Una visién general de los retos, los motores del mercado, los casos de uso y las
tendencias de las redes privadas en el sector del transporte y la logistica.
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Resumen

El sector del transporte y la logistica es uno de los mas
prometedores para las redes privadas emergentes LTE y
5@, asi como para tecnologias adyacentes como la
computacién perimetral y las nuevas versiones wifi6E/7.

Los puertos, aeropuertos y almacenes/centros de relleno se
encuentran entre los més avanzados hasta ahora, mientras
que las estaciones de ferrocarril, los grandes fabricantes
aeronauticos/marinos y otros empiezan a mostrar interés
también. Las agencias de autopistas, las redes ferroviarias y
los sistemas municipales de transito van a la zaga, aunque
muestran mas interés por la infraestructura de acogida
neutral, asi como por las futuras versiones especializadas
de 5G destinadas a la conectividad entre vehiculos o la
préxima generacién de conectividad ferroviaria.

Las empresas y organismos publicos de este (amplio y
diverso) sector estan desplegando muchas aplicaciones con
exigentes requisitos de conectividad inaldmbrica en cuanto
al ancho de banda, la latencia predecible, la seguridad y
el tiempo de actividad.

Los usos basados en el video, como las cdmaras de
seguridad o los vehiculos teledirigidos, pueden ser
importantes impulsores del 5G privado, especialmente
cuando los entornos exteriores son inadecuados para el
wifi.

Dados los emplazamientos bien definidos y el creciente
ecosistema de proveedores, los centros de transporte y los
emplazamientos logisticos se estan convirtiendo
rapidamente en un objetivo clave para los vendedores
inaldmbricos privados y los integradores de soluciones.

A diferencia de muchas industrias, las empresas y
organizaciones de transporte cuentan desde hace tiempo
con sofisticadas infraestructuras de red, a menudo
integradas con el IdC y los sistemas de

automatizacion ("OT", o "tecnologia operacional"), asi como
las necesidades mas convencionales de Tl y telecomunicaciones.
Como el ferrocarril, los puertos y los aeropuertos forman parte
de las infraestructuras nacionales criticas, a menudo han tenido
redes muy resistentes, y a menudo tecnologias o espectro
dedicados a necesidades operativas.

Todos estos sectores estan cada vez mas automatizados y
dependen mas de los datos, ademas de enfrentarse a retos
crecientes en los dmbitos de la seguridad fisica y cibernética.
También tienen un papel central en los actuales cambios de las
cadenas mundiales de suministro, como centros de distribucion
de contenedores, productos a granel y paquetes mas
pequefos.

A medida que la telefonia celular 4G y 5G madura, se esta
"democratizando" mas alld de los operadores de redes
celulares tradicionales, por los cambios en el espectro local y
la disponibilidad de equipos. Las redes privadas ahora son una
realidad cada vez més importante.

Todo esto esta dando lugar a una coincidencia de oferta y
demanda de redes celulares privadas para las comunicaciones in
situ del personal, los sistemas de automatizacién, los vehiculos,
los sensores del IdC, las cdmaras y la infraestructura. En este
libro electrénico se describen los principales casos de uso, casos
de aplicacién y vias hacia la 4G y 5G privadas en los sectores del
transporte y la logistica.Aunque este informe se centra
principalmente en los aspectos radioeléctricos, es importante
reconocer que el ecosistema mas amplio, desde las redes
centrales hasta la computacién perimetral/en la nube y la
planeacién/disefio/sistemas de pruebas, esta evolucionando
a la par, junto con un enorme ecosistema de integradores de
sistemas y especialistas verticales.



Definicion del transporte
y el sector logistico

Los ambitos clave que se abordan en este libro
electrénico incluyen:

> Los nudos de transporte, que se refieren a lugares
como puertos, aeropuertos, estaciones y estaciones
ferroviarias.
> La logistica, que se refiere a las instalaciones
centralizadas para el envio, almacenamiento y
clasificacion de contenedores y paquetes, como
almacenes y centros de cumplimiento/distribucion.
> Las redes de transporte, incluidas las
redes ferroviarias, los sistemas
metropolitanos de transito y metro ligero, y
las redes de carreteras.

También suele haber emplazamientos
hibridos, como los enormes "centros"
logisticos de FedEx junto a los aeropuertos
de Memphis e Indianapolis.

También hay cierto solapamiento con otros
sectores, como los grandes centros de
fabricacion. Por ejemplo, la fabricacion y el
mantenimiento aeroespacial suelen tener
lugar en fabricas y aerédromos combinados,
como las instalaciones de Boeing y Airbus. En
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Este libro electréonico abarca
numerosos subsectores y tipos de
emplazamientos de transporte y
logistica. Aunque existen algunas
caracteristicas comunes y factores
impulsores del mercado, también hay
claras diferencias en el tamafio fisico y
la distribucion de los emplazamientos,
asi como en las plataformas de
equipos y aplicaciones, las tecnologias
inaldmbricas tradicionales y
alternativas, la supervision normativa y
el conservadurismo tecnoldégico.

lineas ferroviarias privadas, desde lugares remotos o zonas
industriales hasta centros de transito multimodal en puertos o
ciudades.

En el caso de los centros logisticos, hay que tener en cuenta
que muchos propietarios de instalaciones disponen también de
grandes redes de venta minoristas (como Costco y Walmart), o de
otros centros, como los centros de datos AWS de Amazon. Esas
operaciones auxiliares y sus aplicaciones especificas no se incluyen
directamente en este documento.



Principales retos
e impulsores
del mercado

La demanda de redes privadas para el sector
del transporte y la logistica viene impulsada en
ultima instancia por una serie de cambios
nacionales y mundiales de primer nivel, ademas
de ciertos factores locales como el apoyo
politico a los "puertos francos" o las zonas
empresariales, o los esfuerzos para modernizar las
redes ferroviarias.

En términos generales, todo esto crea una mayor necesidad de
conectividad, control y flujos de informacién, lo que se traduce en mas
redes 4G y 5G, asi como wifi, fibra y servicios de red de area extensa.

Algunas de las "megatendencias” clave para la logistica y el
transporte son:

»Automatizacién y robética: Como se comenta a lo largo de este
eBook, los centros de transporte y los almacenes estan cada vez
mas automatizados. Aunque las grlas portuarias, los sistemas de
manipulacién de equipajes y los vehiculos de guiado automatico
no son nuevos, se estan perfeccionando rapidamente. En
particular, los robots y sistemas automatizados utilizan cdmaras de
video inaldmbricas para detectar paquetes, permitir el control
remoto y muchos otros usos.

>Datos y andlisis: Las empresas de transporte y logistica estan a la
vanguardia de las aplicaciones ricas en datos, desde los gemelos
digitales de los motores a reaccion y las locomotoras de ferrocarril,
hasta la programacion optimizada y el embalaje de mercancias en
almacenes de cumplimiento. Los equipos mejor conectados, los
sensores del IdC y la entrada de video pueden mejorar los plazos de
entrega, reducir los errores en los envios, disminuir el consumo de
energia y mucho mas. Pasajeros: el transporte por carretera deberia
sufrir menos retrasos, una mayor dispersion de las multitudes y un
mejor servicio al cliente.

2 Mantenimiento predictivo y gestién de activos:

Los sistemas de transporte requieren mucho capital. El costo
en tiempo de inactividad de un vehiculo -o sistema critico en un
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> Mayor seguridad y productividad de los empleados: Hay mucha
menos tolerancia a los accidentes laborales que en
el pasado. Mediante la automatizacién y una mejor informacion,
las empresas de transporte y logistica buscan aumentar la
productividad de los trabajadores al tiempo que mejoran la
seguridad. Esto abarca muchos aspectos, desde garantizar
distancias seguras entre los trabajadores y los vehiculos hasta la
reaccion rapida ante cualquier incidente, pasando por la mejora
del mantenimiento de registros y la capacitacion. Es esencial una
comunicacién confiable, tanto por voz (a menudo pulsando para
hablar) como por video y acceso mévil a las aplicaciones de la
empresa.

