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La revolucién digital ha ido acompafiada, durante las ultimas
tres décadas, de una constante y rédpida evolucién de las tec-
nologias de redes inaldmbricas que ha transformado la for-
ma en la que las personas transfieren la informacién. Estas
redes moviles son, en la actualidad, un elemento fundamental
para que las personas puedan estar conectadas de manera
permanente. Es en este contexto que nos encontramos, en
Costa Rica, buscando el camino hacia las Redes 5G. Las redes
5G prometen una serie de potencialidades en navegacion,
aplicaciones y nuevos servicios que van mas alld de lo que la
tecnologia actual (4G) nos permite y es una tecnologia clave
para lograr las transformaciones que nos promete la Cuarta
Revolucién Industrial.

En la regién latinoamericana, el despliegue de redes 5G ha
sido lento. Especificamente para el caso costarricense, pese
a las reafirmaciones del gobierno al compromiso con la im-
plementacién de redes 5G, la realidad es que las empresas
del sector telecomunicaciones no han podido avanzar en su
despliegue debido a diversos problemas que emanan desde
el sector publico.

Por tal motivo, el presente documento agrupa ponencias ex-
puestas del 9 al 11 de octubre del 2023 en las jornadas de
investigacion y analisis “En el camino hacia las Redes 5G”. En
estas se abordan distintos temas relacionados con los antece-
dentes, usos, aplicaciones, riesgos y desafios de las redes 5G,
asi como las condiciones preparatorias para su despliegue y
los avances en la tematica para Costa Rica a la fecha de reali-
zacién de dichas ponencias.

El tiempo corre. Las redes 5G requieren de un despliegue de
infraestructura ordenado y agil facilitado por una normativa
que considere aspectos técnicos y legales, asi como princi-
pios basicos de gran importancia como lo es la neutralidad
tecnoldgica. En un mundo en donde la tecnologia es precur-
sora de la competitividad de los paises, la adopcién de las
nuevas tecnologias de telecomunicaciones es vital para que
Costa Rica pueda competir con el resto de las economias del
mundo. Nos estamos quedando atras. El tiempo corre.

Alejandro Amador Zamora

Coordinador

Programa Sociedad de la Informacién y el Conocimiento
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Durante las uUltimas tres décadas, las redes inaldmbricas han
experimentado importantes cambios, que han llevado a mo-
dificar la forma como se transfiere la informacién y se comu-
nican las personas (Ortiz, 2019)'. Estas transformaciones han
permitido que las redes méviles se conviertan en una infraes-
tructura vital que permite comunicaciones online, el que nos
conectemos a Internet, el desarrollo de aplicaciones mdviles,
asi como la descarga y subida de contenidos, entre muchos
otros procesos.

Sin embargo, desde que se comenzé a hablar sobre las po-
tencialidades que podrian llegar a ofrecer las redes 5G en
materia de navegacion, aplicaciones y nuevos servicios, este
tema ha captado la atencién de operadores de telecomuni-
caciones, gobiernos, industrias y ciudadania; quienes ven en
esta nueva tecnologia, la posibilidad de innovary dar un salto
tecnoldgico revolucionario. Por tal motivo, la tecnologia 5G
es vista como una infraestructura clave para llevar a cabo las
transformaciones prometidas por la Cuarta Revolucién Indus-
trial.

Estas tecnologfas integran una serie de sistemas y componen-
tes con capacidades superiores a las ofrecidas por la tecnolo-
gia 3G y 4G. Tal evoluciéon genera una mejora en el volumen
de datos que pueden ser procesados, incrementa la velocidad
de navegacién y reduce los tiempos de latencia. Es asi como
la quinta generacion IMT -llamada comercialmente 5G- desta-
ca por su potencial para propiciar menor consumo de bateria
movil, virtualizar las redes y densificar la cantidad de dispositi-

1 Ortiz, G. (31 de enero de 2019). ¢Por qué es importante la llegada de la red 5G?
Forbes México. (Por qué es importante la llegada de la red 5G? » Red Torbes « Forbes
México
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vos conectados (Pefia, 2023)2; ya que amplia la cobertura y el
ancho de banda de las redes de telecomunicaciones (Arreola-
Rosales, 2019).

En consecuencia, estas caracteristicas de las redes 5G pro-
meten la masificacién de otras tecnologias disruptivas como
la inteligencia artificial (IA) y el Internet de las Cosas (loT), asi
como los vehiculos auténomos, la creacién de programas de
realidad virtual y aumentada, el manejo de dispositivos a dis-
tancia para distintos usos. Todo esto no sélo incrementara la
cantidad de dispositivos que estaran conectados, sino que
también podria llegar a cambiar la forma como se produce, se
trabaja y se accede a diversos servicios.

Si bien esta tecnologia marcara un antes y un después en la
conectividad, para aprovechar los beneficios y potencialida-
des que la misma promete se requiere de un conjunto de
condiciones preparatorias que consideren aspectos a nivel
legal, fomenten el acceso a recursos escasos (por ejemplo, a
espectro radioeléctrico, posteria), promuevan inversiones en
infraestructura de telecomunicaciones e introduzcan estanda-
res de ciberseguridad y la eficiencia, entre otros aspectos.

Los retos y necesidades que plantea la implantacién de la tec-
nologia 5G inspiraron al Programa Sociedad de la Informa-
cién y el Conocimiento (Prosic) a indagar sobre el estado de
situacion de las redes 5G en Costa Rica y el mundo a partir de

2 Pefia, R. (13 de abril de 2023). Ciberseguridad en redes y servicios 5G. IBM. Think
Espafia. Think Espana (ibm.com)

3 Arreoala-Rosales, J. (29 de agosto de 2019). ¢Qué es la 5G y qué beneficios traera al
mundo? Foro Econémico Mundial. ;Qué esla 5G y qué beneficios traera al mundo?
| Foro Econémico Mundial (weforum.org)




un enfoque multisectorial que ahondara en los requerimien-
tos, oportunidades e impactos que esta generacién tecnolé-
gica traerd. Es asi como en el 2023, se tomé la decisién de
dedicar las Jornadas Anuales de Investigaciéon al tema de las
redes 5G.

A partir de esto, se integré un cuerpo expositor conformado
por operadores, academia, organizaciones internacionales,
prensa especializada, organizaciones publicas, sector privado
e instituciones auténomas. Durante los tres dias del encuentro
estos actores externaron sus puntos de vista y compartieron
diversas consideraciones a tomar en cuenta para el desarrollo
de la tecnologia 5G. La riqueza y diversidad de las discusiones
presentadas dieron origen a un compendio que integra la Me-
moria de las Jornadas de Investigacién y Andlisis “En el ca-
mino hacia las redes 5G". En este documento se recogen 18
ponencias, que se articulan a partir de cinco ejes de reflexién
distintos a través de los cuales se abordan los antecedentes e
historia de las redes 5G, los usos y aplicaciones potenciales,
las condiciones preparatorias para su despliegue, los riesgos y
desafios derivados y los avances de la tecnologia 5G en Costa
Rica.

Nuestra memoria inicia planteando la importancia de consi-
derar los requerimientos e implicaciones que deben tomarse
en cuenta antes de desplegar la tecnologia 5G. Desde esta
perspectiva, José Otero Muiioz nos invita a desconfiar de las
visiones fantasiosas para adoptar una mirada mucho més cau-
ta sobre el desarrollo de las redes 5G, lo que implica entender
el ciclo de vida usual de este tipo de tecnologias y reconocer
que estas no aparecen de golpe sino que requieren de un
tiempo para expandir su cobertura. Comprender esto resulta
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esencial para gestionar las expectativas de los distintos acto-
res, asi como para tener un panorama claro sobre lo que se
pretende lograr con el despliegue, los sectores que podrian
verse beneficiados con la habilitacién de esta tecnologia y de
qué forma podrian hacerlo.

Esto es clave para determinar la viabilidad financiera y la sos-
tenibilidad de las inversiones que deberan realizar los ope-
radores con esta tecnologia. De la mano de esto, resulta ne-
cesario que se examinen las capacidades nacionales de los
paises en términos de su poder adquisitivo y para suministrar
capital humano de las areas ingenieriles y otras necesarias
para operativizar las transformaciones asociadas a las redes
5G. Ademas, de analizar las condiciones que ofrecen los mar-
cos regulatorios nacionales y buscar mecanismos para hacer
mucho mas asequibles a los dispositivos que operan con la
tecnologia 5G.

Dichas acciones son necesarias para aprovechar efectivamen-
te las bondades asociadas a las redes 5G, pues en opinién
de Henry Lizano Mora esta tecnologia representa un avance
significativo respecto a las generaciones anteriores de tecno-
logia movil, sobre todo en términos de la velocidad, la capa-
cidad de transmisién de datos y la posibilidad de conectar
multiples dispositivos simultdneamente. Ante esto no solo re-
sulta necesario que se maximicen estos beneficios, sino que
también se avance en la implementacién de esta tecnologia
en 5G en Costa Rica. Sin embargo, para este autor, los avan-
ces gestados hasta el momento evidencian la existencia de
retos regulatorios, técnicos y econémicos que estan afectan-
do el proceso; los cuales deben ser abordados para lograr una
instauracion exitosa, sostenible y que transforme a distintos




sectores (como la salud, la educacién, la agricultura, la manu-
factura y el transporte).

Frente a este contexto altamente digitalizado, las empresas
se enfrentan al desafio de ser mas competitivas y eficientes
en un escenario de constante cambio tecnolégico. Para so-
brevivir a este Gabriel Silva Atencio considera importante
el desarrollo de estrategias corporativas que propicien ma-
yor apropiacion de las TIC y lleven a la exploracién de nue-
vos productos o servicios a partir de las potencialidades que
ofrecen las redes 5G para maximizar las arquitecturas digita-
les ya existentes.

Edwin Estrada Hernandez comparte esta vision e indica que
en los albores de la revolucién 4.0. |a tecnologia 5G aparece
como un habilitante que nos llevara a la integracion de otras
tecnologias disruptivas que conjuntamente, podran transfor-
mar la produccién, el mundo del trabajo e inclusive las relacio-
nes humanas, tal y como las conocemos. Sin embargo, en su
opinién, esto no serd posible si no se cuenta con un entorno
que potencie el despliegue de las redes, fortalezca la infraes-
tructura de telecomunicaciones y de a conocer casos de uso y
aplicaciones que incentiven la demanda por la tecnologia 5G.

Desde este punto de vista, Jason Galvez Estrada nos recuer-
da que las redes 5G estén orientadas al segmento industrial/
empresarial y que ademés de aportar beneficios en veloci-
dad, latencia e interconexién, también solventa los altos cos-
tes energéticos asociados a su operacién mediante la la mi-
gracién a la nube. Esto facilita la virtualizaciéon de las redes,
reduce costos de inversién, genera ventajas en escalabilidad
y favorece la aplicacién de procesos agnésticos y de homolo-
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gacion. Gabriel Silva Atencio considera que estas particula-
ridades desafian el paradigma tradicional para gestionar una
red comercial y plantea una revolucién para los procesos de
despliegue de infraestructura. Bajo esta perspectiva se cree
que la instalacién de la infraestructura podra ser mas facil y
sencilla, e introduce mejoras en la comercializacion, asi como
reducciones en los gastos operativos y simplifica procesos en
las organizaciones.

Para Marylin Arias Soto, estas potencialidades de las redes
5@G, las convierte en una tecnologia base que permitirad la
automatizacion de procesos, facilitando todo tipo de aplica-
ciones en areas como la salud, la agricultura, los sistemas de
transporte, la seguridad publica y el entretenimiento, entre
otras. A su vez, la integracion de la tecnologia 5G llevara a
mayor interconexién y por tanto, a una amplia generacién de
datos que requerird de la implementacién de medidas que
aseguren la seguridad de los datos e informacion.

Por otro lado, Juan Manuel Campos ofrece un recorrido his-
térico para entender el origen, evolucién y caracteristicas prin-
cipales del marco regulatorio costarricense que rige al sector
de las telecomunicaciones del pais y que en consecuencia,
afectan el desarrollo de las redes 5G en la actualidad. A partir
de las principales transformaciones que fueron impulsadas en
el mercado de las telecomunicaciones destaca la relevancia
de los principios de libre competencia entre operadores, el
uso eficiente de recursos escasos, convergencia y neutralidad
tecnoldgica para el desarrollo de la tecnologia 5G.

En linea con este abordaje del marco legal del sector de las
telecomunicaciones, Elidier Moya Rodriguez nos recuerda




que Costa Rica cuenta con una arquitectura institucional que
define cémo debe desarrollarse el despliegue de la infraes-
tructura de telecomunicaciones y qué instituciones intervie-
nen en dichos procesos. En su visiéon, el accionar de estas or-
ganizaciones ha sido fortalecido con la promulgacién de la
Ley N°10216, la adopcién de los distintos planes de accién en
materia de infraestructura de telecomunicaciones (PAITs) y la
creacién de espacios como la Comisiéon de Infraestructura a lo
interno del Ministerio de Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Te-
lecomunicaciones (Micitt); lo que ha contribuido a establecer
condiciones para agilizar al despliegue de la tecnologia 5G.

Desde un enfoque técnico, Adolfo Arias Echandi plantea a
las redes 5G como distintas a otras generaciones moviles por
el tipo de infraestructuras y aplicaciones que comprenden. Es-
tas habilitan funcionalidades no existentes en redes anterio-
res, lo que permite convergencia, flexibilidad y oportunidades
de negocio muy diversas a partir de funcionalidades como el
network slicing, entre muchas otras que poseen estas redes.
Este tipo de particularidades resaltan las capacidades de la
tecnologia 5G para generar mayor fiabilidad, mayores veloci-
dades y menores tiempos de latencia.

A fin de evidenciar el impacto que podran tener las redes 5G
en el pais, Edwin Segura presenta una serie de simulaciones
tedricas realizadas en diversas locaciones del cantén central
de San José (en Costa Rica) utilizando distintas bandas de
frecuencias. A partir de eso, se ilustra el modo como podria
operar la tecnologia 5G en distintas bandas y su potencial im-
pacto en las velocidades que llegarian a tenerse en diferentes
sitios. A pesar de que estas simulaciones indican potenciales
mejoras en los servicios de telecomunicaciones, las empresas
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aun enfrentan dificultades para hacerlas realidad, sobre todo
por decisiones gubernamentales que limitan el uso del espec-
tro y afectan su capacidad de despliegue.

Este tipo de cuestiones invita a reflexionar sobre las condi-
ciones previas que permiten el desarrollo y aprovechamiento
de las redes 5G. Entre estas, el espectro y la infraestructu-
ra de soporte de las redes de telecomunicaciones aparecen
como dos de los aspectos mas relevantes. Esta Ultima, quizas
sea una de las condiciones méas importantes, sin embargo, la
ponencia de Eduardo Palacios Gutiérrez, nos deja ver que
hasta la fecha persisten dificultades en este dmbito. Algunas
de las principales tienen que ver con el mal estado de fibra
6ptica, el robo de cable, la falta de una regulacién municipal
homogénea y la ausencia de mayores mecanismos de simpli-
ficacion de trémites.

Aunque las anteriores constituyen limitaciones que deben ser
resueltas en aras de mejorar los procesos de instauracion de
las redes 5G, no son las Unicas que deben tenerse en cuenta.
Por ejemplo, las preocupaciones y percepciones erréneas so-
bre el impacto que esta tecnologia puede llegar a ocasionar
en la salud humana pueden convertirse en un obstaculo para
el desarrollo de las redes 5G. Desde esta 6ptica, Carlos Ma-
nuel Pérez Lizano, introduce el concepto de campo electro-
magnético y demds apreciaciones técnicas, para esclarecer el
impacto real que pueden tener las radiaciones no ionizantes
generadas por la tecnologia 5G. Con base a estos criterios,
nos deja ver que las investigaciones respaldan la idea de que
estas redes no representan un riesgo significativo para la sa-

[ud.




Por otro lado y més alla de las ventajas que se asocian a las
redes 5G, Allan Ruiz nos plantea que en nuestro ejercicio de
impulsar la tecnologia de quinta generacién también debe-
mos considerar el riesgo de incrementar las desigualdades y
brechas (sobre todo en materia de conectividad) entre areas
rurales y urbanas. Asimismo, dichas asimetrias también pue-
den exacerbarse dentro a lo interno de un Estado, como entre
paises y sectores productivos, lo que hace necesario que se
implementen acciones de politica publica que garanticen el
acceso a recursos escasos una evolucién tecnoldgica que be-
neficie a diversos sectores productivos.

Dentro del conjunto de intervenciones que son necesarias, se
encuentra una adecuada gestién del espectro radioeléctrico.
Esto es indispensable para el desarrollo de las redes 5G pues
estas requieren de una combinacién de bandas medias, bajas
y altas, para alcanzar cobertura y operar eficientemente en di-
versos entornos. Es por eso que en la mirada de José Manuel
Peralta Carranza, una gestién exitosa del espectro, deman-
da la adopcién de acciones de politica publica que generen
intervenciones planificadas que contribuyan al despliegue de
nuevas capacidades e infraestructuras digitales; al tiempo que
favorecen el didlogo y la colaboracién con los operadores.

De manera complementaria, resulta indispensable que se di-
rijan procedimientos de asignacion de espectro y licitaciones
5G efectivas que tengan metas claras. Con esta referencia
como base, Glenn Fallas Fallas, presenta la experiencia del
pais en el desarrollo del actual proceso concursal de la tecno-
logia 5G, destacando los innovadores pardmetros que fueron
tomados en cuenta para disefiar el pliego cartelario.
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El uso eficiente del espectro radioeléctrico sin fines recauda-
torios, junto con una visién balanceada entre el despliegue
y la inversién son sefialadas como las claves para lograr un
pliegue concursal que promueva el desarrollo de las teleco-
municaciones y responda a los objetivos de politica publica
nacionales. Andrés Oviedo Guzman, comparte esta vision,
pero también destaca otras particularidades del cartel como
la introduccién de mecanismos para evitar la concentracién
del espectro y asegurar la competencia, asi como la imposi-
cion de obligaciones de cobertura y de disposiciones de ci-
berseguridad para el desarrollo de la tecnologia 5G.

En linea con las particularidades sefialadas, Noelia Tellez Te-
jeda cierra la Memoria ofreciéndonos una reflexién sobre la
situacion de las licitaciones espectrales y los avances que han
tenido diversos paises latinoamericanos en el encendido de
las redes 5G. A este efecto, se le presta especial atencién a las
experiencias de Brasil, Chile y Republica Dominicana, no sélo
por constituir paises lideres en la instauracién de la tecnologia
5@, sino también porque en estos casos se identifican usos y
estrategias innovadoras que pueden transferidos y/o replica-
dos a otros paises.

En sintesis, los aportes de las y los ponente de esta memoria
nos indican el potencial de la tecnologia para apalancar no
sélo a otras tecnologias disruptivas, sino también para posi-
bilitar todo tipo de transformaciones en sectores tan diversos
como la salud, la produccién agropecuaria, la seguridad, la
movilidad y el entretenimiento. En ese sentido, queda claro
que las redes 5G traeran grandes ventajas sobre todo a nivel
empresarial y productivo, sin embargo, esto sélo sera posible
si se adopta una regulacién eficiente y técnicamente susten-




tada, se propicia el desarrollo agil de la infraestructura, se in-
nova en las practicas de despliegue, se fomenta el acceso a
recursos escasos y se evita una gestion del espectro con fines
recaudatorios.

Con este punto de partida, desde el Prosic presentamos a la
Memoria de las Jornadas de Investigacion y Analisis “En
el camino hacia las redes 5G” con la cual pretendemos po-

ner a disposicién un producto del conocimiento que no sélo
permita que el publico sin conocimientos en el tema pueda
aproximarse al mundo de las 5G, sino que también brinde in-
sumos Utiles sobre los avances del pais en la materia e indique
potenciales puntos de mejora para afianzar el desarrollo de la
tecnologia 5G en el pais.

Valeria Castro Obando

Investigadora y Coordinadora de las Jornadas

Anuales de Investigacion del Prosic
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Para analizar el escenario de América Latina y el Caribe (ALC)
es importante considerar algunos aspectos clave de la realidad
que impactan a la sociedad en nuestros paises. Para empezar,
hay que mencionar que segln datos de la Comisiéon Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL) durante el 2021 el 32,3%
de la poblacién (207 millones) vivia en condiciones de pobreza
y 12,9% (83 millones) en condiciones de pobreza extrema. Para
Costa Rica esta cifra ronda entre el 23% y el 6,3% respectivamen-
te segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Por otro lado, la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
estima que en ALC hay al menos 140 millones de personas
trabajando en condiciones de informalidad, lo que representa
alrededor de 50% de los trabajadores. Cuando nos referimos
a otras regiones del pais como las costeras o rurales, En el
caso de Costa Rica, para el 2023, el 39,2% de los costarricen-
ses trabajaban en la informalidad. Esto no implica que sean
trabajos mal remunerados, pero si analizamos la teoria econd-
mica, estos trabajos no llegan a reflejar todo el potencial de
crecimiento econémico para desarrollar estas zonas, en otras
palabras, estamos poniéndole freno a lo que viene siendo la
capacidad econdmica.

Otro asunto muy importante, cuando nos referimos a un pafs
como Costa Rica, que es pequefio pero diverso, es el porcen-
taje de personas que viven en zonas urbanas. El Banco Mundial
(BM) estima en 81,1% la cantidad de poblaciéon de ALC que
reside en zonas urbanas y seguin el INEC, el 82% de la pobla-
cién vive en estas areas. Pero, esto jqué significa? y ; qué impli-
caciones tiene para las telecomunicaciones? Para explicar esto

1 Ponencia realizada el 9 de octubre de 2023 para la Universidad de Costa Rica.
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vale la pena utilizar un ejemplo que sirva de referencia. En ese
sentido, si colocamos antenas a los diez centros mas habitados
o importantes del pais se estard superando un 60 o 70% de
la cobertura poblacional, pero esto deja por fuera a una gran
parte del pais, sobre todo aquellas zonas que mas necesitan de
la tecnologia para fomentar el desarrollo econémico y social e
incrementar la eficiencia y la productividad.

;, Que ventajas ofrece la tecnologia
5G7

Una de las cuestiones més importantes es la densidad de co-
nectividad, que permite hasta un milléon de dispositivos por
kildbmetro cuadrado y la reduccion de la latencia (esa disminui-
ra de 20 milisegundos hasta casi cero). Esta baja latencia se
experimenta desde los dispositivos hasta el punto de acceso
de radio, es decir, desde el dispositivo hasta la antena. Esto
implica una reduccién en el costo de transmisién de datos de
hasta un 80%, lo cual fomenta mayor uso de diferentes aplica-
ciones como la realidad aumentada, realidad virtual, compu-
tacién en la nube y analitica, entre otras.

Otra ventaja del 5G es la velocidad de acceso a internet, la
cual es mucho mas radpida que las generaciones anteriores.
Junto con la capacidad de conectar hasta un millén de dis-
positivos por kilémetro cuadrado, el 5G habilitara el Internet
de las Cosas (loT) industrial y masivo, fomentando el desa-
rrollo de territorios inteligentes y la economia 4.0. Esta trans-
formacion digital implica utilizar dispositivos para digitalizar
procesos, haciendo mas eficientes las diversas verticales de la




economia. De esta manera, se puede mejorar la riqueza del
pais, siempre y cuando se realicen esfuerzos para garantizar
una distribucién equitativa de esta riqueza.

Pero se estan hablando de las cualidades que son atractivas al
mercado. Hay otras que no son tan comunes: una mayor efi-
ciencia en la utilizaciéon del espectro radioeléctrico y mejores
protocolos de seguridad. Esto ultimo, no es algo novedoso,
pues si vemos lo que es la evolucién de la primera generacién
(de los celulares analdgicos a las siguientes generaciones), es
posible ver que hay un aumento de los protocolos de seguri-
dad. No es posible hacer una evolucién tecnolégica dejando
a un lado la ciberseguridad, sobre todo cuando se estad ha-
blando de una tecnologia que va a tener una mayor cantidad
de dispositivos conectados. En ese sentido, pensar en redes
de quinta o sexta generacion sin considerar la parte de la se-
guridad es irresponsable.

Parametros técnicos para 5G

Cuando se estan haciendo estos planes de la quinta gene-
racion también se necesita especificar diferentes aspectos.
¢Para qué? ;Por qué? Y ;quién es el que va a estar benefician-
do de forma inmediata de esta tecnologia? Estos interrogan-
tes nos llevan a pensar en los parametros técnicos que deben
contemplarse para impulsar el desarrollo de la tecnologia 5G.

Para empezar, hay que recordar que las tecnologias no apa-
recen de golpe. Cada diez afios se tiene una nueva genera-
cion movil, la cual tiene un promedio de vida de veinte afos,
pero en ese lapso se pasa por una fase evolutiva que dura en
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promedio de doce a veinticuatro meses cuando se refiere al
3GPP. Por ejemplo, cuando llegé la cuarta generacion en el
2009 nos referimos a la version 8 y cuando aparecié la Gltima
versién de la cuarta generacion es la version catorce, se pasé
de 12 a 24 megabits por segundo de velocidades pico en la
versién 8 del LTE a un gigabit por segundo en la version ca-
torce.

Entonces, el objetivo es un millén de dispositivos conectados
por kilémetro cuadrado, pero para lograr esto es necesario ir
poco a poco y con cada versién que va llegando se van agre-
gando pardmetros de eficiencia y de lo que se lograra experi-
mentar con la tecnologia.

Con la version 15, la cual es la primera que llega a América La-
tina, es la que reutiliza parte de la infraestructura de la cuarta
generacion. Como se menciond anteriormente, la tecnolo-
gia evoluciona cada diez afos, esto significa que en cualquier
momento hay tres redes operando simultdneamente y hay ca-
sos en AL que hay operadores con hasta cinco redes distintas
y esto es un problema, ya que mientras mas redes distintas
estén operando mas se estad gastando.

Entonces, en el primer afio de implementacién de una nueva
tecnologia, comienza su despliegue y para el afio diez, como
en el caso de la cuarta generacién (4G), esta tecnologia al-
canza una gran expansiéon de cobertura. Esto permite una
economia de escala que reduce significativamente los costos,
no solo en la infraestructura de redes, sino también en los
dispositivos que las personas y empresas, especialmente las
microempresas y PYMES, necesitan para acceder a la tecno-
logia.




El periodo 2018-2022 es la antependltima tecnologia y en
este caso la tercera generacién es la que estd de salida y es
una tecnologia que ha sido apagada en distintos mercados
latinoamericanos como Puerto Rico, México, Colombia, entre
otros paises. En el Release 15 se estd utilizando 4G, en otras
palabras, si se est4d buscando hacer una conectividad en cen-
tros urbanos donde hay una gran concentraciéon de negocios,
obviamente la quinta generacién evoluciond por medio de la
versiéon quince. Sin embargo, en esas zonas remotas el poder
adquisitivo no es tan grande, las personas necesitan teléfonos
mas baratos, las fincas necesitan dispositivos mas baratos o
los dispositivos todavia no estan disponibles. En esas areas
tiene sentido que se continlie expandiendo la tecnologia 4G
para ir preparando el terreno para las redes 5G.

Cuando se habla de una red totalmente auténoma separada
de lo que se tenia anteriormente, que es lo viene siendo la
version 16, es la que se estd desplegando en muchas partes
del mundo: Europa Occidental, China, Brasil, Chile, Puerto
Rico, México, Republica Dominicana, entre otros. Pero tam-
bién hay un freno, una desaceleracién porque se debe ser
consciente de lo que estd pidiendo el mercado en términos
de los dispositivos y del ecosistema disponible para que es-
tos funcionen con la red. No se trata de colocar una red por
colocarla, sino que hay que considerar quién lanza la tecnolo-
gia es el operador de telecomunicaciones con la licencia para
ofrecer el servicio movil, sea este de capital privado, mixto o
publico. Por lo tanto, lo importante es hacer un lanzamiento
que sea financieramente viable y sostenible.
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Con el Release 16, se esperaba que este comenzara a comer-
cializarse en 2022, pero su lanzamiento se ha retrasado y en
ningun lugar del mundo se ha implementado el Release 17.
Sin embargo, es precisamente este Ultimo el que incorporara
servicios moviles dentro del sistema IMT, integrandolos con
otras plataformas como la satelital. Pero ;por qué hay distin-
tas empresas de satélites de baja 4rbita haciendo acuerdo
con operadores méviles en AL, Norteamérica, Europa y otras
regiones del mundo? Porque van a estar integradas dentro
del ecosistema basico.

Red 5G en América Latina

En ALC hay 28 operadores méviles de red que estén ofrecien-
do servicios de quinta generacién, estos no incluyen algunos
operadores moviles virtuales que como estan siendo alberga-
dos con algun operador que tiene la quinta generacién tam-
bién la estdn ofreciendo. En América del Norte son 17, en el
resto del mundo son 241. Al observar el mapa latinoamerica-
no se puede asumir que son muchos operadores, por ejem-
plo, en Venezuela se estan haciendo pruebas y desde el 2019
en Aruba se firmé un contrato para hacer una red totalmente
nacional de quinta generacion.

Jamaica, Bahamas, Trinidad y Tobago estan haciendo un pro-
ceso de consultoria y de consulta publica para lanzar todo lo
que viene en 5G. Por su parte, las Antillas Francesas ya tienen
5G y otros paises estan contemplando avanzar mas rapida-
mente a ese lanzamiento de esta red como por ejemplo Boli-
via, Ecuador, Panama y Costa Rica.




Ahora bien, una cosa es decir que se tienen 28 operadores en
ALC que esté ofreciendo 5G y otra es tener una cantidad de-
terminada de operadores que estan ofreciendo 5G para servi-
cio movil y fijo con una expansién a nivel nacional sumamente
importante versus aquel operador que solo cubre dos cuadras
con internet inaldmbrico fijo y cuyo anuncio ha sido mas bien
por temas de publicidad. En términos de la expansién agre-
siva de la cobertura de 5G, en Sudamérica destacan Brasil,
Chile y Perud. En el Caribe, Puerto Rico ya tiene una cobertura
que alcanza a mas del 90% de la poblacién, mientras que en
las Islas Virgenes la cobertura es del 95% y en Republica Do-
minicana, se espera alcanzar una cobertura del 75%.

Respecto a Centroamérica, Guatemala fue el primer pais en
lanzar la quinta generacién y este afio ha efectuado dos pro-
cesos exitosos de asignacion espectro para impulsar lo que
viene siendo el avance de esta tecnologia. En México, hay dos
operadores minoristas con red ofreciendo esta tecnologia.
Asimismo, Surinam, Trinidad y Tobago, Colombia y Argentina
tienen un 5G estético, es decir que no avanza, son inaldmbri-
cos fijos y en zonas puntuales.

Por otro lado, el 5G es una tecnologia direccionada a un sec-
tor empresarial/corporativo, asi tenemos que la primera ge-
neracion daba la telefonia, la segunda los mensajes de texto,
la tercera los primeros video juegos y aplicaciones moviles,
la cuarta son las computadoras portatiles y la quinta es laten-
cia, loT y la utilizacién de bandas milimétricas. Por esta razén
cuando se refieren a 5G se deben contemplar otros aspectos,
por ejemplo, si estamos en un pais con un poder adquisitivo
muy bajo, con un sector de manufactura cuya produccion esta
dedicada en un alto porcentaje a la exportacion porque no se
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tiene un consumo local grande y que ademas estan impac-
tando positivamente a la economia con el ingreso de recur-
sos generados por concepto de impuestos. En esos casos, el
gobierno tiene la responsabilidad de viabilizar y asegurar que
estas estén bien.

Ahora bien, estas empresas exportadoras compiten en mer-
cados internacionales, contra empresas que tienen redes 5G
y que, ademas, estén fabricando equipos calibrados con esta
tecnologia, con procesos de fabricacién automatizados y que
utilizan aplicaciones data céntricas. Esto genera una desven-
taja en comparacién con las otras, lo que repercute en los cos-
tos de los articulos fabricados y en los margenes de ganancia.

En este escenario se debe preguntar ;por qué queremos im-
pulsar tecnologia 5G?y jpara qué?y ;a quiénes pretendemos
beneficiar? Para responder a estas preguntas resulta necesa-
rio que se realice una gestién de recursos en aquellos secto-
res que mas lo requieren e impactan a la economia. Es decir,
identificar las necesidades nacionales en el corto plazo y eva-
luar el poder adquisitivo, la capacidad de acceder a nuevas
tecnologias moviles y la disposicion de dispositivos méviles
adecuados para impulsar esta adopcion.

En este momento no se tiene un solo teléfono nuevo de quin-
ta generacién que tenga un valor de $125 délares estadouni-
denses, por lo que hay que considerar quiénes van a ser los
potenciales usuarios de la tecnologia 5G y para qué la requie-
ren. Un enfoque de esta naturaleza permite que la tecnologia
sea accesible a los usuarios finales que requieren de la tecno-
logia y rentable para los operadores.




El primer lanzamiento global estandarizado de la tecnologia
5G se realizé en marzo de 2019, impulsado por TGTP y otras
organizaciones. Sin embargo, en Medio Oriente se realizaron
lanzamientos no estandarizados en 2018 motivados por cues-
tiones politicas. Histéricamente, se ha observado que nuevas
tecnologias de telecomunicaciones tardan aproximadamente
cinco afios en llegar desde regiones pioneras a zonas como
América Latina y el Caribe (ALC). Por ejemplo, el lanzamiento
del LTE en Noruega y Suecia tardé dos afios en llegar a ALC
y en menos de nueve meses ya contdbamos con cinco redes
operando en la regién. Este patrén sugiere que la adopcién y
expansion del 5G en ALC podria ocurrir en un tiempo similar.

Hoy estamos mucho més avanzados en la llegada de la quinta
generacién, sobre todo si se considera que para que tener
esa caida en los precios de los celulares y de los dispositivos
inteligentes en general para loT, se requiere de un periodo de
ocho afios para crear un ecosistema que permita crecer en la
base masiva de usuarios. Sin embargo, tenemos varios fené-
menos u obstaculos que han impactado negativamente en el
desarrollo de este ecosistema:

1. Problemas de relaciones diplomaticas entre los gran-
des productores tecnolégicos del mundo: Hay una
escasez bastante importante de microprocesadores por-
que existe un conflicto entre China y los Estados Unidos
(EEUU). Lo que se pensaba que se solventaria a corto
plazo con una asignacion de 180 mil millones de ddla-
res para crear nuevas fabricas de microprocesadores en
varias regiones de EEUU no se ha dado y esto es preci-
samente porque no hay capital humano suficiente para
cubrir esta demanda.
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2. Desarrollo de capital humano: especialmente porque

Estados Unidos no tiene suficientes ingenieros para cu-
brir la produccién masiva de microprocesadores necesa-
rios para la quinta generaciéon en ALC. Es fundamental
que las universidades locales inviertan y colaboren con
los gobiernos y el sector privado para desarrollar apli-
caciones y productos que atiendan necesidades locales.
Por ejemplo, universidades costarricenses pueden ge-
nerar soluciones a problemas especificos de Costa Rica,
utilizando recursos humanos locales. Una pregunta clave
es jcémo podemos empezar a integrar la tecnologia 5G
en las distintas facultades universitarias? Ademas, es im-
portante que se impulsen las estrategias de retencién de
estos expertos para asegurar que el conocimiento y la
innovacion se queden en la regién.

