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El siguiente trabajo de titulo pretende dar a conocer algunas propuestas de aplicaciones
que puede tener la quinta generacion de tecnologia moévil (5G) en Chile. Primero se analizaron
las ventajas de la 5G respecto de sus generaciones predecesoras para comprender los limites
que tiene la primera fase de implementacién. Posteriormente se exploraron diversos casos
de uso en el mundo para luego poder aterrizar en cinco sectores industriales relevantes en
Chile: la mineria, la banca junto al retail, la salud y la logistica. Finalmente se revisara la
factibilidad de las propuestas correspondientes acorde al espectro radioeléctrico disponible
que sera utilizado para tales efectos.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante el siglo XVIII ocurrié un hito conocido como la Primera Revolucién Industrial,
la cual se centré en el dominio del vapor. Este hecho cambié la forma en que se vio el
mundo, tanto en lo econémico, como en lo tecnoldgico y lo social; forjando los cimientos de
lo que es el mundo contemporaneo. Un tiempo después, en el siglo XIX, Michael Faraday
experimentaba con el magnetismo y la electricidad en su tiempo de ocio sin ser consciente
de que sus descubrimientos iban a desencadenar la invencion del motor eléctrico, y con
ello, la Sequnda Revolucion Industrial. Este proceso ademés trajo al mundo el poder de la
combustién, lo que permitié la invencién de nuevas formas de trasladarse, incluso por aire.
Ya en la segunda década del siglo XX, ocurrié la llamada Tercera Revolucion Industrial, cuyo
término se atribuye a la btisqueda de nuevas formas de energias mas renovables y también a
las innovadoras formas de comunicarse, consecuencia de la creacién de la Internet y de otras
tecnologias de la informacion.

Se dice que la Cuarta Revolucion Industrial, que toma lugar actualmente, esta marcada
por diversas tecnologias emergentes: la robética, la inteligencia computacional, el internet de
las cosas, la impresion 3D, los vehiculos autonomos, entre otras. El problema, es que estas
tecnologias no tienen la posibilidad de ser producidas en masa debido a restricciones como
son: la velocidad de transmision y latencia, pero las caracteristicas que posee la quinta y
nueva generacion de telefonia son mas que adecuadas para romper estas barreras.

A raiz de lo anterior, el objetivo de este trabajo de titulo es realizar una investigacién para
evaluar las aplicaciones que tendria la novedosa quinta generacion de telefonia mévil, también
conocida como 5G, en diferentes rubros de la industria chilena. Esta tecnologia, a diferencia
de su predecesora, el 4G, posee una velocidad de transferencia mucho mas alta y una latencia
mucho mas baja, consecuencias del uso de radio-enlaces TDD, antenas inteligentes, uso de
MIMO masivo, entre otros. La implementacion de esta nueva infraestructura permitiria el
uso masivo de aplicaciones que, para la tecnologia de uso comercial en Chile, no es viable. Un
claro ejemplo de esto es la masificacion del Internet de las Cosas o la conduccion auténoma.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara como referencia las aplicaciones que estan
surgiendo en paises donde la quinta generaciéon ya se encuentra disponible, como Japon,
Inglaterra, Estados Unidos, entre otros. Para ello, se buscaran, tanto aplicaciones que sean
totalmente novedosas en el contexto del 5G, o aplicaciones existentes para 4G pero que
podrian funcionar mejor con las ventajas otorgadas por la nueva generacion. Ademas se busca



realizar un analisis a diferentes rubros de la industria chilena, como lo son la industria de la
mineria, el retail, la forestal, la salud, la alimentacién, entre otros. Para cada rubro, se buscara
desde lo general hasta lo méas especifico. Primero, viendo los problemas y necesidades de cada
rubro, para luego encontrar soluciones adecuadas. Debido a la infinidad de aplicaciones que
permitiria la conectividad ofrecida por la nueva tecnologia de telefonia celular, el 5G se
encuentra a la vanguardia de la Cuarta Revolucion Industrial.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo corresponde a realizar una investigacion respecto a los casos
de usos existentes que utilizan la tecnologia 5G en otros paises, para asi conextualizarlos a
la industria chilena y asi generar propuestas acorde a ésta. Especificamente los objetivos de
este trabajo son:

= Analizar la tecnologia 5G para asi comprender las ventajas que trae en contraste a las
generaciones predecesoras.

= Identificar el estado del arte sobre el desarrollo de las redes 5G en Chile y a nivel
mundial.

» Definir los sectores industriales en los que se aplicaran los casos de uso encontrados.

= Investigar casos de uso de la tecnologia 5G, ya sean casos pilotos o comerciales, pa-
ra asi poder analizar como se podrian implementar en nuestro pais para los sectores
industriales ya definidos.

= Generar una propuesta en base a los casos de uso investigados y las necesidades parti-
culares de los sectores industriales elegidos.

1st

Mechanization, Mass production,
water power, steam assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Figura 1.1: Revoluciones Indusriales a lo largo de la Historia



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Generaciones de Telefonia Movil

Desde la invencion de la telefonia movil en la década de los 80, han existido innovacio-
nes tecnologicas para mejorar la telefonia celular. La telefonia celular era analégica, pasé a
convertirse en digital, y finalmente el enfoque se orientd en el internet moévil. Cuando alguna
innovacion relacionada con la telefonia moévil es lo suficientemente relevante para producir
algin cambio importante en la forma en que se percibe el uso de la tecnologia, se dice que ocu-
rri6 un cambio de generacion. A continuacion, se presentan de manera resumida las diferentes
generaciones de tecnologias que han ocurrido con el pasar de los anos.

Primera Generacién (1G)

Esta generacion se caracterizo por ser la primera en traer la telefonia moévil, innovando
en aspectos clave como la transicion de la telefonia fija a la movil, ademés de incorporar
el handover entre celdas. Utilizé6 multiplexién del tipo FDMA, por lo que la cantidad de
usuarios a nivel de acceso era bastante limitada. La transmision ocurria solamente a nivel de
voz y con sefiales analdgicas, llegando a velocidades del orden de 2 [kb/s]. El problema de
esta generacion, es que no ofrecia encriptacion de ningun tipo.

Segunda Generacién (2G)

Apareci6 en la década de los 90. Se caracterizo por transformar el mundo de la telefonia
analégica en tecnologia digital. A nivel de acceso, se utiliz6 FDMA y TDMA, para mejorar
la cantidad de usuarios simultaneos y asni reducir el tamano de los equipos. Las velocidades
se orientaron a la codificacion de la voz y alcanzaron los 114 [kbps].



(a) Telefono 1G (b) Telefono 2G

Figura 2.1: Teléfonos 1G y 2G

Tercera Generacién (3G)

Aparecié por los anos 2000, la gran innovacién de esta generacién fue la integracion de
datos moviles junto al servicio telefénico. El mayor ancho de banda ofrecido permitié que
aparecieran servicios como streaming de videos, videoconferencias, informacién financiera en
tiempo real, entre otros. Esta generacién ofrecié mejoras significativas en la encriptacion.

(a) Telefono 3G (b) Telefono 4G

Figura 2.2: Teléfonos 3G y 4G

Cuarta Generacién (4G)

La cuarta generacién de tecnologia maévil fue implementada en la década de los 2010. A
diferencia de sus tecnologias predecesoras, esta esta orientada a una arquitectura completa-
mente enfocada en los datos més que en la telefonia (siendo esta reemplazada por la telefonia
IP); incluso eliminando la coexistencia entre la conmutacién de paquetes y conmutacién de
circuitos que se daba en 3G. Ello permite ademéas que toda la logica relacionada con el pro-
ceso de handover, en vez de ser realizada por las BSC pase a ser realizada directamente por
los nodos. Otro de los cambios corresponde a la forma de multiplexar el acceso. A diferencia
de 3G, que utiliza CDMA, LTE utiliza para bajada OFDMA y SC-FDMA para subida, dicha
esta dada para arreglar problemas relacionados con el PAPR. Ademas el tipo de modulacién



empleada es QPSK, QAM, 16-QAM y 64-QAM; mientras que el acceso se hace con radio-
enlaces Duplex o FDD. Las velocidades otorgadas por LTE son de 100 [Mb/s], mejorando
significativamente las velocidades de transferencia respecto a 3G, pero no llegando al estan-
dar de 1[{Gb/s] que era el propuesto por el release 8. Esto cambié con las mejoras realizadas
sobre LTE en los release 10, 11 y 12 que permitieron romper la barrera de los requisitos del
release 8. Estas mejoras reciben el nombre de LTE Advanced y la principal mejora fue el
mayor ancho de banda utilizado producto del carrier aggregation, ademas de usar MIMO a
modo de mejorar la velocidad sin aumentar el ancho de banda. Para ello, se empezaron a
utilizar técnicas relacionadas con el uso de antenas MIMO para asi mejorar la velocidad sin
necesidad de un aumento del ancho de banda. Posteriormente el estandar mejora con LTE
Advanced Pro (Release 13 y 14), que aumenta el ntimero de portadoras para asi mejorar mas
aun las velocidades.

Considerando que la arquitectura 5G NSA utiliza la arquitectura de 4G pero variando el
acceso, es relevante mostrar en detalle como estd conformada la arquitectura.

E-UTRAN EPC IP Services

IGPP AAA
Server

(T
CRade Internet
(I |‘|
(@) Serving PDN
eNode B Gateway Gateway
/!

IMS
Network

({ep)
UE eMode B }%

Figura 2.3: Arquitectura LTE

En la figura 2.3, se aprecian los diferentes bloques dentro de la arquitectura LTE. A
continuacion se presentan las funcionalidades de dichos bloques:

» UE (User Equipment): Es el dispositivo del usuario que busca conectarse a la red de
acceso.