> Cambio climatico y descarbonizacién: En la proxima década, muchas
empresas de transporte y logistica se enfrentaran a profundos
cambios a medida que el planeta se encamina hacia las
emisiones netas de carbono cero. Es probable que los puertos,
aeropuertos, centros de distribucién y otras instalaciones necesiten
nuevas fuentes de energia, como la edlica y la solar,
almacenamiento de baterfas in situ, quiza instalaciones de hidrégeno
y flotas de vehiculos y maquinas eléctricos (a menudo auténomos). Se
necesitara conectividad para todo eso, ademas de supervision,
control, recogida de datos y elaboracién de informes sobre el
uso de la energia.

> Geopolitica, deslocalizacion y resistencia de la cadena de suministro:
Acontecimientos recientes como la guerra comercial entre los
Estados Unidos y China, la pandemia del virus de la covid y la
guerra entre Rusia y Ucrania han puesto de relieve los riesgos que
corren las cadenas de suministro mundiales (y a menudo fragiles)
ante acontecimientos externos perturbadores. Ademas de la
produccion localizada, el transporte y |a logistica tendran que ser
mucho mas eficientes, automatizados y conectados para poder
redirigir los envios, almacenar el inventario y hacer frente a
nuevos tramites y requisitos de cumplimiento.

> Ciberseguridad: Los centros de transporte y los almacenes forman
parte de las infraestructuras criticas nacionales. El aumento de la
automatizacion y de las funciones basadas en la nube plantea retos
de seguridad, asi como ganancias de eficiencia. Los antiguos
sistemas informéticos, de redes y operativos se reforzaran o retiraran
si presentan vulnerabilidades, mientras que las redes necesitaran
mayor resistencia y redundancia. Las redes inaldmbricas podran
utilizarse como reserva en caso de falla de la fibra u otros enlaces.

\ -

almacén o una terminal de aeropuerto. El uso de informacién y
sensores en red ofrece enormes posibilidades de "mantenimiento
predictivo": solucionar problemas emergentes antes que se
conviertan en criticos o programar el mantenimiento cuando sea
necesario, en lugar de seguir un calendario genérico. Por ejemplo,
la incorporacion de sensores de vibracién y temperatura puede servir
de "alerta temprana" cuando se detectan lecturas anémalas.
También hay ventajas evidentes para la seguridad en &mbitos como
la aviacion y el diagnéstico de averias maritimas.
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Combinados, todos estos factores generales, asi como las
tendencias especificas de cada empresa o pais, hacen que las
redes deban ser:

> De alta capacidad y baja latencia

> Inaldmbricas siempre que sea posible, para permitir la
movilidad (por ejemplo, AGVs) y el acceso a lugares donde
el tendido de fibra es poco practico.

> Estandarizadas en la medida de lo posible, con una cadena
de suministro diversificada y un amplio abanico de
competencias.

> Interoperables en la capa de red y para protocolos de
mensajeria entre distintos sistemas y socios.

> Disponibles en todas partes, como servicio o en propiedad
privada.

> Seguras y resistentes, especialmente en dmbitos sensibles de

"infraestructuras criticas" como aeropuertos y ferrocarriles.

> Adecuadas tanto para grandes emplazamientos, como
grandes puertos, como para ubicaciones més pequenias,
como estaciones de ferrocarril. En algunos casos, pueden
tener que ampliarse a redes nacionales de autopistas y
ferrocarriles.

> Con costos mas bajos (o al menos previsibles) por centro o
dispositivo.

También es necesario que los nuevos sistemas de red
(como 5G o wifi6/6E) se integren con los tipos de
conectividad heredados. Esto abarca muchos tipos

Redes Privadas de Transporte / Logistica | eBook

TOC

diferentes de redes, tanto por cable como inaldmbricas.
Muchas de las caracteristicas mas "Industria 4.0" de 5G sdlo
estaran disponibles en el futuro, con posteriores versiones de
3GPP 16/17/18. Esto significa que a menudo se utilizardn
multiples tecnologias en combinacién, con diversos
planteamientos de integracién o pasarela necesarios. Es
probable que se produzcan actualizaciones y renovaciones
continuas, asi como la incorporacién de nuevos casos de uso.

(Ademas, fuera del alcance de este documento, se estan
produciendo muchos cambios adicionales en la gestion y el
control de las redes, incluidas las redes centrales y los
sistemas operativos basados en la nube y perimetrales).



Casos de uso de 4G/5G en logistica y

transporte

Dada la estructura del sector y los cambios sefialados, en este
informe se abordan dos tipos de cuestiones:

2:Qué casos de uso son adecuados para la conectividad
celular 4G y 5G?

»;Cuando es mas apropiada una red 4G/5G privada que un
servicio de red publica de un operador de celular? [Nota:
algunas empresas de telecomunicaciones ahora ofrecen
redes totalmente "privadas” a sus clientes empresariales.]

Esta seccion destaca algunos de los casos de uso emergentes
que pueden beneficiarse de la conectividad celular en los sectores
de la logistica y el transporte, especialmente para almacenes y
centros de cumplimiento, puertos y aeropuertos, que son
probablemente los mayores clientes de 4G/5G privado en este
momento.

Otros sectores, como las redes ferroviarias y las estaciones,
disponen a menudo de sistemas de cobertura celular o de
acogida neutra para acceder a las redes celulares publicas, pero
son poco comunes los sistemas privados especificos, mas alla de

Nuevas aplicaciones de logistica y transporte gracias a la conectivi

idad

Telemetria de vehiculos
Datos de sensores y video
de camiones, gruas, etc.

AGV y control remoto
Vehiculos automaticos o
teledirigidos

RA/VR

Realidad aumentada y virtual

Sistemas de automatizacién
Control de almacenes y
sistemas de patio

Descargas de software
( Actualizacion de sistemas
informaticos durante la
logistica/entrega

Robética
Robots de almacén

]

posicionamiento de seguridad

Redes de todo el sitio
Comunicaciones del personal
acceso a Internet/la nube

Gemelos digitales
Datos de sensores y
modelos de planta virtual
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Metrologia Ubicacié
Sistemas de inspeccién y icacion Seguridad de los trabajadores
medicién Localizacion y Funciones de proximidad y parada

Seguridad de los sitios
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las redes ferroviarias GSM-R tradicionales para comunicaciones
operativas criticas.(Futuras variantes de 5G como FRMCS cambiaran
esto, pero aun faltan afios).

Aunque es probable que haya cientos de aplicaciones en
general, y se omiten algunas, como la informética de oficina
general, por concisidn, las siguientes son tipicas de las
aspiraciones de muchas empresas de estos sectores.

Telemetria y control del estado del vehiculo

Los vehiculos modernos de transporte y logistica generan
enormes volimenes de datos, procedentes de motores, baterias,
transmisiones, ruedas, sistemas hidraulicos y sensores externos
de temperatura, vibracién y muchas otras variables. Esto se
aplica por igual a grias portuarias, buques portacontenedores
y de pasajeros, locomotoras de tren, camiones y, sobre todo,
aviones.

Los datos se utilizan para multiples fines, desde el
mantenimiento preventivo (detectando problemas incipientes
antes que se produzcan) hasta el mantenimiento obligatorio de
registros. Algunos datos se utilizan inmediatamente por razones
operativas, mientras que otros se emplean para optimizar el
rendimiento, reducir el consumo de energia, mejorar las
practicas de mantenimiento y alimentar los "gemelos digitales"
(consultelo méas adelante).

Los trenes y aviones pueden necesitar una carga rapida por
lotes de datos telemétricos cuando llegan a una estacién o se
detienen en la terminal de un aeropuerto, quiza sélo durante
unos minutos. Es posible que los gigabytes o terabytes deban
transferirse en un breve periodo de tiempo, sin interrupciones
por la congestion del wifi o la contencién por el uso de redes
celulares publicas.