Disrupcion provocada por la pandemia: sus efectos
han afectado a las importaciones y exportaciones por
mas de dos anos a nivel mundial.

Baja produccion de dispositivos electrénicos de gama
media y baja para abaratar lo costos de compra o
de adquisicion de los distintos clientes: hay recalcar
que, a pesar de estas dificultades, la tecnologia 5G ha
logrado avanzar répidamente respecto a las tecnologias
anteriores. Obviamente existen limitaciones a nivel ma-
croeconémico global, por ejemplo, la tasa de reemplazo
de los dispositivos para las empresas de los celulares en
la region latinoamericana ha variado mucho de un ano a
otro, ya que la tasa era de 28 meses en el 2018, luego
pasd a 34.5 en 2022 y para el 2023 es de 36 meses.




Respecto al precio de estos dispositivos en la region el precio
ha subido 40 ddlares del 2022 al 2023 en cualquier gama.
Esto nos dice que para empezar a crecer y tener esa base de
clientes que me supere un treinta, cuarenta o hasta cincuenta
por ciento de usuarios con 5G se va a tardar un poco mas.

Modelos de asignacion del
espectro radioeléctrico

En América Latina y el Caribe (ALC), la asignacién de espectro
radioeléctrico en bandas milimétricas ha sido limitada. Solo
Brasil, Chile y Uruguay han asignado estas bandas. El prome-
dio de espectro asignado en la regién, sin contar las bandas
milimétricas, es de 513.0 MHz. Costa Rica se sitla por encima
de este promedio con 620 MHz asignados. Sin embargo, la
mayoria de los paises latinoamericanos estan rezagados en
este aspecto, destacando el caso de Panama, que no refleja
su capacidad econdmica en la cantidad de espectro asignado.

En la asignacién de espectro tenemos varios modelos, pero
generalmente se da el despliegue infraestructural cumpliendo
requisitos que son impuestos por el gobierno, como la defi-
nicién de areas de cobertura de interés para el Estado en un
tiempo establecido y con porcentajes de inversién especificos
para el sector privado y publico. Este ha sido el caso de Brasil,
que ha servido de referencia para los procesos de Colombia
y Guatemala.

En otros paises se han impulsado procesos de subastas de espec-
tro para sanear las cuentas del gobierno y dolarizar la economia,

como ha ocurrido en Argentina; mientras que en otros como Mé-
xico se han dado procesos recaudatorios. De hecho, en este caso,
la alta recaudacién por derechos de uso del espectro, un solo ope-
rador ha aceptado participar en la asignacién del espectro.

Esto se debe a que los ingresos del gobierno por derechos de
espectro de servicios méviles representan el 97,72% del total
recaudado por conceptos de espectro, incluyendo trunking,
satelital, televisidn, radio, entre otros. Ademas, se ha sefala-
do que estos ingresos no se reinvierten en el sector de teleco-
municaciones, lo que es especialmente preocupante para un
pais que carece de una estrategia digital nacional y un plan de
servicio universal. En cambio, el dinero recaudado se utiliza
para ajustar el presupuesto general.

Estos son los procesos que se han implementado en ALC,
pero lo que se recomienda y que estd tomando auge es el
proceso no recaudatorio, es decir una subasta para la asigna-
cion del espectro. El 2023 inicié con veinte mercados anun-
ciando estos procesos, Guatemala, Perl, Uruguay y Antillas
Francesas los iniciaron hace algunos afios. En Argentina, Co-
lombia, Costa Rica, Ecuador, Honduras, Jamaica, México, Pa-
nama, Republica Dominicana y Trinidad y Tobago estan aun
pendientes de concluir el proceso, aunque unos con mayores
avances que otros.

Desafios en el escenario 5G

Algunos de los principales desafios que la regién tiene para
el despliegue de la tecnologia 5G estan relacionados con los
siguientes aspectos:
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Exageracion de la capacidad tecnolégica de 5G:
ninguna tecnologia por si sola va a resolver todos los
problemas, esto implica que no va a resolver la brecha
digital a corto plazo. Entonces, dependiendo de las par-
ticularidades de cada regién, se requiere de un esquema
que cubra las necesidades segln los recursos disponi-
bles, esto es tener en cuenta la infraestructura civil y de
telecomunicaciones desarrollada, aspectos topograficos
y demograficos de cada localidad.

Identificar el mercado potencial real: dicho mercado
es aquel en el que el operador puede expandirse de
manera independiente y donde el gobierno puede in-
tervenir para implementar soluciones que beneficien a
todos los consumidores, incluyendo personas, empresas
y corporaciones. Para lograr esto, es necesario estable-
cer un didlogo inclusivo que involucre a la academia, la
sociedad civil, las empresas privadas y el gobierno.

Marco regulatorio consistente: este debe estar ade-
cuado a todas estas exigencias del ecosistema, ya que
una cosa es lo que permite la tecnologia 5G y otra es lo
que la regulacién permitird implementar.

Falso sentido de urgencia para desplegar la tecnolo-
gia 5G: esto llama la atencién pues la transformacién no
es inmediata ni simétrica. El hecho de que haya tres em-
presas atendiendo el mismo mercado y ofreciendo pro-
uctos similares en diterentes localidades no signitica
duct I diferentes localidad f
que todas necesiten implementar la tecnologia al mismo
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tiempo. Algo similar ocurre con los operadores; la deci-
sion de lanzar servicios depende del modelo de nego-
cio, la salud financiera y los activos disponibles de cada
operador. Ademas, no en pocos casos, hay una falta de
comprensién por parte de los tomadores de decisiones.

* Infraestructura: con el crecimiento exponencial de la in-
fraestructura que se requiere para la implementacién de
esta tecnologia, se retoman ideas que en su momento
se consideraron caducas, pero que ahora se estan reto-
mando. Esto refiere a la comparticion de infraestructura
activa, las redes neutrales para zonas remotas, la viabili-
dad de los operadores moviles virtuales, la creacién de
redes privadas, el fenédmeno de la competencia/coope-
racion, licencia Unica y el mercado secundario activo en
términos de la utilizacién del espectro, entre otras.

* Ignorar el factor humano: es preciso que los profesio-
nales encargados de desplegar y desarrollar estos pro-
cesos posean los conocimiento adecuados, asi como de
un plan de soporte para potenciar el uso de esta tecno-
logia y asi lograr el impacto esperado en la sociedad.

A manera de conclusién, debemos recordar que antes de lan-
zar la tecnologia 5G es necesario hacer un anélisis serio sobre
el objetivo de lanzamiento, los planes de retorno de inversion
y de lo que espera de esta tecnologia para hacerla una reali-
dad viable.
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Resumen

Esta ponencia aborda el estado actual de la implementacién
de la tecnologia 5G en Costa Rica, destacando sus beneficios,
retos y el impacto econdémico previsto. Se analiza como las re-
des 5G representan un avance significativo respecto a las ge-
neraciones anteriores de tecnologia mévil, y cémo su adopcion
puede transformar sectores clave de la economia costarricen-
se. Sin embargo, también se discuten los desafios regulatorios,
técnicos y econémicos que enfrenta el pais para lograr una im-
plementacion exitosa y sostenible de esta tecnologia.

Palabras clave: 5G, Telecomunicaciones, Costa Rica, Regula-
cién, infraestructura, economia digital.

Introduccion

En la era de la digitalizacién, la conectividad se ha converti-
do en un pilar fundamental para el desarrollo econémico y
social de cualquier pais. La tecnologia 5G, conocida como la
quinta generaciéon de redes méviles, representa un salto cuali-
tativo respecto a las generaciones anteriores, como 3G y 4G,
no solo en términos de velocidad y capacidad de transmisién
de datos, sino también en la baja latencia y la capacidad para
conectar una gran cantidad de dispositivos simultdneamen-
te. Esto no solo permitird una mejor experiencia en servicios
actuales como la transmision de video en alta definicién y las
aplicaciones de realidad virtual, sino que también habilitara
nuevas oportunidades en sectores clave como la salud, la
educacion, la agricultura, la manufactura y el transporte.
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Para Costa Rica, la implementacién de 5G es una necesidad
estratégica para mantener su competitividad en un mundo
cada vez mas interconectado y aprovechar oportunidades de
inversién extranjera. Ademas, las redes 5G tienen el potencial
de ser un catalizador para la innovacion, permitiendo a las
empresas locales competir a nivel global y facilitando el desa-
rrollo de nuevos modelos de negocio basados en tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia
artificial (I1A) y la automatizacion.

Sin embargo, la transicién hacia 5G en Costa Rica no esté
exenta de desafios. La asignacién del espectro radioeléctri-
co, la inversiéon en infraestructura, la adaptaciéon de marcos
regulatorios y la preocupacién relacionada con el concurso
de adjudicaciéon por parte del Poder Ejecutivo que limita la
libertad de competencia y la neutralidad tecnolégica. Son
solo algunos de los obstaculos que el pais debera superar
para aprovechar plenamente los beneficios de esta tecno-
logia. Ademés, es fundamental que el gobierno, el sector
privado y la academia trabajen en conjunto para disefiar
una hoja de ruta clara y sostenible que permita una un des-
pliegue exitoso de 5G en todo el territorio nacional.

En este contexto, la presente ponencia tiene como objetivo
explorar el estado actual de la implementacién de 5G en Cos-
ta Rica, analizando tanto sus potenciales beneficios como los
retos que enfrenta el pais en este proceso. Asimismo, se dis-
cutiradn las implicaciones econdémicas de 5G vy las estrategias
que podrian adoptarse para maximizar su impacto positivo en
la sociedad costarricense.




Fundamentos de la tecnologia 5G

Segln Yu et al (2017) la quinta generacién de redes méviles,
conocida como 5@, representa un salto enorme en la evolu-
cion de las telecomunicaciones. Esta tecnologia no solo pro-
mete conectar a las personas de manera més eficiente, sino
que esta diseflada para integrar practicamente todos los as-
pectos de nuestra vida digital, desde dispositivos méviles has-
ta maquinas industriales y dispositivos de uso cotidianos.

Evolucion de las redes moviles

El avance cronoldgico de las telecomunicaciones méviles se
puede observar en distintas etapas de evolucién tecnoldgica,
comenzando en los afios 80 con la introduccién de la primera
generacion (1G) de telecomunicaciones moviles, la cual per-
mitia la comunicacién de voz analdgica a través de tecnolo-
gias como AMPS, NMT y TACS. Esta tecnologia revoluciond
la capacidad de establecer llamadas mientras se estaba en
movimiento, marcando el inicio de la era de la telefonia movil.

En la década de 1990, surgié la segunda generacién (2G), que
introdujo la voz digital a través de estandares como D-AMPS,
GSM e IS-95 (CDMA). Este avance permitié una comunicacion
mas eficiente, extendiendo la capacidad de conectividad a
miles de millones de personas en todo el mundo.

Con la llegada de los 2000, la tercera generacion (3G) trajo con-
sigo un cambio significativo hacia el uso de datos méviles, per-
mitiendo el acceso a Internet inaldmbrico mediante tecnologias

como CDMA2000/EV-DO y WCDMA/HSPA+. Esto impulso el
uso de aplicaciones y servicios que requerian acceso a la red,
sentando las bases para el crecimiento del Internet mévil.

Durante la década de 2010, la cuarta generacién (4G) expan-
di6 el acceso a la banda ancha mévil con tecnologias avanza-
das como LTE, LTE Advanced y Gigabit LTE. Esta generacién
permitié la transmisién de datos a velocidades mucho mayo-
res, facilitando la proliferacion de servicios de streaming de
video y aplicaciones de alta demanda de datos.

Finalmente, en la década de 2020, la quinta generacion (5G)
surgié como una plataforma unificada y preparada para el fu-
turo, con tecnologias como el 5G New Radio (NR). Esta ge-
neraciéon no solo mejora significativamente la velocidad y la
capacidad de transmision de datos, sino que también habilita
la conectividad masiva de dispositivos y reduce la latencia,
lo que es fundamental para aplicaciones emergentes como
la conduccién auténoma, la telemedicina y el Internet de las
Cosas (loT) (Qualcomm 2024).

El 5G se caracteriza por ofrecer velocidades de datos sin pre-
cedentes, capaces de alcanzar varios gigabits por segundo,
con un promedio esperado de 1 Gbps hasta 20 Gbps. Esto
supone un aumento dramatico respecto a las generaciones
anteriores, permitiendo descargas casi instantdneas y strea-
ming de alta calidad. Pero la velocidad es solo el comienzo.
La verdadera revolucién del 5G radica en su capacidad para
reducir la latencia a niveles casi imperceptibles, llegando a
tan solo 1 milisegundo. Dicha caracteristica abre la puerta a
aplicaciones criticas que requieren respuestas en tiempo real,
como la cirugia remota o los vehiculos auténomos entre otros.
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Comparado especificamente con su predecesor, el 4G, las | de un nimero masivo de dispositivos. Ademas, utiliza el es-
mejoras son notables en todos los aspectos. El 5G no solo es | pectro radioeléctrico de manera mas eficiente, aprovechando

mas rapido, sino que también ofrece una capacidad de red = bandas de frecuencia que antes eran poco utilizadas.
hasta 100 veces mayor, permitiendo la conexién simultadnea

Figura 2.1. Mejora de las Capacidades Fundamentales de las IMT-Avanzadas a las IMT-2020

B . Velocidad de datos
Mixima velocidad de datos experimentada por el usuario
(Gbit's) (Mbits)

Capacidad de
tréfico en la zona Eficiencia
(Mbitisim § espectral
100 =
Eficiencia energética \ Movilidad
de lared (km/h)

Densidad de Lmu:mxén Latencia
(dispositivosdm ) (ms)

Fuente: Recomendacién de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones - UIT-R M.2083.
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I_OS pl|areS de 5G pales ventajas destacan la reduccién significativa en los

costos asociados con la conectividad de dispositivos loT.
Ademas, provee mecanismos robustos para garantizar
la seguridad de las comunicaciones en un entorno con
miles de dispositivos conectados; optimizacién del uso
energético, y permite una operaciéon mas sostenible y
prolongada de los dispositivos |oT.

La tecnologia 5G se sustenta en tres pilares fundamentales,
cada uno de los cuales ofrece ventajas clave que habilitan una
amplia gama de aplicaciones y servicios avanzados. Estos se
explican a a continuacion.

1. Banda Ancha Mdvil Mejorada: (eMBB, por sus siglas en 3
inglés: Enhanced Mobile Broadband). Se enfoca en la '
mejora del ancho de banda mdvil, lo que permite una
transmision de datos mas eficiente y réapida. Las ventajas
asociadas incluyen una cobertura extendida, mayor al-
cance de las redes, asegurando que mas éreas, incluidas
las rurales, tengan acceso a servicios de alta velocidad.
Permite una transmisién de datos mas eficiente, ya que
mejora significativamente la gestidn y distribucién del
trafico de datos, optimizando la experiencia de la per-

sona usuaria. En resumen, los tres pilares de 5G —eMBB, MloT y MCS—

2. Masificacién del Internet de las Cosas: (MloT, por sus si- = PO SUs siglas en ‘inglés, forman una base solida que no 59|°
glas en inglés: Massive Internet of Things (MloT). Esta = Mejora |a§ capac@gdes actuales de las rgdes méV|Ie‘s,.smo
caracteristica esta disefiada para soportar una gran = 9ue también habilita una nueva generacion de servicios y
cantidad de dispositivos conectados simultaneamente, | aplicaciones que transformaran industrias y mejoraran la vida
ideal para el Internet de las Cosas (loT). Entre sus princi- cotidiana (Pang et al. 2022).

Servicios de Mision Critica: (MCS, por sus siglas en in-
glés: Mission Critical Services) soporta aplicaciones
que requieren altisima confiabilidad y baja latencia,
esenciales en sectores como la salud, la seguridad y
la automocién antes mencionadas. La conexién perma-
nece estable, es de calidad y garantiza fiabilidad a las
conexiones, por lo que los servicios se vuelven extre-
madamente confiables, minimizando fallos en situacio-
nes criticas.
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Figura 2.2. Pilares de 5G

Extended coverage Deep awareness

More efficient
data transmission

Ultra-low latency

5 G | Extreme user

Ultra-low cost Massive me“ mobility
Internet of ~ Critical
Things (MioT) ~ Services (MCS) __
High security ' High reliability
Ultra-low energy consumption
Source: IHS Markit analysis based on data provided by Omdia & 2020 IHS Markit: 2001628

Fuente: Tomado de IHS anélisis basado en datos proveidos por Omdia.
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Del 5G al 6G

El proceso de transicion comienza en 2018 con el estableci-
miento de la base de 5G, conocida como Rel-15 5G Founda-
tion. Esta fase inicial introduce conceptos clave como el marco
flexible basado en slots, numerologia escalable, la tecnologia
de Multiples Entradas Multiples Salidas por su siglas en ingles
(MIMO masivo),y ondas milimétricas mmWave, entre otros.
También se implementan avances en codificacion de canal,
network slicing, Red de Acceso a Radio por sus siglas inglés
(RAN) desagregada y una arquitectura basada en servicios.

A partir de 2020, se inicia la fase de expansién de 5G, deno-
minada Rel-16/17 5G Expansion. Esta etapa se extiende hasta
aproximadamente 2023 y se caracteriza por la introduccién de
mejoras significativas. Entre estas se incluyen el ahorro de ener-
gia avanzado, movilidad mejorada, uso de espectro sin licen-
cia, disefios para misiones criticas y la exploracién de nuevos
verticales como mloT y broadcast. Ademés, se implementan
avances en posicionamiento de alta precision, NR-Light, reali-
dad extendida y se amplia el espectro utilizado hasta 71 GHz.

Desde 2023 hasta 2030, el enfoque se centra en la investiga-
cion a largo plazo para el desarrollo de 5G Avanzado y 6G.
Esta fase se caracteriza por la exploraciéon de tecnologias
mas avanzadas como el disefio basado en Inteligencia Arti-
ficial y Aprendizaje Automatico por sus siglas en inglés (IA/
ML), comunicaciones full diplex, mejoras en mmWave y posi-
cionamiento. También se investigan las bandas de Tera Hertz
(TGhz), superficies inteligentes, redes verdes y nuevas topo-
logias de red. Se busca lograr una desagregacion extrema, la

convergencia entre Cloud, Core y RAN, asi como comunica-
ciones ultra seguras y nuevos paradigmas de comparticiéon de
recursos.

Finalmente, a partir de 2030, se proyecta la implementacién
de 6G. Esta nueva generacién promete un salto tecnolégico
significativo, ofreciendo nuevas capacidades y eficiencias. Se
anticipan tecnologias fundacionales de préxima generacion,
incluyendo nuevas formas de onda, técnicas de multiplexa-
cién avanzadas, codificacién de canal mejorada y sistemas
MIMO més sofisticados.

El espectro radioeléctrico y su
importancia para 5G

El espectro radioeléctrico, a menudo descrito como las “auto-
pistas del aire”, juega un papel crucial en la implementacién
del 5G. Este recurso limitado y valioso es administrado por
los gobiernos como un bien de dominio publico y Costa Rica
no es la excepcién. La eficiente asignacion y utilizacion del
espectro es fundamental para el éxito del 5G.

El 5G utiliza una combinacién de bandas de frecuencia bajas,
medias y altas, cada una con sus propias ventajas. Las bandas
bajas, por debajo de 1 GHz, ofrecen una amplia cobertura y
buena penetracion en edificios. Las bandas medias, entre 1
y 6 GHz, proporcionan un equilibrio entre cobertura y capa-
cidad. Las bandas altas, conocidas como ondas milimétricas,
ofrecen capacidades extremadamente altas, pero con un al-
cance limitado, cada una de estas bandas o la combinacién
de estas produce una amplia gama de aplicaciones.
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En Costa Rica, como en muchos paises, la asignacién del es-
pectro para 5G presenta desafios significativos. Es necesario
reorganizar y liberar bandas de frecuencia, lo que a menu-
do implica la reasignacién de frecuencias utilizadas por otros

Fuente 2.3. Asignacion de espectro para servicios maviles en Costa Rica

7
(' s Cla rn Jatal asignado:
» 100 MHz

I‘"’M \ | Movistar
> 100,6 MHz

servicios. Este proceso requiere una planificacién cuidadosa
y una actualizacién del marco regulatorio para adaptarse a
las necesidades especificas del 5G.(Prosic 5G - Sutel - Citavi
Web, n.d.)

{({ 1cEe

Tatal asignado

= 534.4 MHz

Total asignado:

225 MHz

190 MHz

I 40 MHz
I 40 MHz

I 39,4 MHz

Fuente: Tomado de https://www.sutel.go.cr/sites/default/files/asignacion_de_espectro_para_servicios_moviles_en_costa_rica.jpg
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Ademas, una vision general del espectro electro-
magnético, centrandose en las frecuencias utiliza-
das para telecomunicaciones nos permite identi-
ficar que el espectro se divide en tres categorias
principales: ondas eléctricas, ondas de radio y on-
das de luz.

Las ondas eléctricas abarcan frecuencias menores
a 1 kHz y entre 3-300 kHz. Las ondas de radio se
extienden desde 3 kHz hasta 300 GHz y se subdi-
viden en varias bandas con usos especificos. Por
ejemplo, de 3-300 kHz se utilizan para navegacion
y comunicaciones maritimas y aéreas por radio, de
300-3000 kHz para radio AM vy asi sucesivamente
hasta llegar a las frecuencias mas altas.

En la Figura 2.4, se detalla el uso de frecuencias es-
pecificas para tecnologias de comunicacién moder-
nas. Por ejemplo, 700 MHz se usa para TDT y esté
en proceso de liberalizacion para 5G, 800 MHz para
4G, 900 MHz para 2G y 3G, y 1500 MHz esté dis-
ponible para 5G. También se muestran frecuencias
para otras generaciones de telefonia mévil y WiFi.

En las frecuencias mas altas, se mencionan los 3-30
GHz para telecomunicaciones satelitales y el rango

de 30-300 GHz, donde se destaca el posible uso de
26 GHz para 5G en situaciones puntuales.

Las ondas de luz incluyen infrarrojo, visible, ultra-
violeta y gamma, aunque no se detallan sus usos en
telecomunicaciones.
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Figura 2.4. El espectro radioeléctrico mas concurrido de la historia
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Fuente:https://www.elespanol.com/invertia/disruptores-innovadores/politica-digi-
tal/20200603/reparte-espectro-radioelectrico-llegada/493701949_0.html

Impacto econdmico de 5G

El potencial econdmico del 5G es enorme, a nivel global, se proyectan
inversiones de cientos de miles de millones de ddlares en infraestructura
e investigacion y desarrollo (I+D) relacionados con el 5G. Estas inversio-
nes no solo impulsaran el sector de las telecomunicaciones, sino que




también tienen el potencial de transformar industrias enteras,
ya mencionadas (IHS, 2024).

Para Costa Rica, la implementaciéon oportuna del 5G es
crucial para mantener su competitividad en la economia
digital global. Segin estimaciones de Superintenencia de
Telecomunicaciones (SUTEL), el retraso en la adopcién de
esta tecnologia podria costar al pais para este 2024 hasta
$1.134 millones en pérdidas. Estas pérdidas no son solo

monetarias, sino que también representan oportunidades
perdidas en innovacién, creacién de empleos y mejora de
la productividad.

La adopcién del 5G podria catalizar la innovacién en diversos
sectores, impulsando el desarrollo de nuevas aplicaciones y
servicios. También podria atraer inversién extranjera en tecno-
logia e innovacioén, posicionando a Costa Rica como un hub
tecnoldgico en la region (SUTEL, 2023 ).

Figura 2.5. Pérdida en el beneficio en relacion con el PIB por la demora en la instruccion de los procesos de asignacion de espectro (millones de USD $)
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Fuente: Tomado de la Superintendencia de Telecomunicaciones, 2024.
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Figura 2.6. Robot de ARCOS-LAB UCR

Iniciativas y avances
en Costa Rica

En Costa Rica, se estan dando pasos im-
portantes hacia la implementacién del
5G. La colaboracion entre la Universidad
de Costa Rica (UCR) y el Instituto Costa-
rricense de Electricidad (ICE) es un ejem-
plo destacado de como la sinergia entre
la academia y la industria puede impul-
sar la innovacién tecnolégica. Estas ins-
tituciones han implementado equipos
5G para I+D, mejor conocido como test
bed, lo que permite realizar pruebas y
experimentos cruciales para entender
cdmo esta tecnologia puede adaptarse
y beneficiar al contexto costarricense y
en este caso el uso de 5G en la robdtica
en el laboratorio ARCOS-LAB.

Sin embargo, el camino hacia la plena
implementacién del 5G en Costa Rica
no estd exento de desafios. Es necesario
actualizar el marco regulatorio para faci-
litar el despliegue de la infraestructura
necesaria, especialmente en zonas urba-
nas densamente pobladas. También es
crucial abordar las preocupaciones pu-
blicas sobre la salud y la seguridad rela-
cionadas con esta nueva tecnologia.

Fuente: ARCOS-LAB, UCR.
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Ademas, la implemen-
tacién exitosa del 5G
requerira inversiones
significativas en in-
fraestructura de fibra
optica para soportar
el aumento masivo
en el trafico de datos.
Este desafio presenta
una oportunidad para
modernizar la infraes-
tructura de telecomu-
nicaciones del pais,
sentando las bases
para futuras innovacio-
nes tecnoldgicas.

En resumen, el 5G re-
presenta una oportu-
nidad transformadora
para Costa Rica, pero
requiere una planifi-
cacidon cuidadosa, in-
versiones estratégicas
y una colaboracion
estrecha entre el go-
bierno, la industria y la
academia para maxi-
mizar sus beneficios
y superar los desafios
que presenta.

Figura 2.7. Antena 5G en la UCR

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

La implementacién de redes 5G en Costa Rica representa una
oportunidad crucial para el desarrollo tecnolégico y econé-
mico del pais. Sin embargo, enfrenta desafios significativos
en términos de inversién, regulacién, asignaciéon del espectro
radioeléctrico, sumado a la politizacion del nuevo concurso.
La colaboracién entre el sector académico, el gobierno y la
industria serd fundamental para superar estos obstaculos y
aprovechar al méximo los beneficios que ofrece esta tecnolo-
gia. Es imperativo que Costa Rica tome decisiones oportunas
y estratégicas para no quedar rezagada en la carrera global
hacia la adopcién de 5G, lo cual podria tener consecuencias
econdmicas significativas. La [+D en instituciones como la
Universidad de Costa Rica jugaré un papel crucial en la prepa-
racion del pais para esta nueva era de conectividad.

Referencias

5G Market Set to Boom — But Clarity is Needed, IHS Markit
Says (2024). Available online at https://www.businesswi-
re.com/news/home/20190411005588/en/5G-Market-
Set-to-Boom-%E2%80%93-But-Clarity-is-Needed-
IHS-Markit-Says, updated on 8/26/2024, checked on
8/26/2024.

Costa Rica perderia ¢704 mil millones por falta de decisién
paraimplementar redes 5G | SUTEL: Superintendencia de
Telecomunicaciones (2024). Available online at https://
www.sutel.go.cr/noticias/comunicados-de-prensa/costa-
rica-perderia-c704-mil-millones-por-falta-de-decision-
para, updated on 8/23/2024, checked on 8/26/2024.

Pang, Jiyong; Wang, Shaobo; Tang, Zhenfei; Qin, Yanmin;
Tao, Xiaofeng; You, Xiaohu; Zhu, Jinkang (2022): A new
5G radio evolution towards 5G-Advanced. In Sci. China
Inf. Sci. 65 (9). DOI: 10.1007/s11432-021-3470-1.

What is 5G? | Everything You Need to Know | 5G FAQ | Qual-
comm (2024). Available online at https://www.qualcomm.
com/5g/what-is-5g, updated on 8/25/2024, checked on
8/26/2024.

Yu, Heejung; Lee, Howon; Jeon, Hongbeom (2017): What is
5G? Emerging 5G Mobile Services and Network Requi-
rements. In Sustainability 9 (10), p. 1848. DOI: 10.3390/
su9101848.

m Antecedentes e Introduccidn de las Redes 5G [[%



Liderando la innovacion
tecnoldgica a través de 5G

é\% Gabriel Silva Atencio




Gabriel Silva Atencio. Posee una carrera como ingeniero de sistemas, tres maestrias
en las areas de proyectos, innovacién y administracién de empresas y dos docto-
rados (uno académico y otro honorifico) en direccién empresarial. Adicionalmente,
cuenta con un gran numero de certificaciones internacionales y articulos cientificos
en las areas de estrategia digital, inteligencia artificial, ciberseguridad, 5G y tecno-
logias emergentes.

En la actualidad es considerado como uno de los lideres de mayor impacto del eco-
sistema digital de la regién. Apoya a universidades como INCAE, el Tecnolégico de
Costa Rica, Ulacit y Lead University, asi como a empresas y gobiernos en diversos

temas.




En esta era digital los procesos son cada vez més acelerados 'y
competir como empresa u organizacion en la actualidad no es
lo mismo que hace 5 o 10 afios. Las barreras de entrada tradi-
cionales, como las politicas y geograficas, han desaparecido.
Ademas, todos los dias estan ocurriendo cambios constantes.
Por ejemplo, hoy se estad volviendo cada vez méas comuin la
presencia del Internet satelital y de hecho, se espera que en
los préximos afios este adquiera mayor relevancia como parte
del ecosistema que estard disponible en la red 5G gracias al
uso de satélites de orbita baja’.

Este tipo de avances son de especial relevancia en un entor-
no de transformacién digital en el que las empresas deben
desarrollar sus estrategias digitales. Esto implica gestionar
sus procesos y orientar sus estrategias empresariales a través
de la integracion y uso efectivo de la tecnologia. Para ello
resulta fundamental que se realice un adecuada gestiéon de
datos, que sea eficiente, rdpida y ayude a las empresas a ser
mas competitivos. Es por eso que todos los dispositivos que
nos rodean, como teléfonos celulares, zapatos, relojes, entre
otros, se convierten en piezas importantes para la superviven-
cia y la ventaja competitiva en las organizaciones.

Por lo tanto, ya no podemos catalogar a nuestra época como
una era digital, sino que estamos ingresando a una nuevo pe-
riodo basado en modelos de gestién de datos autoorgani-
zados o autorestantes. En pocas palabras, se trata de la in-

1 En este contexto, la empresa Starlink (de la cual Elon Musk es duefio y que se dedica
a ofrecer servicios de Internet satelital) comenzé a operar en Centroamérica y Méxi-
co. La empresa esta obteniendo una ventaja competitiva al no requerir estaciones o
radiobases fisicamente instaladas, pues con un dispositivo disponible entre 160 km y
100 km en 6rbita baja, pueden ofrecer el servicio automaticamente.
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teligencia artificial (IA). La IA es como una autopista que me
permite proporcionar esos datos en tiempo real.

Cuando analizamos las generaciones en las comunicaciones
moviles, podemos identificar la evolucién tecnolégica a lo lar-
go del tiempo, empezando en los afios 1980 con la primera
generacion, conocida como voz analdgica. Muchos recorda-
ran que los teléfonos de la marca Ericsson eran unos maleti-
nes que practicamente dislocaban el hombro al llevarlos, pero
representaban la primera solucién tecnolégica que nos per-
mitia tener conversaciones moviles. Sin embargo, una década
después, comenzd a surgir la segunda generacion.

La segunda generacién hizo correcciones respecto a la prime-
ra, que tenia limitaciones e interferencias en la voz analdgica.
Esta generacién tradujo y compacté la gestion de voz y video
dentro del espectro de la frecuencia, aunque aln no se ha-
blaba de datos de manera eficiente. Luego, en el afio 2000,
surgié la tercera generacién. Esta buscaba incorporar el uso
del internet y la gestién de datos dentro de la telefonia movil.
Por primera vez, podiamos acceder al internet de forma movil
a través de un teléfono, lo que impacté significativamente en
la industria y allané el camino para lo que conocemos como
la cuarta generacion o LTE (Long Term Evolution). LTE repre-
sentd una evolucion de la plataforma de la tercera generacién
para acelerar y ofrecer un uso mas eficiente del internet.

En la actualidad, contamos con diferentes versiones de 4G,
como el 4.5G, 4.4G, entre otras. Estas son actualizaciones o li-
beraciones dentro de la tecnologia existente para hacerla mas
eficiente u ofrecer servicios complementarios sobre la base
del 4G. Esta es la tecnologia que estd disponible en nuestro




pais actualmente. Ahora se habla mucho de la quinta genera- = nologia 5G en campo estan logrando tasas de descarga y
cion, pero jen qué consiste la quinta generacion? carga de datos de alrededor de 1 gigabit por segundo en
teoria. Asimismo, algunos equipos, dependiendo del pro-
veedor del mercado, podrian alcanzar hasta 10 gigabits por
segundo.

Significa explotar ain méas el uso del internet. De hecho,
en laboratorios, las empresas que han implementado tec-

Figura 3.1. Los dispositivos méviles impulsaron los ultimos 30 afios: interconectar personas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora bien, ;qué sucede cuando alcanzamos esta tecnologia
de 5G? Expandimos esa capacidad. Usualmente, tenemos la
concepcién de que cuando se hace una descarga de datos,
nuestro dispositivo se conecta al Internet y descarga los datos.
Sin embargo, la tecnologia 5G se trata de utilizar el espectro
de la manera mas eficiente y se empieza a hacer un proceso
de superposicién, con lo que ocurre una multiplexacién del
espectro para poder hacer un uso mas eficiente.

Eso permitird el desarrollo de nuevas funciones o servicios dentro del
ambito del 5G. Una de ellas, es una mayor velocidad para descargar pro-

Figura 3.2. Una red de conectividad unificada

ductos o servicios, lo que se conoce como banda ancha mévil mejorada.
Hoy podemos, descargar 5GB de alrededor de 1 GB por segundo en
campo, pero en un laboratorio se puede llegar hasta 10 gigabits.

Otra funcién importante es la capacidad de manejar lo que se
conoce como servicios de misidn critica, como telemedicina,
semaforos inteligentes o ciudades inteligentes. Esto implica
manejar procesos criticos en tiempo real, lo que permite dar
una respuesta inmediata. Los sistemas de misién critica son
aquellos donde la vida humana esté en riesgo como los hos-
pitales, los bancos y los servicios de transporte, entre otros.
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Ademas, un aspecto interesante de la tecnologia 5G es que
se estd convirtiendo en un pilar para el uso del famoso Inter-
net de las cosas (loT). Hasta el afio 2022, se hablaba de que
un usuario promedio tenia alrededor de ocho dispositivos co-
nectados a Internet. Sin embargo, debido a los impactos cau-
sados por la pandemia del COVID-19, se estima que esa cifra
ha aumentado. Hoy un usuario promedio tiene méas de ocho
dispositivos conectados a Internet (por ejemplo, zapatos, re-
lojes, teléfonos, laptops, automoviles, y televisores transmiten
y recopilan datos en tiempo real).