» E-UTRAN (Evolved-Universal Terrestrial Radio Access): Es la red de acceso propia-
mente tal. Esta consiste en un conjunto de nodos, llamados eNBs, los cuales estan
interconectados unos a otros mediante la interfaz X2. Cada uno de los nodos se en-
cuentra conectado al EPC mediante la interfaz S1. En el plano del usuario, la S1 esta
conectado al Serving Gateway (S-GW), mientras que en el plano de control la interfaz
S1 estd conectada a la Mobilityu Management Entity (MME). A diferencia de 3G, los
eNBs son quienes efectiian el handover entre celdas, ya que tienen capacidad logica.



» EPC (Evolved Packet Core): Corresponde a la red troncal y tiene diversas funciones
y médulos. Principalmente se dedica a controlar el trafico entre la red de acceso y los
servicios IP. Entre sus médulos, se encuentra el MME (Mobility Management Entity),
que es un servidor de senalizacién que también gestiona la movilidad y las sesiones.
Esté el Serving Gateway (SGW), que se encarga de intercambiar el trafico entre el
usuario y el nicleo de la red IP. Esté el HSS (Home Subscriber Server), que es la base
de datos que tiene registrada a los usuarios de la red, incluyendo a los usuarios roaming.
Esta la PDN Gateway (Packed Data Network Gateway), que es la que se encarga del
trafico con otras redes (incluyendo redes no 3GPP), asi como es quien recoge los datos
de tarificacién. Estd también el PCRF (Policy Charging and Rules Function), que es el
que gestiona las politicas de calidad de servicio, asi como las de tarificacion.

Quinta Generacién (5G)

Esta generacion es una evolucion de 4G, pero que aumenta considerablemente la velocidad
de transferencia, disminuyendo también la latencia a valores cercanos al milisegundo. La
implementacion de 5G se divide en dos fases para asi permitir una mejor transicion desde
4G: La NSA (Non-Standalone) y la SA (Standalone), que son descritas en el release 15 y el
release 16 de la 3GPP respectivamente.

New Radio

El elemento en comin que tienen la arquitectura NSA y la SA corresponde a la forma en
que se efectiia el acceso. La Nueva Radio (NR) utiliza dos rangos de frecuencia.[1] El primero
abarca el rango entre 410 [MHz|-7.125 [GHz] y se le llama banda sub-6 GHz , mientras que
el segundo abarca el rango entre 24.25GHz]-52.6 [GHz] y se le llama banda milimétrica |].
La 3GPP acordé utilizar modulacién OFDM con CP (Cyclic-Prefix), debido a que tiene una
mejor complejidad de implementaciéon, junto a un menor costo asociado a un mayor ancho de
espectro. A diferencia de 4G, la modulacion tiene caracter dinamico. Disponiendo de anchos
de banda de 15, 30, 60, 120 y 240 [kHz] para las subportadoras, se otorgan anchos de banda
mayores para mayor demanda. Las subportadoras de 60, 120 y 240 [kHz| s6lo se podran
entregar cuando el recurso de radio se esté asignando en banda milimétrica.
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Figura 2.4: Manejo de Recursos en NR

La forma del acceso OFDMA sigue siendo idéntica a 4G (con la diferencia del ancho de
banda dindmico para las subportadoras), por lo que es necesario realizar un andlisis a los
Physical Resource Blocks (PRB) para comprender por qué 5G es mejor en el sentido del radio.
Un bloque de recurso o resource block (RB) se define como 12 subportadoras consecutivas
en el dominio de la frecuencia. El ancho de banda méximo posible en la banda sub-6GHz es
de 100 [MHz|, mientras que para la banda milimétrica es de 400 [MHz]. Por otro lado, un
frame tiene una duracién de 10 [ms] y se conforma de 10 sub-frames. Cada sub-frame consiste
en 2" slots, donde p = 0,1,...,4 y esta relacionado con el ancho de subportadora utilizada
2/ . 15]kHz]. Cada slot posee 14 simbolos OFDM. Todo lo anterior es para comprender que
la disponibilidad de recursos de radio en un subframe, se puede pensar como una grilla de
recursos compuesta por las subportadoras en el eje de las frecuencias y por los simbolos
OFDM en el eje del tiempo. Entonces un resource element (RE) en la grilla de recursos
utiliza una subportadora en frecuencia y un simbolo OFDM en el tiempo.

New Radio utiliza TDD dindmico. Los simbolos OFDM en los slots se pueden configurar
como DL (Download Link), UL (Upload Link) y flexible, de manera de poder transmitir la
informacion de subida y de bajada en el mismo enlace. La modulacién empleada es similar
a la utilizada en LTE: B/QPSK y QAM del orden 16, 64 y 256. La modulacién utilizada se

escoge de acuerdo a las condiciones del canal. x

5G Non-Standalone (5G NSA)

Detallada en el Release 15 de la 3GPP, la primera fase de la implementaciéon del 5G
busca utilizar la arquitectura preexistente en 4G, usada en conjunto con las nuevas antenas
5G y las mejoras de software que permitirian utilizar la NR en sintonia con el EPC. Esta
arquitectura buscar, al utilizar la NR, posee mayores tasas de transferencia, y pese a que



mejora la latencia, atn utiliza la arquitectura 4G para el plano de control.

Existen tres opciones para la implementacion de 5G NSA. La opcién 3, la opcion 3a y la

opcién 3x; las que se pueden apreciar en la siguiente figura.

I

(4]
o
i

H((t a));'ép)

w«se Control plane

— Lser plang e

H((t )))E}))

Figura 2.5: Arquitectura NSA. Opcién 3, 3a y 3x respectivamente [4]

En el caso de la opcion 3, la interfaz X2 entre los nodos eNB y los nodos gNB (los gNB son
las estaciones base 5G) tiene la informacion de trafico. Como este tréafico es muy grande, el
core de la red debiese aumentar el ancho de banda requerido para cumplir los requerimientos
de transmisiéon. En el caso de la opcién 3a, solo existe un plano de control de trafico por lo
que el trafico que pasa por X2 es pequeno. En la opcion 3x, existe trafico LTE en la interfaz
X2. Desde el punto de vista del impacto en la red, la opcién 3x ha sido la principal eleccion
para las arquitecturas NSA porque utiliza las propiedades de 4G en el plano de control,
permitiendo un buen servicio mientras se prepara el despliegue de 5G NSA [4].

5G Standalone (5G SA)

En esta segunda fase de implementa-
ciéon de 5G New Radio, lo que se busca
es reemplazar el EPC de 4G por la im-
plementacién del nuevo 5GCN (5G Core
Network). La informacién acerca de cé-
mo deberia ser este 5GCN se encuentra
disponible en el release 16. E1 5GCN pro-
porcionara estandares de flexibilidad de la
red para asi poder otorgar estandares de
calidad y servicio segun la aplicacion que
lo requiera. Mediante la virtualizacién de
la red, es posible, mediante el uso de net-
work slicing, poder entregar mejores ges-
tiones de recursos para diversos requeri-
mientos, como la conduccion auténoma y
la comunicacién entre maquinas.

En esta arquitectura, la comunicacion

Control plane

— | gar p|E|ne remEEy

EPC

LTE

Figura 2.6: Arquitectura SA [4]



entre estaciones bases ya no requiere de

elementos de la red LTE, y se hace mediante las interfaces Xn. La red de acceso pasa a
llamarse NG-RAN y se conecta al 5GCN mediante la llamada interfaz NG. Dado que esta
sigue conectada a IP, a nivel de ntcleo sigue teniendo relacién con la red 4G, pero a nivel de
conmutacion y de control de la red, no.

2.2. Novedades de la 5G

Lo que mas diferencia la red 5G a su predecesora, es que la red 5G tiene como objetivo
suministrar una ultra alta velocidad (20 [Gbps|) y ultra baja latencia (1 [ms]) y utilizando
una baja potencia. Esta nueva baja latencia permitiria aplicaciones que no son posibles el
dia de hoy, como la masificacion de la conducciéon automatica. Ademas el uso de “Network
Slicing”, que permitiria crear condiciones de redes virtuales adecuadas para cada una de las
aplicaciones, en lugar de tener una red para todas las aplicaciones posibles.

Dentro de los requisitos mas relevantes para la nueva red 5G se encuentran:

» Banda Ancha Mévil Mejorada (eMBB): La idea es proporcionar una banda ancha mévil
que sea capaz de competir con los esquemas “Fiber to the X”. La “Enhanced‘Mobile
Broadband” podra cumplir tal tarea, esperando incluso poder tener transferencias de
bajada del orden de 50 [Mbps| en el exterior y 1 [Gbps| en el interior. Los valores de
velocidad serian la mitad para subida.

» Comunicaciones Criticas (CC), Alta Confianza y Comunicaciones de Baja Latencia
(URLLC): De acuerdo a los distintos escenarios del uso de tecnologia, varios requieren
el uso de latencia muy baja y que no haya fallos en el servicio de comunicaciones, como
la automatizacion industrial. La latencia total depende de los retardos inducidos en la
interfase radioeléctrica, la transmision dentro de la red 5G, y los retardos agregados por
el mismo transporte en internet. Por lo mismo, para el contexto de control de procesos,
mediante “Edge Computing” se espera disminuir los retardos totales hasta 50 [ms] y
mejorar la confianza de la conexién hasta un 99,9999 %.

» Internet de las Cosas Masivo (mloT): Debido a la inminente llegada del IoT (Internet
of Things) masivo, un mundo donde la interconexién entre maquinas es cada vez mas
importante, la red 5G debera poder proveer el servicio a una densidad de equipos muy
grande.

= Operaciones de Red Flexibles: La idea de la quinta generacion, es que pueda proveer de
una red mas flexible. Conceptos como Edge Computing y Network Slicing son claves
a la hora de tratar la flexibilidad de la red, puesto que permitiran otorgar estandares
de QoS adecuados para cada servicio, y no que los servicios deban adecuarse a la QoS
proporcionada por la red.

2.3. Nuevas Tecnologias usadas por 5G

En la presente seccidon, se muestran qué novedades presenta la red 5G en contraparte a
4G. Para comprenderlas, es necesario echarle un vistazo a la ley de Shannon que se muestra



a continuacion.

