incluir una nueva tecnología de radio para habilitar menor energía, dispositivos de campo de bajo rendimiento con ciclos de trabajo largos de diez años o más.

––––––––
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Punto de vista 2 – La siguiente generación de tecnología de acceso de radio:

––––––––
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Esta es más del punto de vista de la generación definida tradicional, con metas específicas para tasas de radio y latencia siendo identificadas, como esas nuevas interfases de radio que pueden evaluarse con arreglo a dichos criterios.

Esto, en turno, hace una clara demarcación entre una tecnología que cubre los criterios para 5G, y otras las cuales no.

Ambos de estos enfoques son importantes para el progreso de la industria, pero ellos distintos conjuntos de requerimientos asociados con nuevos servicios específicos. Sin embargo, los dos puntos de vista descritos son regularmente tomados como un solo conjunto, y por lo tanto, los requerimientos de ambos puntos de vista están hiper-conectados, y el punto de vista de la siguiente generación de tecnología de radio acceso está agrupada junto. Este problema se agrava cuando requerimientos adicionales también son incluidos, que son más amplios e independientes de la generación de tecnología.

Tipos de servicios inalámbricos de 5G

Como la implementación comercial de redes inalámbricas 5G está cerca, los operadores móviles están preparando para poner en marcha dos principales tipos de nuevos servicios 5G. El primero es banda ancha inalámbrica fija, la cual estará disponible en algunas áreas mayores metropolitanas en 2018. El segundo es celular móvil 5G, el cual se espera esté disponible en algunos mercados en 2019, con la tecnología para ambos usuarios, móviles y usuarios celulares volviéndose disponibles ampliamente en 2020. Los analistas esperan que los operadores tendrán una implementación completa inalámbrica en 2025. 

Aquí está como trabajan los dos tipos de servicios inalámbricos 5G.

Banda ancha fija inalámbrica 5G. Estos servicios están diseñados para liberar la conectividad de internet de última-milla a negocios o residencias utilizando radio señales, en lugar de una conexión alámbrica directamente en las instalaciones. Para proveer banda ancha fija inalámbrica, los operadores implementan Nuevos Radios 5G en sitios de celdas pequeñas, como semáforos o postes de teléfonos, para liberar señales a módems inalámbricos instalados dentro de los edificios y residencias. Esto reemplaza la necesidad de cable de fibra u otras conexiones alámbricas directamente al edificio. 
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