Estos avances le permiten a las empresas un mejor manejo
de su estrategia digital y ser un negocio competitivo. Lo que

Figura 3.3. El dilema de las telecomunicaciones
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diferentes economias se estdn manteniendo estables o estan
cayendo. De hecho, si hoy un operador desea invertir en 5G
y va a subir las tarifas para poder ofrecer esta tecnologia, serd
un caso fallido.
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Lamentablemente, el despliegue de la tecnologia 5G se
vio afectada por los temas de pandemia y por eso las im-
plementaciones aln se encuentran en proceso. Cuando
hablamos de la versiéon 5G 15, empezamos a mencionar
diferentes atributos o caracteristicas que permiten acele-
rar una red. Por ejemplo, la capacidad de tener una ban-
da ancha mejorada de hasta 1 GB de descarga y multiples
conexiones simultaneas de dispositivos a Internet, lo que
me permite tener conectados una cantidad considerable
de dispositivos y realizar descargas de 1GB.

El objetivo de implementar el 5G es brindar una es-
trategia diferente para acercarse al mercado. Es decir,
si puedo proporcionar a mis usuarios mayor acceso o
velocidad a través de esta tecnologia, puedo impulsar
servicios como redes privadas. Por ejemplo, esto pue-
de permitir que un hospital brinde habilite servicios en
linea, a través del sistema de transporte de un operador
o mediante su plataforma.

Es més se puede impulsar una demanda para que to-
dos los servicios de la sociedad se realicen en internet
mediante la oferta que yo ofrezca. Muchos recordaran
cuando se lanzé la cuarta generaciéon y muchos opera-
dores intentaron traspasar directamente los costos de
adquisicion a los usuarios. ;Qué paséd? La red estuvo va-
cia durante mucho tiempo porque no existia el poder
adquisitivo necesario para que toda la poblacién acce-
diera a esa tecnologia. Este es un error que no se debe
cometer con el 5G. El 5G debe ser un acelerador de |a
estrategia digital del pais para generar su competitivi-

dad.

Liderando la innovacion tecnoldgica a través de 5G

Esta tecnologia nos permitird redefinir diferentes modelos de ne-
gocios en los dmbitos en los que operamos, como sistemas de
transporte, agricultura, entretenimiento, entre otros. Ya estan sur-
giendo casos de uso en los que la tecnologia se convierte en una
catapulta para generar ventaja competitiva. Por eso, los operado-
res deben entender que, aunque el trafico esté creciendo, la eco-
nomia puede estar estable o fluctuar dependiendo del momento
politico o econdmico.

Un aspecto crucial a tener en cuenta es que actualmente existen
diversas organizaciones a nivel mundial que estan definiendo los
parametros o estandares en la industria. Entre los principales foros
se encuentran el 3GPP y el Instituto Europeo de Telecomunicacio-
nes, asi como todo lo relacionado con OpenStack y GCM. Estas
organizaciones estan delineando una arquitectura lo méas genera-
lista posible para poder abarcar y apoyar todas las necesidades del
entorno.

Figura 3.4. Foros de estandarizacion 5G
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Fuente: Elaboracién propia.




La figura 3.5 muestra que la implementacién de la version 16,
a la que se hizo referencia anteriormente, comenzé en 2021,
pero alin no se ha completado. Todavia estamos en el proce-
so de revision y evolucién. Esto evidencia que 5G no es sim-

Figura 3.5. Hoja de ruta para la implementacion de 5G
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Por otro lado, sobre los sistemas de emisidn critica, es im-
portante considerar temas de seguridad, confiabilidad, la-
tencia, ancho de banda, capacidad para manejar hasta 10
TB por cada kildmetro cuadrado y otros aspectos como la
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plemente una mejora en la banda ancha; sino que es la incor-
poracién de estos tres pilares. Si un operador no incluye estos
tres pilares en el proceso de implementaciéon de 5G, no podra
alcanzar el punto de equilibrio en su modelo de negocio.
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densidad y profundidad, la complejidad y el consumo de
energia.

5G tiene tres pilares: la utilizacion del espectro, el procesa-
miento de ese espectro en siy el uso de los recursos. Sin em-




bargo, ya estdn empezando a aparecer los primeros estudios
cientificos con pruebas de laboratorio sobre una tecnologia
llamada 6G. Lo que hace el 6G es corregir desde la raiz todos
los problemas o inconvenientes que ha sufrido la tecnologia
5G, como es el caso del consumo de energia.

Al hablar del consumo de energia, nos referimos a que la
tecnologia, debido al gran volumen de datos que esta trans-
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mitiendo, requerird mayor uso de energia. Esto implica que
se necesitardn mas bancos de baterias. Por tanto, se debe
buscar mecanismos o formas que reduzcan este proceso de
adquisiciéon de datos. ;Cémo manejar esos datos de forma
mas segura? ; Cémo llevar a cabo todo el proceso de captura,
gestién y disposicion de esos datos?, ;Cémo compartir esa
informacién en la red de manera segura?
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De Piedradura a Orbit City, ;por qué quise ponerle ese ti-
tulo a la presentacién? Soy parte de una generacién que
nacié en la “era analégica” y que ha sido testigo en primera
linea de todo este proceso de transformacién que estamos
viviendo. Ese nombre es con el fin de explicar mas facil-
mente a una generacién como la mia, cuél es el impacto de
la tecnologia de quinta generacion, sobre todo en nuestras
vidas diarias.

Todos recordaremos que Piedradura es la ciudad donde vi-
vian los Picapiedra, aquella simpatica familia que vivia en la
prehistoria, mientras que Orbit City es la ciudad donde en el
afno 2062 vive la familia Sénico. En este Ultimo caso, la serie
original se estrend en setiembre de 1962 y la historia estd am-
bientada cien afios en el futuro desde esa fecha.

Esta serie cumplio 61 afnos el pasado mes de setiembre y es-
toy seguro de que la mayoria de las personas que estamos en
este enlace, ni siquiera habiamos nacido. En dicha serie, se
mostraron una serie de avances, que en su mayoria eran con-
cebidos en aquel momento como ciencia ficcidn, pero era lo
que en aquel momento se visualizaba la sociedad del futuro.
Contaban con telemedicina, teletrabajo, la robética, vehiculos
voladores, en fin, una sociedad totalmente digitalizada donde
se utilizaba la tecnologia hasta para las labores domésticas
mas simples.

Estoy seguro de que a partir de |la pandemia de COVID-19, en
la cual nos vimos obligados a recluirnos en nuestros hogares
y aumentar el uso de las tecnologias para trabajar, estudiar y
muchas otras actividades, utilizamos dispositivos y aplicacio-
nes como los que se veian en la serie de dibujos animados.
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Por eso podemos decir que lo que mostraban en ella ya no es
ciencia ficcidn, sino mas bien una realidad.

Si hubiésemos hablado hace unas semanas, les habria dicho
que de esta serie, lo que aun falta son los vehiculos voladores;
sin embargo, con la lamentable situacién que se esté viviendo
en lsrael, las noticias nos han mostrado cémo se han usado
drones para transportar personas heridas a los hospitales. Por
eso no podemos decir que todos los avances mostrados en la
serie, de una u otra manera ya los tenemos a nuestra disposi-
cién, gracias a los avances de las tecnologias de informacion
y comunicaciones (TIC). Estas van a ver potenciadas con las
redes de quinta generacién o como se conocen méas amplia-
mente de “5G".

En Costa Rica, se estdn empezando a realizar algunas accio-
nes tales como el inicio de la licitacion publica de espectro
radioeléctrico que publicé en el Diario Oficial La Gaceta el
gobierno de la Republica, el pasado 2 de mayo y que en estos
momentos la Superintendencia de Telecomunicaciones (SU-
TEL) esté llevando a cabo. Igualmente vemos como hay algu-
nos avances en el tema de infraestructura de telecomunicacio-
nes en el cual las diferentes partes interesadas, han puesto el
tema sobre la mesa, no solamente en cuanto al despliegue de
las redes de telecomunicaciones, sino también como incenti-
var el consumo, mediante la creacidon de casos de uso Utiles
para todos los sectores de la economia.

Es fundamental incentivar la demanda, porque poco hacemos
con tener una red de Ultima generacién, una red que sea ro-
busta, segura y escalable, si no hay personas y empresas que
demanden los servicios que se puedan brindar a través de




ellas. Entonces, hay que trabajar en la creacién de esa deman-
day en las necesidades en toda la industria.

¢A qué nos enfrentamos? Podemos hablar de las aplicacio-
nes mas conocidas y utilizadas como el Internet de las Cosas
(loT), Ciencia de Datos (big data), Inteligencia Artificial (I1A) y
el Block Chain; sin embargo, estoy seguro de que en un futuro
muy cercano tendremos a la vista muchisimas otras aplicacio-
nes que hoy dia ni siquiera nos podemos imaginar.

Debido a lo anterior, el reto es lograr que, de manera transver-
sal en todos los sectores de la economia y partiendo desde lo
mas intimo de nuestra esfera, que son nuestros hogares, se uti-
licen las TIC de una manera productiva, segura y responsable.

Por eso se debe discutir sobre espectro radioeléctrico, sobre
despliegue de infraestructura, cémo crear el entorno habilita-
dor para que se puedan desplegar redes de telecomunicacio-
nes de una manera mas rdpida y eficiente para lograr brindar
los servicios a todos los habitantes del pais, independiente-
mente de la zona en que residan. También es fundamental
discutir y planear cémo se pueden ensefiar y adquirir las habi-
lidades digitales necesarias.

Debemos discutir también sobre cémo reducir la brecha di-
gital, para que las personas en condiciones de vulnerabilidad
puedan acceder plenamente a los servicios, con los cuales
pueden acceder a oportunidades de desarrollo, en las mismas
condiciones que los demas habitantes.

Para las zonas rurales y de dificil acceso, ya se tienen en el
mercado servicios de internet satelital, con los cuales se pue-
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den cubrir zonas donde ha sido muy oneroso para los opera-
dores desplegar redes fijas.

¢Cémo impacta todo esto en la vida diaria de las personas?
Porque definitivamente el potencial es enorme y es transver-
sal en todas nuestras actividades.

Una de las discusiones mds intensas que se estd sosteniendo
en estos momentos, es sobre la conveniencia o no del uso
de la inteligencia artificial y el big data en la educacién. En la
Universidad de Costa Rica, un profesor les otorga una mala
calificacién a un grupo de estudiantes que utilizaron el Chat-
GPT para que les hiciera el trabajo de investigacion asignado,
en vez de utilizarlo como un complemento.

Esta discusion es necesaria abordarla, porque estoy seguro de
que estas aplicaciones son muy Utiles para los procesos edu-
cativos, pero utilizdndola como un complemento, ya que, si no
se usan de esa manera, se corre el riesgo que los estudiantes
no adquieran las habilidades de analizar y redactar, entre otras.

Uno de los retos a los que nos enfrentamos con el adveni-
miento de estas tecnologias, es la posibilidad de que la mano
de obra humana sea sustituida, no obstante, los expertos han
insistido en que no necesariamente sera asi. Por ejemplo, en
el caso de la medicina, se afirma que el médico que seréd sus-
tituido, es aquel que no utiliza la inteligencia artificial como
un apoyo en sus labores y que més bien aquel que si la utiliza,
tendrd ventajas competitivas sobre sus colegas. Esto eviden-
cia la necesidad de que en los disefios curricular de todas las
carreras universitarias, se tomen en cuenta las habilidades di-
gitales necesarias, de acuerdo con los avances tecnolégicos.




Ademas, no puede olvidarse que si se utiliza de manera in-
correcta la inteligencia artificial, podrian sobrevenir riesgos
como la falta de desarrollo de las capacidades creativas de
las personas, el sentido critico y la capacidad de innovacién e
incluso nuestra salud fisica, en virtud del sedentarismo al que
se puede llegar al usar la tecnologia.

Ahora mas bien, tenemos que planificar nuestras horas y es-
pacios para hacer ejercicio, cuando antes mas bien era parte
natural de nuestras actividades diarias, e incluso la actividad
de nuestro cerebro que también debe ejercitarse, por lo que,
si no se manejan las TIC de una manera adecuada y responsa-
ble, podria ser que perdamos o no desarrollemos distintas ca-
pacidades que son invaluables para desenvolvernos en nues-
tra vida cotidiana dentro de la sociedad.

Siempre hablando de la inteligencia artificial, debemos estar
conscientes que la misma trabaja utilizando datos que se le
han incorporado por parte de seres humanos, por lo que tam-
bién se corre el riesgo de que no se verifiquen las fuentes y
que podamos trabajar con informacién errénea o de una fuen-
te dudosa o incluso sesgada. Por lo anterior, se esta discutien-
do en muchos dmbitos la necesidad de transparentar quiénes
estan detras de estas aplicaciones, para tener claro el sesgo
que puedan tener a la hora de incorporar la informacion.

Este tema esté ligado directamente con la ética en el uso de las
TIC, tema del que se habla poco hasta este momento, porque
si de algo no hay duda, es que con todas estas aplicaciones y
avances es posible realizar muchas cosas. Por eso hay que pre-
guntarse ;qué se debe hacer? y ;qué no se puede hacer?; Si
¢debemos hacer todo lo que es posible hacer utilizando las TIC?
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La ética es una cualidad intrinseca en los seres humanos y tene-
mos otras caracteristicas inherentes como la libertad, el discer-
nimiento, la conciencia y la voluntad y es acd donde tenemos
que trabajar, porque la voluntad es la capacidad de elegir entre
si'y no, y por medio de la ética podemos responder a la pre-
gunta ;qué debo hacer? Y ;qué no debo hacer? aprovechéan-
dome de todas las oportunidades que ofrece la tecnologia.

Por lo que se debe actuar con prudencia y sentido comun,
pasando por la ética. ; Queremos hacer bebés a la carta, o clo-
nacién de seres humanos? porque definitivamente es posible
técnicamente, jpero debemos hacerlo?, esa es la pregunta
que debemos responder, es este y en muchas otras circuns-
tancias que se nos puedan presentar en el uso diario de todas
estas aplicaciones y avances.

Hay algo muy claro, el desarrollo y el avance de la tecnologia
es imparable, y la prohibicién no es el camino, porque desin-
centivaria la innovacion y los seres humanos tenemos la capa-
cidad de plantear las intenciones.

Como vemos estas aplicaciones, facilitadas por los avances en
la tecnologia 5G, pueden ser una herramienta y un habilitador
para el progreso, no para hacernos menos libres ni para mani-
pularnos. En este punto la ética se puede ver a un nivel macro
relacionandola con el desarrollo de los usos y aplicaciones; a
un nivel medio, qué deciden los paises o las empresas; pero
también a un nivel micro, que son las decisiones que pode-
mos tomar como personas de manera individual.

Otra pregunta en la que se debe trabajar para contestar es si
ies necesario regular el uso de la inteligencia artificial y de-




mas aplicaciones que nos ofrece las TIC? La respuesta podria
ser si, hay que regular porque hay una responsabilidad com-
partida de los gobiernos, de las empresas y de las mismas
personas de poner las reglas del juego. Definitivamente hay
un bien y un mal y en este contexto se debe hablar igualmen-
te sobre proteccién de datos, sobre ciberseguridad, para qué
vamos a usar los datos, por lo que habria que regular, por
ejemplo, cémo se recopilan y protegen los datos, quién debe
tener acceso a los datos sensibles de las personas.

En este momento se estd discutiendo en el seno de la Asam-
blea Legislativa un proyecto de ley de proteccién de datos
y de ciberseguridad, que tiene que ser atendida y discutida
responsablemente y sin apartarse de la ciencia y la técnica,
pero también teniendo sobre la mesa principios y valores que
establezcan el norte en el tema.

De Piedradura a Orbit City

Sin embargo, hay un tema que debe tenerse siempre presen-
te y es que le ser humano nunca debe perder el control del
uso de la tecnologia, que la Ultima decisién debe ser tomada
por un humano, para resguardar esas caracteristicas que po-
see el ser humanay que no podemos trasladar a una maquina.

Para finalizar, es oportuno traer colacién algunas de las reco-
mendaciones que ha hecho la UNESCO y la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (UIT) sobre el uso de las TIC:
Proporcionalidad y no causar dafio, equidad, seguridad y
proteccion, no discriminacién, no sesgos, que sea amigable
con el medio ambiente, sostenibilidad, derecho a la intimi-
dad, proteccién de datos, supervision y determinacion huma-
na, que haya transparencia, responsabilidad y rendicién de
cuentas; que exista alfabetizacion y finalmente gobernanza y
colaboracion multisectorial.
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Inicialmente, las redes celulares de 2G a 3G fueron creadas para
el usuario masivo y para ser utilizadas principalmente en celula-
res. Poco a poco esta tecnologia fue avanzando de tal forma que
hoy ya hablamos de las potencialidades que la tecnologia 5G
ofrece, sobre todo para habilitar la implementacién del Internet
de las Cosas (loT). Ante estas circunstancias surge la pregunta de
¢qué es lo que realmente se necesita para iniciar el proceso de
implementacion de una red como la quinta generacién?

Una red de esta naturaleza requiere de fiabilidad, alcanzar una
latencia (que es el tiempo en el que la comunicacién de datos
alcanza al usuario final) igual o lo méas cercana a 0 y permitir
capacidades y velocidades casi infinitas. Ante estas necesida-
des las redes 5G rompen un paradigma y orientan su tecno-
logia hacia la industria, que constituye el sector que puede
desarrollar laboratorios en lo que se puede experimentar con
las velocidades y la latencia.

De hecho en estos espacios se ha logrado llegar hasta a los 10
Gbps, lo que significa que las personas usuarias podrian una
velocidad 1Gbps en un kilbmetro a la redonda. Ademas, en
ese caso, la latencia seria de un milisegundo o menos, alcan-
zado una fiabilidad del 99,99%. Esto quiere decir que por un
millén de paquetes transmitidos en esta red solo diez se pue-
den perder. Estas caracteristicas de las redes 5G se traducen
en beneficios tangibles que se expresan como:

1. Mejoras en el ancho de banda.

2. La conexion masiva de dispositivos que puede incluir
hasta los dispositivos médicos para el control de enfer-
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medades tales como la diabetes y de algunas cardiopa-
tias que estan conectados.

3. La comunicacién critica en aquellas operaciones basicas
temas de seguridad social y en casos de uso que por
ahora no se discutiran.

Retos asociados al despliegue de
la tecnologia 5G

Todo esto implica retos importantes para los operadores y
precisamente estos son los aspectos que sirven para crear
nuevas soluciones que sirvan para gestionar y operador estas
redes, al tiempo que se entrega un producto amigable tanto
con el ambiente como con el operador. Para que las empresas
de telecomunicaciones brinden un servicio adecuado, estas
deben empezar colocando una importante cantidad de ante-
nas en todo distintas partes del territorio.

Para esto nace el Ran Intelligent Controller (RIC por sus siglas
en inglés) que sirve para manejar los radios de las antenas
que se van a colocar en todo el territorio de una forma inteli-
gente. Todo esto se ve facilitado porque ya no hay necesidad
de comprar grandes espacios para albergar data centers, sino
que todo puede ser manejado a través de la nube. Inicialmen-
te, todas las redes celulares, incluso el software que maneja
los radios tiene que estar nativamente en la nube por medio
de un estandar.




Figura 5.1. Controlador inteligente de la RAN (Radio Access Network)

RIC (RAN Intelligent Controller)
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Pero, ;como se aplica la RIC y en qué casos
puede ser utilizada? Los operadores tienen
un problema serio con la energia ya que su
consumo es sumamente costoso, al menos
Claro Costa Rica tiene mas de dos mil sitios
habilitados, Kolbi debe tener el doble y Li-
berty debe estar similar. Para que estos sitios
sean funcionales, deben contar con energia
siempre, sin embargo, existen algunos sitios
que son poco utilizados o no se usan del
todo, pero que por requerimientos normati-
vos deben cubrir una franja especifica.

En esos casos, la RIC detecta a través de in-
teligencia artificial (IA) los lugares poco usa-
dos y automaticamente apaga la energia en
dichos espacios. En ese sentido, si alguien
intenta conectarse al servicio, este se resta-
blece automéaticmamente para que sea utili-
zado por dicho usuario y se evita el desper-
dicio de energia. Ademas, en algunos casos,
mientras se transita del sitio A al sitio B el
servicio experimenta problemas de recep-
cion y esto ocurre precisamente porque se
experimenta un hand over (que es cuando
un dispositivo para de una antena a otra por
cobertura) mientras se transita en estos sitios
y como son redes estaticas (inteligentes) hay
una pérdida de paquetes de voz. Gracias a la
IA se hace un hand over de manera eficiente
y eficaz.

¢/, Qué es una red privada de 5G?

Una red privada de 5G tiene un Core (el core es la base de software) espe-
cifico con distintas funciones. Hasta la tecnologia 4G se tenian servidores
inmensos que se conectaban en un data center y estos actualmente siguen
funcionando como redes de fine network, definidas por softwares que se
virtualizan y se envian a la nube. Cada uno de estos médulos que tenia 4G o
5G se convirtieron en funciones virtuales y en redes privadas de 5G.

Figura 5.2. Red privada de 5G

Private 5G
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En las redes privadas de 5G lo que se hace es poner el Pac-
kect Core (el core es la base de software))en las oficinas del
operador, sea este el ICE, Claro o Liberty y a partir de esto
se puede entregar GPU para procesar IA en la nube de una
forma rapida y eficaz. Eso es algo que no se podia hacer y
ahora es posible, lo que representa una forma de acercar la
tecnologia a las empresas y brindar estas aplicaciones como
servicio a las empresas, evitando ir a un servidor en otro pais
para recibir esa clase de servicios.

Con esto se aumentan las capacidades que realmente se tie-
nen en la red y como se evidencia en el caso mencionado,
es en las redes 5G donde realmente va a ocurrir un impacto
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en la industria. Eso serd posible mediante la virualizacién y
de hecho, ya hay muchos competidores que estan tratando
de entregar este tipo de servicios como VM Ware, Red Hard,
Amazon y Azure, entre otros.

Para finalizar, hay que mencionar el Telco Cloud Platform (TCP)
pues las redes celulares deben ponerse en una nube y esta
debe ser agnéstica (que sea compatible con cualquier tecno-
logia). Esto algo que antes no se podia hacer pero que con
la tecnologia 5G empresas grandes de telecomunicaciones
(como Nokia, un Huawei, ZTE) van a poder subir sus Packet
Core y su parte RAM para entregar un servicio.
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Resumen

La presente ponencia reflexiona sobre las particularidades y
ventajas asociadas a las redes 5G, resaltando los rasgos que
la convierten en una tecnologia habilitante para impulsar un
conjunto de transformaciones a todo nivel y en distintos &mbi-
tos productivos. A partir de esto, se brindan diferentes casos
de uso en los cuales la tecnologia 5G podré ser empleada,
destacando sus ventajas y aportaciones. El texto finaliza se-
fialando los retos en materia de seguridad de la informacion
que se enfrenta con la implementacién de las redes de quinta
generacion.

Palabras clave: redes 5G, Pop-ups, conectividad, industria
4.0, casos de uso.

Introduccion

La tecnologia 5G permite que mediante enrutadores plug-
and-play se puedan establecer ubicaciones pequenas y tem-
porales a través de las cuales es posible habilitar conectividad
de banda ancha para que esta sea utilizada con distintos pro-
positos (Manke-Cassidy, 2023). Esto se traduce en mejoras a
nivel de la conectividad y latencia, por lo que se incrementara
la cantidad de dispositivos que podréan estar conectados a in-
ternet.

Por tal motivo, la 5G se considera como un elemento habi-
litante que podra ser usada en aplicaciones ligadas a la in-
dustria 4.0. y en complemento a otras tecnologias disruptivas
como el Internet de las Cosas (loT), la Inteligencia Artificial (I1A)
y el big data, entre otros. En ese sentido, se cree que algunas
de las principales aplicaciones de las redes 5G seradn usadas
para automatizar procesos como la manufactura e introducir
controles roboéticos remotos (que incluyen sensores, actuado-
res, unidades de procesamiento y software) en la produccién.

Sin embargo, las bondades de la tecnologia 5G no se limitan
a estos usos, sino que por el contrario, la cantidad de aplica-
ciones potenciales que se identifican son sumamente varia-
das. Entre estas se encuentran posibles aplicaciones en los
campos de la salud, la agricultura, los sistemas de transporte,
la seguridad publica y el entretenimiento, entre muchos otros.

1 Este término indica que la tecnologia 5G permitira conectar una multiplicidad de dispositivos e infraestructuras.
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;A donde podemos aplicar la 5G7
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En razén de la variabilidad de campos en donde se puede
usar esta tecnologia, a continuacién se explican los posibles
escenarios en que podrian ser utilizadas las redes 5G. Para
empezar hay que mencionar que en el dmbito de la salud,
la tecnologia 5G puede servicios para mejorar los servicios
sanitarios al posibilitar la atencién médica mediante la tele-
medicina.

Por ejemplo, cuando un paciente estd enfermo y el personal
especialista no pueda trasladarse hasta el sitio donde se en-
cuentre y este requiera atencién, se podra aprovechar la co-
nectividad 5G para llevar a cabo casi cualquier procedimiento
médico. Claro estd, que esto dependerd de que se cuente
con equipos e infraestructura necesaria.

Los POP-UPS del 5g

Como el 5G nos permite la utilizacion remota de equipos y
dispositivos, es posible que un cirujano pueda operar a un
paciente mediante la maniobra remota de un brazo robético.

En los sistemas de transporte publico, puede mejorar la dis-
tribucion de pasajeros en los autobuses, asi como la movili-
dad. Aplicaciones para saber por donde viene el autobus o el
tren, pueden ser muy Utiles a la hora de determinar si hubo un
retraso y/o un accidente. De ese modo, se facilitaria nuestra
planificaciéon cuando debamos dirigirnos a un lugary con ello,
podemos reducir el tiempo que duramos para poder despla-
zarnos de un sitio a otro.
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Por su parte, en el drea de medios y entretenimiento, las re-
des 5G se pueden aprovechar para acceder a videojuegos
en tiempo real y en la nube, asi como para utilizar la realidad




virtual o la realidad aumentada con el fin de crear experiencias
inmersivas y novedosas para la persona usuaria.

Otro de los sectores que podria verse beneficiado es el sector
agropecuario, pues con la introduccién de tecnologia 5G se
pueden utilizar drones, sensores y herramientas inteligentes
que permitan determinar si hay plagas o enfermedades en
los cultivos, informar sobre la acidez del suelo, la humedad,
la probabilidad de sequia y conocer en tiempo real el tipo de
medidas que se deben tomar en cuenta por ejemplo, para
minimizar riesgos en plantaciones o para aplicar fertilizantes.
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Drones agricolas para monitoreo

Este tipo de mediciones resultan Utiles para tomar mejores
decisiones porque nos ayudan a identificar problemas en la
produccioén, al tiempo que nos ayudan a focalizar acciones
para su pronta resolucion.
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Por otro lado, para las actividades ganaderas se han creado
dispositivos que son colocados en el ganado a modo de co-
llar para la deteccién de enfermedades (por ejemplo a partir
de mediciones de temperatura) y registrar el recorrido de los
animales como una medida de proteccién ante potenciales
robos. Aunque ya existen, este tipo de aplicaciones pueden
optimizarse alin mas con la introduccién de la 5G.

Finalmente, la tecnologia 5G también puede ser utilizada en
la seguridad publicay en la industria automotriz. Mientras que
en la primera puede ayudar a desarrollar herramientas de re-
conocimiento facial que permitan que los sistemas de videovi-
gilancia puedan identificar criminales; en la segunda habilitara
la conexidon de vehiculos auténomos, asi como la administra-
cion y distribucion de las flotillas.

Un pais en deuda

A pesar de las potencialidades que nos ofrece la tecnologia
5G, en Costa Rica alin no contamos con ningun territorio que
esté conectado a una red de esta generaciéon. Sin embargo,
esto no quiere decir que los proyectos que ya se han puesto
en marcha en el pais, no se puedan potenciar alin mas con la
introduccidon de la red 5G. Por el contrario, iniciativas como
el sistema de videovigilancia y los proyectos de ciudad im-
pulsado por diversos gobiernos locales (como lo es el caso
de la Municipalidad de Belén), podran ser fortalecidos con la
tecnologia 5G.

Adicionalmente, la habilitacion de redes 5G también podra
ser aprovechada para impulsar un grado de transformacion




digital y productiva que hasta el momento no ha sido promo-
vido en nuestro pais. Esto supone la posibilidad de innovar
nuestros servicios de salud, agilizar los sistemas de transporte
publico y la movilidad, ademas de modernizar al sector agro-
pecuario y potenciar el surgimiento de nuevos nichos produc-
tivos ligados a la industria 4.0.

No obstante, con la implementacién de la tecnologia 5G tam-
bién vienen un conjunto de desafios relacionados con la se-
guridad de la informacién, ya que mas interconexién implicara
mayor generacién de datos. Por ello, es una prioridad que
la informacién producida a partir de los sistemas y aplicacio-
nes que funcionardn con tecnologia 5G, sean resguardadas
adecuadamente; pensando en las medidas de ciberseguridad
que deberan ser puestas en préctica.
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La tecnologia 5G tiene distintas aplicaciones entre las que po-
demos mencionar el modelo que estén aplicando los opera-
dores de telecomunicaciones actualmente. El 5G fue disefa-
do para establecer un modelo de telecomunicaciones basado
en servicio. Hay tres categorias en los servicios: 1) servicios
de banda ancha mévil masivo (conocido como Mobile Broad-
band Masivo), 2) Internet de las Cosas (loT) masivo y 3) siste-
mas de emision critica.

En el caso de los sistemas de emisidn critica, se busca obser-
var el comportamiento que tiene la red de un operador de te-
lecomunicaciones, sea este el ICE, Claro o Liberty. Cualquiera
de estos adquiere una tecnologia, como 2G, 3G o 4G y co-
mienzan un despliegue masivo donde compran sitios, radio-
bases y equipo de hardware para llevar a cabo este desplie-
gue. Esto implica una gran inversién dentro del presupuesto,
lo que significa que, durante un periodo de uno o dos afios
(eso lo podemos discutir posteriormente), entra contablemen-
te y comienza un periodo de obsolescencia. En este punto, el
equipo se desactualiza por razones tecnoldgicas, lo que re-
quiere volver a realizar la adquisicion.

Lo anterior obliga a comprar espacio en Data Centers y ge-
nera consumo caldrico y gastos de energia, lo que termina
convirtiéndose en una pesadilla para la operacién. Pero, ;qué
pasaria si en lugar de realizar esa compra masiva de hardware
y software, los proveedores de hardware propusieran algo
diferente?, jPor qué no colocar la radiobase de tal manera
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que, al encenderla, toda la sefial que entra en la radiobase
vaya directamente a través de Internet y la nube, manejando
asi toda la operacién de la red con solamente la radiobase?,
¢ Qué sucederia si llevara a cabo este ejercicio?

Simplemente, esto marcaria un punto de inflexion. El gasto
operativo de la red comenzaria a reducirse y el operador em-
pezaria a “monetizar”, es decir, a generar ganancias, ya que
no tendria que seguir comprando hardware para el crecimien-
to, la escalabilidad o para ganar mercado.

Para comprender la magnitud de este cambio, cabe hacer
referencia al siguiente ejemplo. Supongamos que préxima-
mente nos reuniremos todos en un concierto en el Estadio
Nacional donde solo hay ocho radiobases para cubrir una de-
manda de 45,000 a 60,000 personas en un drea concentrada.
Si alguien logra realizar una llamada de video streaming en
ese momento, seria un logro, ya que la tecnologia 4G no esté
disefiada para soportar llamadas masivas.

Pero, ;qué ocurriria si desplegaramos un conjunto de radio-
bases moviles, como las que tiene el Estadio Nacional y en
lugar de agregar mas hardware para soportar ese incremen-
to, utilizamos las radiobases como antenas? Estas tomarian
la sefial, la enviarian a la nube y permitirian a las personas
usuarias vivir la experiencia en tiempo real, transmitir en
vivo, crear sus Facebook Live, enviar mensajes por Whats-
App y mas.




Figura 7.1. Automatizacion de la nube de telecomunicaciones
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Fuente: Tomado de VM Ware, 2020.

El operador que implemente esta estrategia podria generar
mucho dinero sin necesidad de invertir en hardware. ;Por qué?
Porque esta llevando a cabo las operaciones directamente en la
nube. Este enfoque toma a la nube como punto de partida para
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un modelo de negocio y con ello desafia el paradigma tradicio-
nal sobre cémo gestionar una red comercial desde la perspectiva
de un operador. Aunque se mantienen los sistemas heredados
(como los sistemas de tarificacion y la lealtad de los clientes VIP),
la diferencia radica en la agilidad que se puede obtener.




Si la demanda aumenta, la oferta también lo hace, lo que per-
mite que la red se vuelva més elastica y se comience a tener
una oferta y demanda dindmica. En consecuencia, todas las
transacciones se gestionan en la nube como procesos tran-
saccionales, sin utilizar hardware fisico y se habilita una red 5G
virtualizada.

Muchos podrian preguntar: “; Pero qué sucede si mi hardware
proviene de un proveedor chino, finlandés, sueco o surcorea-
no?” Cuando llevamos todo este sistema a la nube, existe
algo llamado procesos agndsticos y procesos de homologa-
cién. Como lo estamos ejecutando de manera virtualizada
mediante tecnologias como contenedores, que pueden ser
Kubernetes o Docker, esto nos permite manejar a los diferen-
tes proveedores presentes en la industria.

Esto constituye una enorme ventaja pues el tiempo que le
lleva a un operador el despliegue de una radiobase puede
tardar entre 1 mes y varios meses. Sin embargo, con la virtuali-
zacién de la red 5G el despliegue se realiza con un solo clic en
cuestion de segundos, porque toda la operaciéon se gestiona
en la nube. Este enfoque rompe el paradigma de la operacién
dentro de una red 5G y facilita la operacién para capturar la
lealtad del cliente. Ademas, evita que se tengan que realizar
inversiones constantes en hardware.

Con esto se llevan todos los procesos, como la automatizacion
de Network Slicing', a la nube, creando una funcién de red
virtualizada mediante métodos de machine learning y deep
learning. AlUn no se estan utilizando los métodos de inteligen-

1 Consiste en utilizar porciones de la red para optimizar servicios, funciones e infraes-
tructura de red, junto con la aplicacién de la inteligencia artificial.
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cia artificial generativa, pero se puede hablar de dos modelos.

Si se piensa en funcién del modelo de negocio y aplicamos
estrategias basadas en la nube se puede tener mejor prepara-
cién para que cuando cambie la demanda, la oferta se ajuste
automaticamente y capture esa necesidad. Es algo similar a lo
que sucede con Uber, cuando se utiliza la aplicacién a veces
se cobra un monto por una ruta y otras veces, baja el precio
y/o incluso ofrecen un servicio gratuito. Lo mismo se podria
aplicar aqui: optimizar, automatizar y facilitar una autopista
donde el cliente vea una mejora en el servicio para capturar
su lealtad. Por otro lado, el operador ve eficiencia operativa
al gastar menos dinero y entregar de manera mas répida en
tiempo real.

El Telco Cloud o Telecom Cloud Computing, es considera
como una tecnologia de avanzada, que tiene aproximada-
mente 2 afios y se puede encontrar en internet. De hecho,
esta ha sido objeto de debate actual dentro de las redes de
los operadores y ha generado gran interés porque lo que se
pretende es ganar dinero, reducir gastos operativos y aumen-
tar la lealtad del cliente para atraer a mas clientes.

