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Introduccidén

Actualmente, el mundo estd experimentando una revolucion fecnoldgica
en las comunicaciones inaldmbricas, principalmente impulsada no solo por
el desarrollo de nuevas tecnologias, la invencion de nuevos dispositivos
inteligentes (como smartphones, tabletas, laptops, y todo tipo de wearables
como relojes, pulseras medidoras de pulso, audifonos, dispositivos médicos,
etc.) y a su cada vez menor costo, sino que gracias a las aplicaciones
moviles, las personas han expandido su interaccion alrededor del mundo;
mediante el comercio electronico, las redes sociales, el almacenamiento de
informacién en la nube, los servicios del gobierno digital, etc. Asi, las
comunicaciones moviles hoy en dia forman parte de un complejo y
dindmico ecosistema digital, en el cual éstas son una pieza fundamental
para que las personas y las cosas puedan comunicarse no solo en el mundo
fisico sino ademds en el mundo virtual.

En consecuencia, la demanda de trafico movil crece exponencialmente
desde hace varios anos y la tendencia continda. Al respecto, se espera que
para el 2021, el 73% del frafico de internet global sea tfransmitido de forma
inaldmbrica (siendo el 27% restante para trafico cableado), del cual el 53%
serd a través de redes WiFi y el 20% a través de las redes celulares'. En este
senfido, fambién se espera que para el ano 2021 existan mds de 27 billones
de dispositivos conectados?, cuyo trafico de datos moviles serd de
aproximadamente 48.3 exabytes al mes®. Aunado a lo anterior, se tiene Ia
expectativa de que en el futuro las tecnologias inaldmibricas permitirdn
alcanzar mayores tasas de fransmision, con grandes anchos de banda.

Por consiguiente, los Reguladores® se ven en la necesidad de implementar
planes de accidn que permitan liberar bandas de frecuencia para la
utilizaciéon de las comunicaciones moviles. Sin embargo, en la mayoria de las
ocasiones se ven superados por la demanda de trafico moévil y a que la
duracion de la implementacion de dichos planes no es inmediata, sino que

1 CISCO, “Forecasting the World’s Digital Transformation”, Cisco Systems, Inc., Estados Unidos, 2017. Consultado el
20 de diciembre de 2017, disponible en: https://www.cisco.com/c/m/en_us/solutions/service-provider/vni-
complete-forecast/infographic.html

2 [dem.

3 CISCO, “The Zettabyte Era: Trends and Anlysis”, Cisco Systems, Inc., Estados Unidos, 7 de junio de 2017. Consultado
el 20 de diciembre de 2017, disponible en: https:;//www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-
provider/visual-networking-index-vni/vni-hyperconnectivity-wp.html

4 Organismos que administran el uso y explotacidn del espectro radioeléctrico en cada pais, asi como el desarrollo
de las telecomunicaciones y la radiodifusion.



en la mayoria de los casos son procesos largos, complicados y muchas
veces, COStosos.

Por ofro lado, es también un hecho que no todas las personas gozan de los
beneficios que conllevan las comunicaciones inaldmibricas, debido a que
NO cuentan con los recursos suficientes para adquirir ya sea el servicio o los
dispositivos infeligentes; pero sobre todo, que existen numerosos nucleos de
poblacidon que siguen sin contar con conectividad de banda ancha
inaldmbrica.

Asi las cosas, en su preocupacion por reducir la brecha digital y en busca
de incrementar la capacidad de trafico de las redes moviles para poder
satisfacer la demanda de conectividad futura, la Industria de las
tfelecomunicaciones y la Academia, en conjunto con los Reguladores, han
sumado esfuerzos para buscar alternativas, tanto regulatorias como
tecnoldgicas, que permitan ser implementadas de forma rdpida y que
brinden altas velocidades de transmision con una calidad de servicio
aceptable, sobre todo sin la necesidad de que identifiquen o liberen nuevas
bandas para el uso del espectro radioeléctrico. Esto es, aplicar nuevos
paradigmas tecnoldgicos que permitan usar de manera mads eficiente el
espectro radioeléctrico.

Por esta razdn, aproximadamente en la dlfima década se ha investigado
sobre aquellas fecnologias que permitan hacer un uso mas eficiente del
espectro radioeléctrico al implementar esquemas de acceso dindmico que
permiten hacer un uso compartido del mismo, en el dominio del fiempo, del
espacio y de la frecuencia. De forma general, con estas tecnologias se
busca optimizar el espectro radioeléctrico de forma tal que técnicamente
seq posible compartirlo entre varios usuarios; bajo diversos mecanismos que
permitan el uso o explotacidn de las frecuencias o mediante la
implementacion de medidas de coexistencia técnico-regulatorias que
aseguren la correcta convivencia de los usuarios.

Ademds, gracias a estas tecnologias es posible que varios tipos de servicios
puedan converger en una misma zona geogrdfica e incluso en la misma
frecuencia. Asimismo, con este tipo de tecnologias se puede utilizar aquel
espectro concesionado que se considera como "no utfilizado” en
determinadas zonas geogrdficas, debido a que por cuestiones de
inviabilidad econdmica o dificultades geogrdaficas, los concesionarios del
espectro no despliegan infraestructura de red.

Por lo anterior, las tecnologias que permiten el acceso dindmico y el uso
compartido del espectro son catalogadas como disruptivas, ya que su



forma de operar es radicalmente diferente al régimen tfradicional de
asignacion de espectro donde se otorgan concesiones de largo plazo que
conllevan derechos de uso exclusivo del espectro en términos de
frecuencias y area geogrdafica a servir. Por ello, estas tecnologias no suelen
converger con la regulacion existente en los paises en donde buscan
implementarse, por lo que representan un gran reto para los Reguladores el
poder habilitarlas, ya que pueden no ser compatibles con el esquema
tradicional de asignacion de espectro y enfrentar vacios e impedimentos
regulatorios que hagan inviable su implementacion bajo un régimen que
brinde la certeza juridica necesaria para generar confianza en los
potenciales inversionistas de este tipo de tecnologias y servicios.

Bajo este tenor, el Instituto Federal de Telecomunicaciones, a través de la
Direccion General de Ingenieria del Espectro y Estudios Técnicos y la
Direccion de Ingenieria y Tecnologia (DIyT), expone y analiza el estado del
arte de las tecnologias de acceso dindmico y uso compartido del espectro
radioeléctrico con la finalidad de identificar aquellas que sean susceptibles
de adopcion en México. Previo a la elaboracion del presente estudio, la DIyT
identificd y clasificd las tecnologias fomando en cuenta las siguientes
consideraciones: su evolucion tecnoldgica (si se encuentran en etapa de
experimentacion, si ya contaban con algun estandar, etc.), si cuentan con
alguna madurez en el mercado (por ejemplo, si ya existian dispositivos
autorizados por un determinado Regulador para comercializarse) y si a nivel
internacional los Reguladores habian disenado un marco regulatorio para
su implementacion.

Como resulfado de ello, se identificaron tres categorias: fecnologias
emergentes, las cuales son de reciente creacion y se encuentran en una
etapa de desarrollo y experimentacion (Capitulo |. Tecnologias basadas en
LTE que operan con en bandas de frecuencia de uso libre, y Capitulo II.
Tecnologias basadas en MIMO); tecnologias desplegadas, cuyas
investigaciones “tentativamente” han concluido, e incluso estan
estandarizadas, pero no cuentan adn con madurez en el mercado (Capitulo
lll. Radio Cognitivo); y soluciones tecnoldgicas convergentes, las cuales para
su operacion se componen de varias fecnologias y/o de un marco
regulatorio impulsado por el Regulador (Capitulo V. Comunicaciones
Device-to-Device, y Capitulo V. TV White Spaces).

