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Las redes celulares están en continua evolución 2G, 3G, 4G…Las redes celulares están en continua evolución 2G, 3G, 4G…

1G1G 2G2G 3G3G 4G

2,4 kbps2,4 kbps 64 kbps64 kbps 2 Mbps2 Mbps 100 Mbps

GSM/GPRSGSM/GPRS UMTS/HSPAUMTS/HSPA LTE/LTE-ALTE/LTE-AAMPSAMPS

IoT LPWA
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… y pueden ser un soporte para la Ingeniería de Sistemas…… y pueden ser un soporte para la Ingeniería de Sistemas…

NetworkNetwork

Servidor

Latencia

∞

Fiabilidad
Velocidad/
Capacidad

0 100%
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… y la Ingeniería de Control… y la Ingeniería de Control

NetworkNetwork

PlantaPlanta PlantaPlanta

Controlador Controlador

………....………....

………....………....

Latencia

∞

Fiabilidad
Velocidad/
Capacidad

0 100%
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Estas nuevas capacidades favoren nuevos casos de uso…Estas nuevas capacidades favoren nuevos casos de uso…

Sala de
Control

4G vs. 5G

Fuente: Ericsson

20 ms vs. 1 ms
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…en estos campos de la ingeniería…en estos campos de la ingeniería

4G vs. 5G

Controlador
(Edge-Computing)

Fuente: Nokia. TC=11s vs. 3s, se reduce el tiempo de convergencia un 73%. 

90 ms vs. 3 ms
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La redes 5G suponen un cambio de paradigma orientado hacia la industriaLa redes 5G suponen un cambio de paradigma orientado hacia la industria

2G2G

3G3G

4G

5G
• EMB: Enhanced Mobile Broadband

• MMC: Massive Machine Comm.

• CC: Critical Comminication

100 Mbps/100ms

Velocidad-Capacidad: 1Gbps-1M/km2
Latencia: 1ms
Alta Fiabilidad: 10pk/1Mpk (99,999%)

Una sola red, Múltiples Industrias

Camino hacia la Industria (NB-IoT y LTE-M)

(eMBB)

(mMTC)

(URLLC)
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Aunque el 4G ya da los primeros pasos con el Internet de las Cosas (IoT)…Aunque el 4G ya da los primeros pasos con el Internet de las Cosas (IoT)…

Costes
>50% reducción

Energía
>75x-10 años

Capacidad
1M/Km2

Cobertura
5-10x

Parámetro NB-IoT LTE-M

Bandwidth 180 KHz 1 MHz

Data rate 
(DL/UL) 27/65 kbps 300/375 kbps

Latencia 1,5-10s 50-100ms

Movilidad NO SI

Tiempo real NO SI

Voz NO SI

Principales 
aplicaciones

Sensores 
estáticos de bajo 
volumen tráfico

Altos BW y 
aplicaciones fijas 

y móviles

NB-IoT y LTE-M
LPWA

Low Power Wide Area
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…con dispositivos que son verdaderos catalizadores de nuevos UCs……con dispositivos que son verdaderos catalizadores de nuevos UCs…

TRK 130/110: 6 meses / 4 años

4G
Network

NB-IoT
LTE-M

Dispositivos

Aplicación

WPS,GPS,BLE Temperatura Movimiento

Fuente: Accent System
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…ofreciendo el 4G-LPWA un amplio abanico de aplicaciones …ofreciendo el 4G-LPWA un amplio abanico de aplicaciones 

4G-LPWA

LTE-MLTE-M

NB-IoTNB-IoT

Smart Agriculture/cities

Tracking

Fuente: Nordic Semiconductor
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EMB1: Enhance Mobile 
Broadband

MMTC1: Massive Mach Type Comm CC1:Critical Comm

Industrial
Application &

Control

Traffic Safety
& Control

Remote
Manufacturing

Remote
Training

Remote
Surgery

Con el 5G, las posibilidades para la industria crecen de forma exponencialCon el 5G, las posibilidades para la industria crecen de forma exponencial

Smart
Meter

Smart
Agriculture

Logistic

Tracking

Fleet
Management

Home

Venues

Mobile/
Wireless/

Fixed

Enterprise

Non-SIM
Devices

Smartphones

VR/AR

4K/8K UHD

Broadcasting

Low Cost, Low Energy
Small Data Volumes

Massive Numbers

Ultra Reliable
Very Low Latency
Very High Aviability(eMBB)2

(mMTC)2 (URLLC)2

13
(1): 3GPP, (2) ITU-R

• mMTC: Massive Machine 
Type Communications

• URLLC: Ultra Reliable Low 
Latency Communications

• eMBB: Enhanced Mobile 
Boradband
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¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?