En un proceso normal de despliegue de una red, la red tiene
las siguientes etapas:

1. Dia cero, donde se realiza todo el disefio y la planifica-
cion de la red.

2. Dia uno, cuando se despliega la red instalando radioba-
ses, equipos y todo lo necesario para operar eficiente-
mente la red en funcién del modelo de negocio para el
cual se estd contratando el 5G.




Esto implica escalar si hay mas de-
manda, adaptarse si las necesidades
del servicio cambian, o personalizar
servicios para clientes VIP. Y todo esto
se puede hacer en un instante, sin
necesidad de realizar despliegues ni
tener centros de atencién o soporte
para lidiar con problemas de hard-
ware, ya que eso esta obsoleto.

Operacion de la red

Hoy todo estd en la nube. Los te-
mas de virtualizacién estdn ganando
cada vez mas relevancia en todos
los dmbitos y las telecomunicacio-
nes no son una excepcion. Basta
con observar el debate actual en Es-
tados Unidos, donde no se trata de
dejar de invertir en redes 5G, sino
de optimizar la red actual debido
a la aparicién de tecnologias como
Bware. No se trata simplemente de
manejar la agilidad, sino de ir mas
alld; se denomina ‘De Secs’. Mane-
jamos todo el disefio, la seguridad
y la implementacién en tiempo real
y podemos integrarnos en cualquier
red, con cualquier operador, en
cualquier pais.
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Figura 7.2. Justificacion empresarial de la automatizacion y la orquestacion
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Fuente: Tomado de VM Ware, 2020.

En sintesis, comprar equipo de hardware no es necesario. Estamos en la era digital y
debemos pensar como parte de una estrategia digital en un proceso de transformacion
digital. Precisamente, esta competitividad nos permite tener multiples proveedores en
la industria que trabajen dentro de un solo ecosistema. Asi, podemos realizar desplie-
gues faciles, rdpidos y sencillos. La clave estd en cambiar el paradigma.

Es fascinante ver como mejora el tiempo de comercializacién, el gasto operativo
(conocido como OPEX en inglés), el presupuesto (CAPEX) y sobre todo, como se
optimice la experiencia del cliente. ;Cémo genero més ingresos y gasto menos? La
respuesta estd en la nube. Simplificar mis procesos es crucial; ya no puedo seguir
siendo ingeniero y buscar el camino mas dificil. Necesito realizar despliegues réapi-




dos y eficientes hoy en dia y poder convivir en este mundo = tante en este momento, considerando el impacto climatico
complejo donde hay 500,000 proveedores con 500,000 so- = que estd teniendo graves consecuencias en nuestras vidas,
luciones. Todos ellos se abren entre si bajo un concepto, | es lareduccién de la huella de carbono.

podriamos Illamarlo, de Open APIl. Ademés, lo més impor-
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Resumen

La ponencia examina la regulaciéon del sector de las teleco-
municaciones en Costa Rica, resaltando su evolucién a través
del tiempo, asi como los cambios acontecidos en la misma
a partir del proceso de apertura del mercado de las teleco-
municaciones. A partir de esto, se presentan las principales
caracteristicas que adquirié la regulacién y se puntualizan los
principios mas importantes que perduran hasta la actualidad y
afectan tanto a la tecnologia 5G, como a cualquier tecnologia
futura que se desee implementar en el pais.

Palabras clave: regulacion, mercado de telecomunicaciones,
monopolio, apertura, redes 5G.

El réegimen regulatorio del merca-
do de las telecomunicaciones en
Costa Rica

Nuestro pais ha estado inmerso en una discusién profunda en
relacion con su sector de telecomunicaciones durante mas de
25 afios. Costa Rica ha pasado por 2 o 3 etapas muy visibles,
comenzando en 1920 cuando por primera vez el Congreso de
la Republica dicté una norma de rango legal que establecia
que todos los servicios radioeléctricos del pais debian ser ex-
plotados mediante un procedimiento de concesién otorgado
por la Asamblea Legislativa.
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Con esto se empezd a definir una entidad responsable de
gestionar estos bienes de dominio publico, especialmente el
espectro radioeléctrico. Esta legislaciéon de 1920 sufrié mo-
dificaciones en el mismo afio, pero no fue hasta 1936 y 1937
cuando se dio por primera vez, una reforma a la Constitucion
de 1871. En dicha reforma, se elevd a rango constitucional la
explotacion de servicios inaldmbricos, inclusive declardndo-
los monopolio del Estado. El monopolio Gnicamente permi-
tia que estos bienes fueran explotados bajo un régimen de
concesién, mas alld de que existiera un proveedor Unico de
servicios.

Posteriormente, en 1949 se dicté la Constitucién actual y du-
rante el gobierno de José Figueres con la Junta Fundadora se
cred el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). A este se
le otorgaron una serie de competencias, aunque en ese mo-
mento todavia no se le dio potestad para explotar las teleco-
municaciones, sino que Unicamente se le dio la competencia
en la generacién eléctrica.

Adicionalmente hay que mencionar que en 1954 se emiti6 la
Ley de Radio y Televisién, siendo la primera vez que se consi-
derd una ley marco de la industria en el pais, aunque con ca-
racter restrictivo. De hecho, existen anécdotas con relacién a
la emisién y promulgacién de la ley de radio, ya que original-
mente el gobierno de la época pretendia reglamentar la ley
de 1920. Los redactores de la misma incluyeron por primera
vez la posibilidad de crear un impuesto, sin embargo, el Mi-
nistro de Gobernacién de la época determiné que habia una
reserva de ley, por la cual toda creacién de impuestos debe




ser necesariamente aprobada en sede legislativa y no por via
reglamentaria.

El paquete de reglamentos fue enviado a la Asamblea Legis-
lativa y eso que seria el inicio de lo que hoy conocemos como
la Ley de Radio, la cual interpretada de manera muy restricti-
va, brinda la posibilidad de dar concesiones al sector privado,
pero estdn muy limitadas a los servicios que se enmarcaban
en ella.

Las primeras concesiones otorga-
das al sector publico

La primera concesién otorgada a una empresa publica en el
pais para la explotacién de servicios de telecomunicaciones,
ocurrié en el afio 1959 con la promulgacién de la Ley N° 2199
con la que se le encomendo al ICE la explotacion de servi-
cios de telecomunicaciones y quizas el dato mas interesante
lo constituyd el hecho de que se autorizé a la empresa estatal
para realizar una alianza estratégica con una empresa privada,
en la que el ICE aportaria la concesién y su socio comercial las
inversiones.

El intento, no tuvo mayor éxito y la licitacién publica otorgada
al grupo italiano “ La Centrale” fue anulada por la Contralo-
ria General de la Republica (CGR), por lo que y Ley N° 2199 se
mantuvo por cuatro afios hasta 1963 cuando se emitié la Ley
N°3226 con la que el ICE logré obtener las concesiones que
actualmente posee.

En la antesala de la apertura

En el periodo comprendido entre 1959 y el afio 2007, el pais
vivié dos etapas claras, la del monopolio “bueno” que permi-
ti¢ al ICE universalizar servicios de telecomunicaciones bajo el
principio de regulacién de servicio al costo, pero también con
una presién del sector privado para habilitar |la prestacion de
ese tipo de servicios por otros concesionarios. En el afio 1987,
el gobierno del entonces presidente Oscar Arias, habilité una
concesién de frecuencias a la empresa Millicom con lo que
se convirtié en la primera operadora de telecomunicaciones
moviles en el pafs.

El acuerdo ejecutivo que permitié la operacién descrita, fue
ampliamente combatido por los sindicatos del ICE y por le-
gisladores de distintos partidos politicos que finalmente lo-
graron en el afio 1991 que la Sala Constitucional declarara
inconstitucionales tanto los acuerdos de frecuencias como
los de interconexion con las redes del ICE, y por esta razén
la empresa Millicom debié de suspender sus servicios en el
ano 1991.

Propuesta de apertura sectorial

Con la llegada al poder de José Maria Figueres Olsen en el
afo 1996, dio inicio a una serie de discusiones sobre las nece-
sidades de abrir o no el mercado de telecomunicaciones del
pais y no fue sino hasta el ano 2007, en que por primera vez
se presentd a la Asamblea Legislativa un proyecto de apertura
gradual de ese importante sector. El proyecto legislativo tuvo
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una vida corta porque no fue apoyado por la oposicién politi-
ca que lideraba Miguel Angel Rodriguez Echeverria.

Concertacion Nacional

Recién iniciado el gobierno de Miguel Angel Rodriguez Eche-
verria, se propuso una concertacion nacional que reunié en
su oportunidad a partidos politicos, sindicatos, consumidores,
cémaras gremiales y cooperativas a las que se les propuso
que en un plazo de tres meses en el afio 2008, discutieran
y decidieran sobre la viabilidad de una apertura del sector
de telecomunicaciones. Durante esas jornadas de debate, se
logré un acuerdo de mayoria para la apertura del sector de
telecomunicaciones que se materializé con la presentacién de
un proyecto de ley en la Asamblea Legislativa que a criterio
de los sindicatos participantes en el foro de concertacién no
representaba los acuerdos obtenidos. Esas inconformidades
originaron una gran huelga en marzo del ano 2000 conocidos
como el combo del ICE que finalizaron una vez que la Sala
Constitucional dictaminara que los proyectos del ICE eran in-
constitucionales.

CAFTA

Hacia el ano 2003 y ya gobernando Abel Pacheco De la Es-
priella, se le ofrecié a nuestro pais participar en un acuerdo de
libre comercio con sus pares de Centro América, Republica
Dominicana y los Estados Unidos de Norteamérica. El obje-
tivo era sustituir la Iniciativa de la Cuenca del Caribe que era
una legislacién con la que se podia enviar productos y servi-
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cios sin el pago de aranceles a los Estados Unidos de Norte-
américa, para consolidar un acuerdo multilateral con desgra-
vacion arancelaria y apertura de servicios uno de ellos el de
telecomunicaciones.

El gobierno del expresidente Pacheco, participé desde el ini-
cio en la negociacién de todos los capitulos del CAFTA pero
nunca se comprometié con ningun tipo de apertura para el
pais en telecomunicaciones. No obstante, ya cerrdndose las
negociaciones, Robert Zoellick Secretario de Comercio de los
Estados Unidos de Norteamérica, visité Costa Rica y le indi-
c6 al presidente Pacheco, que si Costa Rica no ofrecia una
apertura de sus sectores de seguros y de telecomunicaciones
quedaria fuera del tratado negociado. Esto provocé que en
una carrera contra tiempo Costa Rica, presentara compromi-
sos adicionales en un anexo al capitulo 13, con el cual se sol-
ventaria la peticiéon norteamericana.

El gobierno del expresidente Pacheco no envié a ratificacion
de la Asamblea Legislativa el tratado que negocié en su ad-
ministracién y siendo ya necesario pronunciarse sobre ese
particular, los lideres politicos, Oscar Arias Sanchez y Ottén
Solis Fallas acordaron que la normativa del CAFTA debia de
someterse a un referéndum popular que finalmente logré
convertirse en ley con un poco mas del del 50% de los votos
obtenidos.

;Y qué paso luego de la apertura?

A partir de los resultados del referéndum se empezaron a es-
tablecer los principios generales que regirian en adelante al




sector de las telecomunicaciones y que se plasman en dos
normas que se emitieron en el 2008, la Ley N°8642 y la Ley
N°8660. Ambas normas son muy importantes porque definen
al mercado de telecomunicaciones en el pais y ello, impacta a
los servicios de quinta generacién, asi como a cualquier regu-
lacién nueva que venga.

De acuerdo con esta normativa, en nuestro pais regulamos
redes y no servicios, ademas, se promueve un marco de libre
competencia entre operadores que consolidan los derechos
del consumidor. Aunado a ello se crea una agencia indepen-
diente, que en este caso, es la Superintendencia de Teleco-
municaciones (Sutel) como entidad independiente que ejerce
el rol del regulador del sector. Del mismo modo otro principio
importante que se establece es el de neutralidad tecnolégica
para el sector de las telecomunicaciones y el cual se ha visto
afectado con la decisiéon del gobierno de emitir un reglamen-
to de ciberseguridad para las redes 5G.

También se promueve el principio de convergencia, el cual
permite que en una sola plataforma tecnoldgica pueda ofre-
cer una cantidad diversa de servicios. En contraste con la si-
tuacién anterior, donde para cada servicio se requeria una
autorizacién expresa, en nuestro pais, el principio de conver-
gencia, establecido en la Ley General de Telecomunicaciones,
permite que un operador despliegue y ofrezca sus servicios
con una simple notificacién a la Sutel.

Esta ley establece un marco regulador que separa las potesta-
des del Poder Ejecutivo de las otorgadas a la Sutel en térmi-
nos de regulacién del mercado. En ese sentido, la Sutel se re-
serva la autoridad relacionada con la regulacién del mercado,
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mientras que algunas decisiones de politica publica, como el
otorgamiento de concesiones en su fase final, quedan bajo la
responsabilidad del Poder Ejecutivo.

Dentro de estos principios regulatorios que impactan nues-
tro modelo hay que mencionar al modelo de apertura de
telecomunicaciones, sin universalizacidn de servicios el cual
naceria con una serie de debilidades muy importantes. Por
eso es que el legislador establecié |la posibilidad de otorgar
subsidios temporales a poblacién identificada, pero tam-
bién cred una estructura fuerte de promocién de la compe-
tencia.

Aunque pareciera curioso se establecié una regulacion tarifa-
ria en el articulo 50 de la Ley General de Telecomunicaciones
porque en el momento en que se emitié la ley y cuando esta
se discutio, se tenia el temor de que se diera un aumento
irracional de tarifas. Por tanto, el modelo escogido fue uno
en que el con el paso del tiempo, el regulador determinaria
si existian condiciones de competencia efectiva a la hora de
dictar una regulacién. Es asi como al de hoy, practicamente
todos los servicios de telecomunicaciones que ofrece el pais
estdn en competencia efectiva.

La ley también creé frenos y contrapesos que incluyen la regu-
lacion de la calidad del servicio, con un reglamento especifico
y la proteccién del usuario final a través de otra normativa.
Ademas, se contempla el régimen de acceso e interconexién
para asegurar que las compafiias alcancen acuerdos para co-
nectar sus redes y acceder a su infraestructura, junto con te-
mas de contribuciones al Estado.




A partir de la ratificacién de la Ley N° 8100, que es la ratifica-
cién del convenio y Constitucidon de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), se impuso la obligacién fundamen-
tal de usar eficientemente el espectro radioeléctrico. Este
recurso debe ser utilizado racionalmente, como lo indica el
articulo 44 de este convenio, que menciona que “los miem-
bros procuraran limitar las frecuencias y el espectro utilizado
al minimo indispensable para obtener el funcionamiento sa-
tisfactorio de los servicios necesarios. A tal fin, se esforzaran
por aplicar a la mayor brevedad los ultimos adelantos de la
técnica”.

Lo anterior genera una obligacién internacional para Costa
Rica. Adicionalmente, se destaca el reconocimiento de la es-
casez de bienes, particularmente el espectro radioeléctrico. Se
indica que en la utilizaciéon de bandas de frecuencias para las
radiocomunicaciones, los miembros de la UIT deben conside-
rar que las frecuencias y la érbita de los satélites geoestacio-
narios como recursos naturales limitados que deben utilizarse
de manera racional, eficiente y econémica, permitiendo un
acceso equitativo a estas orbitas y frecuencias para diferentes
paises o grupos de paises. Esto debe tener en cuenta las ne-
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cesidades especiales de los paises en desarrollo y la situacion
geografica de determinados paises.

Es crucial considerar que nuestro modelo regulatorio se en-
foca en varios aspectos importantes: el uso eficiente del es-
pectro, la promocién de la competencia efectiva y la protec-
cién de los usuarios. Sin embargo, quiero concluir destacando
el principio de neutralidad establecido en la Ley General de
Telecomunicaciones y en un tratado que se basa en cuatro
principios fundamentales: no discriminacién, sostenibilidad,
eficiencia y certeza del consumidor. Estos principios, que Eu-
ropa consolidé mediante una regulacién a finales de los afos
90 y principios del siglo XXI, establecen la neutralidad tecno-
l6gica. Esto permite a los operadores elegir cualquier tipo de
tecnologia sin intervencién del Estado.

Es importante mencionar esto en relacién con la discusion ge-
nerada por un decreto reciente que obliga a las empresas a
considerar tecnologia Unicamente de los paises firmantes del
Convenio de Budapest, un acuerdo que no regula tecnologia
directamente. Es esencial resaltar que la regulacion directa y
precisa de la tecnologia proviene de un tratado de rango su-
perior a la ley, contemplado por la misma ley.
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Resumen

Costa Rica actualmente cuenta con una buena penetracién a
los servicios de telecomunicaciones tanto fijos como moviles
y avanza en la ejecucién de los procesos que permitiran a los
operadores de redes y proveedores de servicios de teleco-
municaciones ofrecer la tecnologia conocida como 5G (IMT-
2020). Esta tecnologia no solo permitird anchos de banda ma-
yores, habilitando servicios como la realidad aumentada; sino
que también, por sus caracteristicas técnicas, permitira el uso
de vehiculos autdnomos, internet de las cosas (loT), ciudades
inteligentes, entre muchos otros.

Para obtener los beneficios que derivan de estas tecnologias
aln existen retos por resolver, algunos de ellos relacionados
con el despliegue de infraestructura de soporte. Estos retos
aun no han sido resueltos para tecnologias anteriores y se in-
crementan en el caso del despliegue de la red 5G, ante el
mayor requerimiento de infraestructura.

Palabras clave: Infraestructura de soporte, red de quinta ge-
neraciéon 5G, ley para promover el despliegue de infraestruc-
tura, uso eficiente de recursos y retos construccién de la in-
fraestructura.

Introduccion

Aprovechar las caracteristicas de las nuevas tecnologias para
mejorar la calidad de vida de las personas, sin importar el lu-

gar en el que residan, es una tarea fundamental para seguir
avanzando como pais en una sociedad cada vez mas digita-
lizada. Especificamente en el caso de los servicios de tele-
comunicaciones la Ley de Fortalecimiento y Modernizacion
de las Entidades Publicas del Sector Telecomunicaciones (N°
8660), cred el Sector de las Telecomunicaciones y definié las
competencias del Poder Ejecutivo quien ejerce la Rectoria del
Sector y los Operadores y Proveedores de Servicios, quienes
tienen la tarea de desplegar las redes y brindar conectividad
a las personas.

Por su parte, la Superintendencia de Telecomunicaciones (Su-
tel), se establecié como el ente técnico encargado de ejercer
la regulacién, velar por la competencia en el sector y admi-
nistrar el Fondo Nacional de Telecomunicaciones (Fonatel)
(Asamblea Legislativa, 2008). Cada uno tiene un rol bien esta-
blecido, lo que permite que en Costa Rica sea posible disfru-
tar de los servicios de telecomunicaciones en un sector con 3
operadores méviles y 163 empresas autorizadas (Superinten-
dencia de Telecomunicaciones, [Sutel], 2023).

Considerando la estructura y roles ejercidos por cada uno
de estos actores, es que la presente ponencia busca brindar
informacion que refleje el avance del pais durante los ulti-
mos afios. Para ello, se toma en cuenta el impacto que ha
tenido la apertura del sector telecomunicaciones a la com-
petencia y el ingreso de méas operadores, asi como los retos
que se enfrentan de cara a tecnologias emergentes como
5G, especialmente aquellos relacionados con el despliegue
de infraestructura.
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Comprendiendo a los actores
y su rol en el desarrollo de las
telecomunicaciones

Costa Rica ha seleccionado un modelo de desarrollo de las
telecomunicaciones en el que el Ministerio de Ciencia, Inno-
vacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (Micitt), como parte
del poder ejecutivo, ejerce la Rectoria del sector. Desde este
rol, una de sus tareas mas importantes es la emisién del Plan
Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones (PNDT), un
instrumento de politica publica que establece metas y orienta
el desarrollo del Sector.

Por su parte, la Superintendencia de Telecomunicaciones
(Sutel), ademds de emitir la normativa técnica que regula el
sector, es |la responsable de elaborar y ejecutar los proyectos
del Fondo Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones
(Fonatel), los cuales se crean en concordancia con lo estable-
cido en el PNDT. Finalmente, los operadores se encargan de
desarrollar sus redes, operarlas y brindar servicios de teleco-
municaciones a las personas, en un modelo en el que atien-
den aquellas zonas en las que existen las condiciones que les
permiten recuperar su inversion.

En las localidades en las que no se ofrecen los servicios, se
identifican y se financian mediante la ejecucién de proyectos
incluidos en el PNDT y financiados por Fonatel, aspecto que
cobra especial relevancia en el afio 2010, cuando la Sala Cons-
titucional de la Corte Suprema de Justicia declara el Internet
como un derecho fundamental (Sala Constitucional, 2010).

Segun Sutel (2023) el trabajo realizado por cada uno de los ac-
tores mencionados ha permitido incrementar la cantidad de co-
nexiones moviles a Internet por cada 100 habitantes, en el afio
2010 hasta 95,2 en el afio 2022. En el caso de las conexiones a
Internet en la red fija el aumento fue de 8,66, en el afio 2010,
hasta 21,2 en el ano 2022. Adicionalmente, segun Sutel, desde
el afio 2018 se ha incrementado la cantidad de kildmetros de
fibra 6ptica instalada y la cantidad de subscripciones en otras
tecnologias disminuye, mientras las de fibra éptica aumenta.

Limitaciones en el despliegue de
infraestructura: la problematica
base para desplegar redes de
generaciones anteriores

Con el paso de los afios tanto en la red fija, como en la movil
se ha conectado cada vez a mas personas, reflejando durante
los ultimos afios un incremento en el uso de tecnologias mo-
dernas y estables como la fibra éptica. Aunque esto sefiala
una evolucién general positiva de los servicios de telecomu-
nicaciones, no se puede obviar la existencia de retos que difi-
cultan el avance de los procesos de despliegue de infraestruc-
tura de telecomunicaciones. Entre estos pueden mencionarse:

a. A pesar de que en general se muestra una evolucién
positiva, cuando se desagregan los datos por regién
de planificaciéon se encuentran brechas significativas.
El caso de la red fija es un claro ejemplo, pues, para el
afio 2022 se contaba con una penetracién a nivel nacio-
nal de 21,2 conexiones por cada 100 habitantes, pero
al comparar las regiones de planificacion, la regién cen-
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tral mostraba un promedio de 23,31 mientras la Huetar
Norte, uno de 13,76. Esta asimetria es alin mas evidente
cuando se comparan cantones.

b. Para que los operadores puedan brindar servicios de
telecomunicaciones deben utilizar infraestructura de so-
porte. El desarrollo de infraestructura es un proceso con
una elevada participacion de las municipalidades, como
encargadas de tramitar las solicitudes para construir in-
fraestructura. En Costa Rica los gobiernos locales tie-
nen su propia regulacion, la cual es distinta de un can-
ton a otro, tal como se ha evidenciado por el MICITT
en sus evaluaciones del afio 2019 y 2021 (Ministerio de

Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Telecomunicaciones,
[Micitt], 2019; Micitt, 2021).

Por ejemplo, en el aflo 2021 existian ain 9 municipalidades
de las cuales se desconocia cobmo regulaban la construccién
de Infraestructura de telecomunicaciones, 15 estaban apli-
cando el capitulo de telecomunicaciones del Reglamento de
Construcciones del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanis-
mo (INVU) y las demés habian emitido su propia normativa,
toda con oportunidades de mejora.

c. El Dr. Radl Katz y otros (2023) sefialaron la brecha que
separa los paises de América Latina y el Caribe de los
paises de la Organizacion para la Cooperacién y el De-
sarrollo Econdmicos (OCDE) en relacién con la inversién
en telecomunicaciones per capita. Mostrando que, para
el afio 2020 en los paises de América Latina y el Caribe
(ALC) la inversién era en promedio de, aproximadamen-
te, 39 dodlares por persona, mientras que el caso de los

paises de la OCDE era de161. Esta diferencia, llama la
atencién, sobre todo cuando segun Sutel en Costa Rica
la inversion total del sector para el afio 2022 disminu-
yé, “pasando a representar en ese afio un 0,4 % del PIB,
frente al 0,6 % registrado en el afio 2021” (Sutel, 2023,
p.59).

En General en Costa Rica han existido y siguen existiendo
condiciones que limitan el despliegue de infraestructura,
razén por la cual se creé la Comisiéon de Coordinacién para la
Instalacién o Ampliacién de Infraestructura de Telecomunica-
ciones (Comision de Infraestructura). La misma esta conforma-
da por la Sutel, el Instituto de Fomento y Asesoria Municipal
(Ifam), el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (Mopt), la
Cémara de Infocomunicacién y Tecnologia (Infocom); la Ca-
mara Nacional de Radio y Televisién (Canartel). (Poder Ejecu-
tivo, 2023).

Retos vinculados al despliegue de
las redes 5G

Es importante considerar que en el pais se inicia el despliegue
de la nueva generacién de redes méviles, cuando adn tene-
mos retos por resolver con las anteriores generaciones, tales
como los descritos previamente. Esta claro que las tecnolo-
gias IMT-2020 no solo ofrecen mayor ancho de banda, lo que
posibilita el desarrollo de aplicaciones como la realidad au-
mentada; sino que, por sus caracteristicas técnicas permiten
el desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas tales como
viviendas inteligentes, vehiculos auténomos e internet de
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las cosas (Unidon Internacional de Telecomunicaciones, [UIT]
2015); sin embargo, existen retos especificos asociados a esta
tecnologia.

Algunos de los retos asociados especificamente al despliegue
de la red 5G son:

a. Por sus caracteristicas, el despliegue de la red requiere
mas infraestructura. Con respecto a este tema, “se ha
identificado que este tipo de redes pueden requerir el
desarrollo de 235 celdas pequefias por km2, y un total
de 11 celdas pequefias por cada macro celda instalada,
lo que equivale a mas de 12 millones de celdas peque-
fias en el caso de Costa Rica” (Sutel, 2022, p.8). Si bien
se trata de infraestructura con menores dimensiones, es
necesario considerar que se requiere habilitar una gran
cantidad de estructuras que permitan a la red brindar
servicios adecuadamente.

b. El despliegue de la red 5G requiere inversién impor-
tante. La UIT en su informe Sentando las bases para la
5G: Oportunidades y desafios sefiala que: “los gastos
de capital necesarios para la implantaciéon de una red
de células pequefas conectada por fibra pueden oscilar
entre 6,8 millones USD en una ciudad pequefia y 55,5
millones en una ciudad grande y densa. Los gastos de
implantacién de una red de células pequefias en una ciu-
dad densa son mayores por kildmetro cuadrado, pues la
necesidad de reducir la distancia entre los emplazamien-
tos de las células pequenas entrafia un aumento en la
densidad de las instalaciones” (UIT, 2018, p.36).

Oportunidades para potenciar €l
desarrollo de la tecnologia 5G

Tanto los retos que teniamos para desplegar las redes de ge-
neraciones anteriores, como los asociados especificamente
a 5G deben ser atendidos sin demora, creando condiciones
que permitan atraer y ejecutar inversion. Es necesario tener
presente que el objetivo es permitir a las personas disfrutar de
los beneficios de los servicios de telecomunicaciones y ejercer
su derecho a estar conectados. Al respecto, algunos de los
avances y oportunidades que tienen el potencial para que se
avance de manera &gil y en un corto plazo son los siguientes.

En primer lugar, se cuenta con un grupo de instituciones com-
prometidas con el despliegue de infraestructura de telecomu-
nicaciones en el pais, formalmente establecidos en la Comi-
sidon de Infraestructura. Las instituciones sesionan de manera
regular y ejecutan un plan de trabajo con acciones concretas
conocido con el nombre de Plan de Accién de Infraestructu-
ra de Telecomunicaciones (PAIT). El més reciente fue emitido
para el periodo 2022-2023 y organiza sus tareas en los pilares:
1) Mejora de normativa, 2) uso eficiente de recursos existen-
tes, 3) formacion de capacidades, 4) proteccion de infraes-
tructura y 5) articulacion (Micitt, 2023).

Con el trabajo de esta comision se identifican barreras al des-
pliegue, por ejemplo, la negativa de las comunidades a per-
mitir el despliegue de infraestructura por temor a los efectos
que puedan causar en la salud las radiaciones no ionizantes
y se toman acciones concretas. En el caso mencionado, se
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ejecutd una campafia de informacién dirigida a la poblacion
general, cuyos materiales se mantienen disponibles en linea
para futura referencia’.

En segundo lugar, se cuenta con la Ley N° 10216, (Ley para
incentivar y promover la construcciéon de infraestructura de

telecomunicaciones en Costa Rica), que tiene por objetivo

propiciar que las entidades publicas, que intervienen en los
trdmites y requisitos para la construccion de infraestructura
del sector, trabajen de manera coordinada y con la mayor
celeridad, con el propdsito de incentivar la ampliaciéon y la
cobertura de las telecomunicaciones de todo el pais bajo
un marco eficiente y ordenado (Asamblea Legislativa, 2022).

Esta ley contempla un conjunto de principios, tales como la
asignacion eficiente de los recursos, la transparencia en el pro-
ceso, beneficio al usuario final, promocién del negocio y uso
compartido. Se trata de una ley especifica que en la practica
dispone aspectos relevantes para agilizar el despliegue de in-
fraestructura para varias instituciones. En esta linea destacan:

¢ El Micitt, a quien, como Rector del sector de las Teleco-
municaciones se le asigna la responsabilidad de emitir
la normativa que establezca los procedimientos y las es-
pecificaciones técnicas de la infraestructura de teleco-
municaciones. De este modo el pais podréd contar con
un instrumento normativo construido sobre una base
técnica, colaborando a la reduccién de la dispersion de
requisitos que existe, pues actualmente cada gobierno
local solicita caracteristicas técnicas y establece requisi-
tos diferentes.

1 Para més informacién se recomienda ingresar a: https://www.micitt.go.cr/ 5g-salud
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El MOPT, quien como Rector del sector Transporte e In-
fraestructura, en conjunto con el Micitt, debera emitir las
instrucciones y desarrollar los instrumentos internos re-
queridos para que en todos los disefios y la planificacion
de obra publica se contemplen las previsiones para el po-
sible desarrollo de la red de telecomunicaciones. Aspecto
que se espera pueda habilitar el despliegue de ductos
para redes de telecomunicaciones (para transportar la fi-
bra optica) de manera que se haga un uso eficiente de
las intervenciones a la red vial nacional, aprovechandolas
para facilitar el despliegue de redes, en este caso sub-
terrdneas, que por sus caracteristicas son mas seguras y
menos propensas a averias por accidentes de transito.

La Direccion General de Tributaciéon (DGT) del Ministe-
rio de Hacienda (MH), quién emitira la resolucién donde
se fije el monto del canon por uso de bienes inmuebles
publicos. Esta disposicion presenta una oportunidad im-
portante, pues establece una metodologia Unica por uso
de bienes para colocar infraestructura de telecomunica-
ciones en todo el territorio nacional.

El Ministerio de Hacienda, quien, en conjunto con el
Micitt, emitirdn el reglamento para la definicién de los
aspectos y las condiciones relacionadas con el uso de
infraestructura publica. Con esto se habilitara el uso de
azoteas y edificios publicos para la instalacion de infraes-
tructura de telecomunicaciones.

Todas las instituciones en el dmbito de aplicacién de la
norma, que les corresponda generar certificaciones, tra-
mites, permisos y cualquier otro para la planificacion y
desarrollo de infraestructura en telecomunicaciones. Se




establece en el transitorio segundo de la ley que de-
berdn emitir los reglamentos y las directrices necesarias
para brindar la seguridad juridica y simplificacion de tra-
mites segun los objetivos de la ley. Disposicién que, en
conjunto con las disposiciones emitidas para el Micitt
mencionadas previamente, tiene el potencial para per-
mitir que el pais cuente con regulacién armonizada.

Es digno de mencioén el articulo 7, que establece el plazo para
resolver trdmites, pues este sefiala de manera expresa que,
pasado el periodo, el silencio positivo se entenderd como
aprobacion. Este articulo tiene el potencial de resolver los
problemas relacionados con el tiempo que se tarda para el
otorgamiento de permisos, que se ha presentado en algunos
cantones del pais.

Conclusiones

A partir de lo expuesto en los apartados anteriores se eviden-
cia que el trabajo en el sector de las telecomunicaciones ha
llevado a un incremento en la penetracién de la red fija y la
movil, logrando que mas personas estén conectadas e inclu-
sive estén usando tecnologias modernas como la fibra dptica.
A pesar de esto siguen persistiendo retos como la brecha de
conectividad entre regiones, regulacién relacionada diferente
para la construccion de infraestructura de un cantén a otro, asi
como la necesidad de crear condiciones que permitan atraer

inversién. Todo esto representa retos asociadas a la primera
generacién de redes inaldmbricas, los cuales ain no se han
resuelto y se unen al desafio de desplegar més infraestructura
y generar mayor inversién para el despliegue de las redes 5G.

Aunque se tengan retos, Costa Rica tiene oportunidades para
agilizar el despliegue de infraestructura, sobre todo por la
existencia de la Comisiéon de Infraestructura y la Ley N°10216.
Esta Ultima es de especial importancia porque establece obli-
gaciones para un conjunto de instituciones publicas en temas
relacionados con la emisién de reglamentacion técnica y pro-
cedimientos para el despliegue de infraestructura; la planifi-
cacién de obras viales considerando la infraestructura teleco-
municaciones; el establecimiento del canon para el cobro por
arrendamiento para el uso de bienes de uso publico; el uso
de azoteas en edificios publicos; el silencio positivos, todas
medidas con el potencial de acelerar el despliegue de infraes-
tructura como elemento imprescindible para el despliegue de
la red 5G.

En ese sentido, de ser catalizadas adecuadamente estas forta-
lezas, se podra lograr el avance en el despliegue de tecnolo-
gias modernas, innovadoras y necesarias para el pais. Se tiene
una base con importantes ventajas, pero es necesario que se
trabaje de manera articulada y pronta para permitir que todas
las personas ejerzan sus derechos y puedan obtener los be-
neficios de las redes 5G vy las tecnologias que se habilitan a
partir de ellas.
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Resumen

El IMT-2020 de la UIT establece los requerimientos de los sis-
temas moviles internacionales. Bajo el nombre comercial de
5G, estos requerimientos se convierten en especificaciones
técnicas por parte de los estandares de la 3GPP, y finalmente,
se convierten en infraestructura y aplicaciones que definen la
red mas completa y potente que se ha producido hasta la fe-
cha, con capacidad transformadora de la sociedad, variando
la forma en que nos conectamos y nos comunicamos.

La red 5G define tres escenarios clave, sobre los cuales giran
las aplicaciones que soporta: Banda Ancha mejorada (eMBB),
Comunicacion Masiva Maquina a Maquina (mMTC) y Comuni-
caciones Ultra Confiables de baja latencia (URLLC). Para lograr
estos objetivos, habilitar la red y lograr que las aplicaciones
soportadas bajo estos tres escenarios sean viables, se requie-
re de una arquitectura de red con caracteristicas innovadoras,
con tecnologias de nueva generacion, nunca antes utilizadas
en las redes moviles anteriores, o que hayan sido mejoradas
para un escenario de mucho mayor exigencia.