Ademds, la DIyT considero pertinente abordar una propuesta de modelo
regulatorio (Que pudiera acompanarse de tecnologias de acceso
dindmico) el cual permite hacer una comparticidon del espectro bagjo un
régimen de concesion (Capitulo VI. Licensed Shared Access). Finalmente,
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una vez andlizadas a profundidad las tecnologias mencionadas, en el
Capitulo VII. Recomendaciones para la implementacion en México de las
tecnologias de acceso dindmico y uso compartido del espectro, la DIyT
recomienda cuales tecnologias serian susceptibles de adoptarse en México
y qué considerandos se deben abordar al interior del Instituto Federal de
Telecomunicaciones para materializar que dichas tecnologias, y sus
beneficios potenciales, puedan implementarse de manera optima en
nuestro pais.
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Electronic Communications Commitee
European Computer Manufacturers Association
enhanced Licensed-Assisted Access
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Federal Communications Commission
Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access
Gaussian Frequency Shift Keying

Global System for Mobile communications
Height Above Average Terrain
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Industriales, Cientificas y Médicas
Informacioén de Estado de Canal

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto Federal de Telecomunicaciones
International Mobile Telecommunications
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Intelligent Transportation System

Kognitiv Networking Over White Spaces
Kansas University Agile Radio
Licensed-Assisted Access

Local Area Network
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Listen-Before-Talk

License-Exempt Access

Licensed Shared Access
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LTE-Direct
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Single Carrier Frequency Division Multiple Access
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Single Input Multiple Output

Signal to Interference-plus-Noise Ratio

Single Input Single Output

Signal to Noise Ratio
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Servicio de Television Radiodifundida
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Time Division Duplex
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Television Digital Terrestre
Terrestrial Trunked Radio
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Unién Europea

Usuario Entrante Comerciall
Usuario Entrante Pdblico
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Unidn Internacional de Telecomunicaciones
Ultimate Software Radio
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Usuario Titular Comerciall
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Wide Area Network

Wireless Open-Access Research Platform
Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network
Wireless Personal Area Network
Wireless Regional Area Networks
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|. Tecnologias basadas en LTE que
operan en bandas de frecuencias de
uso libre

El espectro destinado para las bandas de frecuencia uso libre es, sin duda
alguna, un espectro demasiado valioso para las comunicaciones moviles
pues es ahi donde se procesa la mayor parte del frafico de Internet, Al
respecto, de todo el frafico de datos moviles que se genera a nivel mundial,
el 72.6% es manejado por la tecnologia WiFi, la cual opera en bandas de
frecuencia no concesionadas, y el 27.4% restante es manejado por las
tecnologias celulares', las cuales operan en espectro concesionado. Una de
las ventajas de operar en bandas de frecuencia no concesionadas es que
“cualquiera” puede operar, toda vez que cumpla con las condiciones
técnico-regulatorias impuestas por el Regulador? para garantizar |a
coexistencia de las fecnologias en dichas bandas (por ejemplo, pardmetros
de potencia, técnicas de acceso al medio, etc.).

En este orden de ideas, WiFi se ha convertido en una tecnologia accesible
y eficiente para poder satisfacer la demanda de trafico de los usuarios
moviles, a tal grado que su evolucion tecnoldgica ha alcanzado tasas de
fransmisidn de hasta 1.73 Gbps®. No obstante lo anterior, es dificil de
garantizar a través de WiFi una calidad de servicio (QoS, Quality of Service)
ya que su naturaleza es compartir el espectro no sélo con madltiples usuarios
sino con oftras tecnologias existentes en la banda de frecuencias de
operacion.

Por otro lado, las personas demandan cada vez mayor cantidad de frafico
de datos moviles, por lo que los operadores del servicio de telefonia movil
celular se enfrentan a una escasez de recursos en sus redes debido a que el
espectro que fienen concesionado para operar pPoco A POCo se vuelve
insuficiente para satisfacer dicha demanda. Asi, la Industria se ha visto en la
necesidad de explorar en aquellas bandas de frecuencia no

1 CISCO, “Forecasting the World’s Digital Transformation”, Cisco Systems, Inc., Estados Unidos, 2017. Consultado el
18 de diciembre de 2017, disponible en: https://www.cisco.com/c/m/en_us/solutions/service-provider/vni-
complete-forecast/infographic.html

2 El Regulador es la autoridad facultada para la administracidon del espectro radioeléctrico y se encarga de
autorizar el uso del espectro a cualquier interesado que desee hacer un uso del mismo a través de un titulo
habilitante.

3 Intel, “Diferentes protocolos de Wi-Fi y velocidades de datos”, Infel Corporation, Estados Unidos. Consultado el 18
de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.htm/
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concesionadas, principalmente en las bandas de 2.5 y 5§ GHz, para poder
descargar el trafico de sus redes a través del desarrollo y estandarizacion de
nuevas tecnologias basadas en LTE (Long Term Evolution).

Sin embargo, o anterior ha provocado fuertes discusiones entfre |os
miembros de la Industria sobre si LTE deberia de operar en bandas de
frecuencia no concesionadas. Por un lado, existen diversas companias a
favor de WiFi que argumentan que LTE no cuenta con los mecanismos de
coexistencia suficientes que garanticen una comparticion del espectro
equitativa con WiFi; y por ofro lado, existen companias que estan a favor de
la implementacion de LTE en bandas de frecuencia de uso libre ya que
cuentan con diferentes investigaciones que comprueban la correcta
coexistencia de LTE con WiFi, incluso con argumentos tan sdlidos en los que
se menciona que LTE estd mejor disenada para compartir equitativamente
el espectro en comparacion con WiFi.

Asi, la propuesta de usar LTE en bandas de frecuencia no concesionadas ha
sido de gran preocupacion para los fabricantes y proveedores de servicio
de la tecnologia WiFi, los cuales han usado la banda de 5 GHz por mucho
fiempo y buscan contfinuar haciéndolo sin tener que lidiar con la
infroduccion de LTEY,

Bajo este contexto, el presente Capitulo aborda las tecnologias basadas en
LTE que operan en bandas de frecuencia no concesionadas que, a fravés
de diferentes mecanismos de coexistencia, buscan garantizar la correcta
convivencia con las demds tecnologias ya existentes. Estas tecnologias son:
LTE-Unlicensed, Licensed Assited Access, LIE-WiFi link Aggregation vy
MulteFire.

1.1 Esquemas de utilizacién de espectro en bandas de frecuencia
de uso libre

Para poder entender el funcionamiento de la utilizacion de las bandas no
concesionadas como complemento de las bandas concesionadas, es
necesario conocer los principales mecanismos de utilizacion de espectro en
bandas de frecuencia de uso libre: Carrier Aggregation y Supplemental
Downlink, 1os cuales se describen a continuacion.

4 Ismaiel, Bushra et al., “A Survey and Comparison Of Device-To-Device Architecture Using LTE unlicensed Band”,
2017 IEEE 85" Vehicular Technology Conference (VTC Spring), Australia, 2017, p. 1.
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1.1.1 Carrier Aggregation

Carrier Aggregation (CA) es una técnica que permite aumentar las tasas de
fransmisidon en las redes LTE al adicionar portadoras que estan en bandas de
frecuencia concesionadas o no concesionadas. CA fue implementada por
primera vez para LTE-Advanced (LTE-A) en el Release 10 por el 3GPP (Third
Generation Partnership Projecf) y permite que las portadoras estén
configuradas en modo FDD o TDD, lo cual habilita a CA para ser compatible
con los anteriores Releases (8 y 9). Con la implementacion de CA se tiene
evidencia de tasas de transmision en redes comerciales de hasta 450 Mbps
al implementar 3 portadoras complementarias®.

En CA cada portadora agregada es referida como una portadora
complementaria, las cuales pueden tener el mismo ancho de banda que
una portadora comuan de LTE (1.4, 3, 5, 10, 15 0 20 MHz). En este sentido, con
CA es posible agregar hasta un maximo de 5 portadoras tanto en el enlace
de subida como en el enlace de bagjada, teniendo un ancho de banda
agregado maximo de 100 MHz® por cada enlace.

Cuando CA es implementada en modo FDD, la canfidad de portadoras
complementarias debe ser igual para el enlace de subida y de bajada. Sin
embargo, dichas portadoras pueden o No estar contfiguas en espectro y
pueden tener diferente ancho de banda. Por otra parte, cuando CA es
implementado en modo TDD, por lo general el enlace de subida serd igual
que el enlace de bajada respecto a las portadoras y ancho de banda. Se
considera que CA serd la tecnologia que habilite velocidades en las bandas
IMT-Advanced de hasta 1 Gbps’.

1.1.2 Supplemental Downlink

Aligual que CA, Supplemental Downlink (SDL) es una técnica habilitada por
el 3GPP, la cual aparecid por primera vez en el Release 9 como parte de la
evolucion de la técnica de acceso al medio HSDPA (High Speed Downlink

5 QUALCOMM, “LTE Advanced Carrier Aggregation”, Qualcomm Technologies, Inc., Estados Unidos, 2017.
Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.qualcomm.com/invention/technologies/Ite/Ite-carrier-aggregation

¢ Wannstrom, Jeanette, “Carrier Aggregation explained”, Third Generation Partnership Project, junio de 2013.
Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en: http://www.3gpp.org/technologies/keywords-
acronyms/101-carrier-aggregation-explained

7 5G Americas, “Agregacién de portadoras: una tecnologia a prueba de futuro”, 5gamericas, Estados Unidos, 21
de octubre de 2014. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
http://www.5gamericas.org/es/newsroom/press-releases/agregacion-de-portadoras-una-tecnologia-prueba-de-
futuro/
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Fig. 1.1 Esquema de agregacién de portadoras SDLE,

Packet Access)’. Al implementar SDL, los usuarios del espectro pueden
aumentar la capacidad de descarga de sus redes al adicionar portadoras
en el enlace de bajada (en el Release 10 SDL permite agregar hasta 3
portadoras adicionales), las cuales se encuentran en bandas de frecuencia
no concesionadas. Cabe mencionar que los usuarios del espectro deben
tener espectro en modo FDD para poder implementar SDL. Para ejemplificar
lo anterior, en la Figura 1.1 se muestra a la banda de 2.1 GHz (F1) como
aquella en la que se encuentra la portadora principal, mientras las
portadoras SDL agregadas se encuentran dentro de la banda L (F17). Dado
que SDL solo se puede aplicar en el enlace de bajada, esta técnica no es
compatible con versiones posteriores al Release 9'°.