Cx~W-n-log(l+ SNR) (2.1)

Donde C' es la capacidad del canal , W es el ancho de banda utilizado, n es el nimero de
antenas y SN R corresponde a la razén senal ruido (Signal Noise Ratio) que es una medida
de la calidad de la senal. Considerando que la capacidad del canal esta estrechamente ligada
a la velocidad de transferencia, mejorar la capacidad de canal se traduce en una mejora en
velocidad. Para ello, un aumento del ancho del espectro usado, un aumento en el nimero de
antenas y una mejora de la calidad de la senal traeria mejoras en la velocidad.

Ondas Milimétricas

En la actualidad, la gran mayoria de los dispositivos que requieren comunicarse lo realizan
utilizando la banda sub-6 [GHz|. Esto ha provocado que, con el paso de los anos, dicha banda
se encuentre saturada de seniales lo que conlleva a una disminucion del desempeno neto. Por lo
mismo, 5G empieza a utilizar la banda milimétrica para poder hacer uso de un mayor ancho
de banda, que no estarfa disponible en la saturada banda sub-6 [GHz|. Para ello, debido a que
es de muy alta frecuencia, se pueden transmitir mayores volimenes de datos, debido a que se
dispone de una banda menos saturada (SNR mayor) y un mayor ancho de banda disponible.
Ademas, el hecho de tener frecuencias mas altas significa que las antenas pueden tener un
menor tamano, lo que permitirfa el uso de otras técnicas (como MIMO masivo). El problema
de la banda milimétrica, es que las frecuencias muy altas tienen una menor penetracion, lo
que se traduce en un menor alcance y mayor susceptibilidad a los objetos. Para contrarrestar
dichos efectos, es necesario utilizar nuevas técnicas, como lo es el Carrier Aggregation, en
el que se utiliza una portadora de una frecuencia mas baja para poder llevar de una mejor
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Figura 2.7: Espectro Radioeléctrico

MIMO Masivo

El MIMO (Multiple Input Multiple Output) corresponde a una técnica que opera desde
un origen, se separa la informacion, y se irradia a través de diferentes antenas. Luego la
informacién irradiada por las diferentes antenas es reconstruida en el receptor, a través de
miultiples antenas receptoras; permitiendo asi mejorar la velocidad de transferencia mediante
el envio paralelo de informacion. Actualmente, los equipos de 4G presentan MIMO de 2x2
o de 4x4, pero con la mayor cantidad de antenas que van a tener las estaciones base 5G,
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se podran tener esquemas de incluso 16x16 y 64x64. Ademas de este escalamiento lineal de
la velocidad dada por la ley de Shannon, es posible utilizar esta tecnologia para mejorar la
recepcion en recintos cerrados. El problema radica en que una cantidad mayor de antenas
irradiando se traduce en una mayor interferencia. Para ayudar a resolver este problema, esta
la emergente técnica del beamforming.

Beamforming

La idea consiste en que las antenas, en lugar de irradiar en todas direcciones, poseen haces
que se dirigen al UE. De esta manera se pierde la interferencia que generaria el uso de MIMO
masivo en contraparte con las antenas convencionales. Para ello, primero existe una senal de
prueba, la cual evalia hacia dénde debe enviar los haces para alcanzar al equipo del usuario,
para asi posteriormente crear el enlace y permitir la transferencia de informacion.

Synchronization and
gNB broadcast signals
(beam sweeping)

Beam acquisition for UE

Uplink
Beam

Downlink
Beam

UE

Figura 2.8: Beamforming

Celdas Pequenas

El concepto de celda esta asociado al rango de
radiacion que cada estacion base otorga. La idea de
las celdas pequenas, es utilizar estaciones base de
menor potencia y menor rango de radiacién, pero
que manejen altos volimenes de informaciéon y dis-
positivos, con el fin de otorgar coberturas fidedig-
nas y reducir la latencia. El tipo de celda pequena
depende de la estacion base utilizada, y pueden ser
femtoceldas (de alcance muy pequefio para interio-
res), picoceldas (de alcance pequenio para interio- Figura 2.9: Celdas Pequefias
res) y microceldas (de alcance medio para exterio-
res) [38]. Asi, utilizando un mayor nimero de celdas pequenas, es posible conectar una mayor
cantidad de dispositivos a la red 5G, permitiendo asi un Internet de las Cosas masivo, por
ejemplo.

Suburban

Urban

%. ~ In-Building
Micra Cell

Pico Cell
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Edge Computing y Network Slicing

Se define "Edge Computing® como la posibilidad de que un operador o tercero ejecute
los servicios requeridos por el UE estando cerca del punto de acceso. Esto reduce la latencia
entre el UE y el servidor, ademas de reducir la carga de la red de transporte. Para ello, el
5GCN posee las funciones correspondientes que permiten ejecutar dichos servicios en la nube.
Gracias a esta forma de funcionamiento, es posible implementar la segmentacién de red (o
Network Slicing), la cual consiste en particionar la red segtin requerimientos y asignarla en
funcién del servicio en cuestion. Por ejemplo, existiria una red para vehiculos auténomos, que
dados los requerimientos de calidad y servicio requeridos por los vehiculos autonomos, deberia
tener muy baja latencia. En otro caso, podria haber una red para servicios de streaming, en
cuyo caso no necesita tantos requerimientos de latencia pero si de manejo de datos. La
particién que provee la red 5G tendra los QoS que requiera el servicio, y no es el servicio el
que debe adaptarse a la red.
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Capitulo 3

5G en la Actualidad

Desde 2019, el mundo se ha encontrado implementando la version NSA de 5G, con nume-
rosos paises y operadoras a la vanguardia. Acorde a la GSMA, estos lanzamientos han sido
primero en nucleos urbanos y zonas de alta demanda, para progresivamente ir mejorando la
cobertura. Dentro de los paises que cuentan ya con tecnologia 5G NSA se destacan aquellos
que ya tienen la red completa lanzada, aquellos que tienen algunas operadoras funcionando
con 5G, y aquellos que tienen una sola operadora que cuenta con 5G de uso comercial.

El mapa de la figura 3.1 muestra el estado de las redes 5G NSA en el mundo a enero
del 2021. Se pueden apreciar en azul los paises que ya lanzaron sus redes 5G NSA en varias
ciudades. En amarillo se observan los que estan en preparacién de lanzar sus redes NSA
comerciales.

56 GLOBAL LAUNCHES & STATISTICS

Wy

3
G
. .
“. ;“'

B Commercial availability (s e 12y
Pré-redeass (s bemt 1 city)

Figura 3.1: GSMA Lanzamientos Globales 5G Enero 2021

Dentro de toda de esta lista de paises, el primero en implementar 5G NSA fue Corea del
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Sur el 3 de abril de 2019. Especificamente fue Samsung, empresa originaria de ese pais, que
con el lanzamiento del Samsung S10 permitié abrir el mercado a la nueva generacién. Pocas
horas después, la empresa estadounidense Verizon lanz6 la novedosa red en el continente
americano. Posteriormente, cada vez mas paises han lanzado sus redes 5G NSA comerciales,
proceso que se extiende hasta el dia de hoy.

Otro tema a considerar, es que la pandemia del coronavirus ha retrasado el release 16, y
por lo mismo, se ha retrasado la implementacién del 5G SA en el mundo. Este estaba previsto
para ser lanzado en China el 2021, pero ya no es el caso [3]

3.1. Estados Unidos

Verizon

Verizon fue la primera empresa en lanzar su red comercial de 5G en Estados Unidos.
Esta a finales del afio pasado, junto a NYC Media Lab, lanzé el ”Verizon 5G Retail Ventures
Program*“, que es un desafio orientado a startups que, en el plazo de 7 semanas, debian
desarrollar alguna demostracion para encontrar soluciones 5G en el contexto del retail. Bajo
esta premisa, fueron cinco startups las que consiguieron el financiamiento:

echoAR

Consiste en una plataforma para realidad aumentada que ofrece herramientas e infraes-
tructura para ayudar a los desarrolladores a desplegar aplicaciones AR, permitiendo a los
clientes (las empresas de retail) poder manejar este contenido sin la necesidad de un equipo
de desarrolladores.

Facenote

Consiste en una plataforma que utiliza reconocimiento
facial para ayudar a las compafiias a reconocer a sus clien-
tes "VIP* y poder ofrecer un trato diferenciado, permitien-
do que estos tengan un mayor compromiso con la empre-
sa.

Oyper

Mediante el uso de vision computacional y aprendizaje de
maquinas, Oyper entrega una plataforma que permite detec-
tar articulos de ropa en fotos, videos o streamings (incluso
en tiempo real) y asociarlos a algiin producto ya existen-
te. Figura 3.2: Facenote

Rilla Voice

Rilla Voice es una soluciéon que involucra el uso de mi-
crofonos, machine learning y procesamiento de audio; para
asi poder captar lo que los clientes opinan de la tienda dentro de la tienda. De esta forma
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la aplicacién genera estadisticas a partir de las opiniones de los consumidores de manera
anonima sin el sesgo que tendria una encuesta.

WeR

Mediante el uso de Realidad Extendida (XR en inglés), WeR permitiria a los consumidores
sumergirse en una tienda completamente AR desde sus casas, y de esta manera comprar de
manera remota, utilizando un espacio inmersivo a partir de Aprendizaje de Maquina y Visién
Computacional.

AT & T

Otra de las empresas estadounidenses que posee una cantidad in-
teresante de casos de uso, corresponde a AT & T, que lanzé su red &
5G en Junio del 2019. Una de las diferencias circunstanciales respecto ,\J’
de Verizon es que AT & T opera en banda sub-6 GHz y no en banda e
milimétrica, teniendo mayor alcance pero menor velocidad. AT & T —
financi6 a la empresa emergente Magic Leap, que trabaja en compu- AT&T
tacion espacial y promete avances en realidad aumentada, realidad
virtual y realidad extendida.