Adicionalmente, agrega una funcionalidad que no dispo-
nen versiones anteriores de redes moéviles, como lo es de

Arquitectura de Redes 5G:

particion de red (“network slicing”) o de exposicién de red
(“NEF- network exposure funciéon”) que permitiran todo un
conjunto de posibilidades de negocio y flexibilidad para el
cliente que haga uso de sus elementos de red integrados a
esta red.

A partir de esto, el articulo explica como funciona esta arqui-
tectura y como integra en forma convergente todo un univer-
so de aplicaciones y servicios, indicando las alternativas que
se ofrecen actualmente, sus ventajas y desventajas.

Palabras clave: Red 5G, Banda Ancha mejorada (eMBB), Co-
municacion Masiva Maquina a Maquina (mMTC), Comunica-
ciones Ultra Confiables de baja latencia (URLLC), Particién de
Red (“network slicing”) y exposiciéon de red (“NEF- network
exposure function”).

Introduccion

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el or-
ganismo que establece los requerimientos que las redes de-
ben implementar. Para ello, toma en consideraciéon miultiples
requerimientos del mercado y tendencias que influyen en el
crecimiento de trafico como se muestra a continuacién:
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Figura 10.1. Factores que ayudan a incrementar el trafico

Desarrollo acelerado Incremento de las
de las tecnologias IMT aplicaciones M2M
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usuarios

Evolucion en el tipo
de trafico de los
usuarios

Asimetria del trafico
DL/UL: 10:1

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Los sistemas IMT-2020 elaborados por medio de la UIT, esta-
blecen el nombre comercial 5G para definir los requerimien-
tos de las redes que cubrirdn la demanda de servicios entre
los afios 2020 y 2030.

La red 5G define tres escenarios clave, sobre los cuales giran
las aplicaciones que soporta: Banda Ancha mejorada (eMBB),

Arquitectura de Redes 5G:

Factores que ayudan a
incrementar el trafico a
partir del 2020

Mejor resolucion Computacion
de las pantallas en la nube

/|ncremento en el

uso de streaming

Proliferacion de las
pantallas publicas

X

Migracion de la
poblacion a areas
urbanas

Rapidez en el
desarrollo de
tecnologias

Comunicacion Masiva Maquina a Maquina (mMTC) y Comu-
nicaciones Ultra Confiables de baja latencia (URLLC). Incluye
funcionalidades que no se han brindado en versiones anterio-
res de redes de tecnologia moévil como lo son: |a particion de
red (“network slicing”) y la exposicién de red (“NEF- network
exposure function”).
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El organismo 3GPP toma los requerimientos formulados por
la UIT en el IMT-2020 y los convierte en especificaciones téc-
nicas y recomendaciones, desarrollando asi los estandares
para que los fabricantes puedan producir la infraestructura
de soporte tecnoldgica necesaria. Esto se desarrolla en las
versiones (“releases”) que produce esta entidad y cubre las
necesidades de diferentes grupos de interés tales como: ve-
hiculos auténomos, ciudades inteligentes, trabajo y juegos en
la nube, video 3D y pantallas UHD, automatizacién industrial,
hogares inteligentes, realidad virtual y aumentada. Con esto
se pretende atender a las necesidades de los diferentes verti-

Figura 10.2. Cronograma del Release 19 — 3GPP
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Fuente: Tomado de la 3™ Generation Partnership Project (3GPP).

Arquitectura de Redes 5G:

cales de la sociedad: Educacioén, Industria, Salud, Agronomia,
Industria vehicular, entre muchos otros.

La primera version (“release”) que permitié generar infraes-
tructura fue el “release 15", que definié con claridad la in-
fraestructura de radio y funcionalidades como: particién de
red (“network slicing”), funciones de red de nicleo (“core”) en
la nube, arquitectura basada en servicios, entre otros. Actual-
mente estad en desarrollo la version “release 18" y se plantea
proximamente el “release 19” como se muestra a continua-
cion a partir del afio 2024 (ver figura 10.2).
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La UIT exige que a nivel de la conectividad de la red de acceso cumpla con caracteristicas mejoradas en relacién a las redes 4G

como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 10.3. Capacidades de 5G VS 4G

Unidades

Parametro

Tasa pico de datos 20 Ghps

Tasa promedio de datos 10 Ghps

Tasa de datos de los usuarios 100 Mbps

Latencia 1 ms

Movilidad 500 Km/h

Densidad de conexiones 108 Dispositivos/km?
Eficiencia energética %100 Bit/loule
Eficiencia espectral x3 Bps/Hz
Densidad de datos 10 Mbps/m?>

Fuente: Tomado de la 3™ Generation Partnership Project (3GPP).
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Escenarios clave de 5G vy sus
aplicaciones

El estdndar de 5G define tres escenarios clave, sobre los cua-
les giran las aplicaciones que soporta: Banda Ancha mejorada
(eMBB), Comunicaciéon Masiva Maquina a Maquina (mMTC)
y Comunicaciones Ultra Confiables de baja latencia (URLLC),
en donde las diversas aplicaciones se disponen alrededor de
estos tres escenarios (ver figura 10.4). Estos se pueden im-
plementar siempre y cuando se disponga de una arquitectura
innovadora, como lo es la arquitectura que define una red 5G
como se verd en las proximas secciones.

Figura 10.4. Escenarios 5G

Enhanced mobile broadband

CGabvesmasecond —I_-
3Dwdeo, UHD screens
L vading ; Work and play i the cload
Angmersed reabsy
| Indisty msamason
Viios . M bsaon cnacal appbzanm
Self dnmgcar

Smartcay =
Future IMT L

Ultra-reliable and low latency
communications

Massive machine type
communications

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Arquitectura de Redes 5G:

Redes Moviles 2G, 3G, vy 4G

Las redes méviles 2G y 3G son consideradas redes legadas
(“legacy”), que soportan su servicio de voz mediante redes
que operan mediante conmutacién de circuitos (TDM). Las
mismas estan siendo reemplazadas por las redes 4G, 5G y
posteriores que son consideradas Redes de Telecomunica-
ciones de Nueva Generacién y operan con base en el proto-
colo IP.

Las redes 2G y 3G proveen una red de acceso que integra el
tréfico de voz y datos de los clientes mediante las radiobases
(BTS en 2G y Nodos B en 3G), hacia las controladoras de aire
(BSC en 2G y RNC en 3G). Estos equipos integran el tréfico
de las radiobases y separan el flujo de llamadas del servicio
de voz hacia el nicleo de la red, procesando las mismas en
la central movil (MSC) y el flujo de datos hacia el nicleo de
datos. Dicho nucleo estd conformado por las pasarelas SGSN'
y GGSN?, siendo esta Ultima la que brinda el acceso a la red
de datos en donde se puede acceder a Internet y demés ser-
vicios soportados.

Estos equipos pueden ubicarse a distancias considerables del
usuario, con lo que las latencias que se pueden registrar en
estas redes superan los 60 ms en la mayoria de los casos. De
igual forma, en la red de datos no hay una separacién del tipo
de trafico, siendo que se combina tanto el trafico de datos

1 Serving GPRS Support Node — Pasarela de acceso para datos (General Packet Radio
Service)

2 Gateway GPRS Support Note — Pasarela de conexion a la red de datos (General
Packet Radio Service)
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con el trafico de video y demés servicios soportados en dicho
protocolo, incluyendo VolP, con lo que se ofrece una calidad
de servicio de mejor esfuerzo. Esto hace poco factible que
servicios soportados en tecnologias que requieren baja laten-
cia, alta confiabilidad, altos volimenes de tréfico (realidad vir-
tual o realidad aumentada), entre otros, puedan ser brindados
por dichas redes.

Las redes 4G (LTE) son redes de nueva generaciéon y por
ende soportadas en protocolo IP. Como se aprecia en la
figura 10.3, integran el tréfico de datos en las pasarelas
SGW-PGW mediante las radiobases 4G denominadas e-
Nodos B. Prescinden del ndcleo de circuitos (MSC) y de
las controladoras de radio como elementos monoliticos; las
funciones de estos Ultimos pasan a integrarse en una en-
tidad de software MME - “Mobility Management Entity”
Estas redes fueron desplegadas pensando Unicamente en
el servicio de datos originalmente, y las llamadas de voz se
apoyan sobre las redes 2G y 3G, para lo cual, se debe ge-
nerar una cobertura paralela entre ambas redes, en donde
las redes 2G o 3G deben superponerse a la red 4G para
asegurar el servicio de voz con calidad de servicio como se
conoce en las redes moviles.

Arquitectura de Redes 5G:

Para integrar el servicio de voz con calidad de servicio garanti-
zada en las redes 4G, se debe integrar el “core” 4G — Evolved
Packet Core” (EPC) a un sistema que permita procesar estas lla-
madas, su sefalizaciéon y enrutamiento conocido como IMS-IP
Multimedia Subsystem. Adicionalmente, se deben implemen-
tar pasarelas de medios entre la red IP y la red PSTN conocidas
como “media gateways” — MGW. Al hacer esta integracién,
se logra habilitar el servicio de voz sobre la red 4G, conocido
como VoLTE o voz sobre LTE, que implementa el servicio de
voz con calidad de servicio y el procesamiento de la numera-
cién telefénica como se conoce en las redes fijas y celulares.

Las redes 4G, si bien alcanzan mayores velocidades de datos
entre el usuario y la red e implementan estrategias de calidad
de servicio QoS, ain no hacen viable muchos de los servi-
cios y funcionalidades que se requieren en una red que deba
permitir el procesamiento de grandes volimenes de datos
en tiempos muy cortos, con muy baja latencia, alta confiabi-
lidad y con una separacién de trafico que garantice que se
pueda hacer una particién tal que permita que el trafico de
un servicio o conjunto de servicios no se mezcle con otro, y
que el procesamiento de estos datos se pueda dar en nucleos
("core"”) separados y para propésitos diversos.
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Figura 10.5. Arquitectura de las redes méviles 2G, 3G y 4G

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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En el diagrama de la figura 10.5, se pueden identificar
partes fundamentales de esas redes, como lo son:

e Lared de acceso.
e El nucleo (“core”).

e |as redes PSTN, basada en conmutacion de
circuitos.

* La red de datos, que funciona con el protocolo
IP para acceder a servicios como el Internet.

Arquitectura de Redes 5G

Las redes 5G tienen una arquitectura que “nace en
la nube”, como se dice popularmente, no es una G
mas, pues su arquitectura posibilita la incorporacién
de servicios como nunca antes se habia podido ha-
cer en redes moviles. Cabe indicar, que al hacerse la
liberacion del “release 15" de 3GPP, se brindé la op-
cion de utilizar radiobases 5G en combinacién con el
nucleo (“core”) de 4G, con lo que los clientes podrian
experimentar las velocidades de 5G siempre y cuan-
do se cuente con el espectro necesario. Esto signifi-
ca contar con anchos de banda suficientes (al menos
100Mhz), con lo que muchos operadores a nivel mun-
dial desplegaron la opcién que se denomina “None
Stand Alone” (NSA), en donde el “core” 4G controla
el establecimiento de las conexiones, y las funciones
de la red mévil, combinando radiobases 4G (e-nodos
B) y radiobases 5G (g-nodos B) como se muestra en
la figura 10.6.

Arquitectura de Redes 5G:

Figura 10.6. Conectividad “None-Standalone” (NSA)

EPC
PGW
SGW
MME
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-
U
)
eNB 5G
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|
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Plano del usuario LTE

Plano del usuario NR
Plano de control

4G/5G Capable
NSA UE

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Como se muestra en la figura, esta opcidn requiere que el termi-
nal del usuario tenga la capacidad para conectarse a ambas redes.
Sin embargo, tiene el inconveniente de que no habilita todas las
funcionalidades de 5G, por ejemplo, para la masificacién de dispo-
sitivos maquina a maquina (con el Internet de las Cosas) o la imple-
mentacién de aplicaciones que requieren de latencias muy bajas y
un entorno de ultra alta confiabilidad.
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Por ello, para tener una solucién completay que permitatodas | 5G, se requiere implementar un “core” 5G, en una solucién
las funcionalidades, integrando todos los servicios que trae la | Stand Alone (SA) como la que se ejemplifica en la figura 10.7.

Figura 10.7. Arquitectura general de 5G System NGS (Next Generation System)

El sistema NGS se soporia en la arquitectura basada en servicios SBA, la cual provee un marco general modular que
permite desarrollar aplicaciones comunes usando componentes de diversos proveedores.

Dos elementos
fundamentales
totalmente nuevos en
comparacion con LTE:

El core NGC |

LARAN NR

Separacion del
plano de
control {gNB-
= CU) del plano
de datos en el
gNB (gNB-DU)

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Arquitectura de Redes 5G:
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En la figura 10.8. se muestra como las radiobases 5G (g-no-
dos) se integran a una nube conformada por el “core” 5G de
tipo Stand Alone (SA), en donde corren como funciones de
red dos entidades funcionales principales:

e Access and Mobility funcién (AMF): encargada de las
funciones de control de la red, a nivel de sefalizacidn,
funciones de este tipo de redes como el traspaso entre
celdas (‘handover?), el manejo de la funcion de registro

Figura 10.8. Ejemplo de arquitectura de una red 5G "Stand Alone” (SA)
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Fuente: Tomado de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

Arquitectura de Redes 5G:

en lared, la localizacién, entre otros, pertenecen al plano
de control.

* User Plane Function (UPF): el flujo de datos que llevan la
voz, los datos y el video son procesados en el UPF, que
corresponde al plano de usuario.

En el siguiente diagrama se detalla mas profundamente esta
arquitectura:

SDN/NFV

NFVI orchestrator

o
& &
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Como puede apreciarse de la figura 10.8, la red de acceso
(5G-RAN) permite integrar las radiobases y su trafico en una
red denominada “fronthaul”, mediante una unidad distribuida
(DU), que a su vez se integra mediante otra red denominada
“midhaul” a la unidad centralizada (CU). Esta arquitectura es
mucho mas flexible y segmentada que la existente en las re-
des predecesoras, permite la integracién de centros de pro-
cesamiento (“Datacenters”) en diversas partes de la red y a
diversas distancias respecto de las radiobases (g-nodos B) que
sirven a los clientes.

Tanto la DU como la CU pueden implementarse en forma mo-
nolitica como virtualizada, con interfaces abiertas o cerradas.
Hoy en dia, se ha hecho muy popular la posibilidad de im-
plementar estas unidades empleando arquitectura abierta de
tipo OPENRAN que permite que los operadores de red pue-
dan implementar radios de diversos fabricantes en sus radio-
bases y no adherirse a un solo proveedor.

En la arquitectura 5G, el plano de usuario puede conectar
centros de datos en el borde y en las inmediaciones de las
radiobases que sirven al cliente. En los siguientes apartados,
se estudiaran algunas de estas caracteristicas y como se apro-
vechan para habilitar diversos servicios que no eran viables en
las anteriores redes méviles. También, se profundizara en el
plano de control y en sus principales entidades funcionales de
software que fueron disefiadas para poder correr en la nube.

Arquitectura de Redes 5G:

Computo en el Borde - MEC (“Multi
Access Edge Computing”)

En la arquitectura 5G, el plano de usuario puede conectar
centros de datos en el borde en las inmediaciones de las ra-
diobases que sirven al cliente, disminuyendo asi la latencia a
milisegundos, para aplicaciones que asi lo requieren. De igual
forma, puede integrar en el “borde” centros de computo que
pueden procesar grandes volimenes de datos sin congestio-
nar otras partes de la red y dando respuestas con una latencia
muy baja, ideal para aplicaciones de mision critica como: vehi-
culos auténomos, realidad aumentada, realidad virtual, aplica-
ciones de juegos que requieren muy baja latencia, operacio-
nes a distancia, robdtica en manufactura, procesamiento de
imagenes, reconocimiento facial, entre otros, que requieren
de altos volimenes de procesamiento de datos y rapida res-
puesta. De igual forma, se puede concentrar cerca del borde
aplicaciones que generan altos volimenes de datos en siste-
mas de video streaming en alta definicién, 4k y superiores,
que mediante la integracién de sus sistemas de distribucion
Content Delivery Network (CDN) pueden alivianar los reque-
rimientos de ancho de banda en las interfaces de la red de
transporte.
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Particion de la Red (“Network Slicing”)

Quizas la funcionalidad mas atractiva que tiene la red 5G es la de particién de la red (“network slicing”). En ese particular, el
operador puede contar con una sola red, pero al mismo tiempo, la puede dividir en varias redes:

Figura 10.9. Particion de la red (“Network Slicing”)

Slice significa dividir, cortar, rebanar
Network Slicing, en el contexto de 5G, seran redes Porqué Network Slicing?
virtuales bajo demanda Para disponer de una red flexible

Es la opcion actual para poder satisfacer lo que se Adaptable:
exige a 5G, es un corte l6gico no fisico

+ a las necesidades de usuarios

* Redes Virtuales distintas con recursos y » a los provedores de servicios
servicios distintos * a los Vendors

 Separacion del plano de control del plano . .

de datos Esto demanda cambios de arquitectura:
i J.'.‘.}:n{ﬁi!:_;uraf:,i::mes diferentes para los . en el Core

semnviclos - en el RAN

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Arquitectura de Redes 5G:
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Como puede comprobarse de la Figura 10.9, la red puede = para propositos tales como: redes de misiédn critica (policia,
partirse en redes virtuales tanto en la red de acceso (RAN) = ambulancia, bomberos, Comisién de Emergencia), redes de
como en el nicleo (“core”), permitiendo con ello, una sepa- = seguridad ciudadana (cdmaras, procesamiento de imagenes,
racion del contenido de voz, datos y video en diferentes re- | reconocimiento facial), redes fijas inaldmbricas con separa-
des con diferentes procesamientos segln sea la necesidad. | cién del contenido de voz, el de datos y el de video (ver
De esa forma, se pueden conceptualizar redes especificas = figura 10.10).

Figura 10.10. Ejemplos de la funcionalidad de particion de red

Network slicing in 5G

Virtual radio, transport, core functions

End-to-End network slicing: Radio, transport, core
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eMBB: Enhanced Mobile Broadband URLCC: Ultra-Reliable Low Latency Communications mMTC: Massive Machine Type Communications

3GPP 5G NR standards is designed to support multiple use cases/verticals

Fuente: Tomado de la 3™ Generation Partnership Project (3GPP).
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En la figura mostrada, se evidencia ver que se puede hacer
una separacién del trafico sin que se mezclen tipos de trafi-
co diferente. En el caso de un hogar conectado, se pueden
definir redes virtuales para trasegar en forma independiente
la voz, los datos y el video, haciendo llegar dicho trafico a
diferentes partes de la red, en donde las aplicaciones mas
demandantes de datos, tal como los servicios de “streaming”
pueden procesarse en CDN'’s cercanas al cliente en Centros
de Datos Locales. Igualmente, aplicaciones como el acceso a
internet y las llamadas de voz pueden procesarse en centros
de datos centralizados, en donde no se puede integrar un IMS
o el acceso a la nube de internet.

En aplicaciones que tienen requerimientos mas intensos en
términos de latencias bajas y de procesamiento de datos,
se puede hacer llegar el trafico centro de datos en el borde
(MEC), sin que el mismo se combine con traficos de natura-
leza diferente que no sea el procesamiento de la informa-
cién necesaria para guiar los vehiculos en forma segura. Es-
tos centros de datos, al estar cercanos al cliente no deben
sobrepasar un radio de 80 Kms respecto de los vehiculos
de los clientes, por lo que se debe hacer un disefio apro-
piado para lograr que se obtenga una cobertura adecuada
y suficiente.

Finalmente, algunas aplicaciones del Internet de las Cosas
(loT), como puede ser la grabacién del contenido generado
por cdmaras de seguridad, pueden procesarse en centros de
datos centralizados, separando estos datos en una particién
separada, sin que se comprometan los mismos con el flujo de
datos de otro tipo de fuentes de informacién.

Arquitectura de Redes 5G:

Arquitectura del nucleo 5G (“5G
Core”) y entidades funcionales

Las redes 5G en solucién “stand alone” (SA) dividen clara-
mente en dos planos el flujo de los contenidos (media de voz,
datos, video), denominado plano de usuario, del control de
los elementos de red que permiten el enrutamiento, la cali-
dad de servicio, el registro, entre otros en el plano denomina-
do como plano de control.

En el plano de usuario, se integran las radiobases (g- nodos
B) en la red de acceso (5G-RAN) hacia la funcién UPF (“user
plane function”), que brinda la salida hacia la red de datos
(DN) que es la que conecta la red hacia otras redes y hacia
diversas aplicaciones. Por otra parte, en el plano de control
se:

* Almacena el perfil de usuario y las llaves de cifrado.
® Se negocia el registro del usuario en la red.

* Se controla el proceso de traspaso entre celdas de
radiobase (“handover”).

® Se negocia con el terminal del usuario las informaciones
necesarias para establecer sus sesiones de servicio.

* Se controla mediante politicas la calidad de servicio
otorgada a clientes y objetos (M2M).

* Secompartelainformacién entre entidadesfuncionales
(seglin sea necesario) mediante un bus comin o
interfaces de servicio y empleando una arquitectura
de intercambio de informacién de tipo SBA (“Service

Infraestructura integradora y habilitadora de nuevos servicios y oportunidades de negocio




Based Architecture”) que facilita la incorporacion | Elsiguiente diagrama muestra ambos planos y su interconexion
de nuevas funcionalidades en la red y una mayor = con las entidades funcionales que los conforma, asi como las
velocidad de implementacién de soluciones y facilita | interfaces por donde se producen los intercambios de informa-
la innovacion. cion, sea en el plano de usuario o el plano de control:

Figura 10.11. Entidades funcionales en redes 5G

NSSF . AF Estas inferfaces basadas en
T /\ servicios se usan dentro del
Nossglo = G T i " plan de conirol.

1. AF Application Function
2 AMF Access and Mobility
Esta es una Management Function
funcion de red : 3. AUSF Authentication Server
' Esta es una Function
MNetwork Function S 4 DN Data N K
S 5 PCF Policy Control Function
un Servicio 6. ScCP Service Communication
Proxy
* 5 7. SMF Session Management
UE (R)AN N3 UPF |—N6— DN el b
8. NEF Metwork Exposure
|_ 9J Function
N 9 NRF Network Repository
Las NFs, sean productoras o consumidoras de servicios, son autocontenidas, independientes y 10 ﬂ'éns.:‘;m Network Shce Solaction
reutilizables. " Funclion
Cada NF expone su funcionabilidad a través de una interface denominada Service Based Interface 11. UDM Unified Data Management
(SBI) basada en HTTP2. 12. UPF User Plane Function

* Componentes principales del core 5G

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Se identifica en el diagrama en el plano de control tres entidades funcionales completamente nuevas que no existen en las ver-
siones anteriores de redes moviles (2G, 3G o 4G). Estas son: NSSF (“Network Slicing Funcion”), que es la funcién de particion
de red; NEF (“Network Exposure Function”); y NRF (“Network Repository Funcion”), que es el repositorio para registrar en él
las funciones de los servicios y para permitir validar y consumir los servicios de acuerdo con esa metodologia.

Finalmente, es preciso decir que las redes 5G admiten que en su plano de usuario se integren redes que no tienen espectro
radioeléctrico licenciado (no 3GPP), lo que anteriormente no eran viable o resultaba muy complejo, tal es el caso de las redes
WiFi, redes LoraWan, Sigfox, entre otras. Esto se logra mediante entidades funcionales de interfuncionamiento (N3-IWF) que
se integran al plano de usuario hacia el UPF y en el plano de control hacia el AMF.

En la siguiente figura se resume las entidades funcionales de los planos de control y de usuario, y su funcién:
Figura 10.12. Entidades funcionales en redes 5G

= Access and Mobilty Management Function (AMF)

— Gestiona el control de acceso y la movilidad. Incluye en NSSF (Network Slicing Selection Function)
= Session Management Function (SMF)

— [Establece ygestion alas sesiones, de acuerdo con las politicas de la red.

B e

— Se puede desplegar en varias configuraciones y ubicaciones, de acuerdo al tipo de semvicios. Equivale al GWs en
G.

«  Policy Control Function (PCF)
= Suministra un marco general de las politicas de |a red incorporando network slicing, roaming y gestion de la movilidad.
Equivale al PCRF en 4G.
«  Unified Data Management (UDM)
— Almacena los datos y perfiles de los usuarios. Similar al HSS en 4G.
*  NF Reposistory Function (NRF)
— Esunafuncionalidad nueva que no existe en 4G. Pemite registrar y descubrir funcionalidades, de manera que las
MFs puedan descubrirse entre si y comunicarse via APls.
= Nethork Exposure Function (NEF)
- Es un Gateway de las APls que permite que usuanos externos, tales como empresas u operadores socios,
puedan monitorear, aprovisionar y reforzar las politicas de las aplicaciones, para usuarios dentro de la red del
operador.

— Esun senidor de autenticacion.

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Funcion de Exposici(')n de Red (N EF - ;Jlel ccjmtErol quefpugde rlgjlizlar de sus terminhaI? cgqe;taoclalosa
“Network Exposure FUﬂCtIOn”) a red. Es una funcionalidad que nunca se habia brindado en

redes moviles, que permite a las empresas y socios de nego-
cio monitorear, aprovisionar y variar las politicas de sus equi-

La funcién de exposicion de red NEF abre toda una gama de ) . 9
pos terminales conectados como se muestra a continuacion:

oportunidades para un cliente de las redes 5G en términos

Figura 10.13. Entidad Funcional de exposicion de red (NEF)

En 2Tl
N

Architecture for exposure of network event monitoring.

— DDD

_

Architecture for data provisioning from external applications.

mmmmmme

]
L]

Architecture for policy control from external applications.

Fuente: Tomado de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Es asi, que un socio de negocio puede no sélo monitorear sus
equipos, sino que variar los pardmetros de calidad de servi-
cio en términos de velocidad, tasa de error, latencia y demas
atributos que pueda controlar. En aplicaciones con drones, se
puede integrar el intercambio de fotografias a diversas reso-
luciones segln sea la calidad de servicio que se requiera y el
usuario puede variar esta calidad en forma dinamica desde su
empresa. Para aplicaciones de robética, también se puede in-
corporar mas elementos o retirarlos de la linea de produc-
cion en forma dinamica y conforme sea requerido. Todo
esto abre nuevas oportunidades para que los clientes sientan
mas empoderados respecto de sus operaciones y con una fle-
xibilidad nunca vista.

Tecnologias y retos para
implementar redes 5G

Las redes 5G requieren de las tecnologias més evolucionadas
en las diversas capas de red que las conforman, lo cual hace
necesario una revision y una actualizacién de los elementos
de red en operacion. Es asi como se establecen multiples re-
querimientos como se muestra a continuacion:

® Frecuencias hasta 100 GHz

® Ancho de banda flexible.
e Diferentes anchos de bandas.
e Hasta 1 GHz.

* Duplexing®: totalmente flexible.

3 Bidireccionalidad — Enlace de subida y de bajada bidireccional.

Arquitectura de Redes 5G:

e Soportar FDD (“Frequency Division Duplexing”)
y/o TDD (“Time Division Multiplexing”) tanto en el
sentido descendente DL como en el ascendente UL.

* Soporte de espectro compartido.
e Con osin licencia.

* Entre tecnologias IMT o No-IMT.

Tecnologias como:

* SDN (redes definidas por software).

e NFV (Virtualizacién de funciones de red).

e Beamforming.

* Fibra éptica en todas partes.

* DWDM (“Dense Wavelength Division Multiplex”).
* Massive MIMO (“Multiple Input — Output”) masivo.

¢ OFDM/(Orthogonal FrequencyDivision Multiplexing”)
con espaciamiento y ancho de banda adaptativos.

Seguridad en Redes 5G

Toda red de telecomunicaciones debe resguardar su seguri-
dad y una red tan atractiva como 5G, con tantas funcionali-
dades y control de los principales elementos de red que per-
miten que las verticales de la sociedad (en industria, salud,
gobierno, turismo, educacién y demas verticales puedan ser
controlados), requiere de cuidados especiales.
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La especificacién de 3GPP TS 33.501 formulada desde la ver-
sion 15 “release 15" define la arquitectura de seguridad, fun-
cionalidades y mecanismos para el sistema 5G tanto en su red
de radio (5G-RAN) como en su nucleo (5G-CORE). El esquema
de seguridad permite un marco de referencia de autenticacién
tanto para el acceso empleando redes 3GPP como no-3GPP.
El intercambio seguro de informacién tanto en el plano de
usuario como en el plano de control debe estar garantizado
empleando técnicas de cifrado tales como las recomendadas
TLS (“Transport Layer Security”) como IPsec.

Conclusion

La UIT mediante los requerimientos IMT-2020 definen una red
movil con capacidades superiores respecto de las redes moé-
viles predecesoras en términos de velocidad de datos, baja
latencia y masificacion de dispositivos maquina a maquina.
Funcionalidades como la particiéon de red y las funciones de
exposicion de red permiten habilitar una gran cantidad de
aplicaciones y servicios sobre redes inaldmbricas como nunca
se habia permitido en sistemas moviles. En ese sentido, la
red 5G constituye una red que implementa una arquitectura
abierta, en ambientes de nube, con una separacién muy clara
entre el plano de control y el plano de usuario.

Arquitectura de Redes 5G:
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Al referiros a las redes 5G, ya no solamente se trata de un
internet moévil mas rapido, sino también del conexiones ma-
sivas a través del Internet de las Cosas (loT por sus siglas en
inglés) y de servicios de misién critica, por ejemplo para habi-
litar la conduccién y los vehiculos auténomos. Para cada una
de estas aristas se necesita un espectro especiﬁco, es decir, se
puede tener un espectro asignado, pero ese segmento quizas
no sea el adecuado para desarrollar cada una de estas funcio-
nalidades.

Este es el primer punto que se debe saber, que hay espec-
tro, pero los segmentos tienen diversas ventajas y desventajas
que deben ser aprovechadas de manera distinta para apro-
vechar al maximo sus potencialidades. Aqui es donde radica
el secreto para que se puedan lograr todas las mejoras que
prometen las redes 5G, pero para eso se requiere de una por-
cién de espectro con ciertas caracteristicas que maximen o
potencien los servicios que quieren ofrecer.

Por otro lado, otra de las aplicaciones son las redes privadas
5@, las cuales pueden ser consideradas una cuarta arista. Se
pueden citar varios ejemplos de uso como los son:

* Mineria: en paises como Chile y PerlG hay una gran
cantidad de despliegues de redes 5G y 4G privados.

e Transporte masivo: Esto se utiliza especificamente
para ferrocarriles y aeropuertos. En este caso, Chile ha
mostrado su reciente interés en disefar y desplegar una
red 5G exclusiva en sus servicios de transporte masivo.

Espectro Disponible para Tecnologia 5G NR

* Generacion de energia eléctrica.

No obstante, volvemos al punto de partida: todos estos pro-
yectos requieren un espectro especifico. Se afirma que las re-
des 5G son capaces de manejar diversos despliegues, servicios,
aplicaciones y segmentos del espectro. Un aspecto técnico cru-
cial de la estructura interna de 5G es la Numerologia. En térmi-
nos sencillos, mientras que en 4G el ancho de banda de cada
subportadora, que componia la sefal total de LTE, era de 15
KHz, en 5G esto se ha ampliado significativamente, alcanzando
30, 40 e incluso 120 KHz.

Pero jcudl es su relacion con el uso del espectro? Por estan-
dar, para 5G estén disponibles desde las bandas clésicas de
los 800 GHz hasta segmentos muy altos que se conocen como
las bandas milimétricas y que, estan sin uso total o son desco-
nocidos para la mayoria de ingenieros que trabajan esto, ya
que al menos que trabajen en enlaces con satélites o en otras
tecnologias las reconocen. Lo anterior implica que estas ban-
das pueden ser utilizadas técnicamente sin ningln problema.

La mayoria de los despliegues en el mundo y en los que se ha
trabajado directamente como en el caso de Kuwait, un pais
pequefio y muy rico, han sido realizados en el segmento de
3.5. GHz. Un despliegue més bajo de esa banda significa que
hay menos disponibilidad de espectro; mas arriba de esto la
tecnologia todavia no ha madurado tanto como para ser ca-
paz de desplegar en 24 o0 26 GHz, aunque algunos paises mas
avanzados tecnolégicamente ya lo estan haciendo.




Figura 11.1. Rendimiento a nivel de sistema: analogia perfecta de T-Mobile USA
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Fuente: Tomado de T-Mobile, Estados Unidos.

Ento‘nces ;donde elsté la mayo';"la %6523:65? Estos se Tbican como para tener un despliegue interesante. El otro segmento
precisamente en el segmento de 5.0GMNz, porque es la que | ge mas se ha utilizado es el de 24-28 GHZ, el de las bandas

ofrece méas ventajas como una bugng cobertura ajgstada al | altas y son paises que tienen un manejo mas eficiente del es-
presupuesto con que se cuenta. Si bien no es la misma pe- pectro

netracion de 850 MHz al menos si logra penetrar lo suficiente
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Por otro lado, las bandas superiores, aquellas por encima de | tecnologia LTE, el Carrier solia operar con 20 MHz, pero en la
los 20 GHz, representan las frecuencias del “futuro”, donde ' actualidad se considera que 100 MHz es lo minimo necesa-
se espera que lleguemos en unos afios. Estas bandas ofrecen | rio para garantizar un servicio de calidad y velocidad para los
la mayor capacidad de ancho de banda para la red 5G. Enla | clientes.

Figura 11.2. Uso del espectro a nivel global
En todo el mundo, estas bandas han sido asignadas
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Fuente: Tomado de Mobile Networks
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Siguiendo con la analogia, las bandas intermedias,
alrededor de los 3.5 GHz, estan disefiadas para los
primeros despliegues de 5G en esta frecuencia, ya
que ofrecen un buen equilibrio entre rendimien-
to y cobertura. Finalmente, las bandas més bajas,
como las de 700 y 800 MHz, son las clasicas. Estas
frecuencias, con mayor capacidad de penetracion,
estdn especialmente disefiadas para aplicaciones
de loT, ya que ofrecen un mayor alcance.

A manera de ejemplo, se realizé una simulacién
para el centro de San José, especificamente para
la zona de La Sabana y en la imagen siguiente se
puede identificar a un lado el Estadio Nacional,
esto es lo que identificamos con Downtown San
José. Esta simulacion se realizé para la banda 78,
correspondiente a un despliegue tedrico de 5G
en 3.5 GHz con un ancho de banda de 50 MHz.
En Latinoamérica, las empresas estdn implemen-
tando esta tecnologia no por eleccién propia,
sino debido a las decisiones de sus gobiernos,
que solo permiten el uso de segmentos peque-
Aos de la banda. Por lo tanto, deben conformarse
con segmentos de 50 MHz o menos, lo que limita
sus opciones. La imagen ilustra la capacidad en
términos de velocidad: las &reas en rojo indican
mayor velocidad, mientras que las zonas en azul
representan menor velocidad. Se pueden obser-
var “parches” en la imagen, con algunas zonas
en rojo y otras en verde y azul, lo que refleja va-
riaciones en la velocidad.
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Figura 11.3. Simulacion 1 en el area de La Sabana (San José, Costa Rica)

Simulacion tedrica realizada con Banda de 78 MHZ- banda de 3.5 GHz capacidad de rendimiento de
enlace descendente en Mbps

SIMULACIONES SAN JOSE DOWNTOWN
b78 3.5Ghz band D

1
—

— el .
i \&m]oseDLTHPIusmgle%s

_ Sltes @100MHZ

Fuente: Tomado de Mobile Networks, 2023.