Aunque algunos datos telemétricos tendran que transitar por
redes publicas 4G/5G celulares o por satélite (por ejemplo,
camiones en la carretera o barcos en el océano), una gran
cantidad se generaré o enviarad "dentro del recinto" en
puertos, aeropuertos, centros logisticos y otros entornos de
propiedad privada. El uso del 5G privado sera un importante
habilitador para este tipo de aplicaciones.

Vehiculos automatizados o teledirigidos
(AGV y teleoperacién)

Para desplazar contenedores, paquetes o materiales, ya sea en el
interior de edificios de almacenes o en lugares mas amplios, como
puertos, se utilizan distintos tipos de vehiculos moviles y sistemas
de manipulacion de materiales in situ y localizados. En el interior
de los edificios, los vehiculos de guiado automatico o AGV suelen
seguir recorridos especificos y desplazarse bastante despacio
por razones de seguridad, separados de los trabajadores
humanos. Para zonas exteriores mas grandes, como puertos de
contenedores, se utilizan unidades méviles mucho mas
grandes. Las gruas portico sobre railes (RMG) se desplazan por el
muelle sobre railes, mientras que las grias poértico sobre
neumaticos (RTG) tienen un mayor radio de movimiento en los
patios de contenedores.

Se estd produciendo un cambio significativo hacia el control remoto o
la automatizacion total de los vehiculos autoguiados (AGV) y las
gruas. Esto reduce los riesgos de fatiga de los trabajadores,
elimina los peligros para la seguridad y facilita los retos de
contratacion. Utilizan cdmaras conectadas (a veces diez o més),
ademas de otros sensores como LiDAR, para analizar su entorno,
especialmente para su uso seguro en los mismos espacios que
los operadores humanos.
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En el futuro, también es probable que los aeropuertos recurran
mas a remolcadores, tractores de carga y carros portaequipajes
automatizados. Algunos ya estan controlados a distancia por
operadores humanos en la rampa. Con cdmaras de alta
definicién y redes suficientemente capaces, deberia ser posible
utilizar una torre de control centralizada para las teleoperaciones
de un gran puerto o aeropuerto.

El 5G es una opcidn de conectividad ideal, ya que admite la
carga confiable y de alta capacidad de video, asi como el
enlace descendente de baja latencia para las sefiales de control
en zonas amplias, sobre todo porque la densidad de las cdmaras
y la altura de algunas gruas suponen un reto para la cobertura
wifi. La futura capacidad URLLC (Ultrafiabilidad y baja latencia)
permitird una integracion y supervision mas estrechas entre el
perimetro y la nube, asi como interacciones realizadas con
precisién con otras maquinas como cintas transportadoras,
sistemas de elevacion o puntos de acoplamiento/carga
eléctrica.

La importancia critica y las implicaciones para la seguridad de
este tipo de vehiculos implicaran probablemente que las redes
tengan que tener una cobertura solapada y redundante, en la
que cada unidad tenga una buena conectividad con dos o mas
células.

Procesos y capacitaciéon en RA/RV

Algunos centros de transporte y logistica son los primeros en
adoptar la tecnologia de realidad aumentada y virtual, un campo
que también empieza a englobarse bajo el término
"metaverso"”. Los cascos y lentes de realidad aumentada
permiten al personal trabajar con las manos libres en tareas
complejas como cargar vehiculos o seleccionar los productos
adecuados en las estanterias del almacén. Pueden ver los datos
de identificacién del envio, o ver las instrucciones de
mantenimiento visualizadas en sus campos de vision, o consultar a
expertos a distancia.

Ademés de las operaciones sobre el terreno, las aplicaciones XR
son Utiles para tareas administrativas como el desarrollo de
productos y la capacitacién. Los disefiadores pueden utilizar la
RV para visualizar nuevos interiores de aviones o trenes. Las
simulaciones pueden identificar el comportamiento de los
pasajeros o el personal en nuevas terminales de aeropuerto o
estaciones de ferrocarril. Una amplia variedad de tareas de
capacitacion pueden beneficiarse de las técnicas de RA/RV.

Aunque las conexiones wifi y por cable tienden a predominar
para RA/RV en la actualidad, la conectividad 4G y 5G se esté
volviendo importante para escenarios al aire libre, o ciertas
aplicaciones especializadas. La conectividad celular, asi como
wifié/6E, también puede permitir la transmisién de RA en tiempo
real, y



algunas tareas gréficas se descargan en recursos
informéticos periféricos. Esto reduce la potencia de
procesamiento necesaria en el propio auricular o
tableta, lo que prolonga la duracién de la bateria o
reduce el peso necesario. La transmisién de datos
hapticos (tactiles/sensoriales) también requiere latencias
bajas y altas velocidades de transmisién.

Aunque pocos auriculares XR integran chipsets 5G en |a
actualidad, pueden conectarse a un médem celular o a
una pasarela movil. Los disefios futuros pueden incluir
opciones celulares, especialmente para uso empresarial.

Sistemas de automatizacion

Ademas de vehiculos méviles y robots, el nicleo de
muchas instalaciones logisticas -especialmente almacenes
y centros de distribucién- es la automatizacion. Disponen
de complejos sistemas de cintas transportadoras,
sistemas de clasificacion, contenedores de recogida y
otros elementos. Sistemas automatizados similares
funcionan en las zonas de manipulacién de equipajes de
los aeropuertos, o en algunas zonas de los puertos y
redes ferroviarias.

Estos sistemas requieren aqui miultiples capas de
computacién y comunicaciones, desde el control de
maquinas individuales que utilizan PLC (controladores
l6gicos programables), hasta cdmaras y sensores de peso
para identificar envios concretos o clasificarlos por
tipos.
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Todo esto requiere conectividad, con requisitos de confiabilidad
extremadamente altos, asi como necesidades de latencia baja y
a menudo determinista, es decir, predecible.

Aunque la fibra, el wifi y diversas soluciones inaldmbricas
patentadas se han utilizado ampliamente en el pasado, el 5G
ofrece la posibilidad de una mayor flexibilidad o menores costos en el
futuro. También puede funcionar mejor en entornos con muchos
elementos metélicos y ruido electromecanico.

Dicho esto, los almacenes o puertos "solo 5G" son muy poco
probables. La mayoria de los proveedores de sistemas de
automatizacion trabajan con multiples tipos de red, integrando la
més adecuada para cada maquina y aplicacion.

Conectividad de inquilinos y pasajeros

Las empresas de transporte y logistica pueden tener hasta tres
"publicos" distintos para la conectividad:

Sus propios empleados, sistemas y maquinaria.
Publico en general, especialmente como pasajeros.

Otros inquilinos comerciales, como minoristas en estaciones de
tren, empresas de transporte por carretera o de seguros en
puertos, compafias aéreas y de catering en aeropuertos, etc.
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Las dos segundas categorias convierten a los propietarios de los
emplazamientos en operadores de red "semipublicos". O
bien tienen que proporcionar acceso in situ a los operadores
nacionales de telefonia celular 4G/5G, o tal vez integrar a estos
grupos en una red celular privada como algin tipo de servicio
gestionado. Muchos utilizaran también wifi.

Algunos sitios como los almacenes pueden ser mas sencillos, sin
necesidad de tratar con grupos de terceros.

Los casos de uso de 4G/5G para "inquilinos y pasajeros”
incluirdn el uso tipico de los teléfonos inteligentes por parte de
los consumidores o aplicaciones empresariales utilizadas en esos
sectores afines, como el comercio minorista o la hosteleria.

Existe un amplio abanico de opciones tecnolégicas para la
cobertura en campus o interiores y la prestacién de servicios
inaldmbricos de "host neutral" a los operadores de redes
celulares. La cobertura celular en buques y aeronaves en mares
0 espacios aéreos internacionales plantea sus propios retos en
materia de redes, que quedan fuera del dmbito de este libro
electrénico.