Velocidad y 
Capacidad

Latencia

Fiabilidad

Ondas Milimétricas

Small Cells

Massive MIMO

Beamforming

Full Duplex

Velocidad Procesamiento 
nodos de red

Edge Computing
Network Slicing

Virtualización
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¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?

Ondas Milimétricas

Small Cells

Massive MIMO

Beamforming

Full Duplex

Velocidad y 
Capacidad
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Nuevas necesidades de Espectro…Nuevas necesidades de Espectro…

1GHz 6GHz
f

400
MHz

30
MHz

1400
MHz

Ondas Milimétricas

0,7 GHz 3,6 GHz 26 GHz

Ondas 
Milimétricas

Small 
Cells

C = BW log2(1+SNR)

PR = PT GT GR (λ/4πd)2

+ -

Actualmente todos los servicios móviles están concentrados en bandas < 2,6 GHz
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… y funcionalidades en la NR 5G… y funcionalidades en la NR 5G

Massive MIMO Beamforming Full Duplex

Multiplexación Espacial
(Mejora Eficiencia Espectral)

Beamforming Específico
(Mejora cobertura)
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x     x     x     x     x    x     x    x

x     x     x     x     x    x     x    x t

f

t

f

DL

UL

DL/UL

DL
UL

ULUL

DL/UL

FDD TDD

Full Duplex

SIC SIC

SIC: Self Interference Cancellation
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¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?

Edge Computing

Latencia

Velocidad Procesamiento 
nodos de red
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… que consiguen una experiencia diferencial a las G’s anteriores… que consiguen una experiencia diferencial a las G’s anteriores

c = 300.000 Km/s

Mobile Edge Computing
Velocidad Procesamiento 
Nodos de Red

70’s 90’s 201x’s

0,29
5 3,1

50

4.200
4.400

Número Transistores (M)

Frecuencia Reloj (MHz)

(Delay de 1ms -- 150 Km)
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¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?¿Y cómo las redes 5G pueden ofrecer estas nuevas capacidades?

Network Slicing

Virtualización

Fiabilidad

20



Las redes inalámbricas tradicionales no garantizan la QoS individual …Las redes inalámbricas tradicionales no garantizan la QoS individual …

Acceso Servicio

Todos los usuarios acceden en igualdad de condiciones

3G/4G

21

Core



… pero el 5G se apoya en el concepto Network Slicing para conseguirlo… pero el 5G se apoya en el concepto Network Slicing para conseguirlo

Acceso Servicio

Una Única Infraestructura – Muchas Redes Diferenciadas 

22

Core



El NS se implementará mediante la Virtualización de las redes…El NS se implementará mediante la Virtualización de las redes…

SW_A SW_C

Acceso

Ahorro de Costes

NFV_A NFV_C

HW_A HW_C

HW Genérico

Ventajas Virtualización
Core

Reducción TTM

Uso Eficiente Recursos

Redundancia

Data Center

23



… siguiendo una Arquitectura de Referencia (ETSI NFV) … … siguiendo una Arquitectura de Referencia (ETSI NFV) … 

VNF VNF VNF VNF VNF

Virtualization LayerVirtualization Layer

Virtual
Computing

Virtual 
Storage

Virtual 
Network

Computing Storage Network

NFV Infrastructure (NFVI)

Virtualized Network Functions (VNFs)

NFV
Management

and
Orchestration

Hardware Resources

Fuente: https://www.etsi.org/technologies/nfv/nfv

“Proveer las

Funciones de Red

mediante un 
plano Software 

sobre Hardware de 
propósito general”

24



… donde estos nuevos conceptos se conjugan en un mismo entorno… donde estos nuevos conceptos se conjugan en un mismo entorno