En esta misma zona se realizd otra simulacion, también utilizando 50 MHz,
pero con una mayor cantidad de sitios. La capacidad y la velocidad que
se pueden ofrecer dependen de la banda y el ancho de banda que se
utilicen. En esta segunda imagen, se puede observar un incremento en
las &reas rojas, lo que indica una mejora en la velocidad, aunque esto im-
plique la inclusién de muchos mas sitios.




Figura 11.4. Simulacién 2 en el area de La Sabana (San José, Costa Rica)
Simulacion tedrica realizada con Banda de 78 MHZ- banda de 3.5 GHz capacidad de rendimiento de enlace descendente en Mbps

SIMULACIONES SAN JOSE DOWNTOWN
b78 3.5Ghz band Downlink throughput capacity in Mbps
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Fuente: Tomado de Mobile Networks, 2023.
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Seguidamente, se realizd una tercera simulacion para evaluar | con la misma cantidad de sitios pero con un mayor espectro,
el impacto de un Carrier de 100 MHz, que es lo recomendado | se observa una zona significativamente més roja, lo que refleja
segun los estandares, como ocurre en Kuwait. En este caso, = una velocidad superior.

Figura 11.5. Simulacién 3 en el area de La Sabana (San José, Costa Rica)
Simulacion tedrica realizada con Banda de 78 MHZ- banda de 3.5 GHz capacidad de rendimiento de enlace descendente en Mbps

SIMULACIONES SAN JOSE DOWNTOWN
b78 3 SGhz band Downlink throughput capacny in Mbps
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Fuente: Tomado de Mobile Networks, 2023.
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El espectro, por tanto, juega un papel crucial. Sin embargo, la
mayoria de los gobiernos, a pesar de tener espectro disponi-
ble, no lo liberan por diversas razones. Esto afecta la cantidad
de servicios que los operadores pueden ofrecer a la pobla-
cion. A pesar de esto, en algunos paises de Latinoamérica,
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como Chile, las licitaciones de espectro han estado sujetas a
ciertas condiciones, como proporcionar servicio con una velo-
cidad minima en zonas rurales, vulnerables o indigenas, con el
objetivo de reducir la brecha digital.
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Resumen

El articulo explora el concepto de red de telecomunicacio-
nes ligandolo a la nocién de infraestructura y resaltando su
trascendencia para la operacién y desarrollo de los servicios
de telecomunicaciones. Una vez establecida esta especifica-
cion, se proporcionan algunos datos para contextualizar el
uso de las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC)
en Costa Rica y luego ahonda en el estado de situacién de la
infraestructura de telecomunicaciones del pais.

A partir de esto, se identifican algunos de los principales pun-
tos de mejora y las medidas regulatorias que se han adoptado
para solventar estos vacios. El texto cierra reflexionando la
importancia que tiene la coordinacion interinstitucional para
impulsar la simplificacién de tramites y llevar al desarrollo exi-
toso de proyectos de conectividad a nivel local.

Palabras clave: Infraestructura, red de telecomunicaciones,
redes 5@, simplificacion de tramites y despliegue &gil.

Introduccion

La 5G es una tecnologia habilitante que permite interconectar
aparatos y dispositivos mediante la unién con otras tecnolo-
gias que se han venido desarrollando en las Ultimas décadas
y afios, como lo es el caso de la inteligencia artificial (IA) y el
Internet de las Cosas (loT). Esto hace que la 5G represente
una gran revoluciéon ya que permitird avances que hasta hace
poco eran impensables.

Sin infraestructura no habra 5G

Por ejemplo, la posibilidad de conectar multiples dispositivos
de manera remota a grandes velocidades permitird que pro-
fesionales de la salud puedan realizar una operacién a distan-
cia sin tener que estar en el quiréfano. Del mismo modo, la
tecnologia 5G ayudaria a hacer una realidad la conduccién
auténoma y que los vehiculos sean capaces de interpretar las
sefiales de transito y de captar los mensajes que les envian
sensores colocados en la red vial.

Los ejemplos anteriores muestran apenas una pequefia gama
del abanico de aplicaciones que se podran desarrollar con la
tecnologia 5G. Sin embargo, para que estas puedan llegar a
ser aprovechadas en la vida real, se requiere de una serie de
condiciones previas que permitan el desarrollo y aprovecha-
miento efectivo de las redes 5G. Ademas de la disponibilidad
de espectro , la infraestructura de telecomunicaciones quizas
sea uno de los requisitos mas importantes, ya que esta cons-
tituye la base a través del cual se habilitaran las tecnologias
disruptivas asociadas a la cuarta revolucién industrial. Esto
obliga a priorizar el despliegue 4gil de la infraestructura de
telecomunicaciones y que en dicho proceso se tenga acceso
a recursos escasos, que no resulten prohibitivos para los ope-
radores de telecomunicaciones.

; Qué es una red de telecomunica-
ciones”?
Una red de telecomunicaciones se construye en capas de la

misma forma en que se levanta un edificio. En ese sentido, se
puede ir edificando de abajo arriba y en cada planta luego




se trabaja de forma independiente. De ese modo, una red de telecomunica-
ciones comprende 7 capas distintas, las cuales pueden ser apreciadas en la
figura 12.1.

Figura 12.1. Modelo 0SI" orientado redes
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6. Presentacion

5. Sesién

4. Transporte

3. Red

Definicidn de ruta y direccionamients
1P, ARD, Psec ICMP, IGMP, O5PF

2. Enlace de datos

1. Fisica

Fuente: Tomado de https://community.fs.com/es/article/tcpip-vs-osi-whats-the-difference-
between-the-two-models.html

1 La expresion “Modelo OSI” alude al concepto de interconexién de sistemas abiertos (Open Systems Inter-
connection) y se utiliza para indicar un modelo que orienta el desarrollo de protocolos de comunicacién de
las redes informaticas.

Sin infraestructura no habra 5G

De las siete capas, la primera constituye la
base de las demas. Esta se corresponde con
la infraestructura fisica, la cual a su vez com-
prende al conjunto de cables, antenas y to-
rres de telecomunicaciones que cimientan a
los sistemas de telecomunicaciones y al resto
de las 6 capas que integran a una red de esta
naturaleza. La infraestructura de telecomuni-
caciones es muy importante porque sobre la

misma se construye todo el modelo de una
red.

La tecnologia esta pre-
sente en nuestras vidas

Aunque Costa Rica sea un pais pequefio con
una poblaciéon de apenas 5 millones de habi-
tantes, hay una importante presencia tecno-
l6gica. Se estima que casi 4 millones de per-
sonas (91% de la poblacion) usan las redes
sociales a diario, mientras que se calcula que
tenemos unos 4,6 millones de usuarios y usua-
rias de Internet.

En el pais hay casi 8 millones de lineas de ce-
lulares, lo que significa que se tienen casi 1,4
lineas por habitante. En cuanto a los principa-
les medios de acceso al Internet, vemos que
una proporcién significativa de la poblacién
cuenta con teléfonos inteligentes y con com-




putadora, aunque se registran diferencias segun la zona del
pais. Otro dato interesante es que un 75% de la poblacién
costarricense prefiere utilizar dispositivos Android, mientras
que un 23% es usuaria del sistema iOS de Apple; lo que
representa un nimero muy alto comparado con el resto del
mundo.

Situacion de la infraestructura de
telecomunicaciones en Costa Rica

Actualmente la situacion no es la ideal. En muchos sitios del
pais (como la ruta 1) los cables de fibra 6ptica no estan en el
mejor estado, mientras que, en otras zonas, se han eliminado
elementos que sujetaban los cables y en muchos casos, los
elementos de soporte no han sido colocados nuevamente.
Esto obliga a que los operadores utilicen cualquier medio a
su alcance, en algunos casos en condiciones muy precarias,
para garantizar la continuidad del servicios, lo que los expone
a una eventual caida y/o a cualquier otro tipo de vulneracion.

Asimismo, la oleada de inseguridad que azota al pais tam-
bién afecta a la infraestructura de telecomunicaciones pues
se registran constantes actos de vandalismo, asaltos y robo
de cables, lo cual tambien afecta la calidad de los servicios
prestados.

Por otro lado, tenemos que considerar que la introduccién de
tecnologias emergentes implica un uso muy intensivo de la
infraestructura de telecomunicaciones. De hecho, se estima
que las redes 5G requieren de 10 veces més infraestructura de
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la que actualmente demanda la tecnologia 4G, e incluso més
dependiendo de la zona del pais. Ademas, no debe olvidarse
que Costa Rica tiene gran parte de su territorio en dreas mon-
tafiosas, lo que dificulta el despliegue de la infraestructura de
telecomunicaciones.

Adicionalmente, hay que mencionar que tenemos una am-
plia cantidad de trdmites administrativos para la obtencion de
permisos, los cuales tienden a ser muy dispersos sobre todo a
nivel de las regulaciones cantonales. La existencia de regula-
cion distinta para el despliegue de infraestructura de teleco-
municaciones entre los distintos municipios, imposibilita una
instalacion rapida y eficiente de redes de telecomunicaciones.

Para solventar parte de estas limitaciones, en el 2022 se pro-
movid la Ley para incentivar y promover la construccion de
infraestructura de telecomunicaciones en Costa Rica (Ley
N°10216) la cual permite el uso de distintos espacios para el
despliegue y la instalacion de la infraestructura de telecomu-
nicaciones como carreteras, vias de tren y azoteas de edificios
publicos, entre otros. No obstante, aunque la adopcién de
esta norma constituye un notable avance para regulacion de
este tipo de procesos en el pais, alin persisten puntos de me-
jora sobre todo en materia de simplificacion de tramites.

En este dmbito en particular, se considera posible la eventual
aplicacion de un mecanismo de ventanilla Gnica que permita
que haya un solo flujo en el otorgamiento de permisos similar
a la forma como funciona la plataforma del Administrador de
Proyectos (APC) del Colegio Federado de Ingenieros y Arqui-
tectos (CFIA).




Una buena coordinaciéon interinstitucional también resulta
clave para mejorar el desarrollo de infraestructura de tele-
comunicaciones y un buen ejemplo de esta practica se en-
cuentra en el proyecto “Conectemos la Esperanza” de la
Municipalidad de Santa Cruz. En este caso, el gobierno lo-
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cal identificé la necesidad de fortalecer la infraestructura de
telecomunicaciones del municipio para evitar la migracion
de la poblacién hacia otros cantones y crear a partir de las
telecomunicaciones un modelo productivo que fomente la
oferta turistica del cantén.
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Resumen

El presente articulo brinda un acercamiento al concepto de
campos electromagnéticos (CEM) precisando y diferencidndo-
lo de las nociones de campo eléctrico y campo magnético. A
partir de esto, se abordan los tipos de radiaciones (ionizantes
y no ionizantes) que pueden generar los CEM. Adicionalmen-
te, se aborda la evidencia cientifica disponible a la tecnologia
5G resaltando su impacto como radiacién no ionizante.

Finalmente, se presentan las organizaciones internacionales
ligadas a la tutela y regulacién de las radiaciones no ionizan-
tes, asi como la normativa nacional que en Costa Rica esta
vinculada a la temética.

Palabras clave: campos eléctricos, campos magnéticos, cam-
pos electromagnéticos, redes 5G, telecomunicaciones.

;, Qué son los campos
electromagnéticos”?

Los campos electromagnéticos (CEM) son areas de energia
que rodean a los dispositivos eléctricos y se originan por el
movimiento de cargas eléctricas. En ese sentido, se pueden
entender como una combinacién de ondas eléctricas y mag-
néticas que se desplazan simulténeamente y se propagan a la
velocidad de la luz.

Figura 13.1. Campos electromagnéticos
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Fuente: Tomado de Radiansa Consulting, 2024.

Los CEM estén presentes en nuestras vidas cotidianas y siem-
pre han estado presentes en la naturaleza en diferentes, aun-
que no nos demos cuenta. Para entender mejor como se ma-
nifiestan estos resulta necesario que se aluda a los dos tipos
de CEM que existen, los Campos Eléctricos y los Campos
Magnéticos.

Comprendiendo el concepto de campos electromagnéticos y su regulacion: una perspectiva desde la salud publica




Los primeros son campos fisicos en los que interactian car-
gas eléctricas o cuerpos con dichas cargas. Un ejemplo de
estos son las nubes de tormenta, las cuales forman un campo
eléctrico pues la friccién entre las gotas de agua de las nubes
produce cargas eléctricas negativas que son atraidas por la
tierra como rayos. Esto produce un campo eléctrico entre las
nubes y la tierra.

Por su parte, los campos magnéticos representan zonas en las
que convergen fuerzas magnéticas, producto de la influencia
de corrientes eléctricas y materiales magnéticos. El planeta
Tierra es la fuente natural més grande de campo magnético y
este hace que la aguja de una brujula apunte al norte y existe
la hipdtesis de que ciertos animales, como algunas especies
migratorias, pueden sentir este campo magnético.

Otros ejemplos de campos y ondas electromagnéticas natura-
les y artificiales de las que nos beneficiamos son: la luz (onda
electromagnética), auroras polares, electrodomésticos, torres
de comunicacién y torres de transmision eléctrica, entre otros.

Tipos de radiaciones de los CEM

Un campo electromagnético también es una zona de energia
que rodea a los dispositivos eléctricos y que se origina por el
movimiento de cargas eléctricas. Estos campos pueden ser
ordenados/clasificados en un espectro electromagnético de
acuerdo con su frecuencia.

Por su parte, la Frecuencia es una magnitud que indica el nu-
mero de repeticiones por unidad de tiempo de la onda elec-

tromagnética y esta puede ser medida en ciclos por segundo
o hercios (Hz). Ademas, las ondas y su frecuencia se pueden
representar mediante una gréfica senoidal.’

Figura 13.2. Frecuencias de los CEM
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Fuente: Capacitacién “Campos Electromagnéticos en Obras de

Transmision” impartida por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE).

1 Una grafica senoidal representa la funciéon seno y también a dicha funcién en si. Es
una curva que describe una oscilacién repetitiva y suave.
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En los CEM se propaga energia en forma de ondas que via-
jan través del espacio y el vacio, lo que produce radiaciones
electromagnéticas. Estas pueden clasificarse en dos catego-
rias principales, como radiaciones ionizantes y radiaciones no
ionizantes.

Las radiaciones ionizantes son aquellas que pueden separar
electrones de los dtomos y las moléculas, produciendo cam-
bios en la estructura de la materia. Las sustancias radioactivas,

Figura 13.3. Radiaciones ionizantes y no ionizantes, segtn el tipo de frecuencia

los rayos x, los rayos Gamma, las particulas alfa y beta y los
aceleradores de particulas son considerados como fuentes de
radiaciones ionizantes.

Por otro lado, las radiaciones no ionizantes refieren a las radia-
ciones que no transfieren suficiente energia como para romper
o cambiar la estructura de la materia. Este tipo de radiaciones
estan presentes en dispositivos cotidianos como televisores,
teléfonos moviles, hornos y bombillas, entre otros.
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Fuente: Tomado de Comunidad de Madrid, s.f.
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; Qué tiene de diferente la 5G?

Al igual que con telefonias celulares previas, la red 5G de-
pende de las sefiales que envian las ondas de radio, que
son parte del espectro electromagnético, transmitidas entre
una antena o torre de comunicacién y los teléfonos. La 5G
utiliza ondas de frecuencia mas alta que las redes previas
que telefonia celular, lo que permite que més dispositivos

Figura 13.4. Transmision con las redes 5G

tengan acceso a internet todo el tiempo y a velocidades
mas rapidas.

La tecnologia de 5G requiere de muchas estaciones de base
nuevas, que son las torres que transmiten y reciben sefiales de
teléfonos celulares. Pero como se necesitard de mas transmiso-
res, cada uno debe funcionar a niveles de potencia mas bajos
que la previa tecnologia 4G, lo que significa que el nivel de
exposicion de radiacion de las antenas 5G debera ser mas bajo.

Fuente: Tomado de Programa de divulgacion cientifica de Aragén TV, 2021.
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Organizaciones internacionales y
normativa que rige la exposicion a
radiaciones no ionizantes

A nivel internacional se cuenta con distintas organizaciones que ve-
lan por el cumplimiento de estandares de seguridad que procuren
las personas no sean expuestas a niveles de radiacion que puedan
atentar contra su salud. Entre este grupo de instancias se encuentran:

e Comision Internacional sobre Protecciéon Frente a
Radiaciones No lonizantes (ICNIRP): es una asociacion
registrada en Alemania, como organizacién sin fines
de lucro con misidon cientifica. Estd formalmente
reconocido como actor no estatal colaborador oficial
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).

¢ Comision Internacional de Protecciéon contra la
Radiacion No lonizante (ICNIRP por sus siglas en
inglés): tiene como objetivo proteger a las personas
y el medio ambiente contra los efectos adversos de
la radiacion no ionizante (NIR). Con este fin, ICNIRP
desarrolla y difunde consejos con base cientifica sobre
cémo limitar la exposicion a radiaciones no ionizantes.
Expertos de diferentes paises y disciplinas como biologia,
epidemiologia, medicina, fisica y quimica trabajan
junto con y dentro de ICNIRP para evaluar el riesgo de
exposicion NIR y brindar orientacion sobre exposicion.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es otro de los ac-
tores destacadas dentro de este ecosistema y sobre las redes

moviles 5G ha sefialado que estos no estan relacionados con
afectos adversos para la salud pues los estudios realizados no
han encontrado evidencia causal entre la exposicién a tecno-
logias inalédmbricas y efectos adversos?.

Por otro lado, la exposicién a campos electromagnéticos se
regula a nivel nacional e internacional y para ello, organizacio-
nes como la Comisién Internacional sobre Proteccién frente a
las Radiaciones No lonizantes (IGNIR) colaboran con la OMS y
la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) para evaluar y
orientar sobre |a exposicion a estas radiaciones. De ese modo,
las normativas de los paises suelen usar la evidencia cientifica
disponible para elaborar sus regulaciones.

En esta linea, en Costa Rica la normativa emitida busca limitar
la exposicion a las radiaciones no ionizantes y proteger a las
personas trabajadoras como al publico en general. Para ello
se han emitido dos decretos que regulan el tema de las radia-
ciones no ionizantes:

e Decreto N°36324-S "Reglamento para Regular la
Exposicion a Campos Electromagnéticos de Radiaciones
no lonizantes, emitidos por Sistemas Inalambricos con
frecuencia hasta 300 GHz".

e Decreto N°41065-S-MINAE “Reglamento para regular la
expansion a campos electromagnéticos de radiaciones
no ionizantes en los sistemas de transmisién de energia
eléctrica de alta tension”.

2 Con el fin de ampliar sobre este tema, la OMS ha publicado un documento en su
pagina web en formato de “preguntas & respuestas”, en el que senala que “hasta la
fecha y después de mucha investigacion realizada no se han relacionado causalmente
con la exposicion a tecnologias inalambricas ningun efecto adverso para la salud”.
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En resumen, las investigaciones respaldan la idea de que las
tecnologias inaldmbricas, incluida la 5G, no representan un
riesgo significativo para la salud y en ello, el Ministerio de
Salud (MS) vigila las publicaciones y estudios para asegurar el
bienestar de la poblacion.
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Al analizar la evoluciéon de las tecnologias moviles desde
una perspectiva socioeconémica se identifica que cada ge-
neracién define pautas y requerimientos especificos para el
desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones, esta-
bleciendo una base que sera reutilizada por las generaciones
tecnoldgicas posteriores. Desde la perspectiva de negocios,
esto establece una productividad mas alta y representa un
cambio importante en los modelos de negocio y en cémo ab-
sorbemos las tecnologias en nuestro dia a dia, especialmente
en el trabajo.

La primera generacién de tecnologias moviles, que eran
analégicas, definieron el camino para las comunicaciones
personales, facilitando la interaccion directa entre las per-
sonas. Estas redes solo ofrecian el servicio de voz, con una
tecnologia vulnerable a interferencias y utilizaba el espectro
radioeléctrico de manera ineficiente. La segunda generacion
introdujo el uso de tecnologias digitales, mejorando signi-
ficativamente la eficiencia en el uso del espectro radioeléc-
trico. A partir de eso, se posibilitaron multiples comunica-
ciones simultdneas, lo que impulsé el crecimiento de esta
tecnologia.

También se introdujo el roaming, permitiendo el acceso a ser-
vicios de telecomunicaciones mientras se viaja a otros paises.
Sin embargo, esta tecnologia seguia siendo costosa y estaba
orientada a personas con alto poder adquisitivo. La tercera
generacién, impulsé avances significativos en el uso de tecno-
logias digitales, lo cual marcé hitos importantes en la infraes-
tructura y modificé el modo como nos conectamos y hacemos
negocios.

Hacia el 5G: Perspectivas Socioeconémicas

En la tercera generacion, los servicios de Internet comenzaron
a converger con los de voz y telefonia, permitiendo que se
compartieran imagenes, sonido y video y aparecieron algunos
servicios de la nube, asi como aplicaciones para los dispositi-
vos. Las redes sociales comenzaron a expandirse y con ello se
habilitaron las comunicaciones en tiempo real.

Las aplicaciones nos permitieron mantenernos en contacto
con otras personas en tiempo real, asi como pausar la con-
versacion y responder minutos o incluso dias después, con-
tinuando la comunicaciéon que establecimos a través de las
redes sociales. En paralelo a esto, proliferaron los primeros
servicios bancarios online.

Con la llegada de la cuarta generacién (4G), comenzaron a
estar disponibles servicios de banda ancha con velocidades
superiores a las de las generaciones anteriores. Este avance
hizo que las plataformas digitales se volvieran mas sofistica-
das, aumentando la demanda de ancho de banda, especial-
mente para aplicaciones multimedia. También observamos
una convergencia entre Internet y los servicios de television
y radiodifusion, lo que permitid la creacién de estaciones de
radio en linea y aplicaciones de contenido televisivo en vivo.
El 4G abrio la puerta para el desarrollo de servicios digitales
en salud, educacion, trabajo remoto, entre otros.

Con el 5G se dard una evolucién de las potencialidades de la tec-
nologia 4G, por ejemplo, con la banda ancha extendida no sélo
mejorard las comunicaciones criticas sino que también se optimizara
la velocidad de las conexiones, asi como la latencia. Todo ello serd
fundamental para aplicar la transformacion digital, el internet de las
cosas (loT), los vehiculos autébnomos y las ciudades inteligentes.




El hilo conductor en todas las diferentes tecnologias ha sido
el espectro radioeléctrico. En el caso de 5G se requiere de
distintas bandas de espectro, primeramente, estan las ban-
das bajas (que son bandas de menos 1 GHz), las bandas me-
dias (que estén entre 1 GHz y 6 GHz) y las bandas altas (que
son mas de 6 GHz). Las bandas bajas proveen de mucha mas
cobertura que las bandas medidas, sin embargo, las bandas
medidas y altas nos ayudan a alcanzar mejores capacidades.

Entre mas baja sea la frecuencia, mas baja sera la longitud de
onda de la frecuencia y la cobertura de la infraestructura tien-
de a ser méas baja. Por eso cuando estamos hablando de ban-
das altas (o bandas milimétricas) dichas bandas tienen menos
cobertura, por lo tanto, se va a requerir de mas infraestructura.

Para poder acceder a estas bandas de frecuencia, los ope-
radores moviles concursan y acceden al espectro licenciado,
aunque actualmente, abundan las discusiones sobre el uso
compartido del espectro radioeléctrico. Ademéas, del espec-
tro, el 5G requiere del despliegue de infraestructura de tele-
comunicaciones y una normativa que facilite su desarrollo. Es
fundamental asumir que el valor del espectro radioeléctrico
ha cambiado radicalmente a través de las diferentes genera-
ciones.

En la primera generacién, los procesos de concurso y asigna-
cién de espectro estuvieron muy orientados a fines recauda-
torios, valorando el espectro segun los recursos econémicos
que se pudieran obtener a través de su licitacion. Hoy esta
concepcién ha cambiado radicalmente porque actualmente
interesa impulsar el uso del espectro para generar un desarro-
llo socioeconémico que nos ayude a cerrar la brecha digital.

Hacia el 5G: Perspectivas Socioeconémicas

Otro aspecto crucial es facilitar la comparticién de la infraes-
tructura de telecomunicaciones. En esta linea varios paises de
Latinoamérica han desarrollado leyes que permiten que la in-
dustria moévil pueda acceder a las diferentes infraestructuras
publicas. Esto permitird que, en postes, carreteras e inclusive
edificios publicos se desarrolle de infraestructura digital.

Lo anterior refleja la importancia que tiene la normativa para
el desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones, so-
bre todo a nivel municipal. Los gobiernos locales son actores
clave para impulsar la tecnologia 5G, sin embargo, pueden
convertirse en un obstaculo cuando imponen requisitos y tra-
mites que retrasen los procesos de despliegue.

Uno de los principales riesgos de la tecnologia 5G es que po-
dria aumentar ain mas las desigualdades entre las zonas rura-
les y urbanas. Si bien las redes 5G proveeran mayor capacidad
y menor latencia, es muy posible que los despliegues iniciales
dejen a un lado el despliegue en las &reas remotas, por lo que
podrian quedar aisladas o generarse nuevas brechas territo-
riales. Dichas brechas también pueden ocurrir entre paises y
sectores productivos.

Para mitigar el riesgo de dejar zonas rurales y remotas sin ac-
ceso a las redes 5G, una estrategia efectiva es complementar
la infraestructura terrestre con enlaces de backhaul satelital,
utilizando las constelaciones de satélites en érbita terrestre
baja (LEO) que ya estan disponibles en la actualidad. Estas
constelaciones LEO permiten una cobertura global y pueden
proporcionar conectividad de alta velocidad y baja latencia en
dreas donde serfa costoso o logisticamente complicado des-
plegar infraestructura tradicional, asegurando que la tecnolo-




gia 5G pueda llegar a todos los rincones, cerrando la brecha | res mas productivos para impulsar un proceso de transforma-

digital territorial. ciéon digital que incluya la integracién de la tecnologia 5G. Por
' ' ] ) o _ ejemplo, en Costa Rica, el sector turistico es uno que podria
Frente a las posibles asimetrias, los paises deben disefiar poli- | Jinamizarse a través de este tipo de iniciativas.

ticas y planes que ayuden a los Estados a identificar los secto-
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Resumen

Esta ponencia aborda el espectro radioeléctrico desde una
perspectiva en donde se destacan las funcionalidades asocia-
das a las distintas bandas de frecuencias que existen. A partir
de esto, se presentan algunos casos de uso que estas bandas
permitirdn desarrollar con la tecnologia 5G, ademas de los
requerimientos técnicos que en términos de cobertura y ca-
racteristicas de propagacién deberan ser considerados para
su implementacion.

En paralelo, se presentan algunas de las decisiones de politica
publica que el pais ha adoptado con el fin de crear condicio-
nes propiciar para el desarrollo de la tecnologia 5G. Entre estas
destacan acciones como la definicién del cronograma de asig-
nacién de espectro (CAE), las reformas realizadas al Plan Na-
cional de Atribucién de Frecuencias (PNAF), la promulgacion
del mas reciente Plan Nacional de Desarrollo de Telecomuni-
caciones (PNDT) 2022-2027, los procesos de recuperacién de
bandas de espectro y el desarrollo de procesos de licitaciones
de las bandas de frecuencias disponibles, entre otras.

El documento cierra reiterando los beneficios y oportunidades
econdmicas que la implementacién de redes 5G podra traer
para Costa Rica, por lo cual se considera necesario fortalecer
el didlogo entre los distintos actores del sector de las teleco-
municaciones y continuar fortaleciendo las inversiones en el
despliegue de infraestructura de telecomunicaciones para el
soporte de las redes 5G.

Palabras clave: espectro radioeléctrico, banda de frecuen-
cias, proceso concursal, sistemas IMT-2020 y redes 5G.

Una perspectiva técnica para
entender qué es el espectro
radioeléctrico

El espectro radioeléctrico puede ubicarse dentro de la gama
de frecuencias de los 3 kHz a 3000 GHz del espectro electro-
magnético. Estas frecuencias, habilitan los canales de comu-
nicacion que son empleados en las comunicaciones inaldmbri-
cas por distintos tipos de dispositivos y aplicaciones.

Las caracteristicas técnicas de estos canales o vias de comu-
nicacion inaldmbricas no solamente permiten el desarrollo
de distintos servicios de usuario final, sino que obedecen a
las reglas de la ciencia y la técnica. Ademas, se encuentran
reglamentadas en el cuerpo normativo técnico, compuesto
por el Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones (regulacién internacional
que tiene nivel de tratado internacional para el pais) y el Plan
Nacional de Atribucién de Frecuencias -PNAF- (Decreto N°
44010-MICITT, del 30 de mayo de 2023), entre otros. El aca-
tamiento de estas normas por parte de los paises deriva en
un uso armonizado del espectro radioeléctrico, procurando
condiciones de operacién donde se minimicen los escenarios
de interferencias perjudiciales.

Por otro lado, desde un punto de vista técnico, el espectro
radioeléctrico se divide en distintas gamas o bandas, bandas
que, por la naturaleza fisica de las ondas y el valor de su fre-
cuencia, se emplean en la provisién de distintos servicios, ta-
les como la radiodifusién (abierta), comunicaciones satelitales,
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teléfonos moviles, entre muchos otros. En este sentido, las
frecuencias que componen las distintas bandas del espectro
proveen a los servicios de comunicaciones que se proveen a
través de estos canales de comunicacién distintas condiciones
que dependen del valor de frecuencia.

Esto es que, para el caso de frecuencias bajas se cuentan con
condiciones de propagacién ideales para cumplir con obje-
tivos de cobertura, bajo la premisa de que estos canales no
proveen una alta capacidad de transmisién de informacion.
Caso contrario, el caso de frecuencias altas, estas presentan
condiciones que resultan ideales para una alta capacidad para
transmision de informacién, con el compromiso técnico de no
poder cumplir con amplios objetivos de cobertura. Este es-
cenario de capacidad vs cobertura se resume en la figura a
continuacion.

Figura 15.1. Compromiso entre cobertura y capacidad para las frecuencias del
espectro radioeléctrico

Capacidad

Frecuencia

Cobertura

Fuente: Elaboracion propia.
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Aprovechamiento del balance en-
tre cobertura vs. propagacion de
las ondas radioeléctricas

Este fendmeno fisico, en el cual intervienen las propiedades
fisicas y electromagnéticas de las ondas, permite a los entes
encargados de gestionar nacionalmente el espectro radioeléc-
trico, con base en las regulaciones aplicables, emplear distin-
tas bandas de frecuencias para lograr objetivos especificos de
cobertura. Por ejemplo, para cubrir amplias zonas geogréficas
y brindar acceso a distintos servicios de telecomunicaciones
con condiciones de calidad suficientes para mantener ciertos
niveles de calidad y satisfacciéon de los usuarios finales.

Asimismo, otras bandas de frecuencias cumplen un objetivo
de capacidad que se destina a usos mas focalizados geogra-
ficamente, seguin los anchos de banda que ofrecen principal-
mente las bandas medias y altas. Estos permiten que los ope-
radores y proveedores de servicios de telecomunicaciones
ofrezcan aplicativos que hacen uso intensivo de las redes de
datos al requerir altas tasas de transferencia.

Los objetivos o estrategias, en el uso del espectro radioeléc-
trico resultan técnicamente evidentes en los despliegues de
redes moviles IMT, particularmente en los desarrollos de las
IMT-2020, incluyendo 5G. De hecho, este tipo de redes debe
cumplir con una serie de requerimientos especificos que ha-
biliten los distintos usos que se pretenden desarrollar a través
de estas redes.




Figura 15.2. Objetivos técnicos y casos de uso asociados a las redes méviles IMT-2020, incluyendo 5G
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Fuente: Tomado de la Recomendacién ITU-R M.2083. Disponible en https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-1! |PDF-E.pdf

Consideraciones técnicas para las IMT-2020:

Segun lo que indican y citan mdltiples fuentes, para el correcto desarrollo técnico de las redes del tipo IMT-2020 es necesaria
la disponibilidad de espectro radioeléctrico en bandas por debajo de 1 GHz (bandas bajas), en bandas entre 1 GHz y 6 GHz

1 El término IMT hace referencia al término genérico empleado por la comunidad de la Unién Internacional de Telecomunicaciones para designar a los sistemas moéviles en banda an-

cha. Este término incluye los sistemas IM'T-2000 (despliegues comerciales del tipo 3G), IM'T-Avanzadas (despliegues comerciales del tipo 4G) y las IM'T-2020 (despliegues comerciales
del tipo 5G).
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(bandas medias) y por encima de los 6 GHz (bandas altas o
milimétricas, normalmente superiores a los 24 GHz, pero in-
feriores a los 100 GHz) (Unidn Internacional de Telecomunica-
ciones, 2023).

Por ejemplo, aplicaciones del tipo mMTC (Massive Machine
Type Communications, por sus siglas en inglés) podran ser
usadas en industrias automatizadas (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, [UIT], 2022), sensores y dispositivos para
automatizacion de procesos de agricultura. Por su dispersion
en grandes zonas geograficas, pero su baja necesidad de ta-
sas de transferencias de datos y latencia, se hace uso de las
condiciones fisicas que proveen las bandas por debajo de 1
GHz, en términos de amplitud de cobertura, a costas de pro-
veer relativas bajas capacidades de datos.

Por otra parte, casos de eMBB (Enhanced Mobile Broadband,
por sus siglas en inglés) como el acceso a Internet y la transmi-
sion de datos en alta velocidad, requieren del uso de bandas
del espectro que brinden la posibilidad de cubrir dreas geo-
gréficas con alguna extensién, al tiempo que permitan esta-
blecer canales de comunicacion con los usuarios finales. Esto
se logra a través del uso de frecuencias en bandas medias.

Por ultimo, innovaciones como la conduccidén auténoma de
vehiculos, o las aplicaciones de misién critica (que no sélo re-
quieren altas tasas de transferencia de datos, sino también
muy bajas latencias para dar respuesta a cualquier situacién
que se presente en carretera para las aplicaciones de con-
duccién, o para responder ante situaciones de emergencia
de manera apropiada), demandan la utilizacién de canales de
comunicacién con altos anchos de banda. Usualmente, estos
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estan disponibles en bandas por encima de los 6 GHz, lo cual
es un habilitador directo de los casos de uso del tipo uRLLC
(por las siglas en inglés de ultra Reliable Low Latency Com-
munications).

Adicionalmente, se observa que existe una necesidad de masi-
ficar la infraestructura que soporta estas redes, en virtud de que
el uso de bandas milimétricas supone cercania fisica al usuario
por parte de dicha infraestructura. Lo anterior, por la limitada
propagacion radioeléctrica de estas ondas, de ahi que esa ma-
sificacion de infraestructura se convierta en un reto importante
para operadores y demas actores involucrados, en términos de
regulacion, normativa y tramites municipales, entre otros.