Otra de las caracteristicas de SDL es que, a diferencia de cdmo se gestionan
las potencias de los canales cuando LTE es implementado con una sola
portadora (la cual debe de transmitir los canales de senalizacion y control,
ademas de los canales propios para la fransferencia de datos, entre otros),
en las portadoras SDL se invierte casi toda la potencia en los canales
destinados a la transferencia de informacién dado que los demds canales

8 QUALCOMM, “Qualcomm Research. HSPA Supplemental Downlink”, Qualcomm Technologies, Inc., Estados
Unidos, diciembre de 2014, p. 6. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.qualcomm.com/documents/supplemental-downlink

° [dem, p. 5.

10 [dem, p. 6.
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son gestionados en la portadora con espectro concesionado. Asi, la
potencia disponible para los usuarios SDL serd mds del doble en un esquema
de 2 portadoras SDL y mds del triple en un esquema de 3 portadoras SDL'.

1.2 Tecnologias que operan en bandas de frecuencia de uso libre

1.2.1 LTE-Unlicensed (LTE-U)

LTE-U (LTE-Unlicensed) es una tecnologia basada en los Releases 10, 11y 12
del 3GPP propuesta por el LTE-U Forum, el cual estd conformado por las
companias Verizon, LG Electronics, Alcatel-Lucent, Ericsson, Qualcom
Technologies, Inc. y Samsung Electronics'. LTE-U permite a los operadores
moviles descargar trafico de sus redes en bandas de frecuencia no
concesionadas, extendiendo los beneficios de LTE y LTE-A. Cabe senalar que
esta tecnologia no estd estandarizada por ningudn organismo para estos fines
(como el 3GPP), sin embargo, el LTE-U Forum se encargd de generar las
especificaciones técnicas que incluyen las caracteristicas minimas de
desempeno que deben tener las estaciones base de LTE-U y los equipos de
usuario, asi como las especificaciones de coexistencia. Ademads, LTE-U pude
ser implementada en aquellos paises en los cuales no se requiera
condiciones de coexistencia adicionales a los de LTE-U, por ejemplo, Ching,
Corea del Sur, India y Estados Unidos'.

LTE-U opera en la banda de 5 GHz especificamente en los rangos
pertenecientes a las bandas denominadas UNII-1 (6150-5250 MHz) y UNII-3
(6725-5850 MHz). No obstante lo anterior, el LTE-U Forum contempld también
la implementacion de LTE-U en la banda UNI-2 (6250-5725 MHz), sin
embargo, dado que implementar LTE-U en esa banda requiere
caracteristicas adicionales en la seleccidn dindmica de frecuencias, se
previd su utilizacion en el futuro™. Asi, puesto que las portadoras SDL de LTE-
U no operan en las bandas de frecuencia comerciales, es necesario de una
nueva instalacion de hardware para que las small cells operen en la banda
de 5 GHz".

" QUALCOMM, “Qualcomm Research. HSPA Supplemental Downlink”, Qualcomm Technologies, Inc., Estados
Unidos, diciembre de 2014, p. 7. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.qualcomm.com/documents/supplemental-downlink

12 Para mayor informacién constltese en: http://www.lteuforum.org/index.htmi

¥ Chen, Bolin et al, “Coexistence of LTE-LAA and Wi-Fi on 5 GHz With Corresponding Deployment Scenarios: A
Survey”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 1, 2017, p. 10.

14 LTE-U Forum, “LTE-U SDL Coexistence Specifications V1.3”, LTE-U Forum, 2015, p. 4. Consultado el 18 de diciembre
de 2017, disponible en:

http.//www.lteuforum.org/uploads/3/5/6/8/3568127 /Ite-u_forum_Ite-u_sdl_coexistence_specifications_v1.3.pdf

® NETMANIAS, “Analysis of LTE - WiFi Aggregation Solutions”, Netmanias.com, Coreq, 21 de marzo de 2016.
Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en: https.//www.netmanias.com/en/post/reports/8532/laa-Ite-
Ite-u-lwa-mptcp-wi-fi/fanalysis-of-lte-wifi-aggregation-solutions
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Para que los operadores moéviles puedan implementar LTE-U, es necesario
que tengan concesionado espectro en modo FDD y asi implementar SDL en
el enlace de bajada dentro de las bandas UNII-T y UNII-3.

1.2.1.1 Mecanismos de Coexistencia

Para que LTE-U pueda operar en un entorno “justo” y “amistoso” con las
tecnologias existes en la banda de 5 GHz (en este caso WiFi), debe de utilizar
mecanismos de coexistencia; LTE-U cuenta con tres tipos de mecanismaos:
seleccion de canal, CSAT (Carrier Sensing and Adaptative Transmission) y SDL
oportunista, los cuales se explican a continuacion:

Seleccidn de canal. Este mecanismo permite a las small cells escanear
la portadora SDL para detectar aquellos canales que se encuentren
mas “limpios”. Este procedimiento se ejecuta antes de que la small cell
fransmita y, una vez qQue se ha empezado a transmitir, el
procedimiento es ejecutado periddicamente'®. Asi, si el canal de
fransmision llegara a no ser 6ptimo para seguir utilizdndolo, la small cell
seleccionard otro canal mas limpio (si hay disponible) y conmutard la
comunicacion a fravés de los procedimientos establecidos en los
Releases 10 y 11. Este mecanismo permite evitar interferencias a las
small cells con las comunicaciones de ofros sistemas vecinos como
WiFi u otras small cells de LTE-U.

CSAT. Es un algoritmo que permite a LTE-U compartir el espectro en
bandas de frecuencia uso libre con otros sistemas WiFi o LTE-U, en
entornos sumamente densos en los cuales es dificil encontrar canales
“limpios” para poder transmitir. CSAT permite a las smalls cells detectar
el medio para transmitir (fanto para sistemas WiFi como para sistemas
LTE-U) en un periodo de duracion entre 10 y 200 ms. Asi, con base en
los resultados de deteccidn, el algoritmo define un ciclo de trabagjo
parecido al TDM (Time Division Multiplex), en el cual se definen
periodos adaptativos de fransmisidn y no fransmision. Durante el
tiempo en que LTE-U no tfransmite, el canal estard disponible para que
un sistema vecino WiFi pueda restaurar sus fransmisiones y viceversa'’,
SDL oportunista. Tal y como su nombre lo indica, la agregacion de
portadoras en el enlace de descarga de datos puede estar
configurado de forma oportunista, es decir, que las portadoras SDL
unicamente se “activen” cuando la demanda de descarga de datos

14 QUALCOMM, “Qualcomm Research. LTE in Unlicensed Spectrum: Harmonious Coexistence with Wi-Fi”,
Qualcomm Technologies, Inc., Estados Unidos, junio de 2014, p. 6. Consultado el 18 de diciembre de 2017,
disponible en:

https://www.qualcomm.com/media/documents/files/Ite-unlicensed-coexistence-whitepaper.pdf

17 [dem, pp. 7y 8.
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se requiriera. Por ejemplo, cuando el trafico del enlace de descarga
de una determinada small cell excede el limite establecido, cuyos
usuarios se encuentran dentro del drea de cobertura de la portadora
SDL, ésta se puede activar para descargar los datos de la portadora
principal. De ofra forma, cuando la demanda de trafico pueda ser
satisfecha con la portadora principal y no existe ningun usuario dentro
de su cobertura, las portadoras complementarias dejarion de ser
utilizadas por la red.
A pesar de los mecanismos de coexistencia anteriormente mencionados, se
ha demostrado que LTE-U realmente no permite una comparticion
“amistosa” con las demds tecnologias existentes en las bandas no
concesionadas, ya que ésta brinda prioridad a los usuarios LTE bloqueando
el acceso a los usuarios de WiFi'®,

1.2.2 Licensed-Assited Access (LAA)

Desde sus origenes, la tecnologia LTE fue pensada para ser operada en
bandas de frecuencia concesionadas, por lo que la fransmision de las
estaciones base no contempla una deteccidon previa del medio para
conocer si el canal estd disponible para fransmitir. Por otro lado, los
mecanismos de coexistencia de LTE-U no eran del todo suficientes para
poder convivir con las tecnologias existentes en las bandas de frecuencia
no concesionadas. Por o anterior, fue necesario que a LIE se le
implementara otfro mecanismo que se asemejara a WiFi para que pudiera
compartir el espectro de una forma justa.

En virtud de lo anterior, a LTE se le incorpord el mecanismo LBT (Listen-Before-
Talk) resultando asi la tecnologia denominada LAA (Licensed-Assisted
Access). LAA es una tecnologia muy similar a LTE-U ya que a través de CA
utiliza la portadora en la banda no concesionada como complemento de
la portadora concesionada para solucionar problemas de descarga de
trafico. Sin embargo, a diferencia de LTE-U, LAA fue establecida por un
organismo de estandarizacion, el 3GPP, dentro del Release 13'°. Cabe
senalar que en el Release 13, LAA Unicamente puede serimplementada con
CA en el enlace de descarga mientras que en el Release 14 es posible
implementar CA tanto en el enlace de subida como en el enlace de
bajada. A esta nueva modalidad de LAA se le denomina enhanced LAA
(eLAA).