Figura 3.3: Logo
. AT&T

Spatial

Una empresa que surgio bajo el contexto de la realidad aumentada
es Spatial Systems y su aplicacién Spatial. Esta consiste en llevar la
realidad aumentada al contexto laboral, ya sea para compartir ideas
o realizar presentaciones, ademas del uso de imagenes 3D. Spatial promete revolucionar la
forma de aplicar el teletrabajo, incluso contemplando las necesidades que la contingencia
sanitaria ha producido.

I-'_le Spatia

Figura 3.4: Spatial Systems

3.2. Bélgica

Proximus es la compaiiia de telecomunicaciones mas grande de Bélgica. Habiendo lanzado
su red 5G en Abril del 2020, paso a ser la tinica operadora con una red 5G en el pais hasta el
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momento. Por lo mismo, Proximus es pionera en lo que respecta los casos de uso. Helicus es
una startup belga enfocada en mejoras logisticas para el sector de la salud [34]. Uno de sus
proyectos en desarrollo, corresponde al "Helicus Aero“, que consiste en el uso de drones para
transportar suministros médicos tales como medicamentos; muestras de sangre y orina, entre
otros. El hecho de utilizar el aire en contraste al transporte terrestre significa un ahorro de
tiempo que puede salvar vidas.

(a) Iniciativa Helicus (b) Proximus

Figura 3.5: Bélgica y bG

3.3. Suecia

En Suecia, la primera operadora en implementar una red 5G comercial es la operadora Te-
lia. Esta naci6 de la cual fusion entre Telia y Sonera el 2002 pero cada una sigue manteniendo
su nombre en el pais de origen respectivo.

Un caso de uso que comprende a Telia, Nokia e Intel en la fabrica de Nokia en la ciudad
de Oulu; mediante el uso de la banda milimétrica. La prueba consiste en que un operador de
la fabrica comete errores adrede en la produccion de manera aleatoria. La informacién del
proceso se envia por streaming hacia una base de Nokia, mediante el hardware de Intel. El
analisis del video se efecttia de manera remota en un datacenter de Telia, el cual, al detectar
el error, envia una sefial de alarma al operador para mostrar inconsistencias en el proceso

[16].
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Advanced quality assurance with 5G enabled video analytics
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Figura 3.6: Operacion con 5G en la planta de Nokia

3.4. Finlandia

En el caso de Finlandia, al igual que Suecia, la empresa operadora es Telia y también es la
Unica en tener una red 5G activa, solo que aqui se estrené en mayo del 2020. Un caso de uso
en este pais serfa el uso de drones para monitoreo de algas azul-verdosa en Kirkkonummi [17].
Mediante técnicas de vision computacional y cadmaras de alta resolucion, 5G ha permitido
entregar datos en tiempo real de alta calidad para asi poder obtener mediciones adecuadas.
La deteccion del alga azul-verdosa es importante debido a los problemas al ecosistema que ello
significa, para asi poder tomar acciones a la brevedad. Ademaés de este monitoreo, los drones
son capaces de encontrar desechos plasticos y derrames petroliferos. Dicho caso corresponde
a un caso aterrizado que involucra el uso de visiéon computacional, videos de alta resolucion
y su analisis en tiempo real.

3.5. Reino Unido

Reino Unido es uno de los paises que tiene una red 5G NSA comercial desplegada con
multiples empresas operadoras, como Vodafone, O2, EE y Three. De los 4 es Vodafone, quien
va mas encaminada a tener una red SA, provocando que Reino Unido sea uno de los pocos
paises en el mundo que posee una red SA experimental, hecha en conjunto con Ericsson
principalmente para que pueda ser utilizada por la universidad de Coventry [32] [33].

A finales del afio 2020, el regulador de Reino Unido, Ofcom, llamé a un proceso de subasta
para 80 MHz en la banda de 700 MHz y 120 MHz en la banda de 3,5 GHz. Ofcom ademas
impuse que un operador tendra hasta el 37 % del total del espectro disponible, por lo que
02, al ser la empresa con menor espectro, no tendria limite en esta subasta.
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3.6. Australia

En Australia existen dos operadoras de red 5G en el pais. La primera de ellas es Telstra,
que inaugur6 su red en mayo del 2019 y tiene operacion en la banda 3,5 GHz. Telstra en
estos momentos estd actualizando su red 5G a una del tipo standalone.

La otra empresa existente es Optus, la que desplegd su red 5G después de Telstra en el
mismo afio. El despliegue de Optus empez6 en suburbios, para progresivamente ir extendién-
dose a lo largo de Australia, operando en la banda de 3,6 GHz. Actualmente, Optus esta
implementando su tecnologia para utilizar la banda milimétrica.

3.7. China

China es uno de los paises a la vanguardia de la implementacién de la 5G. Con mas de
126.000 estaciones base, las empresas operadoras China Unicom, China Telecom y China
Mobile lanzaron sus redes comerciales en Noviembre de 2019. Empezaron por las ciudades
mas grandes como Beijing; Shanghai, Shenzhen, Hangzhou, Nanjing y Tianjin. Para 2020, a
pesar de la pandemia del coronavirus, aumentaron sus estaciones base a méas de 700.000 [23]

Una de las iniciativas que se han presentado en China corresponde a la Huawei Summit
2020, que tuvo lugar en mayo y dejo en claro acerca de la importancia como el uso de la
tecnologia 5G aportara en el contexto mundial, incluida la pandemia.

i BE >k K

Figura 3.7: China y 5G

3.8. Chile

Aunque Chile no cuente en estos momentos con una red 5G comercial en el pais, si cuenta
con una red 5G NSA piloto hecha por la empresa WOM. Ademés, el pasado 12 marzo de este
ano, WOM junto a la CORFO lanzaron el primer laboratorio 5G de nuestro pais. El objetivo
de este espacio es permitir a los emprendedores desarrollar y experimentar con la red 5G,
de manera de poder fomentar el desarrollo tecnologico. La ubicacion es en el laboratorio de
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StartUp Chile en el centro de Santiago. Junto a la inauguracién de este laboratorio las auto-
ridades lanzaron una competencia para incentivar a aquellos emprendedores que trabajaran

con la red 5G. En este contexto, en Junio se anunciaron tres startups ganadoras.
La primera es “Nextonia”, una empresa que tra-

baja con ideas centradas al retail, que utilizando
reconocimiento facial, IoT e inteligencia artificial;
disciplinas que son fuertemente beneficiadas con la
aparicion del 5G. La segunda es “Odd Industries”,
ésta también trabaja con aprendizaje de maquina y
[oT pero orientada a monitorear y supervisar pro-
cesos industriales. La tercera es “Thomas & Tho-
mas, que busca monitorear el material particulado
de las minas en tiempo real, mediante el uso de
camaras de alta resolucion.

Figura 3.8: Ecografia a Distancia Fn-
tel [21]

Por otra parte, el 2019 el gobierno chileno au-
toriz6 a utilizar la banda de 28 [GHz| para la rea-
lizacion de diferentes pruebas. Bajo este contexto,
Entel junto a Ericsson y Qualcomm realizaron una ecografia a distancia utilizando la banda
milimétrica. Dicha prueba se realizé en el CESFAM Esteban Gumucio de la comuna de La
Granja. En esta prueba, un doctor utilizé6 un control inaldmbrico que permitia controlar los
movimientos del ecografo a distancia [21].

También hubo una prueba de velocidad de transferencia utilizando la tecnologia 5G rea-
lizada en la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile. El dia 4 de
Julio del 2018, el profesor del Departamento de Ingenieria Eléctrica, Claudio Estévez, junto
a Entel y Ericsson realizaron dicha demostracion en el hall sur de la facultad. Esta prueba
utilizé tecnologias emergentes como el uso de la banda milimétrica de 28 [GHz| asi como
MIMO en las antenas transmisoras y receptoras, junto a Beamforming masivo. Se alcanzo
una velocidad de 24.7 [Gbps| que fue la velocidad més alta alcanzada en Sudamérica por una
red 5G hasta ese momento.

Otra iniciativa realizada por la Universidad de Chile corresponde a la inauguracion del
primer campus 5G, ubicado en el departamento de ingenieria eléctrica (DIE) del campus
Beauchef, el cual contara con espectro experimental otorgado por la subsecretaria de teleco-
municaciones (subtel) y desarrollado en conjunto a Entel y Ericsson. En este lugar coexistiran
académicos, estudiantes, emprendedores y partners con el objetivo de avanzar en proyectos
de investigacién [46]. Dicho centro estara dirigido por la académica Sandra Céspedes.
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(a) Iniciativas Universidad de Chile (b) Campus 5G del DIE
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Figura 3.9: Hitos en la FCFM

3.8.1. Licitacion 5G en Chile

La licitacion 5G en el pais utiliza un sistema de concurso que asigna puntaje en funcién
de la cobertura que se va a proveer en base al area de cobertura, densidad poblacional, entre
otros. Se da un puntaje a cada zona del pais y quien logre entregar la propuesta con mayor
puntaje gana el concurso (siendo 100 el puntaje méximo). En esta oportunidad, a diferencia
de los concursos de generaciones anteriores, la licitacion tradicional tiene una suma de 90
puntos. Los 10 puntos restantes son obtenibles dando prioridad a los llamados "poligonos
complementarios®. Estos corresponden a centros de interés cientificos, universidades, puertos
y aeropuertos. En vista de lo anterior, se decidi6 incorporar el aspecto logistico (puertos y
aeropuertos) a la investigacion.

Tabla 3.1: Concurso Subtel

700 MHz AWS 3,5 GHz 26 GHz
Ancho de
banda 20 MHz 30 MHz 150 MHz 1.600 Mhz
a concursar
Cantidad de 1 x 20 MHz 1 x 30 MHz 15 x 10 MHz | 4 x 400 MHz,
Bloques
Tecnologfa(s) LTE Advanced Pro LTE Advanced Pro
a 5G 5G
) 5G 5G
implementar

La asignacion de bandas a concursar se muestra en la tabla 3.1. El dia 15 de enero de 2021
la subtel anuncié que Entel, Claro y WOM se adjudicaron la banda milimétrica. Sin embargo,
las postulaciones correspondientes a las bandas 700 MHz, AWS y 3,5 GHz concluyeron en
empate por lo que dicho concurso se decidié mediante una subasta a sobre cerrado para cada
una de las bandas. Para la banda de 700 MHz se encontraban compitiendo WOM y Borealnet,
para la banda AWS se encontraban compitiendo WOM, Borealnet y Claro, mientras que para
la banda 3,5 GHz se encontraban compitiendo Entel, Telefénica, Claro, WOM y Borealnet.