RAN Radio DC Local DC Regional DC

Infraestructura
Física

Funciones 
de Registro

Funciones 
de Movilidad

Funciones 
de Sesión

EMB: Enhance 
Mobile 

Broadband

CC: Critical 
Comm

MMC: Massive 
Mach Comm

25

(eMBB)

(mMTC)

(URLLC)



La red 5G será también el soporte para el Vehículo Conectado (V2X)…La red 5G será también el soporte para el Vehículo Conectado (V2X)…

C-V2X
4G/5G

DSRC: Dedicated Short 
Range Communications 

C-V2X: Cellular Vehicle 
to Everything

V2VV2N

V2PV2I

DSRC
IEEE 802.11p

Coste 
Despliegue

Escalabilidad
Evolución

Latencia

Arquitectura

QoS

Requiere Nueva 
Infraestructura

Redes Celulares
Existentes

No Actualmente Evolución 4G/5G…

< 5ms 5G 1 ms

Solo V2V/V2I V2V/V2I/V2P/V2N

No Soportada
Mecanismos 

Redes Celulares

V2X y ADAS

Conferencia: Prof. Juan Pérez Oria, Univ. Cantabria, 17/V/2019 “ Conducción Autónoma de Vehículos” 

Alcance 225 m
> 450 m

V2N ilimitada

ADAS: Advanced Driver 
Assistance Systems

26
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…desplazando a las tecnologías existentes……desplazando a las tecnologías existentes…

C-V2X > 450m

DSRC ~ 225m

Distancia Frenado ~ 2,5s

Distancia Frenado ~ 2,5s

140 Km/h

140 Km/h

Tiempo Reacción
~ 9,2 s

C-V2X/4G-5G

DSRC/IEEE 802.11p

0 Km/h

Tiempo Reacción
~ 3,3 s

Fuente: Qualcomm

DSRC: Dedicated Short Range Communications 

C-V2X: Cellular Vehicle to Everything



… con el desarrollo del C-V2X …… con el desarrollo del C-V2X …

V2V Ej: Evitar 
Colisiones

Ej: Ayuda 
conducción

Ej: Alerta 
peatones/ciclistas

Ej: Tráfico Tiempo 
Real/Routing

V2I

V2P

V2N

Vehicle to Vehicle

Vehicle to Infrastructure

Vehicle to Pedestrian

Vehicle to Network

V2I
(PC5)

V2I
(PC5)

V2V
(PC5)

V2P
(PC5)

V2P
(PC5)

V2P
(Uu)

V2P
(Uu)

ITS 5.9 GHz

Espectro Lic.
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… además de ser un Ecosistema en pleno desarrollo (5GAA)… además de ser un Ecosistema en pleno desarrollo (5GAA)

Industria del Automóvil Telecomunicaciones

Soluciones e2e para Sistemas de Transporte Inteligente (ITS)

Conectividad, Networking y 
Dispositivos

Soluciones Plataformas de Vehículos, 
Hardware y Software 
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… con casos de uso que ya son una realidad… con casos de uso que ya son una realidad

V2V

V2I

V2P

Vehicle to Vehicle

Vehicle to Infrastructure

Vehicle to Pedestrian

Fuente: 5GAA. Casos de uso: 1) Frenada de Emergencia, 2) Avisos de Tráfico, 3) Tiempo Cambio Semáforo, 4) Aviso Peatones , 5) Aviso Trafico Intersecciones y 6) Veh. Estacionado.

ADAS
ADAS: Advanced Driver 

Assistance Systems
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La industria está experimentando un cambio sin precedentes…La industria está experimentando un cambio sin precedentes…

1ª Mecanización 2ª Electrificación 3ª Digitalización 4ª Conectividad4ª Conectividad

Máquina Vapor, 
Energía Hidráulica 

y Mecanización

Producción en Masa, 
Cadenas de Montaje 

y Electricidad

IoT, Sistemas 
Ciberfísicos y 

Robótica

Automatización y 
Tecnologías de la 

Información

Concepto Industria 4.0Concepto Industria 4.0

Fuente: Facultad de Ingeniería de Deusto
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…donde el 5G será un elemento clave para su desarrollo…donde el 5G será un elemento clave para su desarrollo