'8 lsmaiel, Bushra et al., “A Survey and Comparison Of Device-To-Device Architecture Using LTE unlicensed Band”,
2017 IEEE 85" Vehicular Technology Conference (VTC Spring), Australia, 2017, p. 2.
1% [dem, p. 3.
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Por ofra parte, LAA depende del core de la red movil para poder ser
implementada, por lo que no hay necesidad de hacer cambios de
infraestructura en las redes de LTE, solamente en el sofftware para poder
programar las bandas de frecuencia de operacion, en este caso, las
concesionadas y la de uso libre. No obstante, serd necesario construir
nuevos dispositivos LAA para que soporten las bandas de frecuencia no
concesionadas®.

1.2.2.1 Listen-Before-Talk en LAA

LBT es una técnica usada en las comunicaciones de radio, en la cual los
radio transmisores primero detectan el medio antes de comenzar una
fransmision; este procedimiento es conocido como CCA (Clear Channel
Assessment). Asi, si el canal estd limpio, entonces la estacion base transmitird
por un periodo de tiempo y después se detiene para volver a checar la
disponibilidad de canal, pero si el canal se encuentra ocupado dejard de
fransmitir y seguird “escuchando” hasta saber nuevamente si el canal esta
limpio. Si después de varios intentos de ejecutar el CCA el canal sigue
ocupado, entonces procederd a examinar otro canal®.

Debido a que LBT es el mecanismo considerado como “adecuado”, bagjo
un consenso general entre la Industria, Ia Academia y los Reguladores para
la comparticion del espectro entre tecnologias que operan en bandas de
frecuencia de uso libre, y ademas, de que LAA fue infroducida al mercado
por un organismo de estandarizacion, se considera a LAA como una
solucién global ad hoc para cualquier tipo de regulacion®. Al respecto,
paises como Japodn y aquellos que integran la Unidn Europea (UE) tienen
estipulados en sus regulaciones que las fecnologias que operen en la banda
de 5 GHz deben de contar con el mecanismo LBTZ,

A pesar de que LAA es considerada como iddnea para operar en bandas
de frecuencia de uso libre, actualmente existe mucha controversia sobre si
realmente con LBT, LAA pueda compartir el espectro de forma justa con WiFi.
Al respecto, Qualcomm y Ericsson han argumentado que LAA incrementa la
capacidad del sistema al brindar mayores velocidades de banda ancha,

2ntel, “Alterative LTE Solutions in Unlicensed Spectrum: Overview of LWA, LTE-LAA and Beyond”, Intel Corporation,
Estados Unidos, 2016, p. 13. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/white-papers/unlicensed-ite-paper.pdf

21 Ismaiel, Bushra et al., “A Survey and Comparison Of Device-To-Device Architecture Using LTE unlicensed Band”,
2017 IEEE 85" Vehicular Technology Conference (VIC Spring), Australia, 2017, p. 3.

2 Kwon, Hwan-Joon et al, “Licensed-Assisted Access to Unlicensed Spectrum in LTE Release 13“, IEEE
Communications Magazine, febrero de 2017, p. 203.

% [dem, p. 202.
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4

sin embargo, provoca “baja” interferencia con WiFi. Por ofro lado,
companias como Google no estan a favor de la operacion de LAA debido
a que ésta puede blogquear el acceso a los usuarios de WiFi al brindar
prioridad a los usuarios de LAA?., Por si fuera poco, la polémica persiste
puesto que el 3GPP asegura que después de haberse realizado varios
estudios sobre la coexistencia entre LAA y WiFi, existe mayor afectacion
entre redes WiFi que entre una red LAA y una WiFi®®, Lo anterior debido a que
LAA causa menos infterferencia de canal adyacente a un sistema WiFi en
comparacién con otro sistema WiFi%,

1.2.3 LTE-WiFi link Aggregation (LWA)

Otro tipo de tecnologia que permite trabajar en bandas de frecuencia no
concesionadas es LTE-WiFi link Aggregation, conocida como LWA, la cual
fue estandarizada por primera vez por el 3GPP en el Release 13 vy
posteriormente en el Release 14%. En el Release 13 se especificd que LWA
podia operar en bandas de 2.5y 5 GHz*, sin embargo, como mejora, en el
Release 14 se anadio la banda de 60 GHz, en la cual operan los estGndares
de WiFi 802.11ad y 802.11ay, también conocida como WiGig®.

A diferencia de las tecnologias anteriores en las cuales se implementa LTE
directamente en bandas de frecuencia de uso libre, LWA utiliza a WiFi como
medio para descargar trafico de una red de LTE por medio de CA. Es decir,
en la estacion base de LTE los paquetes de datos son tfransmitidos a través
del radio enlace de LTE y WiFi. Una de las ventajas de la solucion LWA es que
puede proveer un mejor control y utilizacion de los recursos sobre los enlaces
de LTE y WiFi, mejorando fanto la tasa de transmision para los usuarios como

2 smaiel, Bushra et al., “A Survey and Comparison Of Device-To-Device Architecture Using LTE unlicensed Band”,
2017 IEEE 85" Vehicular Technology Conference (VIC Spring), Australia, 2017, p. 3.

% Flore, Dino, “"LAA standardization: coexistence is the key”, Third Generation Partnership Project, 13 de julio de 2016.
Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en: http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1789-
laa_update

2 Chen, Bolin et al., “Coexistence of LTE-LAA and Wi-Fi on 5 GHz With Corresponding Deployment Scenarios: A
Survey”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 1, 2017, pp. 9y 10.

2 Intel, “Altemnative LTE Solutions in Unlicensed Spectrum: Overview of LWA, LTE-LAA and Beyond”, Intel Corporation,
Estados Unidos, 2016, p. 7. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/white-papers/unlicensed-ite-paper.pdf

2 Malladi, Durga, “Best use of unlicensed spectrum”, Qualcomm Technologies, Inc., Estados Unidos, 3 de febrero
de 2016, p. 6. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/making-the-best-use-of-unlicensed-spectrum-
presentation.pdf

2 Intel, “Altemnative LTE Solutions in Unlicensed Spectrum: Overview of LWA, LTE-LAA and Beyond”, Intel Corporation,
Estados Unidos, 2016, p. 7. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.intel.com/content/dam/www/public/us/en/documents/white-papers/unlicensed-ite-paper.pdf
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la capacidad total de sistema al gestionar mejor los recursos de espectro
entre los usuarios™.

A diferencia de LTE-U y LAA, en las cuales para su operacion es necesario
modificar la infraestructura de red y crear equipos terminales para que los
usuarios puedan contar con los beneficios de dichas tecnologias, LWA se
puede implementar con tan solo actualizar el soffware de la red de LTE y no
requiere la fabricacion de equipos terminales. Lo anterior se debe a que en
LWA el enlace de subida es ejecutado en LTE, sobre el espectro
concesionado, y el enlace de descarga es dividido entre las tecnologias LTE
y WiFi. Por consiguiente, las companias de WiFi estdn mas a favor en la
implementacion de LWA dado que, en caso de implementarse, no afectaria
a los usuarios de WiFi existentes ya que en cuestion de coexistencia vy
desempeno, LWA es equivalente a una red WiF®'.

1.2.4 MulteFire

MulteFire es una tecnologia basada en los Releases 13 y 14 del 3GPP, en
especifico en los modos de LAA y eLAA. Ademas, esta tecnologia incorpora
mejoras al mecanismo de LBT para poder coexistir con otras tecnologias,
como WiFi o LAA*, Adicionalmente, la tecnologia MulteFire incorpora alta
calidad de servicios y funcionalidades de LTE, las cuales soportan voz y datos
sobre IP, ya sea para ser desplegada como una red autébnoma o para
interoperar con las redes moviles ya existentes.

Es de gran relevancia senalar que MulteFire no fue disenada por un
organismo de estandarizaciéon (como el 3GPP o el ETSI, Europeran
Telecommunications Standards Institufe), sino que fue disenado
directamente por una asociacion de diferentes fabricantes de equipos de
telecomunicaciones denominada MulteFire Allionce, la cual estd
compuesta por 31 companias, entre ellas Samsung, Intel, Sony, Comcast,
Qualcomm, Ericsson, entre otfras.® A diferencia de las tecnologias expuestas
anteriormente, MulteFire es la mas recientfe ya que en enero de 2017 la
MulteFire Alliance publico el primer conjunto de especificaciones técnicas
denominado “Release 1.0”.

% bidem.

31 Ismaiel, Bushra et al., “A Survey and Comparison Of Device-To-Device Architecture Using LTE unlicensed Band”,
2017 IEEE 85" Vehicular Technology Conference (VTC Spring), Australia, 2017, p. 1.