El 8 de febrero la subtel anunci6 que WOM gané el bloque de 20 MHz de la banda de
700 MHz [48]. Posteriormente el 11 de febrero se anuncié que WOM gané el bloque de 30
MHz de la banda AWS [49]. Finalmente el 16 de febrero se anuncié que Entel, Movistar y

20



WOM se adjudicaron la banda de 3,5 GHz [50]. Todo el proceso de licitacién implic una
recaudacion de 453 millones de ddlares para el estado.

Otro aspecto clave a considerar, es que ni la banda de 700 MHz ni la banda AWS podrian
cumplir el estandar de velocidades propuesto por la 3GPP para 5G. Estas se van a utilizar
principalmente para mejorar la cobertura.

21



Capitulo 4

Metodologia

Lo primero que se realizard, es un andlisis para comprender las ventajas que trae la
quinta generacion de tecnologia mévil. Esto para discernir si es que un caso de uso se puede
implementar de forma practica, ya sea utilizando 4G, 5G NSA o 5G SA. Acorde a la realidad
actual, los casos de uso a investigar tienen que poder ser implementados utilizando el estandar
de 5G NSA, pues la versiéon 5G NSA es la que esta en proceso de licitacion actualmente. A
raiz de lo anterior, los casos de uso pueden tener altos requerimientos de velocidad (que es
lo que aporta NR), mas no de latencia; ya que esta se ve reducida en contraste a 4G pero no
de manera significativa.

Para identificar los sectores industriales, se realizara una caracterizacién de la industria
chilena a partir de la informacion encontrada en el banco central. Se encontré que un por-
centaje considerable del PIB es aportado por la porcién del sector primario (extraccion)
correspondiente a la mineria, y que la mayor parte del PIB esta asociado al sector terciario
(servicios), en particular a los servicios financieros y la industria del retail. Ademads, debido
a la contingencia actual, se decidi6 incorporar al estudio también a la industria del cuidado
de la salud.

Tanto la investigacion de los casos de uso como la caracterizacién del estado del arte son
complementarios. Para ello, el procedimiento consiste en investigar los casos de uso que han
llevado a cabo tanto las operadoras a nivel mundial como las empresas fabricantes. En el sitio
web de la GSMA, se tiene un registro de todas los paises del mundo que ya han implementado
o estan en proceso de implementacion de la quinta generacién de telefonia mévil, junto al
detalle de bajo qué operador. Este es un proceso que se debe hacer continuamente, puesto
que la aparicién de nuevos casos de uso ocurre continuamente.

Es necesario conocer las empresas de manera general y conocer cudles son las necesidades
de los distintos rubros en andlisis, el retail, la mineria, la banca y la salud; partiendo a nivel
general para ir ajustandolo a necesidades especificas. De esta manera se puede, a partir de
los casos de uso investigados y la realidad nacional, generar propuestas asociadas a como se
puede utilizar 5G en las industrias senaladas.

En vista de lo anterior, el aporte que se tiene con este trabajo corresponderia al or-
denamiento de la informacion referente a las distintas aplicaciones existentes de la quinta
generacion de telefonia celular, de manera que pueda ser consultada a futuro y de manera
concisa, ademaés del valor intrinseco que tienen las propuestas hechas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Caracterizacion

Los sectores industriales se pueden clasificar mediante el tipo de actividad a realizar.
Desde este esquema de clasificacion, se desprende el sector primario, asociado a labores ex-
tractivas y la generacion de materias primas, el sector secundario, asociado al procesamiento
y manufactura de materias primas, y el sector terciario, asociado principalmente a la comer-
cializacion de los bienes producidos por el sector secundario y a servicios.

En base a los datos del PIB chileno de 2018 [19] (puesto que los datos asociados al PIB
llegan con un desfase de 2 anos) es el sector terciario quien posee un mayor impacto en
la economia chilena, en particular bienes y servicios asociados al sector financiero junto al
turismo. Posteriormente le sigue el sector primario, donde son la mineria y la pesca los rubros
que mas impactan a la economia del pais. Finalmente, se encuentra el sector secundario, donde
son principalmente las empresas forestales quienes tienen protagonismo.

5.1.1. Mineria

La elecciéon de incorporar el sector de la mineria en este trabajo de titulo se hizo en base
a lo mucho que pondera la mineria en el sector primario chileno. El sector minero posee
necesidades dentro de las que se encuentran mejoras en la productividad, mayor seguridad y
mayor compromiso con el medio ambiente [13]. Debido a las magnitudes de las inversiones en
este sector, un pequeno incremento en eficiencia mejora sustancialmente las utilidades, por
lo mismo, vale la pena revisar cualquier alternativa que radique en este punto.

5.1.2. Retail y Banca

Una motivacion para incluir tanto al sector del retail como a la banca, corresponde a que
representan una parte importante del sector terciario chileno, y en consecuencia, del PIB
nacional. Pese a que son rubros diferentes, las necesidades de estos son similares: mejorar
atencion al cliente, reducir tiempos de espera, mejorar los sistemas de pago, entre otros.
Es por este motivo que se decidi6 combinar ambos rubros en uno solo para efectos de este
trabajo, junto a la necesidad de acotar el estudio.
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5.1.3. Salud

La eleccion de incorporar al sector Salud, que estd incluido en el sector terciario, se debe
principalmente a la contingencia actual. La idea es buscar como la tecnologia 5G puede
aportar a este rubro, comprendiendo los alcances de la telemedicina.

Para comprender la realidad de la medicina en Chile, se tuvo una conversacién telefénica el
16 de noviembre del 2020 con el Dr. Eloy Mansilla, fundador de TeleACV (el primer sistema de
telemedicina de urgencia en Chile) y académico de la universidad de Chile. Esta conversacién
permitié comprender los alcances que tiene la telemedicina y detectar los problemas en Chile
de la medicina.

Las especialidades que se pueden ejecutar sin problema mediante telemedicina, son aque-
llas en las que el diagnostico se realiza mediante imagenes: radiologia, neurologia y dermato-
logia principalmente. Imagenes de alta resoluciéon permiten a estos especialistas realizar diag-
nosticos fidedignos, pero existen otras especialidades donde es impensable que la telemedicina
pueda surgir en estos momentos, como lo seria por ejemplo una consulta otorrinolaringolo-
gica, donde el especialista debe tener contacto cercano al paciente. Otro punto a considerar,
que no deja de ser relevante, es que no se pueden tratar temas sensibles por telemedicina: se
requiere una conducta presencial para contener al paciente.

5.1.4. Logistica

Una mejora en eficiencia por parte del sector logistico implica una cadena logistica comple-
ta mas eficiente, lo que mejoraria la eficiencia de muchos sectores industriales, especialmente
del sector primario y secundario.

El puerto de San Antonio es el principal puerto del pais, siendo el que concentra la mayor
parte de la carga a nivel nacional [43]. Este flujo se reparte principalmente entre la ruta 78
y la carretera de la fruta.

5.2. Analisis y Propuestas

Para poder generar las propuestas es necesario primero identificar casos de uso para los
sectores industriales a analizar. Para ello, se analizara el espectro de todos los diferentes
tipos de casos de uso existentes acorde a la tecnologia (en términos de velocidad, latencia,
requerimientos de disponibilidad, entre otros), para examinar como se aplican a los sectores
industriales en estudio.
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Figura 5.1: Categorias de Casos de Uso acorde a la 3GPP

Acorde a Toon Norp [7], consultor de la 3GPP, durante la primera fase del estudio de
factibilidad de la 3GPP se comprendieron 74 casos de usos, los cuales fueron agrupados,
seglin sus requerimientos, en cuatro categorias: La Banda Ancha Mejorada (eMBB), las
Comunicaciones Criticas, las Comunicaciones entre maquinas y las operaciones de red [7],
donde esta ultima estd asociada mas a los requerimientos de operacion por parte del operador
(como Network Slicing), a diferencia de los otros, que estén relacionados con requerimientos
de calidad y servicio. Es importante comprender estas categorias, ya que la 3GPP concluyé
en el Release 15 que seria poco realista que los requerimientos para todos estos sectores
verticales se cumplieran de manera adecuada.

Dado que para el caso chileno se implementara un sistema con arquitectura 5G NSA, se
deben tener en cuenta casos de uso asociados, por una parte, a un alto flujo de informacion
(eMBB), por otra parte, casos asociados a una densidad de equipos y dispositivos alta. Hay
que tener cuidado con los casos asociados a control industrial debido a las latencias asociadas.
No esta demas recordar que una implementacién de 5G NSA tiene una reduccién de latencia
asociada exclusivamente a la latencia del acceso. En las siguientes paginas se veran casos de
usos comprendidos en las verticales viables recién mencionadas, junto a posibles propuestas de
implementacién en base a un sistema 5G NSA, considerando aquellos aspectos que agreguen
valor.

5.2.1. Mineria

Un caso de uso interesante corresponde al que propone Telstra en la mina noroeste de
Queensland en Australia. Esta compania de telecomunicaciones se encontraba en 2019 des-
plegando una red LTE privada para la minera South32 [14]. El objetivo de dicha red es
permitir la digitalizacion de numerosos sensores que tienen en la mina, permitir conexiones
mas fiables para los vehiculos autéonomos que ya trabajan ahi, y mejoras en monitoreo para
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toda la mina. Debido a que esta red es completamente privada y usada exclusivamente por el
personal y las maquinas de la mina, todos los equipos de usuario tienen tarjetas SIM que son
independientes de la red publica. Esto permite un elevado throughput y una latencia reduci-
da. Ademas, los equipos de la minera South32 estan preparados para ser mejorados a la 5G
en cuanto los requerimientos de escalabilidad y flexibilidad sean mayores. Otro caso similar,
es el que realizd la empresa Aqura en una mina de oro del oeste de Australia. Ellos fueron
los pioneros pues fueron quienes instalaron la primera red LTE subterrdanea en Australia [15],
permitiendo las mismas ventajas que otorga Telstra en la minera South32.