Robdtica

Los robots, tanto "brazos" fijos como unidades moviles, se estan
adoptando en todo el sector del transporte y la logistica. Segun
las definiciones, algunos de ellos se solapan con otras
categorias, como los AGV (vehiculos de guiado automatico).
Las tendencias incluyen:

> "Democratizacién" de los robots en més sectores de la
industria, a medida que bajan los costos y mejoran las
necesidades de automatizacion.

> La escasez de personal en muchos puestos (especialmente
las que requieren un trabajo repetitivo y aburrido, o las
operaciones en entornos peligrosos o sucios) esta
impulsando la adopcién de robots.

> Los robots industriales estan cada vez més interconectados
e instrumentados, con sensores, cdmaras y sistemas de
retroalimentacién adicionales, ademés de grandes flujos de
datos y telemetria. Esto requiere conectividad en tiempo
real.

> Cada vez mayor relevancia de los "cobots" o robots
cooperativos, que trabajan junto con operadores
humanos.

> Desarrollo en curso de la "robética en la nube", para
reducir la necesidad de costosos sistemas integrados de
deteccion y célculo en cada robot.
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Los almacenes y centros de distribucion estan
automatizadndose especialmente. Por ejemplo, en el

comercio electrénico de consumo y la entrega, es necesario
"recoger" varios articulos y combinarlos en paquetes mixtos
para su envio. Algunos sitios utilizan estanterias y pasillos
tradicionales con palets apilados o cajas grandes, mientras que
otros tienen "contenedores” de productos mas pequefios
que pueden recogerse individualmente desde arriba con un
robot.

Los envios y entregas también deben cargarse y descargarse de
camiones y contenedores, una tarea compleja dada la variacién
de tamafios, pesos y fragilidad, ademas de la necesidad que los
conductores de reparto final puedan extraer paquetes
individuales en cada parada de direccién.

Los puertos y aeropuertos también estan adoptando una
amplia gama de sistemas robéticos, tanto para interactuar con
los pasajeros en las terminales como para ocuparse de las
funciones operativas. Los casos de uso incluyen:

Robots de atencién al pasajero capaces de interactuar en varios
idiomas, facilitar informacién sobre vuelos y puertas de
embarque, guiar a los pasajeros por el aeropuerto hasta los
mostradores de servicio, ayudar en la entrega de equipajes,
etc.

Mostradores de facturacion moéviles capaces de desplazarse
automaticamente a zonas congestionadas, para reducir los
tiempos de espera.

Robots de limpieza

Sistemas de carga y descarga de equipajes y contenedores de
carga
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Todo esto estd impulsando la necesidad de mas (y
mejor) conectividad inalédmbrica para la robética. Una vez
mas, el 5G se considera un importante facilitador en
muchos casos. La baja latencia y la alta confiabilidad son
esenciales para evitar colisiones o permitir el control remoto
en caso de problemas. Los almacenes individuales pueden
tener miles de robots individuales, repartidos por
instalaciones muy grandes, incluidas zonas al aire libre.

Ademas, la mejora de las capacidades de
localizacién/posicionamiento de 5G es muy importante en
los almacenes y también permite que la deteccion de
proximidad entre humanos y robots moviles sea mas
precisa. El wifi también sigue siendo importante, y
versiones posteriores como wifi6E y la futura wifi7
ayudaran, pero puede sufrir congestiones o
interferencias en zonas con mucha carpinteria metélica.

Descargas masivas de software

Un nuevo caso de uso de 4G/5G en entornos logisticos es
la gestion de las descargas de software en los productos
de la cadena de suministro.

En particular, los autos y otros vehiculos pueden recibir
instalaciones de software personalizadas (o actualizaciones)
relevantes para determinados paises a su llegada. Por
ejemplo, es habitual que haya enormes almacenes de
vehiculos junto a los puertos de embarque, quizas con
miles de autos a la espera de ser entregados.

Los vehiculos modernos, al igual que otros productos
como los equipos industriales y la electrénica de
consumo, pueden tener muchos gigabytes de software
integrados en sus sistemas de control. Poder descargar
actualizaciones "sobre el terreno” es enormemente Util.
Sin embargo, esto puede requerir una capacidad de red
considerable, a menudo en zonas exteriores con cobertura
limitada de la red publica. La seguridad también es
importante.

Las redes privadas 4G/5G ofrecen un mecanismo para este
tipo de aplicaciones, sobre todo porque los vehiculos
suelen llevar médems y una fuente de alimentacion
integrados. Mas alla de los autos, un planteamiento similar
podria utilizarse en otros contextos de transporte, como la
carga de contenidos en los sistemas de entretenimiento
de los aviones o en los "maletines digitales" de los
pilotos.

Metrologia

Metrologia significa "el estudio de la medicién”. Es un
término amplio que abarca una gran variedad de
actividades y sistemas. Sin embargo, en entornos
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industriales como el transporte, la logistica y la ingenieria suele
representar el uso de cdmaras o laseres para medir (o
inspeccionar) objetos.

En el contexto de este libro electrénico, los ejemplos mas
importantes de metrologia se encuentran en las operaciones
de produccién y mantenimiento de aviones, trenes y otros
vehiculos que requieren ingenieria de precision por motivos de
confiabilidad y seguridad.

Por ejemplo, los aviones y sus motores se someten periédicamente
a inspecciones para detectar pequefias grietas u otros signos de
posibles fallas. Esto suele hacerse en los grandes hangares de los
grandes aeropuertos. Los barcos, locomotoras, camiones, autobuses
y otros vehiculos también tienen rigurosos regimenes de
mantenimiento.

Otro campo de aplicacion de la metrologia es la logistica y el
almacenamiento, ya se trate de controles de calidad previos al
envio, de la medicién del tamafio de los paquetes para una carga
eficiente o de casos de uso especializado, como la determinaciéon
de la temperatura de productos farmacéuticos y alimentos
almacenados.

Algunos dispositivos de medicién pueden realizar millones de
lecturas por segundo, generando terabytes de datos al dia. A esto
hay que afiadir las transmisiones de video "normales" con fines
similares. Estos datos pueden aprovechar planteamientos
mejorados por la inteligencia artificial para analizar patrones o
detectar fallas que no son visibles para el ojo humano. Los sistemas
de visién artificial in situ o en otro emplazamiento de la informatica
perimetral pueden analizar estos datos, idealmente en tiempo real.
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Aunque algunos sistemas de metrologia se conectan por
cable a otras unidades, también existe la necesidad de
portabilidad y movilidad. Estos equipos utilizan cada vez
mas redes inaldmbricas de alto rendimiento y capacidad,
sobre todo cuando se combinan con robots o drones. Es
probable que el 5G desempefie un papel importante en
algunos entornos, especialmente en lugares dificiles de
conectar con fibra.

Localizacién y posicionamiento precisos
de los activos

La localizacién de activos y el posicionamiento en tiempo
real tienen numerosas aplicaciones en entornos logisticos y
de transporte. Los robots y vehiculos autoguiados tienen
que localizar estanterias o depositos especificos. También
necesitan acoplarse con precisién a las estaciones de
carga, registrar con precision la ubicacion de cualquier
averfa y garantizar distancias seguras con los trabajadores
humanos.

Por ejemplo, es necesario rastrear y localizar activos
aeroportuarios como cajas de envio de aluminio, carros de
equipaje y calzos de ruedas, asi como otros activos como
carros de equipaje que se desplazan con frecuencia.

Redes Privadas de Transporte / Logistica | eBook

TOC

Requisitos similares se dan en estaciones de ferrocarril, puertos,
centros logisticos y otros emplazamientos similares.

Un posicionamiento preciso puede mejorar la productividad
y la utilizacién de los activos, asi como reducir los riesgos de
robo mediante la "geovalla" dentro de unos limites
especificados. Las tecnologias de seguimiento también
contribuyen al mantenimiento preventivo, al garantizar que los
articulos se almacenan en los lugares correctos.

Ya es posible utilizar diversas tecnologias inalambricas
(incluidos los despliegues privados de 4G NB- loT) para el
seguimiento de activos, pero el posicionamiento en tiempo real,
especialmente en interiores, es dificil.