32 MULTEFIRE, “MulteFire Release 1.0 Technical Paper. A New Way to Wireless”, MulteFire Alliance, Estados Unidos,
2016, p. 3. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible con previo registro del usuario en:
https://www.multefire.org/specification/specification-release- 1-0- 1download/

3 Para mayor informacién conslltese en: httos.//www.multefire.org/our-members/
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Una de las principales caracteristicas de MulteFire es que opera en su
totalidad en bandas de frecuencia de uso libre, a diferencia de las
anteriores tecnologias que requieren que el operador movil tenga espectro
concesionado. Por lo anterior, MulteFire puede ser desplegada como red
independiente para todo aguel operador que No cuente con espectro
concesionado®. No obstante lo anterior, es posible implementar esta
tecnologia como solucidn complementaria para aquellos operadores
moviles que previamente cuentan con espectro concesionado. En este
sentido, MulteFire puede ser implementada a fravés de smalls cells para
extender la cobertura en aquellas regiones en las que el espectro
concesionado de un operador movil no se encuentra disponible y/o para
liberar frafico.

MulteFire puede operar en cualquier banda del espectro siempre y cuando
en ésta el Regulador previamente le haya definido reglas de comparticion
(enlainterfaz de aire) para lograr una comparticion del espectro “justa” con
las demds tecnologias, por ejemplo, la banda de 5 GHz o incluso la banda
de 3.5 GHz (identificada por Estados Unidos para el servicio CBRS*, de la cudl
se abordard a profundidad en el Capitulo VI).

1.3 Comparacidén entre las tecnologias basadas en LTE

Tabla 1.1 Comparacion entre las tecnologias basadas en LTE que operan en bandas de frecuencia
no concesionadas.

Tecnologia
LTE-U LAA LWA MulteFire

Caracteristic
Organismo  de | Ninguno, pero fue 3GPP 3GPP Ninguno, pero fue
estandarizaciéon disenado por el disenado por la

LTE-U Forum MulteFire Alliance
Bandas de 5 GHz 5GHz 2.5 GHz 5GHz
frecuencia de 5GHz 3.5 GHz
operacién 60 GHz
Estandar Ninguno, pero fue Release 13y Release 13 y Release Release 1.0

disenada con Release 14 14
base en los
Releases 10, 11y
12 del 3GPP

Paises en los que

China, Corea del

Unién Europea y

Todos

Unién Europea y Japdn

CSAT

puede  operar Sur y Estados Japdn

con base en su Unidos

regulacion

actual

Mecanismos de Seleccion de LBT LBT (opera igual que LBT
coexistencia canal WiFi)

34 MULTEFIRE, “MulteFire Release 1.0 Technical Paper. A New Way to Wireless”, MulteFire Alliance, Estados Unidos,
2016, p. 8. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible con previo registro del usuario en:

https://www.multefire.org/specification/specification-release- 1-0- 1download/
3 Citizens Broadband Radlio Service.
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Tecnologia

Se requiere de
nueva
infraestructura
para su
implementacion,
asi como de
nuevos equipos
tferminales.
Requiere que el
operador
cuente con
espectro
concesionado.
Sus mecanismos
de coexistencia
son insuficientes
para garantizar
una
comparticion
del espectro
equitativa con
otras
tecnologias.

equipos
terminales para
su operacion.

e Requiere que el
operador
cuente con
espectro
concesionado.

con espectro
concesionado.

LTE-U LAA LWA MulteFire

Caracteristic
SDL oportunista

Costo de | Alta, es necesario | Media, se requiere | Baja, solo se requiere | Alta, es  necesario

implementacién | nuevo hardware, | de una | una configuracién | nuevo hardware, fanto

fanto para las | actuadlizacion de | desoftwareenlared | para las estaciones
estaciones  base | soffware en la red | LTE. base como para los
como para los | LTE, asi  como equipos terminales.
equipos nuevos equipos

ferminales. terminales.

Ventajas e Permite utilizar e Permite utilizar e Permite utilizar e Utiliza en su fotalidad
bandas de bandas de bandas de espectro en bandas
frecuencia de frecuencia de frecuencia de uso de frecuencia de uso
uso libre para uso libre para libre para libre para operar.
descargar descargar descargar trafico
fréfico de la red fréfico de la red de lared LTE.

LTE. LTE. o Estd

o Esta estandarizada.
estandarizada. e No requiere

e Puede infraestructura
implementar CA adicional ni
en el enlace de equipos
subida y en el terminales
enlace de especificos.
bajada.

e Para
implementarse
no necesita de
infraestructura
adicional.

Desventajas e No estd e Es necesario ¢ Requiere que el e No estd
estandarizada. construir nuevos operador cuente estandarizada.

e Se requiere de nueva
infraestructura para
su implementacion,
asi como de nuevos
equipos tferminales.

1.4 Implementaciéon

Dado que las tecnologias anteriormente expuestas son emergentes, pocos
operadores del servicio de telefonia movil a nivel mundial se han arriesgado
a implementarlas dentfro de sus redes, aunado a que actualmente sigue
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persistiendo el debate sobre si realmente LTE puede coexistir con WiFi. Sin
embargo, alrededor del mundo, tanto la Industria como la Academia han
tfrabajado en conjunto para desarrollar diferentes simulaciones por software,
asi como diversas pruebas piloto para comprobar la coexistencia entre las
tecnologias. Al respecto, en junio de 2017 la compania T-Mobile realizd6 una
prueba piloto en la ciudad de Los Angeles, Estados Unidos, en la que a través
de la implementacion de LAA alcanzd una velocidad de descarga de 741
Mbps usando 80 MHz de espectro por CA, MIMO 4x4 y 256 QAM?*,

Posteriormente, en julio de 2017, AT&T y Ericsson realizaron la primera prueba
“en vivo” de LAA en el centro de San Francisco, Estados Unidos, en la cual
se alcanzd una tasa de transmisidon por arriba de 750 Mbps¥. No obstante,
anteriormente dichas companias habian demostrado una prueba piloto en
el congreso mundial de Barcelona en la cual se implementd LAA,
obteniendo una tasa de tfransmision de hasta 1 Gbps con MIMO 4X4 y 256
QAM®®,

Después, en agosto de 2017, la compania Verizon readlizd una
implementacion de LAA, utilizando tres portadoras en la banda de 5 GHz, y
una portadora de 20 MHz de espectro concesionado en la banda AWSY, La
prueba piloto se desarrolld en un centro comercial en Florida, Estados
Unidos, en el cual se lograron tasas de fransmision de 953 Mbps, al
implementar CA con MIMO 4X4% y 256 QAM. Aungue actualmente no hay
una vasta cantidad de equipos terminales que pueden disfrutar los
beneficios de LAAY, la compania Verizon ha argumentado que estd lista
para desplegar LAA en todo Estados Unidos®.

3 T-Mobile, “T-Mobile Completes Nation’s First Live Commercial Network Test of License Assisted Access (LAA)”, T-
Mobile US, Inc., Estados Unidos, 26 de junio de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://newsroom.f-mobile.com/news-and-blogs/Ite-u.htm

37 AT&T, “AT&T Reaches Wireless Speeds of More than 750 Mbps with LTE Licensed Assisted Access (LTE-LAA) Field
Trials”, AT&T, Inc., Estados Unidos, 26 de junio de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
http.//about.att.com/story/Ite_licensed_assisted_access._field_trials.htm!

3 Fuetsch, Andre, “Accelerating AT&T Network 3.0 Indigo with 5G and 5G Evolution, Open Source Software and
Data Analytics”, AT&T, Inc., Estados Unidos, 27 de febrero de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017,
disponible en: https://about.att.com/innovationblog/accelerating_network

% DeGrasse, Martha, “Verizon starts nationwide LAA deployment”, RCR Wireless News, Estados Unidos, 4 de agosto
de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.rcrwireless.com/20170804/carriers/verizon-starts-nationwide-laa-deployment-tag4

“ MIMO se abordaré en el Capitulo |,

41 Actualmente solo hay dos equipos terminales en el mercado que soportan LAA: Samsung Galaxy S8 y Motorola
Moto 72 Force Edition.

42 DeGrasse, Martha, “Verizon starts nationwide LAA deployment”, RCR Wireless News, Estados Unidos, 4 de agosto
de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.rcrwireless.com/20170804/carriers/verizon-starts-nationwide-laa-deployment-tag4
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1.5 Regulaciéon

Hasta ahora, ningun pais se ha pronunciado explicitamente ni ha emitido
regulacion alguna sobre la operacion de las tecnologias basadas en LTE que
operan en bandas de frecuencia de uso libre. Lo anterior se debe a que la
regulacion principalmente recae en las condiciones técnico-regulatorias
que los Reguladores establecen de forma particular para cada una de las
bandas de espectro no concesionadas y no asi habilitando la operacion de
una tecnologia en especifico.

Por ejemplo, en la UE, el ETSI establecid dos tipos de LBT a través del estandar
“ETSI EN 301 893 5 GHz RLAN; Harmonised Standard covering the essential
requirements of article 3.2 of Directive 2014/53/EU”: Frame Based Equipment
(FBE) vy Load Based Equipment (LBE)®. Con lo anterior, se entiende que
cualquier tecnologia que busque operar en la banda de 5 GHz en la UE
debe de cumplir con alguno de Ios mecanismos de coexistencia, por
ejemplo, LAA.