Dado que en Chile algunas minas de tajo abierto estan en transicién a minas subterraneas,
debido a los prolongados tiempos de operacién que poseen, como es el caso de Chuquicamata
[18], resulta interesante la posibilidad de evaluar el uso de redes subterrdneas privadas. In-
dependientemente de si son en primera instancia LTE, a medida que la cantidad de procesos
monitorizados remotamente aumente, con ello aumentard la demanda de datos y se volveria
necesaria una transicion a 5G.

Otro caso de uso interesante seria el que estda desarrollando Ericsson en la mina Boliden
Aitik en Suecia. Ericsson detecté que en las minas de tajo abierto hay una parte del proceso
que se puede mejorar, pero para ello es necesario primero explicar como funciona la extraccién
de recursos en esta clase de minas.

N

Figura 5.2: Proceso Mina Tajo Abierto [20]

A grandes rasgos, el proceso involucra en primera instancia el uso de un taladro minero
para la perforacion de un agujero. En dicho agujero, se insertan explosivos con el objetivo de
extraer el material. Posteriormente, la roca (con el material) se carga para ser procesada y el
mineral en cuestion extraido. Es precisamente el taladro minero, como el mostrado en la figura
5.3, el equipo que se puede automatizar y controlar remotamente. Para ello, acorde a Ericsson,
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se requiere tomar un taladro normal, agregar unas 4-5 cAmaras de media definicién y agregar
un médulo de comunicaciones, remotizando o automatizando el control que la maquina ya
hace. Gracias a este esquema de automatizacion y remotizaciéon, un equipo puede pasar de
funcionar 5000 horas en un afio a 7000; permitiendo que el trabajo de 7 taladros lo efecttien
5.

En el diagrama de bloques propues-
to en la figura 5.4, se muestra de mane-
ra general como funcionaria este taladro
de forma remota. No se considera la sec-
cion conduccion autonoma debido princi-
palmente a que eso escapa los alcances de
este trabajo de titulo, debido a que ha-
ria la arquitectura del sistema mucho més
compleja. Los enlaces azules representan
en qué lugar actuaria la tecnologia 5G en
el diagrama de bloques, y la direccion de
las flechas indica el flujo de informacion.
Ademas este diagrama no contempla cier-
tas peculiaridades que tendria el proble-
ma, como seria el efecto de las vibracio-
nes por el movimiento del taladro en los
equipos.

Figura 5.3: Taladro Minero
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Figura 5.4: Diagrama de Bloques Taladro Minero

5.2.2. Retail y Banca

Algunos de los casos de uso orientados al retail, estan orientados al uso de realidad au-
mentada para la venta de productos, al uso de visiéon computacional para entregar atenciones
personalizadas y a la recopilacién de informacién. Un claro ejemplo de la primera categoria,
seria la “IKEA Place App”, una aplicacion desarrollada por la empresa sueca IKEA que
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permite mostrar como quedarian los articulos en el hogar a la hora de comprar por internet,
mediante técnicas de realidad aumentada (AR) [40].

Para el caso de la banca, algunas apli-
caciones estan relacionadas con la distri-
buciéon de la atencion. A lo largo de los
anos, ha existido una tendencia de par-
te de los bancos a dejar de ser un lugar
centralizado e ir distribuyéndose progre-
sivamente, con sucursales cada vez mas
pequenas, incluso de corta duracion. Esto
se ve reflejado en la aparicién de los lla-
mados bancos pop-up [41], como el que se
muestra en la figura 5.5. Este es un ban-
co pop-up de la empresa Westpac, la em-
presa bancaria mas grande de Australia.
A diferencia del retail pop-up, los bancos
requieren utilizar altos flujos de informa-
cién sin gastar en fibra, y es ahi donde 5G

Figura 5.5: Sucursal Bancaria Pop-Up del ban-
co Westpac [31]

actuaria para poder ayudar a implementar este tipo de bancos sin la complejidad arquitec-

tonica que requeriria en otro caso.

Telia [10], junto al departamento I+D
del banco OP finés [28], realizaron una de-
mostracion de compras con un sistema de
pago biométrico basado en reconocimien-
to facial llamado Pivo. Al tratarse de un
sistema de pago novedoso, el retail tam-
bién se veria beneficiado de utilizar una
aplicacion de este tipo. Este caso de uso es
perfectamente aplicable a la industria chi-
lena para el caso de la banca, pues requie-
re principalmente de desarrollo de softwa-
re en el extremo del operador. El usuario,
mediante una aplicacién en el celular, de-
be enlazar su perfil biométrico a una tar-
jeta de crédito. Posteriormente, mediante

Figura 5.6: Tienda de Helados Telia [5]

reconocimiento facial en el PoS (Point of Sale), el cual podria ser una tablet del comercio
en primera instancia, se valida y efectiia la compra. El diagrama de bloques propuesto de la
figura 5.7 muestra de manera general como funcionaria este sistema. Los enlaces de color azul
indican donde actuaria la tecnologia 5G y las direcciones de los enlaces indican la direccion

del flujo de informacion.
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Figura 5.7: Diagrama de Bloques para Pago Biométrico

5.2.3. Salud

La tecnologia 5G abrira las puertas a un montén de casos de uso en el sector salud.
Uno de los mas importantes, es la mayor disponibilidad de velocidad para la telemedicina,
ademas de aplicaciones relacionadas al uso de sensores inalambricos en lugar de los sensores
tradicionales. Ello permitiria incluso el monitoreo de pacientes desde sus casas, lo cual por una
parte favorece a la medicina preventiva [? | y por otra, es una posible solucién al eventual
colapso de los centros asistenciales en el contexto de la pandemia [29]. Un aumento en la
velocidad se traduce también en un eventual incremento del tamano de los archivos, lo que
implica imagenes médicas de mayor resoluciéon con tiempos de transferencia menores.

(a) AR en Salud (b) Interfaces Hapticas

Figura 5.8: Casos de Uso Salud

Otras posibles aplicaciones estan asociadas a la remotizaciéon de ciertos procesos que se
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pueden empezar a realizar a distancia [30]: ecografias, entrenamientos quirtrgicos mediante
interfaces hapticas y técnicas de realidad aumentadal6], e inclusive cirugias remotas. El pro-
blema radica en que para el caso de las cirugias remotas y las interfaces hapticas, se requieren
niveles de latencia menores a los que la red 5G NSA puede ofrecer.

Aparecieron dos ideas de propuestas de casos de uso para el sector de la salud a partir de
la conversacion telefénica con el Dr. Eloy Mansilla. La primera corresponde al uso de 5G para
facilitar un procedimiento de alta complejidad, que consiste en una trombolisis (procedimiento
orientado a destapar un codgulo) mediante una técnica llamada trombectomia mecénica.
Esta técnica es dificil de ejecutar para una persona, principalmente porque los transductores
asociados son muy finos a los angulos y, en consecuencia, al movimiento de las munecas.
Acorde al Dr. Eloy, este procedimiento se ha podido remotizar en Canada mediante el uso
de 5G, lo cual contribuiria a salvar aquellas vidas que estén en riesgo debido a accidentes
cardiovasculares.

La segunda propuesta esta relacionada con enfrentar la falta de especialistas. Una manera
de apaciguar esta problematica consiste simplemente en enviar al paciente donde haya un
especialista que lo pueda atender. Para ello, se requiere un diagndéstico preliminar antes del
traslado al centro asistencial. Esto se puede realizar utilizando el esquema de ecografia a
distancia ya existente, pero implementandolo en las ambulancias. De esta manera, mediante
la opinién de un especialista que esté monitoreando el proceso en el otro extremo, es posible
derivar al paciente al centro asistencial adecuado sin la necesidad de tener que trasladarlo
luego de que hubiera llegado a un centro asistencial inadecuado. En la figura 5.9 se puede
apreciar un diagrama de bloques general de cémo seria dicho sistema. Al igual que en los
otros diagramas, el color azul indica dénde acttia 5G y las direcciones de las flechas indican
la direccion del flujo de informacion. Es necesario considerar la ecografia como una imagen
continua de 1.2 Megapixeles (Mpx), lo que es equivalente a una video de 540p, que requeriria
una velocidad de = 1.2Mbps si es que la ambulancia esta estatica. Si esta en movimiento, el
requerimiento de velocidad seria mayor al estipulado.

5G
E—
Ecdgrafo
Y
Interfaz della - Interfqz Fiel
Ambulancia Especialista

Figura 5.9: Diagrama de Bloques para Ecografia en Ambulancia

5.2.4. Logistica

Pese a que el sector logistico comprende diversos rubros relacionados con el transporte,
se decidi6 para acotar el estudio centrarlos en los puertos y en los aeropuertos debido a las
oportunidades existentes en ambos rubros.
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5.2.4.1. Puertos

En el puerto de Qing Dao existe desde el 2017 una operacién automatizada de grias
Ship To Shore [24] (Desde ahora STS). Este proyecto, mediante el uso de fibra éptica, el uso
de aproximadamente = 30 camaras de alta definicién y un controlador légico programable
(PLC) de caracter industrial, permitirfan la automatizacién de cada gria.

Desde 2019, Ericsson junto a China Unicom empezaron a trabajar en las mejoras del ya
automatizado puerto de Qing Dao para reemplazar la fibra por una red 5G [22], para asi
crear el primer Smart Harbor 5G de Asia. Se espera un ahorro de 70 % en mano de obra,
cifra que fue estimada a partir de las operaciones del puerto de Qing Dao sin 5G desde el
inicio de sus operaciones, ademds una mejora en eficiencia del 30 % [25] .