El camino hacia las IMT-2020 en
Costa Rica

Ahora bien, para hacer realidad este tipo de aplicaciones en
Costa Rica, el Gobierno de la Republica formalizé dentro de
las disposiciones de Politica Publica que orientan al Sector de
las Telecomunicaciones la planificacién de una serie de proce-
sos de otorgamiento de espectro para este tipo de redes de
telecomunicaciones, de forma que, al contar con estas redes
en el pafs, se pueda tener acceso a nuevos y mejores servicios
de telecomunicaciones para la poblacion.

Esta programacién, incluida en el Plan Nacional de Desarrollo
de las Telecomunicaciones (PNDT) 2022-2027 establece el de-
sarrollo de procesos de licitacion publica en el “corto plazo”,
“mediano plazo” y “largo plazo”, segun las fechas alli detalla-




das. Todo esto se define considerando las recomendaciones
realizadas por la Superintendencia de Telecomunicaciones
(Sutel), los estudios técnicos realizados por el Ministerio de
Ciencia, Innovacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (Micitt)
y las necesidades del mercado nacional de las telecomunica-
ciones para satisfacer la creciente cantidad de trafico que se
genera y cursa sobre las redes moéviles (Ministerio de Ciencia,
Innovacién, Tecnologia y Telecomunicaciones, [Micitt], 2022).

No obstante, la Administracién tuvo que implementar diversas
acciones que aseguraran las condiciones técnicas, reglamen-
tarias y registrales para que esos escenarios de otorgamien-
tos, principalmente aquel ligado al “corto plazo”, pudieran
ejecutarse. Dentro de estas pueden mencionarse:

e Una reforma al Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias (PNAF) que actualizara las canalizaciones
aplicables a las bandas identificadas para el desarrollo
de sistemas IMT en el pais (Micitt, 2021).

e Procesos de recuperacion de espectro radioeléctrico.
Dentro de los procesos que el Micitt liderd para garantizar
condiciones registrales adecuadas para la ejecucién del
proceso concursal a “corto plazo”, se puede sefialar la
recuperacion y disposicién total del espectro en la banda
de 700 MHz (producto de la digitalizacion de la television
digital y otros procesos administrativos ejecutados), la
disponibilidad registral de la banda de 2300 MHz, asi
como la suscripcion de acuerdos mutuos de devolucién
del espectro suscritos por parte de la Administracién con
empresas del Grupo ICE en frecuencias de la banda de
3500 MHz.

En este sentido, y luego de contar finalmente con la acredita-
cién de la necesidad y factibilidad por parte de la Sutel, el Po-
der Ejecutivo emitié el Acuerdo Ejecutivo N° 031-2023-TEL-
MICITT, para la instruccién del proceso concursal a la Sutel
y se remitié a la Superintendencia el oficio N° MICITT-DM-
OF-416-2023 sobre los lineamientos adicionales de politica
publica para este proceso de otorgamiento para espectro
para redes IMT.

Sobre el proceso concursal de es-
pectro para redes IMT-2020 en
Costa Rica

Tal como se adelantd en parrafos anteriores, el proceso licita-
torio en curso considera bandas en las gamas de frecuencias
gue son técnicamente requeridas para el correcto despliegue
de las redes IMT-2020, incluyendo 5G, en el pais. En este sen-
tido, bandas como la de 700 MHz, 3500 MHz y 26 GHz, se
incluyen dentro del proceso concursal y apoyan el despliegue
técnico de esas redes, ademas, son bandas con las que se
cuenta con disponibilidad registral para su otorgamiento, se-
gun el detalle aplicable para cada banda de frecuencias.

Sin embargo, el mecanismo que se aplicaria a este concurso
parte de la premisa técnica analizada lineas arriba, la cual es la
necesidad de masificacién de la infraestructura de telecomu-
nicaciones para estas redes. Por este motivo y en linea con los
lineamientos adicionales de politica publica emitidos por el
Micitt, es que el concurso consideré que una parte importan-
te del pago del espectro que se adjudicaria en las diferentes
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bandas de frecuencias incluiria el reconocimiento del valor de
la inversion que supone el despliegue de infraestructura nue-
va para los operadores que resulten adjudicatarios y soporta-
ria la operacién de esas nuevas redes moviles en el pais.

Esta vision de proceso concursal imprime un enfoque no re-
caudatorio, lo cual resulta beneficioso para el pais porque el
pago de parte del espectro se traduce de una manera mas
inmediata en un beneficio social, al habilitar un esquema que
facilite el acceso a servicios de telecomunicaciones de cali-
dad, sobre todo en las zonas del pais que histéricamente se
han visto excluidas de este tipo de servicios.

Asimismo, dicho enfoque tiene consecuencias desde la perspec-
tiva de la dindmica del mercado de las telecomunicaciones, dado
que esta modalidad de concurso promueve la competencia en
el mercado mévil al variar el marco de referencia tradicional del
despliegue de infraestructura. Esto hace que indirectamente se
elimine y/o mitiguen las barreras de acceso al mercado, ya sea
para operadores existentes o nuevos entrantes.

Todas aquellas zonas geograficas reconocidas como de prio-
ritaria atencién por el Poder Ejecutivo en el PNDT 2022-2027
serdn atendidas segun las obligaciones de despliegue que
se establezcan finalmente por parte del regulador, asi como
otras dreas que cuentan con algin grado de conectividad moé-
vil, pero que requieren de atencién para recibir un servicio
satisfactorio por parte de los usuarios de servicios de teleco-
municaciones.

Todas estas acciones, de cara al consecuente otorgamiento de
espectro radioeléctrico, realizadas por la Administracién como
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un todo, permiten a la sociedad gozar de los beneficios que
traen intrinsecos al emplear tecnologias de telecomunicaciones
de punta. Sin embargo, es importante reiterar que existen una
serie de procesos de otorgamiento que deberan ser ejecuta-
dos por la Administracién a futuro, de manera que se pueda sa-
tisfacer no solo la necesidad técnica de los operadores de mas
espectro para el despliegue y operacién de sus redes moviles,
sino que también satisfagan aquellas originadas por el aumen-
to cada vez més exponencial en el trafico que cursa estas redes
por parte de los usuarios finales de telecomunicaciones.

La demanda para contar con mas y mejores servicios e infraes-
tructura de telecomunicaciones que los soporte, orienta al sec-
tor de las telecomunicaciones hacia una constante evolucién.
En este sentido, es claro que el camino de las redes méviles
deba, como un paso natural hacia el futuro, evolucionar hacia
unas redes que permitan a los usuarios tasas de datos incre-
mentadas, latencias cada vez menores y una disponibilidad
de red cada vez mayor, que les permitan el desarrollo y uso
de aplicaciones como las potenciadas por las capacidades de
la inteligencia artificial (I1A), los “gemelos digitales” (Ericsson,
2023), la robotizacién masiva de distintas areas del quehacer
humano y la conduccién auténoma, entre muchas otras.

Esta evolucion natural, en relacién con las tecnologias méviles
5G plantea el reto de implementar la visiéon y misién de las
redes moéviles IMT-2030, incluyendo 6G (UIT, 2023). Estas tec-
nologias, segun se ha ido plasmando en los estudios y anélisis
que han realizado distintas partes interesadas (organismos re-
gionales, operadores, proveedores de equipamiento, acade-
mia, entre otros) deberdn cumplir los objetivos especificados
en la figura 15.3.




Figura 15.3. Capacidades y casos de uso de las redes IMT-2030, incluyendo 6G
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Las incrementadas capacidades que van a ofrecer esas redes
moviles satisfacen los requerimientos de aplicaciones con al-
tas exigencias técnicas hacia las redes que las soportarian. Sin
embargo, se plantea de forma directa un reto a los distintos
paises en materia de gestion del espectro radioeléctrico, pues
para que todo lo anterior pueda suceder, es vital contar con
disponibilidad de espectro en las distintas gamas de frecuen-
cias ya analizadas.

Es decir, el escenario de gamas de frecuencias baja, media
y alta aplica de igual forma para estas redes moviles (Nokia,
2023); no obstante, las IMT-2030 requerirdn de mayor canti-
dad de espectro en dichas gamas de frecuencias, con la par-
ticularidad de que, en la gama de frecuencias alta se incluyen
bandas por encima de los 100 GHz, esto para aplicaciones
y casos de uso muy puntuales pero que requeriran tasas de
datos alin mayores a las posibles en redes del tipo IMT-2020.
Dentro de esto se incluye 5G, tal como es el caso de la trans-
misién de hologramas que requeriria tasas de transferencia,
para hologramas en alta resolucién, superiores a los 4 Tb/s
(Tataria, 2021).

Este panorama plantea un reto particular para Costa Rica,
dada la disponibilidad de espectro en algunas de las bandas
de frecuencias que se proyecta emplear a futuro para las re-
des moviles IMT-2030 y que esto pueda involucrar acciones,
en virtud de los mecanismos que provee el marco normativo
nacional. Esto es la tarea del ordenamiento del espectro ra-
dioeléctrico y en particular para los servicios moviles, es una
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tarea continua, en la que el norte debe ser la satisfaccion del
usuario final de los servicios de telecomunicaciones, prestan-
do especial atencion de aquellas regiones y zonas geograficas
que puedan encontrarse con dificultades en el acceso a estas
tecnologias y servicios.

A modo de reflexion final

El Estado costarricense ha llevado a cabo acciones y planea
realizar otras para impulsar el desarrollo de las redes 5G en
el pais, con el fin de aprovechar las oportunidades que esta
tecnologia ofrece para mejorar la calidad de vida de los ciu-
dadanos y el crecimiento econémico del pais. Esas iniciativas
demuestran el compromiso y la visién del Estado para adap-
tarse al progreso tecnolégico y la convergencia, asi como para
generar las condiciones habilitadoras para el despliegue de
nuevas capacidades e infraestructuras digitales.

Sin embargo, también se reconocen los desafios que impli-
ca el desarrollo de las IMT, como la necesidad de garantizar
la calidad y la seguridad de los servicios, la inclusion digital
de toda la poblacién y la coordinacién entre los diferentes
actores del sector. Por ello, es fundamental continuar con las
acciones planificadas, fortalecer el didlogo y la colaboracién
con los operadores, regulador, los proveedores, la academia
y la sociedad civil y monitorear y evaluar los resultados y las
lecciones aprendidas de las experiencias en el pafs.
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Resumen

Esta ponencia analiza el borrador del pliego de condiciones
desarrollado para la subasta de espectro 5G en Costa Rica
realizado durante el 2023. A partir de esto, el documento se
enfoca en presentar el modo como el pliego de condiciones
emitido por la Sutel se ajusta y cumple a cabalidad con dis-
tintos objetivos de politica publica establecidos por el Poder
Ejecutivo. En ese sentido, se destaca la importancia de que el
proceso licitatorio no estéd orientado a la recaudacién, que se
incentive el desarrollo de infraestructura a nivel nacional con
cobertura a usuarios sub-conectados y desconectados, y que
se establezcan condiciones de calidad en beneficio del usua-
rio final a través de este proceso.

Palabras clave: Espectro radioeléctrico, subasta, licitacion,
redes 5@G, Sutel.

Introduccion

El desarrollo de un proceso licitatorio lleva una serie de tareas
entre las que pueden mencionarse acciones como el desarro-
llo de dictdmenes técnicos de andlisis del espectro, la defini-
cion del posible valor del recurso y un anélisis del contexto
nacional para promover un pliego de condiciones, entre otros
aspectos.

En Costa Rica, la Superintendencia de Telecomunicacio-
nes (Sutel) en su calidad de ente regulador del sector de
las telecomunicaciones ha sido el érgano técnico espe-

cializado, que se ha encargado de elaborar el borrador
del pliego de condiciones para la subasta de espectro
5G en Costa Rica. Lo anterior, fue realizado a partir de
la instruccién brindada por el Poder Ejecutivo mediante
Acuerdo Ejecutivo N°031-2023-TEL-MICITT', en el cual se
definieron los lineamientos de politica publica para conti-
nuar con el proceso concursal para la tecnologia 5G. Esta
disposicion fue complementada por el oficio MICITT-DM-
OF-416-2023 (MICITT, MICITT-DM-OF-416-2023-Linea-
mientos_2023-_CONCURSO_5G, 2023) del 19 de mayo
de 2023 (NI-05991-2023) que fue enviado por la ministra
del Micitt, Paula Bogantes Zamora.

Con base a esto, se solicitdé que el pliego de condiciones a
desarrollar incorporara un conjunto de buenas practicas en la
materia y cumpliera con los objetivos de politica publica de-
finidos por el Poder Ejecutivo. Es asi como desde el principio
se buscé que el proceso llevara al desarrollo de una licita-
cién que no privilegiaria los fines recaudatorios, promoviera el
despliegue de la infraestructura (sobre todo en zonas donde
no se tiene acceso a los servicios de telecomunicaciones) y
permitiera el establecimiento de condiciones de calidad en
beneficio de la persona usuaria final.

Para cumplir con estos propésitos, la Sutel diseid un borra-
dor de pliego cartelario en el que se integraron 7 aspectos
distintos a través de los cuales se procuré atender a lo plan-
teado por los objetivos de politica piblica de la actual Admi-

1 El acuerdo fue publicado en el Alcance N°77 del diario Oficial La Gaceta N°75 del
2 de mayo del 2023 y notificado a la Sutel por el Ministerio de Ciencia, Innovacion,
Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT) mediante oficio N°MICITT-DV'T-
OF-350-2023 (NI-05307-2023) del 2 de mayo de 2023.
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nistracién. De ese modo, el presente articulo pretende deta-
llar cada uno de estos aspectos y mostrar como se ajustan a
los requerimientos de politica publica solicitados por el Poder
Ejecutivo. Estos aspectos se explican a continuacién.

1. Priorizacién del despliegue de infraestructura para las
redes moéviles IMT? sobre un enfoque meramente recau-
datorio

Para el desarrollo de la licitacién se definié un esquema de
subasta en el que los oferentes deberan aceptar el precio
base establecido (no cambiarad durante todas las rondas de
puja) para cada bloque en cada banda de frecuencias. Pos-
teriormente, sus posturas se presentaran en términos de la
cantidad de unidades de infraestructura que se comprome-
ten a desplegar en caso de resultar adjudicatarios a través
de dicho recurso, por encima de un minimo de unidades a
desarrollar.

A partir del valor del espectro calculado para el bloque res-
pectivo en cada banda de frecuencias disponible, se estable-
ce una distribucién porcentual entre recaudacion directa (pre-
cio base) con un 10 % y la cantidad minima de unidades de
infraestructura (desarrollo de red) por desplegar con un 90 %.

2. Provisiéon de nuevos y mejores servicios y aplicaciones

Se disefid un procedimiento concursal que prioriza el desplie-
gue de infraestructura para la provisién de nuevos y mejores
servicios a la poblacién. Asimismo, se elaboraron condiciones
de calidad que deben cumplir los eventuales adjudicatarios
en el desarrollo de sus redes de manera acorde con las capa-

2 La sigla IMT se entiende como International Mobile Telecommunications.

cidades de los estandares establecidos por la 3rd Generation
Partnership Project (3GPP3).

Tabla 16.1. Requisitos de calidad de servicio

Requisitos UL DL UL DL UL DL
de calidad
\‘jelse,r;'cc'jo 10 25 25 50 50 300
elocida
Mb Mb Mb Mb Mb Mb
requerida ps ps Ps Ps ps ps

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2023.

3. Visién balanceada entre despliegue de infraestructura e
inversion

Para las bandas de frecuencias de 700 MHz, 2300 MHz y 3500
MHz, se definié un cronograma para la instalacién de la tota-
lidad de unidades de infraestructura de acceso adjudicadas
por cada banda a cada concesionario. Es decir, con el fin de
asegurar y balancear el debido cumplimiento de la obligacion
se difirié en el tiempo el requerimiento adjudicado.

Especificamente para las bandas de frecuencias de 26 GHz
y 28 GHz, no se tiene una obligaciéon minima de cantidad de
unidades de infraestructura de acceso por desplegar, debido

3 La 3GPP (https://www.3gpp.org/about-us/introducing-3gpp) retine a siete organi-
zaciones de generacion de estandares de telecomunicaciones (ARIB, ATIS, CCSA,
ETSI, TSDSI, TTA, TTC) para la elaboraciéon de reportes y especificaciones de
tecnologias moéviles.
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al uso incipiente a nivel mundial, asi como por la inversién
requerida para el desarrollo de casos de uso especificos, da-
das las caracteristicas inherentes asociadas con dicho recurso
(poca propagacion y penetracion, ademas de la necesidad de
despliegue masivo de celdas pequefias). Sin perjuicio de lo
anterior, cada unidad de infraestructura debera cumplir con
requisitos especificos relativos a la calidad del servicio.

Tabla 16.2. Obligaciones de despliegue de red

oo En cualquier
Obligacién i Zonas no
'gac 134 distritos ; zona dentro
de o servidas o .
. prioritarios . del territorio
despliegue sub-servidas .
nacional
Se establece un cro-
nograma de des-
pliegue diferenciado
para cada tipo de
Cronograma | banda, que establece No hay plazo
de desplie- | el porcentaje de des- maximo para
gue pliegue de infraes- el despliegue
tructura  requerido
por cantidad maxima
de afios para su cum-
plimiento

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2023.
4. Promocioén de la competencia

En este aspecto, debe considerarse lo planteado sobre el
formato de la subasta para la puja en términos de cantidad

minima de unidades de infraestructura de acceso por desple-
gar segun bloque genérico en cada banda de frecuencias, las
condiciones diferenciadas para eventuales nuevos entrantes
e interesados por espectro con cobertura regional y el esta-
blecimiento de un mecanismo de “Control de Concentracién
de Espectro”, para atender la asimetria actual en cuanto a la
asignacion del espectro IMT en el pais y evitar que aumente
la concentracién del espectro.

5. Maximizacién de la eficiencia espectral

El borrador de pliego de condiciones promueve la asignacién
del espectro continuo siempre que sea técnicamente factible.
Ademas, establece una etapa denominada “Recomendacién
de asignacién de Bloques Especificos”, como resultado del
cumplimiento de la condicién de cierre dispuesta para cada
una de las fases descritas en la subasta y luego de que hayan
sido identificadas las posturas ganadoras para los respectivos
bloques genéricos en cada banda de frecuencias. Esta etapa
tiene como finalidad la recomendacién de asignacion conti-
nua de espectro a cada uno de los adjudicatarios en una ban-
da de frecuencias.

Adicionalmente, para asegurar el uso eficiente del espectro
y prevenir las interferencias perjudiciales entre redes méviles
de distintos operadores en segmentos de frecuencias adya-
centes en una misma banda, se establecieron condiciones por
defecto para la sincronizacién de las redes IMT-TDD?, en caso
de que los operadores no alcancen un acuerdo en primera
instancia.

4 Las IMT son las tecnologias méviles internacionales, y TDD, corresponde al método
de duplexacién por division de tiempo.
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Figura 16.1. Sincronizacion de redes TDD

Sincronizacion de redes TDD

Se prioriza el acuerdo entre operadores. En caso contrario, se establecen los parametros
por defecto para la sincronizacién de las redes TDD.

SENALES SINCR - SINCR FRECUENCIA SENALES SINCR - SINCR DE FASE SENALES SINCR - SINCR DE TIEMPO

GNSS :_o_: ‘_____*: ‘ |B:24:45 |8:24:46 |8:24:47 |8:24:48
..... 1) |
Reloj A Reloj A Reloj A |
' | | " t

T ‘ |8:24:45 |8:24:46 | 8:24:47 |8:24:48

> * *

Helol B Mismo intervalo de tiempa Felop B Misme intervalo de tiempo Relol B Misma intervole de tiempa y
¥ pulsos alineados pulsas alineades eon una marea
de tlempo lgual

Formato comun para la trama 4G-5G

i
Tramas compatibles que resultan en operaciones sin
interferencia

DDDDDDDDO

Ejemplo de uso de tramas compatibles con sincronizacién de [
popo o000 ol

* Tiempo de referencia (inicio de la trama)
| ]
Ejemplo de uso de tramas compatibles no sincronizadas : Formato de |a tra ma

s s pro e n e s o [ P I Ty T * Espaciamiento de la subportadora
* Prefijo ciclico normal o extendido
* Configuracién del “Slot” especial

o

Eiemplo de uso de tramas no compatibles no sincronizadas @
Tramas no compatibles y que infclan al mismo tiempo, {
resultando en interferencia

vuuuuuuuugooDbDDguuuuuuuuy

B] Cownlink
0] uplink Guard period

uL/oL

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2023.
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6. Enfoque en la calidad de experiencia de usuario final

Para la fase de aceptacion de la red, se establecieron en
el pliego de condiciones obligaciones asociadas con la
calidad de servicio experimentada por el usuario final, en
términos de velocidad de referencia, es decir, la que expe-
rimentard el usuario una vez adquirido el servicio con un
operador. Asi las cosas, el despliegue y desarrollo de las
redes moéviles IMT en el pais, a partir de las obligaciones
dispuestas en el pliego de condiciones, promovera la me-
jora en la calidad de experiencia del usuario final, asi como
la posibilidad de que cuente con més y mejores servicios
moviles disponibles.

7. Acciones para mitigar la eventual concentracién de es-
pectro radioeléctrico

El borrador de pliego de condiciones establece un meca-
nismo de “Control de Concentracién de Espectro” que im-
plica un tope de asignacién de espectro del 35 % consi-
derando tanto el espectro disponible por asignar como el
ya asignado a cada concesionario, a través de la relacién
de concentracién Ck, particularmente el indicador C4°, con
el fin de reducir la concentracién de asignacién actual del
espectro. Dicho tope serd aplicable tanto para el ingreso
al procedimiento (requisito de admisibilidad), como para la
salida de la subasta (recomendacién de adjudicacién).

En consecuencia, la aplicacién del tope de espectro definido
permitird que, (a partir de la ejecucion del procedimiento con-

5 El indice Ck en su indicador C4 es un mecanismo de cédlculo de concentracién de
mercados.

cursal y la participacién de los operadores moviles actuales,
asi como eventuales nuevos oferentes), se promueva la com-
petencia efectiva entre los actores del mercado, a partir de
una asignacion balanceada del espectro IMT.

8. Condiciones de uso referentes a las bandas de frecuen-
cias objeto de concurso

Para la banda de 700 MHz, especificamente las obligaciones
de los concesionarios durante la fase de aceptacién de la red
se deben enfocar en el desarrollo de su red mévil IMT en los
distritos prioritarios establecidos en el Plan Nacional de Desa-
rrollo de las Telecomunicaciones (PNDT) 2022-2027 (MICITT,
Plan Nacional Desarrollo de las Telecomunicaciones 2022-
2027), correspondientes a las zonas del pais no conectadas o
prioritarias.

Para las bandas de frecuencias de 2300 MHz y 3500 MHz
(bandas medias), se establecieron condiciones asociadas
con el despliegue de infraestructura en todo el pais, priori-
zando el desarrollo para aquellos distritos sub-conectados
que se encuentran en el rango de 0 % hasta un 80 % de
cobertura ya desplegada, segun los informes de evaluacién
de la calidad de los servicios moéviles efectuados por la Su-
tel.

Las obligaciones en cuanto a los distritos en que se debera
priorizar el despliegue de infraestructura y las condiciones mi-
nimas para asegurar la calidad de experiencia del usuario fi-
nal, asi como la provisién de mas y mejores servicios, atienden
lo requerido en la instruccion del Poder Ejecutivo.
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Figura 16.2. Topes de espectro por tipo de banda

Promocion de la competencia / Acciones para mitigar la concentracion

e Se establecen requisitos de admisibilidad diferenciados segun la fase de la subasta.
Se establecen topes de espectro, aplicables para ser oferente y para la respectiva
adjudicacién, con base en la relacién de concentracion “C-k", especificamente el indicador

C4 (35%).
Baja (por debajo de 1 700 MHz 90
GHz) | ssomHz 50 i _ b
1800 MHz 150
1200/2100 MHz 120
2300 MHz 100
Media (desde 1 GHz 2600 MHz 190 ass 310
hasta & GHz) 3300-3400 MHz 100
3400-3500 MHz 100
3500-34600 MHz 100
3600-3700 MHz 100*
Milimétrica (por encima 26 GHz 1250
de 6 GHz) 28 GHz 2000 3250 1138

Las bandas de frecuencias resaltadas corresponden a las disponibles en el proceso concursal
* Esta pendiente la formalizacién del acuerdo mutuo para la recuperacién y disposicion del segmento de frecuencias de 3.625-3.7 GHz

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel), 2023.
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9. Consideraciones del despliegue de las redes desde el
punto de vista de salud humana

Se incluye en el pliego de condiciones la obligacién de cum-
plir con la normativa nacional vigente en la materia, especifica-
mente el “Reglamento para Regular la Exposicién a Campos
Electromagnéticos de Radiaciones no lonizantes, emitidos
por Sistemas Inaldmbricos con frecuencia hasta 300 GHz" y
sus reformas, las demés normas aplicables del Ministerio de
Salud (MS) como ente rector en este tema, asi como las reco-
mendaciones internacionales, considerando al menos la reco-
mendacion UIT-T K.52 de la Unién Internacional de Telecomu-
nicaciones (UIT) (UIT, K.52 : Guidance on complying with limits
for human exposure to electromagnetic fields, 2021).

10.Procesos técnicos de coordinacién internacional aplica-
bles

Para atender este lineamiento, se incorporé en el pliego de
condiciones, el requerimiento del concesionario de cumplir
con la disposicién de la nota 5.431B del Reglamento de Ra-
diocomunicaciones (UIT, Reglamento de Radiocomunicacio-
nes, 2020), en cuanto a la operacion de sistemas IMT en la
banda sefialada.

11.Seguridad de las redes IMT-2020 y la privacidad de los
usuarios de los servicios de telecomunicaciones

Desde el punto de vista técnico, con el fin de establecer obli-
gaciones sobre condiciones de seguridad minimas, se inclu-
yeron en el pliego de condiciones, requisitos elaborados a
partir de los estadndares técnicos de la 3GPP que consideran
lo siguiente:

Seguridad minima en los diferentes segmentos de la red: in-
terfaz de radio, las interfaces entre las funciones de la red den-
tro de una arquitectura basada en servicio y en las interfaces
con redes externas.

Obligacién de cumplir con los protocolos de seguridad 3GPP,
tanto para el plano de control como el plano del usuario:
autenticacién mutua y llaves de seguridad minimas entre el
dispositivo mévil y los elementos de red, algoritmos minimos
requeridos para la encriptacién, cifrado y chequeo de inte-
gridad para asegurar la confidencialidad de la informacion,
proteccion de las interfaces basadas en servicios, proteccién
de la red local ante el uso de itinerancia y de la identidad del
suscriptor.

Estas condiciones consideran el desarrollo tecnolégico de las
redes méviles. En todo caso, el pliego de condiciones esta-
blece las disposiciones técnicas segin los estandares interna-
cionales que corresponde aplicar para asegurar la seguridad
de la red y la informacién que se trasiega en ella. Ademés,
segun las obligaciones de los concesionarios se establece el
requisito de homologacién de terminales® para que los fabri-
cantes o a quienes ellos designen, sean quienes efectien de
forma directa los procesos de prueba de los terminales para
su aceptacion a nivel nacional.

6 De conformidad con las resoluciones del Consejo de la Sutel RCS-154-2018 y RCS-
141-2022 disponibles en (https://www.sutel.go.cr/pagina/solicitud-homologacion)
todos los equipos terminales de servicios moviles o que empleen bandas de uso libre
que comercialicen los operadores y proveedores de servicios de telecomunicaciones
deben atravesar un proceso de verificacién denominado homologacién de termina-
les, para garantizar su correcta operacion libre de interferencias en Costa Rica.
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12.Condiciones técnicas aplicables a la banda de 28 GHz

Considerando las disposiciones de la nota nacional CTR 052
(antigua CR 105B) del Plan Nacional de Atribuciéon de Fre-
cuencias (PNAF) (MICITT, MICITT lanza nuevo Plan Nacional
de Atribucidon de Frecuencia, 2023), se detallan las medidas
que deberan tomar los eventuales concesionarios en la banda
de 28 GHz para la operacién de sus redes IMT y la coexisten-
cia con los servicios satelitales incumbentes. Asimismo, para
la recomendaciéon de asignacién de bloques especificos en
esta banda, se iniciard por el segmento de 27.5 GHz a 28.35
GHz, el cual no requiere la coordinacién sefialada.

13.Condiciones aplicables para eventuales operadores en-
trantes

Se elaboré un cronograma diferenciado para el despliegue de
infraestructura durante la fase de aceptacién de la red, con el
fin de ampliar en un 50 % el plazo establecido con relacién a
los operadores moviles actuales en el pais.

14.Disponibilidad de espectro para redes regionales movi-
les

Se disefi¢ un procedimiento que contempla dos fases de su-
basta:

Fase 1: correspondiente a la subasta con cobertura nacional.

Fase 2: comprende a la subasta con cobertura regional. Con-
siderard el espectro remanente de la fase 1 (en caso de exis-
tir), lo que brindaria una etapa adicional para la adjudicacién
del recurso.

Para la fase 2 con cobertura regional, se identificaron las zo-
nas de cobertura a nivel cantonal. Es decir, un oferente podra
optar por cada bloque genérico disponible en cada banda en
hasta 83 de los 84 cantones existentes.

Para los requisitos de admisibilidad técnicos y financieros, se
diferencia entre los oferentes interesados en la fase 1y la fase
2, en vista de sus modelos de negocio, capacidades finan-
cieras y experiencia en cuanto a la prestacion de servicios de
telecomunicaciones.

15.Sostenibilidad ambiental

En el pliego de condiciones, se incluyé la obligacién de los
concesionarios para presentar un Plan de Gestién Integral de
Residuos Tecnoldgicos, de conformidad con lo establecido en
la Ley para la Gestién Integral de Residuos N°8839 (COSTA
RICA, 2019). Asimismo, se incorporaron una serie de dispo-
siciones y recomendaciones para la eficiencia en el consumo
energético de las nuevas tecnologias, las cuales deberan to-
mar en cuenta los concesionarios al momento de desplegar
sus redes moviles.

El borrador de pliego de condiciones para la subasta de es-
pectro 5G fue publicado en el periédico La Republica de fecha
11 de julio de 2023, para lo cual no solo se realizé el proceso
de difusidn a través de medios de circulacidon nacional, sino
que también se informé sobre dicha publicacién a distintos
actores del sector, asi como a diversos organismos internacio-
nales, consulados y embajadas, con el objetivo de promover
una mayor difusion.
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Finalizado el plazo otorgado en la consulta publica de 10 dias habiles, se recibieron distintas observaciones y comentarios al
del borrador del pliego de condiciones de las siguientes entidades:

Tabla 18.3. Observaciones recibidas durante la consulta publica del borrador de pliego de condiciones

NI-08685-2023 17/7/2023 5GAmericas

24/7/2023
NI-08957-2023 TELESAT
NI-08958-2023 24/7/2023 La Asociacion Global de Operadores Satelitales (GSOA)
’2\18-203931 vauzs, NRHePeze 3/8/2023 Asociacion Interamericana de Empresas de Telecomunicaciones (ASIET)
NI-09325-2023 3/8/2023 Claro CR Telecomunicaciones S.A. (CLARO)
NI-09335-2023 2/8/2023 The GSM Association (GSMA)
NI-09374-2023 3/8/2023 Qualcomm
NI-09389-2023 3/8/2023 Liberty Telecomunicaciones de Costa Rica LY S.A. (LIBERTY)
NI-09390-2023 3/8/2023 Ministerio de Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT)
NI-09394-2023 3/8/2023 Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos R.L. (Coopesantos)
NI-09397-2023 3/8/2023 Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
NI-09398-2023 3/8/2023 Ciber Regulacién Consultores S.R.L.
NI-09400-2023 3/8/2023 Ericsson

Fuente: Elaboraciéon propia.

Perspectivas regulatorias para la implementacién de las redes 5G en Costa Rica




Entre las principales observaciones de los participantes de |a
consulta publica se pueden agrupar las siguientes observa-
ciones:

¢ Plazos de despliegue de las redes mdéviles
¢ Posibilidad de utilizacion de infraestructura existente
* Uso compartido y cubicacién de equipos

e Condiciones de calidad de servicio

La Sutel ha analizado todas las posiciones y observaciones re-
mitidas en la etapa de consulta publica, y estéd en el proceso
de estudio de posibles modificaciones a la propuesta divulga-
da, a efecto de pubilicar el pliego de condiciones que permi-
tird el inicio del proceso licitatorio.

Conviene indicar que el proceso sefialado, se encuentra a
la espera de la formalizacién del acuerdo mutuo anunciado
por el Poder Ejecutivo, que permitird la recuperacion de 75
MHz adicionales en la banda de 3,5 GHz, la cual es la ban-
da con mayores economias de escala en cuanto a desarrollos
de redes y disponibilidad de terminales a nivel mundial. Este
espectro recuperado hard que para el proceso concursal se
disponga en esta banda de un total de 300 MHz.

Una vez que se cuente con la citada formalizacién por parte
del Poder Ejecutivo, la Sutel publicard un nuevo cronograma
de la licitacion de espectro 5G para servicios IMT en el pais.

Conclusiones

A partir de la instruccion del Poder Ejecutivo a Sutel para em-
prender el proceso concursal para licitar espectro para redes
IMT en Costa Rica, la Sutel realizé el disefio de un proyecto de
cartel de licitacion que sometié a consulta publica.

El proyecto de cartel incluyd aspectos relativos a la forma en
que propone el cumplimiento de los objetivos de politica pu-
blica entre ellos, el énfasis no recaudatorio del proceso, la
promocién de mas y mejores servicios, el beneficio del usua-
rio, el control de concentracién del recuso, disponibilidad de
espectro regional y la sostenibilidad ambiental.

Como parte del proceso de consulta publica del proyecto de
cartel de licitacién, se recibieron multiples observaciones que
deberan ser valoradas de previo a la emision del cartel defini-
tivo para el inicio del proceso licitatorio.
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La Superintendencia de Telecomunicaciones (Sutel) sefialé
que la parte administrativa de la subasta de espectro de re-
des 5G podria requerir entre 18 a 24 meses para su desa-
rrollo. Este proceso dio inicio el 8 de mayo del 2023 con la
instruccién y con los lineamientos técnicos emitidos por Poder
Ejecutivo, en los cuales se definieron cuestiones vinculadas a
la ciberseguridad, concentracion de espectro, competencia y
aspectos relacionados con medio ambiente y cobertura, con
los cuales la Sutel disefié el pliego de condiciones.

Este documento fue sometido a una consulta publica en la
cual se recibieron observaciones y comentarios, tanto de ope-
radores, como de terceros entre ellas, asociaciones que agru-
pan empresas satelitales, particularmente para la banda de
28 GHZ En el caso de éstas ultimas, lo que buscaban era la
exclusion de la banda de 28 GHZ.

Lo anterior evidencia la apertura del Regulador a escuchar suge-
rencias. Dentro de los temas objeto de comentario, se recibieron
observaciones sobre los plazos para realizar el despliegue de la
infraestructura para cumplir las obligaciones. El pre cartel esta-
blecia para la banda de 700 MHz un plazo de 24 meses para
cubrir 134 comunidades y para la banda de los 2300 a 3500 MHz
uno de 36 meses. También se decidieron los porcentajes de
avance de los proyectos que deben alcanzar los operadores, asi
como el tiempo estipulado para lograr dicha meta.