Las versiones posteriores del 5G, especialmente la version 17 del
3GPP en adelante, permitirdn un seguimiento de la ubicaciéon
de gran precisidn, con un posicionamiento a escala
centimétrica. En una red privada bien disefiada, esto tendria
multiples usos en hangares y terminales de aviacion, centros de
distribucién y otros lugares. La conexion de redes privadas y
publicas también podria permitir a los pasajeros seguir el rastro
de sus maletas, o a particulares y empresas localizar envios y
entregas de paquetes.

Sistemas de seguridad para los
trabajadores

Una aplicacién clave de las redes privadas en el transporte, la
logistica u otros entornos industriales es permitir a las empresas
mantener la seguridad de los trabajadores de forma mas eficaz. Esto
es importante por razones de reputacién, cumplimiento,
responsabilidad y otras. Hay una serie de elementos que requieren una
buena conectividad:

Cémaras de video y anélisis utilizados para garantizar el cumplimiento
de las normas de seguridad (por ejemplo, el uso de gorros de seguridad
y chamarras de alta visibilidad), o para observar activamente situaciones
peligrosas.

Sistemas de deteccion de proximidad y vallas virtuales, que pueden
mantener a los robots o vehiculos autéonomos alejados de los
trabajadores humanos.

Supervision en tiempo real de la salud de los trabajadores (control de
la frecuencia cardiaca, deteccién de caidas, etc.), especialmente en
las zonas mas peligrosas de una obra (por ejemplo, depésitos de
combustible o de ferrocarril), o para trabajadores en solitario.

Botones de parada de seguridad confiables y conectados de forma
inaldmbirica: se utilizan para detener los sistemas automatizados si un
trabajador esta en peligro.

Dependiendo del sitio especifico, estas funciones pueden ser necesarias
tanto en el interior de edificios como almacenes, como en el exterior de
muelles o rampas de aeropuertos, e incluso en zonas subterréneas o en
el interior de vehiculos.
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Ya se pueden adquirir "prendas de trabajo inteligentes”,
como cascos o chamarras, con radios mdviles
incorporadas.

El 4G/5G privado permite una conectividad confiable,
con cobertura personalizada y garantia de tiempo de
actividad que seria dificil obtener de las redes publicas, y
en lugares a los que seria dificil llegar con wifi.

Redes y comunicaciones de personal en
toda la empresa

Los puertos, aeropuertos y centros logisticos abarcan zonas
de hasta 10 km de ancho. Muchos tienen sus propias redes
de carreteras, asi como zonas abiertas que pueden abarcar
largas distancias a través de pistas de aterrizaje o muelles.
Algunos sectores del transporte, como los ferrocarriles y las
redes de carreteras, obviamente abarcan distancias ain
mayores. El personal, los activos y los vehiculos pueden
estar alejados del centro de operaciones y necesitan
estar localizables y controlados en tiempo real.

En estos lugares, es esencial disponer de redes que
abarquen todo el recinto (o "campus") y cubran tanto las
zonas exteriores como las interiores. A menudo, una parte
o |a totalidad del recinto estad mal cubierta por las redes
celulares publicas.
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Se necesita una conectividad confiable en todo el sitio para
diversas aplicaciones y funciones de servicio, como:

Seguimiento/localizacion de activos

"Conciencia situacional” de cuestiones medioambientales como
el estado del tiempo

Control de vehiculos en todo el recinto

Cémaras de seguridad, sistemas de deteccién de intrusos,
alarmas, etc.

Conectividad general de Tl, Internet y la nube para los
dispositivos portatiles y smartphones de los empleados in situ.
Comunicaciones criticas para el personal, como voz o video
pulsar para hablar (PTT), sistemas de alerta y diversas formas de
colaboracion y "comunicaciones unificadas”.

Pasarelas y concentradores utilizados para conectar grupos
de cadmaras, sensores y otros dispositivos.

Coordinacién localizada entre multiples organizaciones, como la
tripulacién de conexién, las compafiias de combustible, los
manipuladores de equipajes, el personal de catering y los
limpiadores que "dan la vuelta" a un avién en 20-30 minutos.

Las redes celulares 4G/5G son mas flexibles que las radios VHF
tradicionales o los sistemas PMR (radio moévil privada) y
admiten aplicaciones de datos con una capacidad mucho
mayor. El wifi puede utilizarse en emplazamientos pequefios,
como ferrocarriles,
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pero es menos viable para las instalaciones mas
grandes. La posibilidad de emitir tarjetas SIM privadas
para el personal correspondiente, o contratistas y
proveedores, permite crear facilmente "grupos cerrados
de usuarios".

Sistemas de videovigilancia

Los sectores del transporte y la logistica tienen grandes
necesidades de videovigilancia, asi como de anélisis
basados en video con fines operativos. Lugares como los
puertos, almacenes y aeropuertos tienen necesidades
criticas de vigilancia de riesgos para la seguridad y la
proteccién, como amenazas terroristas, incendios,
intrusiones y robos u otras actividades ilegales,
potencialmente en grandes extensiones de terreno,
tanto en interiores como en exteriores. Tanto la
vigilancia perimetral como el video local de las zonas mas
sensibles, como la manipulaciéon de equipajes, son
esenciales.

Algunos subsectores, como la fabricacion aeronautica y la
construccién naval, afrontan riesgos adicionales de actores
geopoliticos o espionaje.

La conectividad inalémbrica con 4G y 5G permite una
capacidad adicional para imagenes de alta resolucion, asi como
una latencia reducida. Cada vez més, las cdmaras se conectan a
activos moviles como vehiculos, robots y drones, lo que
obviamente requiere acceso inaldmbrico. Aunque la mayoria de
las cAmaras necesitan cableado para el suministro eléctrico,
incluso las unidades cableadas pueden conectarse a un
concentrador o pasarela habilitados para 5G.
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Con el tiempo, la computacion perimetral combinado con la visidn
artificial permitird una mayor automatizacién, asi como la alerta
inmediata de anomalias.

Otros casos de uso

Hay muchos otros casos de uso de redes privadas y 5G en el
transporte y la logistica. Algunos serdn muy especificos de cada
sector. Algunos ejemplos son:

Los drones se utilizan para diversas tareas, desde la entrega de
documentacién a los buques que esperan entrar en el muelle
hasta la inspeccién de las existencias de materiales fuera de los
almacenes. Algunos utilizaran conexiones 5G para la transmision
de video o el control.

Acceso inaldmbirico fijo desde edificios centrales a otras
ubicaciones remotas en grandes emplazamientos, como casetas
de vigilancia, hangares o unidades de almacenamiento.

Redes celulares privadas desplegadas en barcos o en el interior de

aviones.

Tareas de sefalizacién ferroviaria y sefializacién de vias férreas,
incluido el cumplimiento de las necesidades de seguridad
especificas del sector.

Gestion y mantenimiento de carreteras (por ejemplo, conexién de
sensores de hielo y niebla)

Sensores de vigilancia ambiental (por ejemplo, de la
contaminacién del aire o el agua) en torno a puertos y
aeropuertos.
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¢ Por qué implantar
redes privadas?

La segunda pregunta antes mencionada es el nucleo de este
informe. ¢ Por qué estos casos de uso se adaptan mejor al
4G/5G privado que a los servicios de red publica de los ORM?