— .'—--I;I'!!lmiiq H"l T_m"' "-'_'

Figura 5.10: Puerto de Qing Dao

Dado que Qing Dao es el séptimo puerto mas grande del mundo, con 2,4 km?, y conside-
rando que el puerto de San Antonio es mucho mas pequeno, no deberian existir problemas

en este aspecto acerca de la escalabilidad en el caso chileno, ya que solamente existen menos
gruas STS.

El sector del puerto de San Antonio en las que operan las grias STS, corresponde a San
Antonio Terminal Internacional (desde ahora STI). En el terminal, existen un total de 8
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gruas STS, categorizadas en 2 griuas STS Panamax, 4 gruas Post-Panamax y 2 grias Super
Post-Panamax [42]. Estas grias fueron importadas desde Shanghai, por lo que no deberian
existir problemas de compatibilidad respecto de las gruas utilizadas en Qing Dao.

A continuacion, en la figura 5.11, se muestra el diagrama de bloques propuesto del sistema
de gruas automatizado:
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Figura 5.11: Diagrama de Bloques Gruaa STS

Cabe denotar que en el diagrama, al igual que en los anteriores, el color de los enlaces
indica donde actuaria 5G y la direccion de los enlaces indica hacia donde irfa el flujo de
informacion. Respecto de las camaras, son de alta resoluciéon pero no se especifica cual, asi
que se asume que pueden ser camaras [P de 1080 px o de 4K.

5.2.4.2. Aeropuertos

Otra rama del sector logistico, corresponde a los casos de uso relacionados con los aero-
puertos. La aerolinea China Fastern Airlines presentd varios casos de uso que permitiria la
creacién de un aeropuerto Smart Travel [26]. El primer caso de uso corresponde a mejorar la
eficiencia de los sistemas de check-in de los aeropuertos en base a reconocimiento de imégenes,
ello permite que las personas realicen el check-in mostrando solamente el rostro, validando
su identidad a lo largo de todo el proceso de embarque. Esto provoca mejoras en seguridad
en los aeropuertos y reduccién de los tiempos de espera.

Otro caso de uso corresponde a la identificacion del equipaje mediante chipsets en lugar
de utilizar el tradicional estampado. Para ello el chip, que puede ser de tecnologia RFID (pero
no excluyente) se pondria en cada maleta. Esta informacién de los sensores, en complemento
con camaras y algoritmos de vision computacional, se utiliza para dar informacién por tiempo
real a los trabajadores del aeropuerto y a los usuarios del estado de las maletas.
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Figura 5.12: Diagrama de Bloques Seguimiento de Equipaje

El diagrama de la figura 5.12 muestra de forma general como seria la arquitectura del
sistema de seguimiento de equipaje. Este comprende los chipsets y la vision computacional
que hay detras, junto al envio de informacion al centro de control y a los multiples equipos
de usuario.

A diciembre del ano 2019, acorde al ministerio de obras publicas el flujo del aeropuerto de
Pudahuel es de 76.000 personas diarias [45]. Esta cifra es pre-pandemia, y se utilizara para
la siguiente seccion a la hora de analizar la factibilidad de esta propuesta.

5.3. Analisis de Factibilidad

En las siguientes paginas, se realiza un andlisis de recursos para observar si los casos
de uso correspondientes a los diagramas de bloques propuestos se pueden implementar en
Chile o no. El objetivo de este analisis es determinar el ancho de banda que los operadores
tienen que suministrar a partir de la velocidad que requeririan estas aplicaciones. Debido a
lo complejo que seria realizar un analisis de este tipo, en base a la informacién que se tiene
(y que no se tiene), se realizan supuestos que permiten simplificar los calculos:

= Dado que se desconocen la cantidad de antenas en las torres de estas localidades, se
asume para los célculos que los sistemas de transmisién son SISO (Single Input Single
Output).

= Se asume que los canales estan relativamente limpios, por lo que los esquemas de mo-
dulacién entregaran mas bits por simbolo.

= Los anchos de las ondas subportadoras van a ser fijos, aunque en la realidad estos varian
dindmicamente segin los recursos disponibles.

= Se asume que las redes no estan congestionadas.
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= Se asume que la codificacién de canal no afecta significativamente al throughput ni
induce retardos significativos.

= Se asume que la unidad minima de recursos, serd el RB y no el RE (un RB tiene 84
RE).

= Se asume que la banda de guarda no es significativa.

A partir de los datos de calidad y servicio proporcionados por la GSMA en su documen-
to de implementacién [5], se asume que las cdmaras, acorde a su resolucion, requieren la
velocidad indicada para funcionar. Dicha informacién se encuentra resumida en la tabla 5.1

Tabla 5.1: Velocidades y Resoluciones

Resolucion | Velocidad [Mbps]
720p ~15

1080p ~4

2K ~ 10

4K ~ 25

Entonces mediante ciertos supuestos y los datos de la tabla 5.1, es posible estimar la
velocidad requerida por las propuestas para que funcionen de manera adecuada. Para el caso
del taladro minero, este opera con 4 camaras de media definiciéon. Debido a que no se sabe
respecto a qué es esta media definicion, se asume que podrian tratarse de camaras 1080p y
camaras 2K. Ello se traduce en una velocidad de 16 Mbits/s y 40 Mbits/s respectivamente
para cada taladro.

Para el caso del sistema de pago biométrico, se asume que la velocidad requerida seria de
un video de alta definicién, porque se espera que ocurran multiples transacciones simultaneas
en una celda (y por ello video en lugar de imagen). Por lo mismo, se requeriria una velocidad
de unos 10 Mbits/s.

Para el caso del sistema de ecografia en ambulancias, se requeriria poder enviar la infor-
macion de video de la ecografia equivalente a un video en 540p, lo cual se traduce en 1.2
Mbits/s por cada ambulancia que se encuentre transmitiendo a la vez.

Para el caso de la automatizacion de grias STS, se tienen alrededor de 30 caAmaras de alta
definiciéon. Debido a que no se sabe en detalle cual resolucién seria, se asume que podrian
tratarse de camaras 1080p o camaras 4K. Ello se traduce en una velocidad de 120 y 750
Mbits/s respectivamente.

Para el caso del seguimiento de maletas en el aeropuerto, dado que se tiene un flujo aproxi-
mado de 76.000 personas en un dia. Asumiendo que se reparten de forma equitativa a lo largo
del dia y que una persona estaria 4 horas en un aeropuerto, se tendrian aproximadamente
12.667 personas al mismo tiempo a lo largo de todo el aeropuerto (llegada, embarque y des-
embarque). Si ademés se considera que cada pasajero llevara al menos una maleta y que hay
un porcentaje importante de personas que paga para llevar mas maletas, no es descabellado
asumir que existen 1.5 maletas por persona, lo que conlleva que en el aeropuerto existirian
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aproximadamente 19.000 maletas al mismo tiempo. Ademads si se asume que un chip RFID
transmite a 40 Kbits/s. se puede estimar la velocidad requerida si todos estan encendidos al
mismo tiempo. Esto no es el caso de la realidad, puesto que se podrian encender a la hora de
pedir la ubicacion de la maleta o, de ser pasivos, cuando pasen ciertos puntos de control. Por
lo mismo, el valor real deberia ser menor, si se asume que estan todos encendidos a la vez,
se requerirfan 760 Mbits/s en total. La informacién de todas estas velocidades se encuentra
resumida en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Casos de Uso y Velocidades

Caso de Uso Velocidad [Mbps]
Taladro Minero 1080p 16
Taladro Minero 2K 40
Pago Biométrico 10
Ecografia en Ambulancia 1,2
Graa STS Auténoma 1080p 120
Graa STS Auténoma 4K 750
Seguimiento de Maletas 760

A partir de las velocidades estimadas en términos de throughput, es posible estimar los
RB que se requeririan para suministrar dichas velocidades a partir de la siguiente ecuacién
[11]:
bits stmbolos slot frame subp RB

. - 100 12 X 5.1
stmbolos slot frame S RB subp (5.1)

V[Mbits/s| = 8

Donde los bits por cada simbolo varian segiin el esquema de modulacién. Dado que el canal
estd limpio, se asume que existe modulacion 256-QAM y por lo tanto 8 bits/simbolo. Lo que
se busca con esta ecuacion es despejar X, o sea, la cantidad de RB totales requeridos para
una velocidad fija V. Ademas se fija el ancho dindmico de la subportadora en 15 kHz, 30
kHz y 120 kHz, representando a las primeras dos el rango de frecuencia 3,5 GHz y la tercera
la banda milimétrica. Segtin el ancho de la subportadora va a variar el valor de S, el cual
puede ser 10, 20 y 80 simbolos/slot para 15 kHz, 30 kHz y 120 kHz respectivamente. Ademés,
debido a que se busca evaluar la cantidad de simbolos por cada segundo, el valor del frame
se traspasa a segundos. En la tabla 5.3 se pueden observar los resultados obtenidos, donde
W es el ancho de banda total requerido.

Al observar la tabla de recursos, se aprecia en primer lugar que una variacién en el ancho
de las subportadora no produce cambios significativos en el ancho de banda requerido. Esto
es porque se van variando los ntimeros de simbolos por slot, sin embargo, los efectos de
estos anchos se aprecian en caracteristicas ambientales. El throughput real con diferentes
subportadoras variard segun si es que se estd en interiores, segin lo lejano que se esta de la
antena, segin si hay objetos entre los UE, entre aspectos.