A pesar de que la Ley General de Telecomunicaciones (LGT)
determina que el despliegue de infraestructura es de interés
publico y que la Ley de la Autoridad Reguladora de Servi-
cios Publicos refuerza esta declaracion, seguimos enfrentan-
do obstéculos significativos. Aunque la Sala Constitucional ha

dictaminado que la autonomia municipal deberia ceder en
materia de telecomunicaciones debido al interés publico, ain
persisten dificultades para cumplir con estos objetivos.

Es relevante sefalar que el Ministerio de Ciencia, Innovacién, Tec-
nologia y Telecomunicaciones (MICITT), buscé que este proceso
no tuviera fines recaudatorios y en contraprestacion se impusieran
obligaciones de cobertura a los participantes. Este tipo de esque-
ma ha funcionado en otros paises de América Latina como Brasil y
Colombia y ha servido para la reduccién de la brecha.

Segun lo definido en el cronograma de tareas para llevar a cabo
el proceso concursal, hasta octubre del 2023 se logré abarcar la
mitad de las actividades programadas y solo estaba pendien-
te el analisis de observaciones al borrador del precartel para
su posterior elaboracién, por parte de la Sutel. Es importante
aclarar que hasta la fecha, los tiempos establecidos se fueron
cumpliendo con base a lo programado, pero que podrian ver-
se afectados ya que este es un proceso lento y depende de la
incidencia de otros factores, los cuales se analizaran posterior-
mente. Asimismo, antes de publicar el cartel, recibir las ofertas
y analizarlas, la Sutel realizara validaciones financieras, técnicas
y juridicas para autorizar a los participantes en este proceso.

Otro aspecto que ha afectado al despliegue de la tecnolo-
gia 5G han sido los temas administrativos relacionados con la
Sutel. El Consejo de la Superintendencia estd integrada por
3 miembros, pero desde febrero del 2023 este 6rgano ha es-
tado operando solo con 2 personas y hasta octubre del 2023
no se ha logrado ratificar un tercer miembro, ya que este es
elegido por la Junta Directiva de la Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos (ARESEP) con cuatro votos (que en ese mo-
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mento solo contaba con 3 representantes). Adicionalmente, el
nombramiento de otro miembro de este Consejo se vencera
pronto (en diciembre 2023 o en enero 2024), lo que implica
que este Consejo se quedaria con una sola persona y por falta
de quordm no se podria aprobar los resultados de la subasta.

Otro de los temas evaluados en el pre cartel fue la asignacion
de espectro IMT a los operadores existentes. Actualmente el
espectro se encuentra distribuido de la siguiente manera: Cla-
ro y RACSA cuentan con 100 MHz a cada uno, a Liberty 100,6
MHz y al ICE 309,4 MHz (este monto corresponde hasta la de-
volucién de espectro que hizo el ICE). Estos montos correspon-
den al nivel de tenencia de espectro y no de concentracion.

Tabla 17.1. Asignacion de espectro inferior a 6 GHz
para servicios IMT
Cantidad de MHz por banda, afio 2022

850 MHz - 10,6 39.4 -
1800 MHz 60 50 40 -
2100 MHz 40 40 40 -
2600 MHz - - 190 -
3500 MHZ* - - - 100
TOTAL 100,0 100,6 3094 100,0

*En caso de concretarse mediante Acuerdo Ejecutivo mutuo alcanzado.

**| os 100 MHz de la banda 3500 MHz se encuentran asignados a RACSA,
gue es quien cuenta con la habilitacién para su uso.

Fuente: Tomado del oficio 09228-SUTEL-OTC-2022, 2022.

Cuando salié el precartel, las condiciones de ese momento
establecian las frecuencias por las cuales podian participar,
tanto Claro como Liberty y el ICE. Asi tenemos que en las
bandas bajas y medias solo Claro y Liberty podian participar
con un maximo estipulado para cada una; mientras que en la
milimétrica los tres operadores podian participar con la misma
cantidad de MHz para cada uno.

Otra cuestidn a considerar es que recientemente se resolvie-
ron dos érganos administrativos por uso ineficiente del es-
pectro, uno contra RACSA y otro contra el ICE. En el caso de
RACSA el Poder Ejecutivo decidié separarse de la recomen-
dacién del érgano director, el cual indicaba que se le quitaran
los 100 MHz a esta entidad. Por otro lado, en el caso del ICE,
de los 190 MHz que tiene en la banda de 2600 MHz se le quita
70 MHz y quedan con 120 MHz. En este momento, es necesa-
rio aguardar la decision del Poder Ejecutivo sobre la inclusion
de esos MHz en la subasta del espectro.

Para concluir, en la actualidad, el tema central de discusion es
el reglamento de ciberseguridad para redes 5G. Este asunto no
afecta directamente a los operadores como oferentes, ya que
es responsabilidad de la Sutel abordar esta cuestién. Los ope-
radores que participen en una subasta del espectro deberan fir-
mar contratos de concesion que definiran sus obligaciones. Es
relevante destacar que el precartel ya incluia disposiciones rela-
cionadas con la ciberseguridad. Ahora, se espera conocer cémo
la Sutel abordard los riesgos asociados con la presencia de un
Unico proveedor de hardware y software en las redes. Aunque la
condicién de que el pais fabricante sea parte del Convenio de
Budapest ya no es estrictamente necesaria, se requiere que el
proveedor indique su conformidad para participar.
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Resumen

5G llega al territorio americano con la promesa de impulsar
la transformacién digital de las industrias y de sus socieda-
des, para estimularlas econdmicamente y, por ende, mejorar
la calidad de vida de las personas. Pero ;como se puede tra-
ducir esto en ejemplos concretos? En Brasil, el despliegue de
una estrategia vinculada a garantizar la conectividad escolar
total y el desarrollo de soluciones innovadoras que permitan
cuidar el medioambiente son dos ejemplos concretos; como
las experiencias que se registran en los Campus 5G de Chile
donde la innovacién en ambitos como el de la Salud, marcan
hitos. Otro ejemplo lo ofrece Republica Dominicana, donde la
apuesta paso a ser el eje rector de una gestion de gobierno.

Hoy les traigo una mirada que surge del seguimiento informa-
tivo cotidiano; una crénica de crénicas que permite acceder a
una mirada panoramica que menciona las licitaciones espec-
trales, los encendidos de las redes y las cuestiones regulato-
rias, para explicar cémo y en qué medida algunas experiencias
buscaron incidir -de forma positiva- en la vida de las personas
a través de la innovacién en materia de comunicaciones.

Palabras clave: transformacion digital, periodismo, espectro
radioeléctrico, brecha digital, 5G
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Historias que evidencian los
desafios venideros

Las telecomunicaciones tienen historias apasionantes, futuris-
tas y hasta anuncios que parecen distopicos cuando se los
presenta pero que, con el paso del tiempo y del ejercicio de
la innovacién, pasan a forjar nuevas formas, habitos y hasta
transformar las formas en que las personas se vinculan en-
tre si. El teléfono publico, el teléfono fijo hogarefio, el celular
analdgico, los teléfonos inteligentes y las aplicaciones moéviles
son s6lo un ejemplo de este recorrido histérico y material, pro-
fundamente revolucionario. En todos los casos, fue necesario
que existieran redes de telecomunicaciones y, a cada paso,
se incrementaron los requerimientos de robustez, resiliencia,
velocidad e interoperabilidad y, por ende, el progreso estuvo
cada vez mas a expensas de las estrategias espectrales.

El propio espectro radioeléctrico también lleva consigo una
larga historia de potencialidades y hasta cambios de paradig-
ma porque, en tanto recurso natural, intangible, limitado e
insumo indispensable de la industria, es un habilitador o un
inhibidor de su mismisima evolucién. Y, por tanto, en torno
suyo se enlistaron buena parte de los debates durante la Glti-
ma década.

Del mismo modo, el desarrollo de las redes no terrestres y
su vinculo con 5G, para garantizar la conectividad mdvil total
(aun en las zonas mas remotas) o por qué no, la promesa de
avanzar hacia 6G y en un futuro no tan lejano, tener redes
telcos sensibles. Si, todo parece sefialar que estamos ante




un momento histérico bisagra, signado por la transformacién
que es digital y que es de las comunicaciones. Todo eso pare-
ce estar en el horizonte, all4 por delante.

¢Qué trae consigo 5G? Soluciones que, sobre todo, apuntan
al desarrollo productivo al permitir automatizar procesos, con-
tar con sensores en los sistemas productivos de diversas in-
dustrias que potencien su desarrollo, ofrezcan mejores econo-
mias de escala y mayor seguridad para las personas. También
promete crear nuevas experiencias de usuario, inmersivas u
virtuales, que tienen un sinfin de aplicaciones y que van desde
el entretenimiento hasta la posibilidad de concretar interven-
ciones médicas riesgosas a distancia. En todos los casos, la
clave pasa por la capacidad de transmisién de datos, la velo-
cidad y la minima latencia.

En los uUltimos afos, las experiencias de subasta de espectro
para uso IMT en la regién, arrojaron experiencias concretas
sobre cémo todo esto puede traducirse en un cambio concre-
to y positivo en la vida de las personas, de las comunidades
latinoamericanas. Todo esto fue posibilitado por la apuesta de
los operadores, las decisiones tomadas por las administracio-
nes publicas y la pulsiéon por innovar que demostraron algunas
universidades, algunos gobiernos, y la sociedad civil a través
de empresas, emprendedores y apasionados.

Asi, la potencia con que Chile desarrollé sus Campus 5G para
fomentar la existencia de casos de uso y que permitieron, por
ejemplo, realizar la primera mamografia 5G; sumada a la convic-
cion con que Brasil instrumentd su estrategia de conectividad
para, por ejemplo, llegar con Internet a las escuelas de todo
el territorio, o la muestra que ofrece Republica Dominicana al
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poner la transformacion digital como eje rector de su estrategia
de pais, son tres experiencias que bien valen recordar.

Chile, el primero de la region, el de
los Campus 5G

La subasta de espectro 5G en Chile se concretd hace tres afios
y se la consider6 histérica por varios motivos. Fue la primera
en la regién en concursar recursos radioeléctricos para 5G y
el pais que mayor cantidad de espectro ofrecid, 1.800 MHz.
Hoy, a dos afios de iniciado el despliegue de las redes, el
proceso se caracteriza por su rapida adopcién poblacional, al
reunir mas de 2,38 millones de usuarios 5G (Catalano, 2023a)
sobre una poblacién total de alrededor de 19.5 millones de
personas.

Sin dudas, el despliegue de la tecnologia y las estrategias de
los operadores arrojaron un sinfin de noticias en torno a 5G,
pero quiza la que més y mejor represente todos los esfuerzos
es la que sefiald la aspiracion de convertir al pais en un hub
digital regional y en ese sentido, facilitar la incubacion de eco-
sistemas. Conocidos como Campus 5G, diversos organismos
del Estado local, junto a operadores de telecomunicaciones,
fabricantes de equipos y tecnologia, pero también universida-
des y la sociedad civil, se pusieron a trabajar en casos de uso
concretos, en resolver problematicas comunes, sociales, de
negocio, echando mano a la investigacién y el desarrollo que
posibilitan las nuevas herramientas comunicacionales, a la par
que practican la docencia y promueven la adquisicién de ca-
pacidades intelectuales.




El de la salud es uno de esos cinco sectores que 5G advierte
que puede potenciar y una de las experiencias que se desa-
rrollaron en estos campus fue, justamente en este ambito. Se
traté de la primera mamografia 5G (Tellez, 2022) mediante
espectro experimental, un router 5G de Telconsur, la apuesta
de Movistar Empresas y la decision politica local.

Cabe recordar que, segun la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) en 2020, unas 685.000 personas fallecieron por
cancer de mama en todo el mundo, que es un padecimiento
que afecta a hombres y mujeres de todos los paises y que
cerca de la mitad de los casos involucran el padecimiento de
mujeres que no tienen factores de riesgo especificos aparte
del sexo y la edad.

Por ello, el logro de Chile no es menor, sobre todo si se piensa
en las poblaciones rurales que, mediante la implementacion
de mamografos méviles munidos de conectividad 5G, pueden
acortar los plazos de diagndsticos especializados de semanas
a minutos. Un margen de tiempo es vital en estos casos.

Pasa en todo el mundo, los centros especializados de diag-
noéstico por imagen se encuentran en las ciudades mas po-
bladas y aquellas mas alejadas quedan a expensas de las dis-
tancias y la posibilidad de trasladarse personalmente a buscar
soluciones, pero, en este caso, esos inhibidores se resuelven
gracias a la incorporacién de un router 5G.

La experiencia se realizé en el Centro de Salud Familiar (Cesfam)
Los Pajaritos, ubicado en la comuna de Maipd, en la region Me-
tropolitana de Chile y permitié demostrar como la tecnologia
de quinta generacién puede facilitar la atencién médica de las
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personas que viven en sitios alejados y sobre todo, de brindar-
les accesibilidad al diagndstico especializado de profesionales
que no se encuentran fisicamente en la ruralidad.

En definitiva, debe ser posible vivir alejados de los grandes
centros urbanos sin perder el derecho de acceso a la salud.

Brasil, el gigante de la region vy el
mejor alumno 5G

El de Brasil es, quiza, el modelo mas celebrado en la regién
por haber convertido la subasta en una oportunidad para achi-
car la brecha digital, al apostar por el intercambio de espectro
a cambio de las obligaciones de hacer. Fue en noviembre de
2021 y logré captar el interés de 15 operadores, algunos de
ellos caracterizados por ser uno de esos pequefios prestado-
res de Internet que dan conexién al 40 por ciento de la pobla-
cion local, como es el caso de Brisanet (Catalano, 2021).

Otro elemento muy valorado es el vinculado a cdmo el regula-
dor se propuso un plan de limpieza espectral paulatino, cuyo
cronograma viene cumpliendo al pie de la letra y que, aunque
no signifique que los operadores enciendan automaticamente
las redes, si garantiza las condiciones estructurales para que
esto suceda. Con todo, hoy Brasil posee mas de 10 millones
de conexiones 5G (Catalano, 2023b), sobre una poblacién to-
tal superior a los 215 millones de habitantes, volumen que
erige al pais como la séptima nacién mas poblada del mundo.

De todas las estrategias e iniciativas desarrolladas al calor de
la quinta generacion movil, cabe destacar que en ese pais,




sus funcionarios la ven como una herramienta para el cuidado
ambiental y el desarrollo econémico e industrial, pero en cuyo
plan también establecieron que deben llegar con conectivi-
dad de banda ancha a todas las escuelas del pais hacia 2025.

Inclusive, en septiembre Ultimo, el pais presentd la Estrategia
Nacional de Escuelas Conectadas para la que reunié fondos
por 1.757 millones de délares (8.800 millones de reales) al
unificar todas las iniciativas que alli bregan y con el propdsito
de que las més de 138.300 instituciones educativas del pais
accedan a Internet.

Si se mirara el mapa de Brasil y cémo estaran repartidos los
esfuerzos, se podria identificar que el nordeste, donde habita
una poblaciéon equivalente a la de ltalia, estd emplazada la
mayor cantidad de escuelas, casi 50 mil (49.953). Le siguen las
40.365 escuelas del sudeste, considerada la region mas rica
del pais y la mas industrializada de América Latina y a la que
sefialan responsable de alrededor del 60% de su Producto
Interno Bruto (PIB).

Detras, mas de 20 mil escuelas (20.366) el norte o esa regiéon
signada por la selva, las 19.826 en el sur, o la regién mas pe-
quefia en superficie territorial del pais y las 7.845 escuelas que
se ubican en la zona centro-oeste conocida por su actividad
industrial y productiva agropecuaria.

Vicente Aquino, miembro del Consejo de Administracién de
la Agencia Nacional de Telecomunicaciones de Brasil (Anatel),
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presidente del Grupo de Seguimiento del Costo de Proyectos
de Conectividad Escolar (GAPE) y presidente del Comité de
Defensa de los Usuarios de Servicios de Telecomunicaciones
(CDUST), dijo a esta cronista (Tellez, 2023a) que “para que la
transformacion digital se dé de manera efectiva, es necesario
ampliar y mejorar la red de backhaul con fibra éptica”.

Grosso modo, este plan de conectividad escolar posee cua-
tro ejes: llegar con infraestructura y garantizar el acceso a In-
ternet, con una velocidad adecuada a los fines pedagdgicos,
ademas de la instalacion de redes Wi-Fi en el predio y en caso
de que falte, garantizar el suministro eléctrico. Porque no se
trata sélo de llegar con Internet: un relevamiento oficial iden-
tificd que hay 3.031 instituciones sin luz y este plan prevé la
conexion a la red publica de energia o el aprovisionamiento
de generadores eléctricos fotovoltaicos.

También debe subrayarse que estas apuestas del pais se en-
trelazaron de forma estratégica en torno al relanzamiento de
un programa integral, intersectorial y transversal conocido
como Programa de Aceleraciéon del Crecimiento, ahora Nue-
vo PAC (Tellez, 2023b) que pone a la conectividad en el centro
de la estrategia de desarrollo econdmico-productivo del pais.

Si, basta con imaginarse una escuela sin luz y sin internet, den-
tro o fuera del Amazonas, para comenzar a describir la urgen-
cia del caso; baste decir que se debe poder tener el derecho
a vivir en la selva y no perder el derecho a la educacion.




El mas emblematico, el mas
prolijo: Republica Dominicana

La experiencia dominicana sirve para ejemplificar como un
pais puede abordar a la transformacién digital como estrate-
gia de gestién y alinear alrededor suyo aquellas medidas que
considera necesarias para lograrlo. Y, en este punto, vale re-
cordar que toda la apuesta estuvo acompafiada por consultas
publicas que abrieron el debate al sector y a la comunidad.

Y esta crénica pone en valor la prolijidad del caso por haber
comenzado por revisar la regulacién, por valorarla obsoleta,
pero también para unificar medidas que fueron credandose
ante la necesidad de actualizarla. Asi, mediante la generacion
de espacios de didlogo comunitario, el plan sumé la mirada
de los especialistas y dio voz a las necesidades poblacionales
para, recién después, reescribirla.

Julissa Cruz Abreu, la directora ejecutiva del Indotel, (Tellez,
2021) adelanté a esta cronista que, a un afio de subastado el
espectro para 5G (Telesemana, 2023), habian llegado a garan-
tizar la cobertura a la mitad de la poblacién y que seguirian tra-
bajando para totalizarla en enero de 2024. La apuesta es gran-
de pues involucra pasar de ser uno de los territorios con menor
capilaridad de fibra éptica al hogar a cubrirla en su totalidad.

En este caso, quiza, el mayor logro haya sido darle transversa-
lidad a la apuesta y desarrollar una estrategia de pais con co-
nectividad, alfabetizacion digital e impulso econémico y que
el buen plan trazado en términos de recursos espectrales, le
permitiera realizar dos subastas 5G en dos afios.
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Hay mas, claro

Argentina, Colombia, Costa Rica y Uruguay eran las subas-
tas previstas en la regién para este 2023 y mientras las tres
primeras estdn en pleno proceso, Uruguay lo resolvié hace
cinco meses (Tellez, 2023c). Muy brevemente, hay similitudes.
Por un lado, tanto en la Argentina como en Uruguay, con sus
diferencias, en el proceso espectral se generé mucho debate
porque las administraciones publicas otorgaron recursos a sus
empresas, como es Arsat y Antel, respectivamente.

Y, més alld de toda discusion, vale recordar que se trata de Es-
tados democréaticos que toman decisiones estratégicas sobre
un recurso natural. En el caso de Costa Rica y de Colombia,
a su vez y mas alld de las obvias particularidades, ambos pro-
cesos estan atravesados por las vulnerabilidades informaticas
sufridas y que impusieron establecer lineamientos especificos.
No entraré en mayores detalles en torno a estos escenarios
dado que se trata de crénicas que ain en pleno desarrollo.

La certeza de poner el foco en o
urgente

Sea cual fuere el pais que se mire, achicar la brecha digital
urge, aun con las diferencias de penetracion de internet mévil
y fija que pueda existir. En el mundo se estima que un tercio
de la poblacién mundial no accede a Internet (Tellez, 2023d).
Y, en la regién, se estima que a fin de 2021, el 62% de los
hogares tenia suscripciéon a banda ancha fija y el 79% de la
poblacién a la movil (Tellez, 2023e).




Se sabe, la brecha ya no sélo estd dada por la disponibilidad
de la conectividad, sino por la calidad de su enlace, pero tam-
bién por la asequibilidad a los dispositivos. Y, en este punto,
quiero recordar a las mayorias pobres de nuestra américa para
advertir la dificultad que tendran para adquirir los dispositivos
moviles necesarios para aprovechar 5G e, inclusive, su abono.

Traigo datos de la Comisién Econémica para América y el
Caribe (CEPAL) que ponen este escenario en contexto: el 45
% de la poblaciéon de América Latina y Caribe (ALC) esta en
situacion de pobreza, entre los que hay un 13.1% en situa-
cion de pobreza extrema (Comisiéon Econémica para Améri-
cay el Caribe, [CEPAL], 2022). Y traigo de vuelta la ponencia
de José Otero en la apertura porque sefalé que no hay ce-
lulares que estén al alcance de los bolsillos de las mayorias
latinoamericanas. Por ello, suscribo la idea de que cada go-
bierno agarre el lapiz y viabilice su estrategia y defina para
quién y para qué necesita 5G, de modo que posibilite el
desarrollo de los ecosistemas que permitan hacer crecer esa
base de usuarios.

Y, a esos determinantes sociales de la brecha digital hay que
sumarles también la alfabetizacién y la existencia (o no) de
competencias culturales digitales.

Y sobre esto la CEPAL también cuenta con indicadores: Du-
rante la pandemia, la regién sufrié, ademas de la emergencia
sanitaria, las consecuencias de las desigualdades que hay en
materia de conectividad, equipamiento y habilidades digi-
tales porque a las 70 semanas que en promedio estuvieron
cerradas las escuelas, en 8 de los 12 paises que analizo, el
60% de la poblacion menor a los 18 afios —o sea, en edad de
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escolaridad inicial, bésica o secundaria- no tenia conectividad
en su hogar.

En suma: el desafio Gltimo es que todas las personas, sin im-
portar su condicién socioeconémica, su ubicacién geografica,
su género o edad, cuenten con la alfabetizacién digital nece-
saria, los dispositivos adecuados y la calidad de conectividad
precisa para poder generar y multiplicar conocimiento y no
ser un mero consumidor.

Un rapido resumen de las decisiones tomadas recuerda que
entre quienes definieron el uso libre de esta banda se encuen-
tran Guatemala (Tellez, 2023f), Argentina (Catalano, 2023c),
Canada, Colombia (Tellez, 2023g), Republica Dominicana (Te-
llez, 2022b), Pert y Brasil (Catalano, 2023), aunque en este
ultimo caso el debate parece haberse reabierto, sobre todo
ante la posibilidad de incluir el uso en exteriores.

Otros como Chile (Tellez, 2023h), que tenia ponderada la asig-
nacién total de la banda para uso no licenciado, replanted su
estrategia hasta nuevo aviso, algo similar a lo que ocurrié en
México (Tellez, 2023i), donde sdlo se autorizd al uso libre en
la parte inferior de la banda.

Mientras, varios relevamientos de mercado, como el realizado
por Telecom Adbvisory (Tellez, 2023j), cuantificaron la pérdida
econdmica de postergar el uso libre de la banda completa.

Y para este caso también hay experiencias para revisar. Las
redes comunitarias son buenos ejemplos de experiencias de
conectividad que tienen fines sociales, que posibilitan el de-
sarrollo de economias regionales y que permiten que pobla-




ciones que no son atractivas para el mercado comercial sean
asistidas en sus derechos inalienables: a conectarse, a estu-
diar, a trabajar y a acceder a la salud. En la Argentina, por
caso, hay muchas.

Otra experiencia, vinculada a la Internet de las coas (loT) y a
la potencialidad de la conectar a las cosas -que es el capital
por excelencia de 5G-, es el que se esta desarrollando en Bra-
sil y que conquisté a la prensa internacional. La Universidad
del Estado de Amazonas recurrié a la Inteligencia Artificial (1A)
para crear un dispositivo de alarma y control que, munido de
conectividad Wi-Fi, puede identificar el sonido de una moto-
sierra y emitir una alerta a las autoridades locales. Se trata de
Curupira que, con la apariencia de un médem, se erige como
el nuevo Guardian de la selva amazénica ante la siempre pre-
sente amenaza de la deforestacion.

Segun se supo en las Ultimas semanas, los sistemas de moni-
toreo para evitar la deforestacion del Amazonas ayudaron a
desacelerar un proceso que asustaba. Segun el informe anual
del Instituto Nacional de Investigacion Espacial del Brasil
(INPE), la deforestacién realizada en la Amazonia -entre agos-
to de 2022 y julio de 2023- fue de casi 8000 kilémetros (7.925
kilbmetros cuadrados) y eso involucra a 665 kildbmetros me-
nos en la comparacién interanual y se ubica como la cifra mas

baja desde 2019 (Instituto Nacional de Investigacién de Brasil,
[INPE], 2023).

Bien vale volver a los derechos de las personas, entonces, y a
la importancia de poder disfrutar de un medioambiente cui-
dado.

5G en la regién, una crénica periodistica

Y alli, las estrategias vinculadas a la utilizacién de los fondos
de servicio universal, las decisiones sobre el uso de ciertas
bandas de espectro y las politicas publicas para el sector, pue-
den marcar la diferencia.

En torno a 5G, otro de los debates que estan vivos en la re-
gién son los concernientes al uso de la banda de 6 GHz, una
porcién en la que los proveedores de servicios IMT se dispu-
tan con los fabricantes de equipamiento inaldmbrico, y que
siguen con particular atencién aquellas poblaciones de zonas
remotas en las que no todas las ofertas de conectividad son
validas.

Ir hacia un nuevo pacto social, que
sea digital

Llegar con conectividad a cada hogar, a cada habitante de
nuestra América, a cada regién del pais urge. Para ello, la ac-
cién y la decision de los Estados y de la industria es crucial.

La pandemia de Covid-19 dejé muchos aprendizajes a la so-
ciedad global, por ejemplo, que los pactos sociales aiin son
posibles. Todavia es posible llegar a un acuerdo para, por
ejemplo, cuidarse mutuamente porque sélo se requiere de
una accién de responsabilidad colectiva. También, entonces,
podria ser posible arribar a un pacto social digital, ya que la
conectividad es un derecho humano que, a su vez, es un habi-
litador del acceso a otros derechos consagrados: como el de
la salud, el de la educacién y el del trabajo.




Quiza, el mayor valor de esta apuesta por achicar la brecha
digital con inclusién sea el futuro. Habilitar que los procesos
de transformacion digital publica y ciudadana sean posibles
se traducird en administraciones mas transparentes y eficien-
tes; la alfabetizacion digital de las poblaciones se traducira en
usos sanos y productivos de las TICs, pero también en com-
petencias culturales, en interés cientifico, en investigacion y
desarrollo, en desarrollo econémico, en pujanza industrial, en
soberania, en poblaciones empoderadas.

Quiza, entonces, valga comenzar a preguntarse sobre lo po-
sible, de lo urgente y lo imaginable. Por ejemplo, ;como se
conectan las personas en las ciudades y en las ruralidades?
¢Qué capacidad financiera tienen las poblaciones para adqui-
rir los productos y los servicios que ofrecen los operadores y
para los que hicieron inversiones? ;Cémo se puede potenciar
el PBI de cada pais echando mano a las comunicaciones? En
definitiva, ;qué futuro digital anhelamos y como lo construi-
mos? Aun falta mucho por hacer y mucho por contar.
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Conclusiones

Un repaso por las estrategias espectrales y las apuestas por el
achicamiento de la brecha digital con inclusién y transforma-
cion digital en la regién, ofrecen un panorama de lo posible,
de lo urgente y de lo imaginable. Aun falta mucho por hacer
y mucho por contar.

En tiempos en que todo parece estar absorbido por la inte-
ligencia artificial y su supuesta capacidad para crear subjeti-
vidades, esta presentacion busca poner en valor la practica
humana mas antigua, que forjé culturas enteras y que resulta
inherente a la razén de ser: contar las historias, para entender-
las y proyectar futuro. Ir hacia un nuevo pacto social, que sea
digital y que se centre en las personas, en cumplir sus dere-
chos, resolver sus urgencias y conducir sus anhelos.
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Las reflexiones plasmadas en esta Memoria evidencian que la
tecnologia 5G se convertird en el primer eslabon para habi-
litar a otras tecnologias disruptivas asociadas a la revolucién
4.0. y potenciar junto con estas, mejoras en la eficiencia, la
productividad y la agilidad de organizaciones y empresas. De
hecho, es de esperar que las mejoras en materia de latencia,
velocidad, densidad de conectividad e inclusive, a nivel de
seguridad, terminen por catalizar transformaciones que po-
drian llegar a cambiar el escenario digital durante las proximas
décadas.

Desde este punto de vista, la tecnologia 5G representa un
parteaguas en el camino, ya que las particularidades técnicas
que distinguen a esta generacion de servicios mdéviles supe-
ran por mucho a sus antecesoras. No sélo por las mejoras en
términos de velocidad e interconexién, sino también porque
introduce optimizaciones para hacer un uso mas eficiente del
espectro radioeléctrico, virtualizar varias de las funciones de la
red y migrarlas a la nube, lo que contribuye con la eficiencia
energética, reduce costos operativos para los operadores y
favorece la aplicacion de procesos agnoésticos y de homolo-
gacion.

Es asi como se conforma una arquitectura més convergente
que abre las puertas para innovar en la forma como produ-
cimos bienes y se entregan servicios. Desde esta 6ptica se
espera que la tecnologia 5G nos permita masificar y fortale-
cer servicios de misién critica, hablitar operaciones remotas,
automatizar procesos y sentar las bases para desarrollar pro-
yectos de ciudad inteligente, entre otros aspectos. Todo esto
parece pintar un panorama promisorio en el que se podréan
crear nuevas experiencias de usuario y modifcar muchas de
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las dindmicas socioproductivas tal y como las hemos conocido
hasta ahora.

Sin embargo, hacer realidad este tipo de transformaciones no
deja de constituir un desafio pues aun persisten importantes
puntos de mejora que deben ser solventados en paralelo al
desarrollo de la tecnologia 5G. Aunque son numerosos, entre
los principales podemos mencionar la necesidad de superar
los limitantes que ralentizan el despliegue de la infraestructura
de soporte de las telecomunicaciones y exacerban las brechas
territoriales de conectividad, asi como las necesidades en ma-
teria de inversion, formacién de capital humano (que apoye el
cambio tecnolégico y los procesos de 1+D) y ademas, mejore
la asequibilidad de los dispositivos 5G.

Asimismo, se debe impulsar estrategias que en primer lugar,
identifiquen necesidades y que a partir de ello, se establezcan
objetivos y metas claras a la hora de impulsar el desarrollo de
las redes 5G, considerando el ciclo de expansién usual de las
tecnologias méviles. Para eso hay que determinar a los poten-
ciales usuarios de la tecnologia 5G y para qué la necesitaran,
y a partir de esto, se pueden planificar lanzamientos que sean
sostenibles y viables desde el punto de vista financiero.

También hay que contemplar otras cuestiones como la dis-
ponibilidad de espectro, los procedimientos de adjudicacién
de dicho recurso, los lineamientos técnicos para desarrollar
los procesos concursales —evitando cobrar excesivamente por
el espectro 5G-, la armonizacion de bandas espectrales y el
cumplimiento de buenas practics internacionales para la ges-
tion del espectro radioeléctrico, entre otros aspectos.




De igual modo, hay que tener en cuenta la centralidad que
tiene el desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones
pues la implementacion de las redes 5G requiere de mas ante-
nas, fibra éptica y la implantacién de micro células; lo que re-
presenta una importante inversion para los operadores e impli-
ca considerar los planes de retorno. Ademas, en el despliegue
de infraestructura 5G se necesita de normativa que fomente un
despliegue ordenado y agil que evite que esto no se convierta
en una limitante para avanzar en su desarrollo, sobre todo si se
introducen tramites sin justificacion técnica o con plazos de re-
solucion excesivos que elevan los costes de tiempo y recursos.

En una direccién similar, es muy importante que se respeten
los estdndares establecidos en la legislacién nacional y que
buscan garantizar la libre competencia y la igualdad de con-
diciones para los operadores. Dentro de estos, quizés uno de
los principios mas relevantes -aunque no por ello es el Unico,
sea la neutralidad tecnoldgica, ya que esta aplicada al &mbito
de las 5G, ayuda a establecer un entorno de certeza juridica
y no discriminacién que brinda libertad a los operadores para
decidir las tecnologias que emplearan en sus despligues.

La seguridad de la informacion la implementacién 5G suscita
retos sobre todo porque incrementara el nimero de dispositi-
vos que podrén estar conectados. Esto no sélo producird mas
datos sino que también complejiza la seguridad de las infraes-
tructuras al extender los contornos de los entornos digitales y
ampliar la cantidad de actores que hay que tomar en cuenta a
la hora de gestionar la ciberseguridad. En ese sentido, la ges-
tion de los datos y las redes deberan ser resguardados me-
diante la propia arquitectura que ofrece la tecnologia 5G, que
introduce mejoras en este dmbito, asi como por mecanismos
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que refuercen la seguridad, sin socavar la libre competencia
u otras condiciones necesarias para un adecuado desempefio
del mercado de las telecomunicaciones.

Al examinar la experiencia costarricense en el despliegue de
la tecnologia 5G se evidencia que el pais ha adoptado pasos
importantes para propiciar un entorno regulatorio que favo-
rezca el encendido de la tecnologia 5G con acciones como:
la definiciéon del cronograma de asignacién de espectro, la
planificacién de usos de las frecuencias en el corto, mediano
y largo plazo, la promulgacién de la Ley N°10216 y del Plan
Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones (PNDT),
las reformas al Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias
(PNAF), la recuperacién y subasta de bandas de espectro y
el desarrollo de un proceso concursal sin fines recaudatorios
(que promueve del despliegue de infraestructura, estable-
ce un mecanismo para evitar la concentracién de espectro
radioeléctrico y exige el cumplimiento de estdndares de la
3GPP en ciberseguridad).

A pesar de esto, el proceso de encendido de |a tecnologia 5G
no ha logrado avanzar al ritmo esperado por la disonancia de
visiones entre los actores implicados. Justamente, esto nos
recuerda que la implantacién de las redes 5G requiere del
didlogo constante, articulado y fluido de todos los involucra-
dos. Esto significa que la comunicacion operadores, institu-
ciones del sector publico, gobiernos locales, organizaciones
del sector privado, academia y sociedad civil organizada, es
clave para acelerar el desarrollo de la tecnologia 5G mediante
la adopcion de acciones conjuntas que concilien posciones y
respondan efectivamente a los desafios comunes que enfren-
ta el sector de las telecomunicaciones.
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Con la Memoria de las Jornadas de Investigacion y Analisis “En
el camino hacia las redes 5G”, el Prosic busca poner a dispo-
sicién un producto del conocimiento que permita una aproxi-
macién al mundo de las 5G y brinde insumos Utiles sobre los
UNIVERSIDAD DE avances del pais en la materia e indique potenciales puntos de
COSTA RICA mejora para afianzar el desarrollo de la tecnologia 5G en el pais.
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