En cuanto a la autorizacion de equipos basados en LTE, en febrero de 2017,
la Oficina de Ingenieria y Tecnologia de la FCC (Federal Communications
Commission**) autorizd los primeros dispositivos de LTE-U en la banda de 5
GHz, los cuales fueron evaluados satisfactoriamente bajo las condiciones de
coexistencia establecidas por la FCC*,

4 Para mayor informacién consultese en:
http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/301800_301899/301893/02.01.01_60/en_301893v020101p.pdf

4 Regulador de las telecomunicaciones en Estados Unidos.

4 Knapp, Julius, “OET Authorizes Fist LTE-U devices”, Federal Communications Commission, Estados Unidos, 22 de
febrero de 2017. Consultado el 18 de diciembre de 2017, disponible en: htfps.//www.fcc.gov/news-
events/blog/2017/02/22/oet-authorizes-first-Ite-u-devices
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Il. Tecnologias emergentes basadas en
MIMO

Multiple-Input  Multiple-Output o MIMO, es una tfecnologia para
comunicaciones inaldmbricas que ufiliza mdltiples antenas en  los
fransmisores y receptores para incrementar la capacidad del canal de
comunicacion y permitir un uso mas eficiente de los recursos espectrales.
Esta tecnologia aprovecha el fendbmeno de propagacion de senales por
mulfitrayectoria (en la cual las ondas de radio emitidas por una antena
fransmisora llegan al equipo receptor en diferentes tiempos debido a que
recorren diferentes frayectorias), para que en el sistema de recepcion se
combinen las senales enfrantes, incrementando asi el nivel de potencia
recibida. La tecnologia MIMO estd dedicada a brindar soluciones a los
servicios de telefonia movil celular cuya arquitectura depende, de forma
general, de las estaciones base.

2.1 Configuracidon de antenas

Las comunicaciones inaldmbricas (satelitales, WLAN's, redes WIMAX, redes
de telefonia celular, efc.) utfilizan antenas MIMO con diversas
configuraciones. La configuracidn mas comun es conocida como Single
Input Single Output (SISO), la cual aprovecha diversos modelos de
procesamiento y codificacion en el dominio del tiempo o la frecuencia para
obtener la informacidén transmitida/recibida. Asi fambién, dependiendo de
la disponibilidad de mdultiples antenas en los fransmisores/receptores, se
puede hacer uso de ofras configuraciones mads dindmicas en el proceso de
comunicacion conocidas como Single Input Mulfiple Output (SIMO) y
Multiple Input Single Output (MISO), las cuales se describen a continuacion y
son ejemplificadas en la Figura 2.1.

2.1.1 SIMO

La configuracion SIMO funciona mediante una antena para la transmision y
multiples antenas para la recepcidon de senales. Esta configuracion es
tfambién conocida como de diversidad en recepcion, la cual es usualmente
implementada en sistemas con receptores que detectan senales de fuentes
independientes para combatir los efectos del fading (desvanecimiento).
Existen dos formas de operacion de los sistemnas con configuracion SIMO:
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e Diversidad de conmutacién (Swifched Diversity). En esta
configuracion el sistema receptor con SIMO, selecciona la antena
que detecta la senal con el nivel de potencia mds alto para asi
obtener la senal recibida.

e Combinacién de relacién méaxima (Maximum ratio combining). En
esta configuracion el sistema combina y suma todas las senales
recibidas para obtener la senal original.

2.1.2 MISO

MISO, también conocida como diversidad en fransmisidn, es una
configuracion de antenas que se encarga de transmitir informacion de
manera redundante desde mdltiples antenas transmisoras, mientras que el
receptor se encarga de detectar las transmisiones y extraer la senal
deseada. En este caso, la seccidn encargada de la codificacion vy
procesamiento de redundancia se encuentra en el transmisor, 1o cual hace
posible disminuir el tamano, costo y consumo de energia de los dispositivos
receptores.

Tx J")) T—l RX | Tx J“J)I)) T— RX

a) SIS0 -Single Input Single Output c) MISO - Multiple Input Single Cutput
)) | Y*)
bB) SIMO -Single Input Multiple Output d) MIMO - Multiple Input Multiple Output

Figura 2.1. Configuraciones de antenas en fransmisores y receptores: a) SISO, b) SIMO, ¢) MISO y d)
MIMO.

2.2 Clasificacion MIMO

Se pueden distinguir principalmente dos modalidades de operacidn de los
sistemas con configuracion de antenas MIMO (ver Tabla 2.1):

e Single User - MIMO (SU-MIMO). Es la configuracidn mas simple de
MIMO, en donde la comunicacion se readliza de punto a punto. Fue
implementado en la primera versidn de LTE (Release 8').

! Para mayor informacién consditese en:
http://www.3gpp.org/fto/Information/WORK_PLAN/Description_Releases/Rel-08_description_20140924.zip
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e Multiple User - MIMO (MU-MIMO). Esta configuracion permite
establecer multiples comunicaciones de manera simultdnea usando
los mismos recursos en el dominio del fiempo vy la frecuencia.

Tabla 2.1. Comparacion entre SU-MIMO y MU-MIMO.

Tecnologia SU-MIMO MU-MIMO
Principal Una estacion base o punto de Una estacion base o punto de acceso
- acceso puede comunicarse con puede comunicarse con multiples
caracteristica ) ;
un solo usuario. usuarios.
. La tasa de transmisiéon Mayor cantidad de usuarios en el
Objetivo . ) ,
incrementa para un solo usuario. sistema MIMO.

Mejora en las tasas de transmision y
Beneficios Reduce la interferencia. calidad del servicio, proporciona mayor
cantidad de usuarios por multiplexaje.

Informacién de
Estado de Canal No se requiere IEC.
(IEC)?

Se requiere de un perfecto
conocimiento de IEC.

2.3 Funcionamiento

Las dos principales técnicas utilizadas en el funcionamiento de MIMO para
mejorar el canal de comunicacidon en lo referente a desvanecimientos y
mulfitrayectorias son la “diversidad espacial” y el "multiplexaje espacial”, las
cuales son explicadas a confinuacion.

2.3.1 Diversidad espacial

La diversidad espacial consiste en crear canales de transmision
independientes sin hacer uso de un ancho de banda adicional, mediante
el envio y recepcidon de senales a través de diferentes trayectorias fisicas.
Usualmente esta técnica se refiere a la diversidad de tfransmision o
recepcion, las cuales son utilizadas para mejorar los niveles del SNR y se
caracterizan por mejorar la confiabilidad del sistemna de comunicaciones
respecto a los problemas de desvanecimiento de la senal. Para proveer
diversidad espacial a un sistema de comunicaciones inaldmbrico se pueden
implementar dos esquemas diferentes:

2 |EC se refiere a las propiedades observables del canal de comunicacién, como las condiciones de dispersidn,
desvanecimiento y atenuacién de la senal.

34



e Direccionamiento del haz, en el cual se varian los pardmetros fisicos
de las antenas para dirigir a conveniencia la energia radiada y asi
evitar que la antena emita energia en direcciones en las que podria
ocasionar interferencia.

e Diversidad de transmision/recepcién, el cual estd basado en el
procesamiento de senales en el transmisor/receptor, cuyo objetivo es
el de obtener una diversidad espacial para robustecer el sistema. En
este esquema para decodificar la transmisidon original se selecciona
de forma dindmica el conjunfo de antfenas con mejor
recepcion/fransmision o se combinan las senales recibidas.

2.3.2 Multiplexaje espacial

El multiplexaje espacial se basa en la creacidon de multiples canales dentro
de una misma banda de frecuencias para procesar diferentes conjuntos de
datos de forma simultdnea. El multiplexaje espacial permite aumentar la
capacidad de los canales al utilizar las multitrayectorias de la senal para
tfransportar trafico adicional. Asi, esta técnica de multiplexaje permite
mejorar las tasas de transmisidon al recibir y fransmitir mds informacion dentro
de un determinado ancho de banda.

2.4 Ventqjas y desventqgjas generales de MIMO

2.4.1 Ventqjas
Algunos de los beneficios que la tecnologia MIMO proporciona son:

e Mejora en el desempeno del sistema de comunicaciones adn en
condiciones tales como efectos de multitrayectoria, interferencia y
desvanecimiento.

e Proporciona tasas de transmision superiores en comparacion con
configuraciones SISO.

e Proporciona amplios rangos de cobertura y valores altos de
confiabilidad del sistema de comunicaciones sin requerir de anchos
de banda adicionales o de un gjuste en las potencias de transmision.

e Puede ser utilizada para desplegar aplicaciones multimedia, WLAN's,
aplicaciones inaldmbricas de corto alcance o sistemas de radar.
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2.4.2 Desventaqjas

Algunas desventagjas de los sistemas de comunicaciones con tecnologia
MIMO son:

e Su implementacion es costosa debido a la alta complejidad en la
fabricacion de los arreglos de antenas en comparacién con 10s
sistemas de comunicaciones que implementan antenas individuales.

e El nimero de antenas dentro de los dispositivos terminales esta
limitado por las dimensiones fisicas del equipo, el consumo de energia
y los costos.

e |a ganancia del sistema de comunicaciones que se obtiene por
medio del multiplexagje espacial puede disminuir en caso de altos
niveles de inferferencia, condiciones no favorables del canal de
fransmision, etc.