Cobertura

Hay cinco razones de primer nivel que el analisis disruptivo utiliza para analizar el

; . Una de las principales razones para
5G prlvado. utilizar los servicios 4G/5G privados, en
lugar de los publicos de los operadores
» Cobertura de redes celulares, son las limitaciones
»Control qe la cobertura de red. Il_os ORM
tienden a desplegar activos de red en
»>Costo zonas con alta densidad de poblacion
> Integracién en la nube o a lo largo de carreteras principales.
. . .. (A menudo, sus condiciones de licencia
> Compensacion (o monetizacion) del espectro estipulan requisitos de
cobertura en materia de poblacién
En las secciones siguientes se describen con mas detalle, tal y como se aplican a los residente.)

sectores tipicos de la logistica y el transporte. Sin embargo, los puertos y los

almacenes suelen estar alejados de los
grandes nucleos de poblacién y de las
zonas residenciales/distritos
empresariales habituales. Por eso, las
instalaciones de muchas empresas de
transporte y logistica suelen tener una
cobertura relativamente escasa. Incluso
donde la cobertura publica es bastante
buena -como los aeropuertos- la
mayor parte de la planeacion de la
RAN se centrara en la pista y
terminales para pasajeros, en lugar de

mantenimiento y otras partes
COBERTURA CONTROL NUBE COMPENSACION

cosTO operativas de la zona mas amplia del
SEUTEEE Computacion

Demanda: Las 5 C de la telefonia celular

aerodromo.

Sustituir el LRM tradicionall

publico

- Ciclo de vida
Areas

metropolitanas Movilidad

o o cdceiiog
. ! Latencia més baja Ademas, la cobertura en el interior de
- los edificios es especialmente escasa
Integracion T1/56 en el caso de los almacenes, dado el
ocal ’
arretera/ferrocarri Vereads an Ia nibe N uso habltggl de metal y h9rm|gon enla
: construccion, el menor nimero de

Evitar las tarifas por
GB del operador

Militar/Gobierno s Tco i i i
| Descarga de MNOJ
Calidad d z (Gemelos digitales Descarga de MNO de a'p_antgllamlento y carpinteria
4 metdlica interna. En los aeropuertos, la
manipulacién de equipajes y otras
Il Motivo principal del transporte y la logistica funciones de servicio pueden ser

ventanas en comparacion con otros

5G en la plataformal
emplazamientos y las diversas formas

subterraneos, mientras que los puertos
pueden necesitar una buena cobertura
inalambrica para extenderse sobre
extensiones de agua.
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Control

Junto con la cobertura, es el aspecto mas importante de las
redes privadas para la mayorfa de las empresas de
transporte y logistica. Muchas empresas, especialmente
puertos, aeropuertos y

los centros logisticos/de distribucién automatizados, tienen
unos costos extremadamente elevados de cualquier tiempo
de inactividad, ademas de ser muy protectores de la
seguridad de la red y de los problemas de seguridad.

Poseer y operar sistemas inaldmbricos 4G/5G permite a las
empresas definir y optimizar por si mismas muchos
parametros de la red, asumiendo la responsabilidad directa
de la calidad de servicio, la confiabilidad, el rendimiento y
la elaboracion de informes. Por ejemplo, varios puertos
gestionan emplazamientos celulares "totalmente
redundantes", en los que cualquier torre individual puede
quedar fuera de servicio, pero se mantiene una cobertura y
un funcionamiento completos en todo el
emplazamiento. Los centros de mantenimiento de
aviacion, que hacen un uso intensivo del enlace ascendente
de video desde los sistemas de inspeccién por video y
metrologia, pueden configurar las radios localmente para
reflejar el equilibrio del transito.

Las redes privadas también significan que las empresas
pueden elegir sus propios mecanismos de redundancia y
ciberseguridad, ajustandose a las mejores practicas y
normativas especificas del sector. Esto es especialmente
importante en dmbitos como el ferroviario, donde existe
una larga historia de normas y planteamientos de
cumplimiento Unicos.

A mas largo plazo, algunos de estos sectores podrian
adquirir una "porcién" personalizada de una red 5G de
un operador de celular piblico a través de diversos
canales.

APl 'y capacidades de "exposicién a la red", pero este sigue
siendo un modelo no probado y solo estara plenamente
disponible cuando se generalicen las futuras versiones de
la tecnologia 5G (versiones de 3GPP 17/18).

También puede ser necesario integrar el dominio celular
privado con otros sistemas de conectividad, como los
siguientes como PMR/LMR para situaciones criticas o con
instalaciones wifi ya existentes. La complejidad afiadida y
los requisitos de personalizacién pueden
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significar que los operadores publicos de redes 5G no son
aptos para esas tareas.

Costo (y evitacion de riesgos)

Tradicionalmente, las empresas de transporte y logistica han
hecho un uso relativamente limitado de las redes publicas
4G/5G para uso in situ, més alla de las flotas de vehiculos, que
requieren conectividad in situ y externa, o de las terminales de
pasajeros, que han necesitado una buena cobertura de los
operadores de redes celulares.

Sin embargo, a menudo han utilizado otros sistemas de radio
caros y patentados (y a veces casi obsoletos) para
comunicaciones "pulsar para hablar" o conectividad de datos
de baja velocidad. Las redes 4G/5G privadas pueden reducir
los costos de propiedad y aumentar el caudal de datos para
nuevas aplicaciones. Otros posibles ahorros de costos de la
telefonia celular privada estan relacionados con la reduccién de
la necesidad de nuevos tendidos de fibra, especialmente para
cémaras de seguridad perimetrales o dispositivos del IdC en
lugares inaccesibles como tejados.

Los célculos de costos mas complejos pueden llegar en el
futuro, cuando los ORM intenten vender servicios 5G
gestionados (quiza en forma de "porciones de red") a las
empresas de este sector. Estos servicios competiran
esencialmente con las ofertas de telefonia celular privada,
aungue es probable que haya varios hibridos.

De hecho, algunos operadores de redes celulares venden ahora
soluciones 4G/5G in situ como redes privadas.

Nube

Mientras que algunos subsectores, como el ferroviario, se
muestran "conservadores" en cuanto a la adopcién de
tecnologias en la nube, otros, como el logistico, demuestran
un vinculo creciente entre las plataformas inaldmbricas
privadas y en la nube. El punto de interseccién
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suele implicar el uso de computacién perimetral local o
casi local. (En particular, Amazon opera sus propios
almacenes de distribucién, junto con sus servicios en la
nube AWS, y ahora sus propias capacidades 5G
privadas.)

Aqui hay dos tendencias vinculadas:

> Las redes privadas se habilitan directamente mediante
servidores periféricos, que pueden albergar elementos
de software como ntcleos de red, suministrados
mediante virtualizacion y contenedores.
Los centros de transporte son lugares ideales para los
nodos de computacién perimetral, tanto para sus
propios fines como, en términos mas generales, porque
suelen disponer de un amplio

disponibilidad de energfa, fibra backhaul y buena seguridad.

» Muchas de las aplicaciones analizadas en este eBook
como casos de uso privado de 4G/5G para
transporte/logistica podrian aprovechar los servidores
perimetrales. El anélisis de video, la robdtica, los
vehiculos teledirigidos, la supervision del I1dC, el
mantenimiento preventivo y los "gemelos digitales”
son buenos ejemplos.

En los préximos afios, es probable que se produzca una
integracién adn mayor con las redes privadas y los
requisitos de la nube perimetral en los sectores del
transporte y la logistica.
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El énfasis creciente en la automatizacion y la ciberseguridad
impulsara la necesidad de redes inaldmbricas mejores (y mas
resistentes) para los emplazamientos de infraestructuras criticas, a
menudo también con una nube/computacion "soberana" in
situ.

Compensacién/monetizacion

Algunos de los sectores del transporte aqui contemplados,
como los aeropuertos, pueden monetizar directamente la 4G/5G
privada ofreciendo servicios de conectividad a inquilinos in situ
como aerolineas, empresas de catering y otros. El aeropuerto
de Heathrow en el Reino Unido, por ejemplo, tiene su propia
unidad de negocio de telecomunicaciones comerciales,
gestionada conjuntamente con el grupo industrial SITA.

También existen redes privadas de telefonia celular en algunos
barcos y aviones, que venden servicios de acceso o itinerancia a
Sus pasajeros.