Un aspecto importante seria en qué banda ubicar cada aplicacion. Para los taladros mi-
neros, en realidad va a depender de la escalabilidad y del operador que se encuentre en la
mina, ya que si se considera que cada uno de los 15 bloques en la banda de 3,5 GHz tiene 10
MHz, para el caso de uso con camaras de 1080p se podrian tener hasta 4 taladros por bloque,

35



Tabla 5.3: Requerimientos Segin Caso de Uso

Caso

de RBl5kHz WlSkHz RB3OkHz WBOkHz RBlQOkHz WlQOkHz

Uso

Taladro

Minero 12 2,16 MHz 6 2,16 MHz 2 2,88 MHz

1080p

Taladro

Minero 30 5,4 MHz 15 5,4 MHz 4 5,76 MHz

2K

Pago

Bio- 8 1,44 MHz 4 1,44 MHz 1 1.44 MHz

métrico

Ecografia
en

Ambu-

lancia

1 0,18 MHz 1 0,36 MHz 1 1,44 MHz

Gria STS
1080p

90 16,2 MHz 45 16,22 MHz 12 17,28 MHz

Grua STS
4K

259 100,62 MHz 280 100,8 MHz 70 100,7 MHz

Segui-

miento 266 101,88 MHz 283 101,88 MHz 71 102,24 MHz

de Maletas

asumiendo que no hay nada mas utilizando el recurso (lo que es poco probable, ya que la
red es publica), pero no habrian problemas de recursos para la operacién en banda milimé-
trica, donde los recursos disponibles son mayores. Para el caso con camaras 2K la banda de
3,5 GHz se queda atras y convendria trabajar en banda milimétrica, ya que el problema de
escalabilidad seria mas manejable.

Las variaciones producidas en los anchos de banda requeridos para la ecografia en am-
bulancias, se debe a que esa aplicacion requeriria menos de 1RB para regimen estatico. La
condiciéon impuesta de que la unidad minima de recursos es de 1 RB. Fuera de este detalle,
este caso de uso podria operar en cualquier banda, incluso en la banda AWS y la de 700
MHz, pues poseen anchos de banda de 30 MHz y 20 MHz respectivamente. Ademas si se
considera que se trataria de un servicio de emergencia, este caso de uso tendria prioridad de
recursos ante una eventual congestion de la red. El pago biométrico también podria operar en
cualquier banda, ya que es poco probable que haya problemas de escalabilidad. A fin de cuen-
tas el limite de operabilidad estda dado por el nimero de puntos de venta que se encuentren
realizando una transacciéon al mismo tiempo.

Otro punto a considerar, es que los recursos requeridos por el seguimiento de maletas y
por las grias STS con 4K exceden los 275 RB. Dicho valor es relevante porque es lo maximo
que se puede entregar en una celda o célula, asi que el concepto de celdas pequenias es clave
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para poder incluir estos casos de uso. Actualmente, tanto en el aeropuerto de Pudahuel como
en el puerto de San Antonio existe solamente una celda [47]. Por lo mismo, se espera que con
5@G, el numero de celdas en el aeropuerto y en el puerto aumente considerablemente, por lo
que, en el caso del aeropuerto, se podria distribuir la demanda en méas de una celda. Para el
caso de la automatizacion de las gruas, seria mas conveniente aumentar la cantidad de celdas
disponibles o no utilizar camaras 4K sino camaras de resolucion 1080p. Atn asi, se desaconseja
la operaciéon en banda 3.5 GHz, debido a que por los altos requerimientos de ancho de banda
que tiene esta aplicacién, esta banda seria insuficiente (especialmente si hay congestiéon y
considerando que estd hecha para celdas mas grandes que las de banda milimétrica). Para
disminuir los requerimientos del sistema de seguimiento de maletas, aparte de aumentar el
nimero de celdas, una soluciéon seria que no estén todos los chips transmitiendo al mismo
tiempo. Podrian encenderse frente a la solicitud del UE o el centro de control, o cuando estén
atravesando ciertos puntos en la cadena logistica del aeropuerto.
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Capitulo 6

Conclusiones

La demanda por el uso de datos a nivel mundial ha aumentado considerablemente en
las dltimas décadas y es una tendencia que no va a cambiar pronto. Por lo mismo se hace
necesario explorar nuevas formas de ofertar una mayor cantidad de datos , lo que conlleva
la aparicién de nuevas generaciones de tecnologia moévil. También se hace necesario mejorar
la forma de usar estas nuevas tecnologias, para asi poder obtener mayor valor a partir de
ellas. Durante el desarrollo de este trabajo de titulo, se realizé una investigacion exhaustiva
centrada en entender los alcances de la novedosa tecnologia 5G NSA para asi examinar c6mo
se puede beneficiar a la industria nacional. Una porcién importante de casos de uso que no se
revisaron corresponden a los casos de uso de paises del medio oriente y del sudeste de Asia,
debido a dificultades por la barrera del idioma.

Debido a la necesidad de acotar el estudio no se realizé una exploracion para otros sectores
industriales aparte de los cinco seleccionados. Algunos ejemplos donde podrian existir casos
de uso interesantes seria en el sector turismo (importante aporte del sector terciario del
pais), en la industria silvoagropecuaria o en la construcciéon. Los mencionados serian sectores
industriales con buen potencial para nuevas tecnologias. Pese a que estos sectores fueron
ignorados, se gener6 una propuesta a partir de los casos de usos investigados por lo que los
objetivos de este trabajo de titulo se cumplieron.

Dentro de las propuestas realizadas, se debe destacar que las aplicaciones relacionadas
con la automatizacion de grias STS, el seguimiento de maletas y el taladro minero deberan
operar en banda milimétrica. En el caso de este tltimo, si existen multiples celdas en una
mina entonces miultiples taladros pueden coexistir. Se hace clave la adicion de poligonos
complementarios en el concurso 5G chileno, producto de que un lugar como el puerto de
San Antonio no tendria incentivo econémico para tener multiples celdas. Esta idea queda
en evidencia al observar que la cantidad de torres que operan actualmente en el puerto de
San Antonio es muy baja [47]. En un lugar como el Aeropuerto de Santiago se esperarian
multiples celdas debido al alto flujo de tréafico existente en el aeropuerto y a una gran densidad
de dispositivos (que serfa mayor con el seguimiento de maletas), por lo que es factibles que
coexista el sistema de seguimiento de maletas y el de pago biométrico. El sistema de ecografia
en ambulancias podria operar en cualquier banda debido a que se le puede dar prioridad por
tratarse de un servicio de emergencia. El sistema de pago biométrico puede coexistir en
cualquier banda, pero debido a las velocidades requeridas para el procesamiento rapido de
los datos se aconseja su uso en banda 3,5 GHz o superior.
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Finalmente, se espera que las propuestas presentadas en este trabajo puedan servir como
guia respecto a lo que se podria hacer con esta nueva tecnologia cuando ya esté listo el
despliegue comercial de la red 5G NSA en Chile, ya que las formas de utilizar esta tecnologia
SON NUIMEerosas.

Consideraciones para el Futuro

Al momento de realizar este trabajo pasaba que existia incertidumbre en el contexto del
resultado de la licitacion del espectro, a diferencia de ahora que el resultado del concurso ya
se encuentra disponible. Esto permite detallar mas atin el andlisis, por ejemplo, con el uso de
las ubicaciones finales de las antenas junto a qué antenas se van a utilizar se pueden volver
a hacer los calculos con mayor precision.

Gracias a la inauguracion del Campus 5G en el DIE, se podria considerar el prototipa-
do e implementacién de algunas de estas propuestas en el laboratorio. El sistema de pago
biométrico podria realizarse en conjunto con académicos o estudiantes de inteligencia compu-
tacional, un sistema del taladro minero ya estd en proceso a ser prototipado en el AMTC
y la forma de realizar el control de la gria STS puede ser un problema interesante para
resolver. Se espera que pueda existir continuidad de algunas de estas propuestas en el futuro,
ya que, por motivos de la crisis sanitaria, no se pudo utilizar el laboratorio para actividades
experimentales.
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Anexo

En el presente Anexo, se pueden apreciar camaras IP que podrian ser utilizadas como
entrada en la propuesta del taladro minero o en la propuesta de automatizacion de gruas
STS. Se deben tomar como referencia y no como eleccion final.

Camara 1080p

Una posible camara IP de resolucién 1080p, encontrada
en bip.cl, seria la caAmara Bullet Turbo de Hikvision. Esta
cuesta $ 18.990 tiene las siguientes especificaciones:

Sistema de senal: PAL / NTSC
Min. [luminacion: 0,01 Lux

Lente: Angulo de visién opcional de 2,8 mm, 3,6mm,
6 mm : 103 ° (2,8 mm), 82,2 ° (3,6 mm), 54 ° (6 mm)

Rango de Ajuste: Pan: 0 - 360 °, Inclinacion: 0 - 180 °,

Figura 6.1: Camara Hikvi-
Rotacion: 0 - 360 ° sion 1080p

Consumo: 4W
Dimensién: F70 x 149.5mm

Peso: 400g

Camara 2K

Una posible camara IP de resolucion 2K, encontrada en
Annke.com, seria una camara del fabricante Annke, con un
precio de $ 59,99 ddlares. Algunas espeficicaciones de esta
camara serian: e

Sensor CMOS
Sistema PAL / NTSC
Video 32Kbps - 8 Mbps

Min. Iluminacién: 0,01 Lux.

Resolucién: 5MP (2560 x 1920 a 15fps). Figura 6.2: Camara Annke
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Angulo de Visién: Horizontal FoV 71.5°, Vertical FoV
53°, Diagonal FoV 91°

Dimensiones: 172.7 X 66 X 69.1 mm
Peso: 300g.

Operacion a 12V en DC.

Camara 4K

Una posible camara IP de resoluciéon 4K, encontrada
también en Annke.com, seria una camara del fabricante
Annke con un precio de $ 125,99 dolares. Algunas especi-
ficaciones de esta camara serian:

Sensor CMOS

PAL: 8MP a 12,5fps, 5MP a 20fps, 4MP a 25fps, 1080p
a 25fps.

NTSC: 8MP a 15fps, 5MP a 20fps, 4MP a 30fps, 1080p
a 30fps.

Lente de 2,7mm a 13,5mm lente multifocal motorizado.
Resolucion: 3840 x 2160.

Min. [lluminacién: 0,01 Lux.

Campo de Vision Horizontal: 108,12 a 45,6°

Tamano: 84,5mm x 92mm x 255,1mm.

Peso: 695g.

Operacion a 12V en DC.
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