2.5 Tecnologias emergentes basadas en MIMO

La tecnologia MIMO ya estd implementada en estandares inaldmbricos
tales como el IEEE 802.11n, IEEE 802.16, los Releases sobre LTE del 3GPP y
WIMAX movil. No obstante, actualmente MIMO sigue siendo considerada
como un darea activa de investigacion, por lo que la industria en conjunto
con la academia se encuentra estudiando nuevas tecnologias que utilizan
MIMO, las cuales se describen a continuacion.

2.5.1 Cooperative MIMO (C-MIMO)

Cooperative MIMO (C-MIMO), también conocida como Distributed MIMO o
Virtual MIMO, es una técnica cooperativa de nodos con antenas
individuales pertenecientes a una misma red. En este caso, la agrupacion
de multiples dispositivos en arreglos virtuales de antenas simula el
funcionamiento de las antenas MIMO.

Existen tres tipos de C-MIMO aplicados en redes inaldmbricas; Coordinated
MultiPoint tfransmission (CoMP), modelo de repetidor fijo y modelo de
repetidor movil, los cuales se ilustran en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Tipos de C-MIMO: a) CoMP, b) Repetidor fijo y ¢) Repetidor moviP.

2.5.1.1 Coordinated MultiPoint transmission (CoMP)

CoMP es una fecnologia la cual busca combatir la inferferencia entre
celdas y mejorar el desempeno del sistema en los limites de las mismas.
CoMP se basa en la comparticion de datos e informacion IEC entre
estaciones base cercanas para coordinar las fransmisiones en el enlace de
bajada y procesar en conjunto las senales del enlace de subida, logrando
convertir la interferencia entre celdas en senales Utiles. Cabe senalar que
CoMP se encuentra en estudio por el 3GPP para ser implementada en sus
est@ndares 4G*,

Para realizar una comparticion espectral, se pueden utilizar arquitecturas de
red denominadas Heterogeneous Networks (HetNets), las cuales estdn
formadas principalmente por una variedad de picoceldas y femtoceldas (y
en algunos casos macroceldas) que operan con bagjas poftencias de
fransmision. Este tipo de configuraciones involucran un nivel alfo de
interferencia entre puntos de acceso, sobre todo en el caso de
macroceldas. Para abordar esta problemdtica se puede optar por una
operacion cooperativa entre puntos de acceso o estaciones base (segun el
fipo de red), en donde éstos se encuentren coordinados y puedan tfransmitir

3 Wang, Cheng-Xian et al., "Cooperative MIMO Channel Models: A Survey", [EEE Communications Magazine,
febrero de 2010, p. 81.
4 ldem, p. 80.
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en el dominio de la frecuencia, tiempo o espacio. Para realizar lo anterior, la
tecnologia CoMP utiliza tres métodos: programacién coordinada 'y
direccionamiento coordinado del haz, transmision conjunta y seleccion
dindmica de celdas®.

e Programacidén coordinada y direccionamiento coordinado del haz.
La programaciéon coordinada es una técnica que divide a una red en
grupos de celdas y los programa para determinar los infervalos de
fiemnpo en que una estacion base puede fransmitir y los dispositivos
con los que puede establecer un enlace de comunicacion. La
técnica de direccionamiento coordinado del haz se ufiliza para
incrementar el valor del SINR® al calcular los niveles éptimos de
potencia de transmision y los pardmetros de direccionamiento del
haz. Estas dos técnicas son utilizadas en conjunto para reducir la
inferferencia entre multiples usuarios y enfre multiples celdas.

e Transmisidn conjunta. La transmision conjunta es una transmision
simultdnea de datos hacia un dispositivo desde mdltiples estaciones
base coordinadas. Esta técnica es particularmente dtil en los limites de
las coberturas de cada estacion base, ya que una senal interferente
(procedente de otras celdas) puede convertirse en una senal
deseada para el dispositivo.

e Seleccidn dindmica de celda. En la selecciéon dindmica de celda, los
datos pueden ser transmitidos desde las estaciones base coordinadas
hacia un dispositivo, pero no de manera simultdnea como en la
técnica de transmision conjunta. Este método permite que los
dispositivos sean programados de manera dindmica para establecer
un enlace de comunicacion con la estacion base mas apropiada de
acuerdo a las condiciones del canal de transmision

2.5.1.2 Repetidor fijo

El modelo de repetidor fijo se basa en una infraestructura de radio fija
denominada estacion repetidora, la cual usualmente fiene potencias de
fransmisidon mas bajas y coberturas mas limitadas que una estacion base.

Este tipo de configuracion se puede desplegar para extender la cobertura
de las redes de telefonia celular, reducir la potencia de tfransmision total del

5 Lee, Daewon et al., “Coordinated Multipoint Transmission and Reception in LTE-Advanced: Deployment Scenarios
and Operational Challenges”, [EEE Communications Magazine, febrero de 2012, pp. 150-152.

% En telecomunicaciones, la Relacion Sefal a Ruido mds Interferencia o SINR (del inglés Signal to Interference-plus-
Noise Ratio) es la relacion de la senal deseada respecto a los componentes indeseados como el ruido y la
interferencia.
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Figura 2.3. Interferencia co-canal causada por reldso de frecuencias’.

sistema y mejorar tanto la recepcion de las senales como la capacidad del
sistema en una regidn especifica que tenga una demanda de frdfico
elevada. No obstante, los repetidores fijos infroducen latencia adicional a la
senal y pueden llegar a incrementar el nivel de interferencia entre
repetidores y estaciones base debido a que comparten el mismo ancho de
banda (véase Figura 2.3).

El estdndar IEEE 802.16-2012% incorpora la configuracion de repetidor fijo
para mejorar el desempeno de los sisternas WIMAX. En estos sistemas se
puede hacer uso de la caracteristica de diversidad en transmision vy
recepcion de datos que posee MIMO, lo cual habilita las siguientes
configuraciones:

¢ Combinar senales provenientes de diversos repetidores.

e Seleccionar un solo repetidor para transmitir.

e Optar por una transmision entre estaciones base y equipos terminales
sin repetidores de por medio.

e Adaptarse dindmicamente entre las fres configuraciones anteriores
dependiendo de las condiciones del canal de tfransmision y la
disponibilidad de los recursos espectrales.

La familia de estaGndares IEEE 802.16 estda disenada para operar entre 2y 11
GHz (logrando operar en bandas de frecuencias concesionadas o de uso
libre), pero el despliegue de la tecnologia a nivel global opera comunmente

7 Mangayarkarasi, P. et al, "Performance analysis in IEEE 802.16j Mobile Multi-nop Relay networks (MMR)",
International Conference on Communication and Signal Processing, India, 2012, p. 121.

8 |EEE, “IEEE Std 802.16-2012. IEEE Standard for Air Inferface for Broadband Wireless Access Systems”, Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Estados Unidos, 17 de agosto de 2012, p. 7.
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en las frecuencias 2.3, 2.5, 3.5y 5.7 GHz. Ademds, estos estGndares utilizan
OFDMA y soportan anchos de banda de canal de 1.25 a 20 MHZ’.

En el estdndar IEEE 802.16-2012 las estaciones base y las estaciones
repetidoras comparten las bandas de frecuencia con todo el sistema al
implementar un reldso de frecuencias. De esta forma, los mismos recursos
espectrales pueden aprovecharse por multiples usuarios que se encuentren
separados espacialmente. Adicionalmente, IEEE 802.16-2012 utiliza un
sistema de codificacidn y modulacion adaptativo, el cual selecciona el
esquema de modulacion de acuerdo a los niveles de SINR de la senal.

2.5.1.3 Repetidor movil

En este caso, las estaciones repetidoras involucradas son maoviles. Estos
repetidores son mads flexibles y se pueden adaptar a distintos ambientes. Los
repetidores moviles pueden extender el rango de cobertura de la senal,
reducir la potencia de transmision utilizada e incrementar la capacidad del
sistema en los limites de las celdas. Sin embargo, por sus caracteristicas, 10s
repetidores moviles involucran una topologia muy dindmica e inestable, o
que puede provocar niveles altos de desvanecimiento de la senal vy
procesos de infterferencia impredecibles. Adicionalmente, el estGndar IEEE
802.16-2012 también soporta la modalidad de repetidor movil y su propdsito
es extender la cobertura del sistema y mejorar el desempeno del mismo,
especialmente aumentando las tasas de tfransmision en los limites de
cobertura.