En el futuro, las redes privadas en los emplazamientos de

transporte también podran ofrecer funciones de anfitrién neutral
a los ORM pliblicos, esencialmente "cobertura como servicio".
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Opciones y
tendencias
del espectro

Visién general

Un ingrediente clave para las redes
privadas del sector del transporte y
la logistica es el acceso a un espectro
adecuado para los despliegues
privados de 4G/5G. Las decisiones y
tendencias en este dmbito implican
una amplia gama de compromisos
en términos de

de cobertura, capacidad, costo,
disponibilidad de dispositivos... y
también de politica y regulacién.

También esta directamente relacionado con la
importancia y el potencial de las redes privadas "puras"
gestionadas por empresas o especialistas, frente a las que
se prestan como un servicio gestionado por una empresa
de telecomunicaciones que explota principalmente redes
4G/5G publicas.

Aunque la mayor parte del espectro apto para redes
celulares se ha adjudicado en régimen de exclusividad
regional/nacional a los operadores publicos de telefonia
celular (ORM), algunos sectores del transporte, como el
ferroviario y el aéreo, han tenido acceso a determinadas
bandas dedicadas por razones operativas. Junto con los
servicios publicos, el transporte suele considerarse una
"infraestructura nacional critica" y las autoridades
reguladoras lo tratan de forma diferente a sectores
comerciales como la industria, la logistica o las
autoridades locales de transito. Histéricamente, estos
Gltimos grupos han tenido mucho menos acceso directo a
las bandas celulares principales sin acuerdos de
arrendamiento extrafios y complejos.
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Esta situacion estd cambiando répidamente, ya que

varios reguladores nacionales ofrecen licencias locales o diversas
formas de espectro compartido, y las empresas de dispositivos
y chips también empiezan a apoyarlas. Como ya se ha dicho,
los ORM también estan cada vez mas abiertos a una serie de
nuevos modelos de participacion, incluida la creaciéon de
redes para campus privados desacopladas de su
infraestructura principal macro RAN y core.

Para las redes privadas de los sectores del transporte y la
logistica existen, en lineas generales, tres opciones de
espectro:

Banda baja: A veces se dispone de finas porciones de espectro
por debajo de <1GHz, buenas para cubrir amplias zonas, pero
de baja capacidad. Estas opciones suelen ser las mas
adecuadas para comunicaciones criticas (como pulsar para
hablar) o sistemas de control y datos de sensores de banda
estrecha. Son ideales para redes de carreteras y ferrocarriles, asi
como para emplazamientos muy grandes, como aeropuertos y
puertos.

Banda media: Para cobertura en interiores y en todo el campus,
adecuada para almacenes, terminales de pasajeros, estaciones y
hangares, el espectro de banda media entre 2-6 GHz suele ser
optimo. Aqui es donde se estan produciendo actualmente la
mayorfa de aplicaciones de 4G/5G privadas.

Bandas de ondas milimétricas: Tipicamente en el rango 26-60
GHz, las bandas més altas son objeto de un amplio debate para
5G pero aln poco comunes, aunque en el futuro pueden
resultar especialmente Utiles para aplicaciones muy
concentradas que requieran un enorme ancho de banda. El
"margen" adicional también facilita la creacién de redes de
latencia ultrabaja. Algunos sistemas de cobertura en
interiores para aeropuertos utilizan las ondas milimétricas.
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En las secciones siguientes se ofrecen més detalles sobre algunas de
las bandas especificas disponibles en todo el mundo.

CBRS y otras opciones de banda media

Cada vez son mas los paises que ponen a disposicién de las
empresas y organizaciones de transporte y logistica secciones del
espectro de banda media para cobertura especifica o regional. Por
lo general, esto se basa en alguna forma de espectro compartido,
con licencias manuales o basadas en bases de datos para zonas
especificas y derechos de banda. Sectores como el portuario y el de
almacenamiento y logistica han sido algunos de los que mas han
convencido a gobiernos y reguladores de los beneficios econémicos
potenciales.

Entre los ejemplos mas importantes se encuentran:

>EE. UU. : En este pais, la banda CBRS de 3.55-3.7 GHz esta
disponible de forma compartida y escalonada, con acceso
dindmico gestionado por varios proveedores automatizados de
SAS (Sistema de Acceso al Espectro). El nivel superior de
usuarios tradicionales (sobre todo la Marina) tiene derechos
preferentes, pero varias empresas, entre ellas John Deere,
han adquirido PAL (Licencias de Acceso Prioritario), que dan
acceso casi garantizado a secciones de la banda por zonas. Esto
es muy adecuado para redes privadas y puede
complementarse utilizando el nivel GAA (acceso general
autorizado) bajo demanda. En la actualidad solo hay equipos
4G LTE disponibles para su uso con CBRS, pero es probable
que se amplie a productos 5G en los préximos uno o dos
afios. Esta banda ya ha atraido a un gran ecosistema y es
probablemente la mas cercana al "espectro bajo demanda" y
a la amplia democratizacién de las redes privadas.

» Alemania: La banda de 3.7-3.8 GHz se ha reservado para la
concesién de licencias de redes privadas localizadas, ya sea con
infraestructura 4G o 5G. Los licenciatarios pueden solicitar
derechos para ubicaciones especificas del regulador nacional,
normalmente para instalaciones del tamafio de un campus. Las
empresas manufactureras, especialmente de los sectores de la
automocion y la ingenieria, han sido de las mas entusiastas a la
hora de acogerlas.
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Francia: Una seccién de 40 MHz de la banda de 2.6 GHz se
pone a disposicion de las comunicaciones criticas.

y el uso industrial de la banda ancha. Aunque los usuarios
iniciales eran en su mayoria organizaciones de
"infraestructuras" como aeropuertos y ferrocarriles, se ha
producido un desplazamiento hacia la industria manufacturera
durante 2021 y principios de 2022. Ademas, algunas de las
licencias de banda media 5G de 3.4 a 3.8 GHz de los
operadores de redes celulares tienen mandatos
reglamentarios de cooperacién con empresas en redes
privadas.

Reino Unido: La banda de 3,8-4,2 GHz esta disponible para el
uso local de 5G, siempre que se proteja a los titulares de
licencias. También hay pequefias asignaciones en 1.8 GHz (la
banda de guarda original de DECT) y 2.3 GHz. Los operadores
publicos, como EE y Vodafone, también estan trabajando en
despliegues de redes privadas localizadas, incluso para el sector
manufacturero.

Japén: Hay espectro disponible entre 4.6 y 4.9 GHz para 5G
local.

Taiwén: Hay espectro disponible en la banda de 4.8 GHz para
5@ privado.

Otros paises europeos y el organismo consultivo de la UE
RSPG también han sugerido la banda de 3.8-4.2 GHz para un
futuro uso compartido/empresarial. Muchos otros paises, como
Espafia, India y Arabia Saudi, estan llevando a cabo iniciativas
reguladoras o consultas sobre opciones de banda media
adecuadas para la industria.

En otros mercados existe la posibilidad de arrendar
localmente el espectro nacional asignado a los ORM (por
ejemplo, en Australia, Suecia y Dinamarca), o que los
operadores regionales especializados en redes industriales
obtengan licencias ordinarias en zonas poco pobladas (por
ejemplo, en partes de Canada).

La principal excepcién es probablemente China, que aln tiende
a favorecer la concesién de licencias nacionales a los ORM.
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También cabe destacar la posibilidad de utilizar bandas
sin licencia de 2.4 GHz, 5 GHz y, cada vez més, 6 GHz
para el 4G/5G privado, aunque la falta de proteccién
contra interferencias puede limitar el alcance de las
aplicaciones criticas.

Opciones por debajo de 1 GHz

El espectro de banda baja solo tiene una relevancia
limitada para la logistica, pero es muy adecuado para
las comunicaciones privadas de area extensa en los
sectores ferroviario o de carreteras. Su buena
propagacion en interiores/subterraneos también puede ser
atil para loT y comunicaciones de voz de misién critica, en
algunos casos como aeropuertos.

Varios mercados han puesto estas bandas a su
disposicion.