1.0  
Mecanización

2.0
Mecanización

3.0 
Digitalización

4.0 
Conectividad

4.0 + 5G 
Wireless+Edge

El 5G (redes inalámbrica y MEC) impulsará la Industria 4.0

Fábricas 
Reconfigurables

Robots
Móviles

Guiado Automático
de Vehículos (AGV)

Fácil 
Reconversión

Red 
Única

Escalable en 
Dispositivos

Bajos Costes de
Mantenimiento

Seguridad
Inherente
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Tele-Conducción de VehículosTele-Conducción de Vehículos

5G

Vehículo

Tele-
conductor

Vehículo
Guía 

(platooning)

Fuente: China Mobile, SAIC y Huawei. A 120 Km/h, un delay de 10 ms (32 cm) y 5 ms (16 cm)

10 ms / 
50 Mbps

< 5 ms
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TelecirujíaTelecirujía

5G

Quirófano

Cirujano

Fuente: South China Morning Post
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Industria 4.0Industria 4.0

5G

Robots Inalámbricos

Controlador

Fuente: Nokia
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Vehículo Autónomo y Contenidos UHD en movilidadVehículo Autónomo y Contenidos UHD en movilidad

5G

Vehículo

Info
Tráfico

Contenidos
TV

Fuente: Telefónica. A través del MEC el entorno (p.e. los semáforos) informan de su estado y esta información se envía al vehículo para la toma de decisiones.
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El 5G empieza a tomar tracción…El 5G empieza a tomar tracción…

• Sep_16: Plan Acción 
5G para Europa

• Jul_17: Declaración 
Ministerial de Tallin

• Dic_17: Hoja de ruta 
del 5G en Europa

• Observatorio Europeo 
del 5G 

EEUU

Corea

China

Japón

Planes de lanzamiento 5G 
en las principales 
potencias tecnológicas

FTTH
/HFC

4G

53,7 M

98% PoP

Red de Fibra más 
extensa de Europa

Liderazgo 
Tecnológico

Mundo Europa España

80% HP

Fuente: Secretaría de Estado para la Sociedad de la Información y la Agenda Digital.                                                 Cobertura CNMC. INE 18,5 M Hogares y 46,7 M Habitantes
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… en España se define el plan 5G para seguir manteniendo el liderazgo …… en España se define el plan 5G para seguir manteniendo el liderazgo …

Dic 2017: Se publica el Plan Nacional 5GDic 2017: Se publica el Plan Nacional 5G

Reorganización 
del Espectro

Marco Jurídico 
Flexible

Coordinación de 
las medidas

Pilotos redes y 
servicios I+D+I

20182017 20202019-20

Despliegues
P. Pilotos y 

Casos de Uso
Plan 5G

Licitación frecuencias
Convocatorias I+D+I

Plan 
Nacional 

5G
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…donde ha comenzado la Licitación de Frecuencias y Financiación de Pilotos…donde ha comenzado la Licitación de Frecuencias y Financiación de Pilotos

Reorganización 
del Espectro

Pilotos redes y 
servicios I+D+I

Bandas: 700MHz - 3,6GHz - 26GHz

Ya disponible la banda de 3,6 GHzYa disponible la banda de 3,6 GHz

Operador
Anterior

(MHz)
Subasta 2018

(MHz)
TOTAL
(MHz)

Movistar 40 50 90

Vodafone 0 90 90

Orange 40 60 100

MásMóvil 80 0 80

Total 160 200 360

1.411 M€
Ingresos1 Estado
Subasta (20 años)

(1) Subasta 437,5 M€ + Tasa 868,5 M€ + Intereses 104,6 M€=1410,7M€

Subvención 40%

1ª Convocatoria
20 

M€

Industria, Operadores, Universidades…
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Casos de Uso 
basados en 5G11

22 Virtualización

33 Network Slicing
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Principales Conclusiones/DiscusiónPrincipales Conclusiones/Discusión

…con una clara orientación a la 
Industria …

… donde el ingeniero de 
sistemas/control puede hacer 

grandes aportaciones

5G una tecnología con altas 
prestaciones que facilita nuevos 

casos de uso…

¿Son necesarias estas altas
prestaciones?

¿La industria demanda estos nuevos 
casos de uso?

¿Son atractivas estas nuevas líneas de 
investigación?

Conclusiones Cuestiones Abiertas
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