> EE. UU.: Tras una resolucion de la FCC en 2020,
varios titulares de licencias tienen acceso al espectro
de 900 MHz, con 6 MHz para uso de banda ancha y
4 MHz para banda estrecha. Especificamente, uno
de los principales titulares del espectro, Anterix,
colabora con varios servicios publicos locales para
crear infraestructuras adecuadas. No esta claro si se
extenderia también al sector manufacturero.

s Noruega: Varias empresas petroleras y de servicios publicos
disponen de espectro de 700 MHz y 900 MHz para redes
privadas en alta mar, aunque también puede ser relevante
para determinados fabricantes especializados en el sector
energético.

También es posible utilizar versiones loT de banda estrecha de
4G (NB-loT y LTE Cat-M) en las distintas asignaciones de sub-
GHz, con o sin licencia.

Ondas milimétricas

Varios paises, entre ellos Alemania, Reino Unido, Finlandia,
Malasia y Japon, han puesto a disposicién para uso local
espectro de 26 GHz, 28 GHz u otras bandas altas. En los Estados
Unidos, Italia y Corea del Sur, algunos operadores de redes
celulares también estan estudiando oportunidades en tormo a las
redes privadas de ondas milimétricas. Se trata sobre todo de
emplazamientos en interiores o en campus, como

almacenes y minas, asi como zonas de alta densidad de
pasajeros, como las terminales de los aeropuertos. Sin embargo,
también hay potencial en zonas como puertos y depésitos
ferroviarios.

Los casos clave son el uso local de alta capacidad, como
como vehiculos teledirigidos o camaras de alta definicion,
especialmente cuando se montan en vehiculos, grias o robots.

Lanzamiento de nuevas bandas espectrales para 4G/5G no publicas

CANADA: Varios niveles de Reino Unido: 1.8, 2.3, 3.8-4.2
licencias a escala regional en 3.5
GHz, 2.5 GHz, 700 MHz. S GHz?
Consultoria sobre
licencias locales
IRLANDA: 450 MHz, 3.6 ALEMANIA: 5G 3.7 GHz, 26
EE. UU.: CBRS GH» GH7
EBS 2.5GHz
Varios7/8/900MHz
para servicios
piblicos/IdC
PORTUGAL: 450MHz
CHILE: 2.6 2.6 GHz

NORUEGA: 700/900 mar
adentro ¢ Futuro 3.8 - 4.2

CHINA: Varias bandas
orivadas/aubernamentales

JAPON: 1.9 GHz
MulteFire + 28 GHz + 2.6 GHz

TAIWAN: 4.8 GHz
HONG KONG: 26 GHz

ARABIA SAUDI:
Puede hacer
banda 77

CHEQUIA:
Futuro 3.4
GHz

MALASIA:
28 GHz

PAISES BAJOS Y BELGICA: 3.6 GHz
licencias locales + NL 1.8 GHz

FRANCIA: 2.6 GHz publico/privado AUSTRALIA:
Marzo 202 subarrendamiento
] EsPARA: Considerando 26GHz local + consulta
Copyright |
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Conclusién y futuro a largo plazo

El sector del transporte y la logistica
ya es uno de los lideres de la
adopcién generalizada de redes
celulares privadas. Mezcla los
primeros sectores que requieren
"comunicaciones criticas" con usos
mas avanzados de 4G/5G privado
en el dmbito de la conectividad

del IdC/TO (tecnologia operativa).

Entre los defensores mas acérrimos de la tecnologia celular
privada se encuentran los puertos y aeropuertos, que
combinan mdltiples usos de alto valor en campus de tamafio
medio, con altos niveles de la habilidad técnica existente y del
uso de la conectividad inaldmbrica. Muchas de las funciones
maés valiosas tienen lugar en exteriores, donde el wifi y la fibra
son malas alternativas.

Los almacenes y centros de distribucion modernos constituyen
otra categoria en la que la tecnologia 4G/5G privada se ha
adoptado rapidamente, ayudada por los altos niveles de
automatizacion y una explosion de nuevas instalaciones en el
auge del comercio electrénico y la entrega, disefiadas desde
cero en torno a robots y sistemas del IdC.

Aunque este informe se ha centrado en los aspectos
radioeléctricos de la 4G/5G privada, es importante reconocer
que el ecosistema méas amplio, desde las redes centrales
hasta la informatica perimetral y los sistemas de
planeacion/disefio/pruebas, esta evolucionando a la par,
junto con una enorme gama de integradores de sistemas y
especialistas verticales.

La madurez de la tecnologia 5G de nivel empresarial es cada
vez mayor, especialmente con las funciones relacionadas con el
transporte de la versién 16/17/18 del 3GPP. Junto con la
disponibilidad de espectro local o especifico, deberia haber
un sano dinamismo continuado durante muchos afios. Para
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2025 puede haber miles de redes privadas en el transporte y la
logistica, y quizd decenas de miles.

Ademas, aunque las instalaciones logisticas y de almacenamiento nuevas
pueden ser "primarias 5G", en la mayoria de los casos habra
instalaciones importantes de otras tecnologias de red. Los puertos,
aeropuertos, estaciones de ferrocarril y organizaciones similares
mantendran una compleja gama de tecnologias de red e inaldmbricas
para diferentes fines, desde la conectividad wifi para los pasajeros
hasta sistemas de radar y protocolos especificos de control del transito
de trenes/aéreo. También habra muchos proveedores tradicionales,
como empresas de sistemas de aviacion o de fabricacién de trenes,
que a menudo actuardn como canales o integradores de sistemas de
conectividad (a menudo de marca propia). El sector del 5G tiene
que adaptarse a estos proveedores tradicionales o moverse en torno
a ellos.
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Tabla: Ejemplos de despliegues/pruebas de transporte/logistica privada 4G/5G

Sector/finalidad Espectro/Propietario

vehiculos automatizados, etc.

Puerto de Reino Cobertura del Local compartido 3.4-3.8
Southampton Unido transporte/almacenamiento de GHz

automoviles
Aeropuerto de Reino Vehiculos de rampa y otros usos 3.5 GHz (banda 3UK)
Heathrow Unido
Aeropuerto de Bélgica MuchF)s usos: camaras de 3.5 GHz (LTE + 5G)
Bruselas seguridad, IdC, control de drones,

Aeropuerto CDG Francia

Comunicaciones de voz y datos en
grupo en la puerta de embarque

Pruebas LTE + 5G a 2.6 GHz

reaccion/inspeccion a distancia

de Paris 9
para la rotacién de aeronaves.
También uso en hangar
Lufthansa Technik Alemania Mantenimiento de motores a Banda privada 5G de 3.7

GHz

Londres St Pancras Reino Monitorizacion del estado del IdC 3.8-4.2 GHz 5G
Stn Unido en estaciones ferroviarias

Centros de Reino fCO”trZ' felcamif’”?/ CAamaraS CBRS LTE privado
distribucién de Unido uera def aimacen de Amazon

Amazon

Ferrovial/Silvertown | Polonia

Automatizacion de la construccién

3.8-4.2 GHz 5G privado

HaminaKotka

para trabajadores, etc.

Tnl de tineles de carretera/datos

Tokyu Railways Japén lPrL;eba d.e’ca(;naras SGF A pTra Se cree que sera la banda
&f etecciéon de anoma |as.en as local 5G de 4.6-4.9 GHz
vias + plataforma para el cierre
seguro de puertas

Puerto de Finlandia Video y anélisis, vehiculos, PTT LTE privado a 2.6 GHz

con AGVY, RA/RV, gemelo digital y
sensores del IdC

Puerto de Paises Vehiculos de manipulacién de 3.7-3,8 GHz LTE local
Rotterdam Bajos contenedores

Saab Suecia Fabricacion aeroespacial con I1dC 1.8 GHz LTE, 3.7 GHz 5G
Zyter EE. UU. Sistema de almacén inteligente, LTE CBRS privado

Ondas Networks EE. UU.

Comunicaciones criticas para los
ferrocarriles de clase 1

LTE privado de 900 MHz

Fuente: Andlisis disruptivo
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