Los repetidores moviles se emplean de la siguiente manera:

e Redes mdviles. Este tipo de redes hacen uso de estaciones repetidoras
moviles, las cuales pueden estar implementadas en diversos sistemas
de transporte. El propdsito de este tipo de topologia es la mejora de
la cobertura a partir de su caracteristica de movilidad.

e Usuarios mdviles. Es cuando se habilita a un dispositivo mdvil como
repetidor (dispositivo con funcionalidades Device-to-Device, DZ2D)
para complementa la red de telefonia celular usando transmisiones
de tipo multihop'®.

? Abate, Zerihun, WiMax RF Systems Engineering, Estados Unidos, Artech House, 2009, pp. 11y 20.

10 Las redes inaldmibricas multihop estdn constituidas por dispositivos inaldmibricos fijos y/o mdviles capaces de
reenviar informacion, pudiendo funcionar como repetidores entre un equipo transmisor (fuente de la transmision)
y un equipo receptor (destinatario final de la transmision).
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2.5.1.4 Ventajas y desventajas de C-MIMO
Ventqgjas.

Entre las ventajas que la tecnologia C-MIMO puede proporcionar frente a
los sistemas con tecnologia MIMO convencional, se encuentran:

e Mayores coberturas de la red.

e Mejora de las tasas de transmision en los limites de cobertura de las
celdas.

e Transformacion de las senales de interferencia entre celdas a senales
utiles.

e Mejor uso del espectro por medio del redso de frecuencias.

e Mejora de la capacidad del sistema en regiones con condiciones de
frafico elevadas.

Desventajas.

Algunas desventagjas importantes de C-MIMO frente a MIMO convencional
inCluyen:

e Latencia adicional de la senal transmitida debido a los multiples
reenvios de informacion a tfravés de diversos dispositivos.

e La topologia resultante al utilizar C-MIMO es dindmica e inestable, lo
que provoca niveles altos de desvanecimiento de la senal y procesos
de interferencia impredecibles.

e Se requiere de una mayor infraestructura al incluir estaciones
repetidoras multiples.

2.5.2 Massive MIMO

Massive MIMO, también conocido como hyper MIMO o MIMO full-dimension,
es una tecnologia emergente consistente en un arreglo de maltiples antenas
(en el orden de cientos 0 miles) que permiten manipular las caracteristicas
del haz radiado. El objetivo principal de esta configuracion es obtener los
beneficios de MIMO pero a una escala mas grande en cuanto a cantidad
de usuarios, infraestructura y optimizacion de recursos espectrales, en donde
ademas sea posible que las estaciones base con tecnologia massive MIMO
fransmitan y reciban informacidn con mdltiples dispositivos de manera
simultdnea vy eficiente.

Los avances tecnoldgicos de massive MIMO que se han obtenido hasta
ahora se han readlizado principalmente en frecuencias por debajo de los 6
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GHz. No obstante, se pueden aplicar los mismos conceptos para desarrollar
esta tecnologia en bandas de ondas milimétricas (entre 30 a 300 GHz)''.

Al usar grandes arreglos de antenas en un sistema con tecnologia MIMO, la
directividad de las antenas aumenta considerablemente. El espaciamiento
enfre antenas dentro del arreglo puede ser menor que la medida
convencional de media longitud de onda y se ha propuesto TDD para su
operacion.

2.5.2. 1 Funcionamiento

Los arreglos de antenas en un sistema massive MIMO pueden desplegarse
con diferentes configuraciones fisicas, por ejemplo, pueden ser arreglos
lineales, distribuidos, cilindricos o rectangulares, tal como se muestra en la
Figura 2.4.

Massive MIMO basa su funcionamiento en la fécnica de mulfiplexaje
espacial, la cual requiere que la estacion base o punto de acceso conozca
el estado de ocupacion e informacion IEC de los canales de comunicacion
en los enlaces de subida y de bajada. La informacion del enlace de subida
es proporcionada por los dispositivos 0 equipos terminales, los cuales envian
senales piloto para que la estacion base pueda estimar las respuestas por
canal de cada dispositivo. En el caso del enlace de bajada el diseno del
sistema es mas complejo de implementar debido a que se necesitan hasta
100 veces mas recursos de espectro, comparado con los sistemas
convencionales, para que las senales piloto del enlace baja sean
mutuamente orfogonales entre si2

' Bjérnson, Emil et al., "Massive MIMO: Ten Myths and One Critical Question", IEEE Communications Magazine,
febrero de 2016, p. 116.
12 [dem, p. 115,
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Figura 2.4. Configuraciones de arreglos de antenas en un sistema massive MIMO'?,

Como se ha mencionado anteriormente, una de las caracteristicas de 1os
sistemas MIMO es la implementacion de técnicas que permitan controlar el
direccionamiento del haz. Para poder lograr lo anterior, cada antena debe
de contar con un desplazador de fase, el cual modifica la fase de la senal
fransmitida para asi direccionar el haz radiado en una direccion
determinada. En este sentido, existen dos categorias de agrupaciones de
antenas que permiten controlar el direccionamiento del haz radiado, las
cuales son las siguientes:

Sistemas de Antenas en Arreglos de Fase (SAAF). estos sistemas tienen
preconfigurados distintfos patrones de radiacion y el sistema puede
seleccionar dichos patrones de acuerdo a la direccidn requerida. Los
sistemas SAAF requieren tener el conocimiento de la localizacion del
objetivo de la transmisidon para seleccionar el patrén mds adecuado.
Sin  embargo, dado que los arreglos de fase presentan
configuraciones de fase ya establecidas, el patrdn de radiacion que
se obtiene a partir de éstos es dificil, e incluso imposible, que sea

3 Larsson, Erik G. et al., "Massive MIMO for Next Generation Wireless Systems", IEEE Communications Magazine,
febrero de 2014, p. 187.
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modificado a voluntad, provocando asi que el direccionamiento del
haz siempre se emita en direcciones ya preestablecidas.

e Sistemnas de Antenas en Arreglos Adaptativos (SAAA): como su
nombre lo indica, estos sistemas son de fipo adaptativo y contienen
un ndmero infinito de patrones de radiacion, los cuales pueden ser
gjustados de acuerdo a los requerimientos en tiempo real de la
comunicacion. Los sistemas SAAA pueden adaptar la forma del haz
exactamente en las direcciones requeridas, sin embargo, el costo y
complejidad del mismo es considerablemente mayor que en los
sistemas SAAF.

Una de las principales caracteristicas de massive MIMO es que los canales
siempre estan en condiciones favorables con la mayoria de los entornos de
propagacion. Ademads, dependiendo del arreglo de anfenas, se puede
obtener altas eficiencias espectrales y un ahorro de energia del sistema.
Asimismo, actualmente esta tecnologia es estudiada en conjunto con los
sistemas de Radio Cognitivo (en el cual se profundizard en el Capitulo
siguiente) para obtener mdas grandes tasas de transmision. Por lo anterior,
massive MIMO es considerado como una tecnologia viable para el
despliegue de sistemas de comunicaciones 5G™.

2.5.2.2 Prototipos experimentales e implementacion

Aunqgue la tecnologia massive MIMO todavia se encuentra en un estado
inicial de desarrollo, existen diversos prototipos experimentales realizados en
distintas partes del mundo, los cuales se describen a continuacion.

e ARGOS. Es un sistemna massive MIMO desarrollado por la Universidad
Rice, en Estados Unidos, en cooperacion con la compania Alcatel-
Lucent, cuya arquitectura consiste en un arreglo plano de 64 antenas.
El sistema se disend de manera modular y escalable, operando en la
banda de 2.4 GHz. Las pruebas obtenidas de ARGOS mostraron |la
posibilidad de operar con TDD basado en la reciprocidad de los
canales de transmision, logrd soportar hasta 15 usuarios de manera
simultdnea, 20 MHz de ancho de banda para la transmision de
informacién y 85 bps/Hz de capacidad espectral'.

¢ NGARA. La Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) propuso la utilizacion de un sistema massive

4 Wang, Lifeng et al., "Massive MIMO in Spectrum Sharing Networks: Achievable Rate and Power Efficiency", IEEE
Systems Journal, 16 de julio de 2015, p. 20.

1 Shepard, Clayton et al., "Argos: Practical Many-Antenna Base Stations”, The 18th Annual International Conference
on Mobile Computing and Networking, Turquia, agosto de 2012, p. 9. Consultado el 25 de octubre de 2017,
disponible en: http://argos.rice.edu/pubs/Shepard-MobiCom12.pdf
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MIMO multi usuario con OFDMA para incrementar la eficiencia
espectral de los sistemas fijos inaldmbricos de acceso multiple en
areas rurales en Australia. Para esto, la CSIRO planed el desarrollo de
dos prototipos: Ngara fase 1y Ngara fase 2.
Ngara fase 1. soporta seis usuarios, proporciona 12 Mbps en
el enlace de subida, 12 Mbps en el enlace de bajada vy utiliza
un ancho de banda de 7 MHz'®. Las pruebas con este
prototipo se llevaron a cabo en dreas rurales y en el
laboratorio de radio fisica del CSIRO en Sydney.
Ngara fase 2: usa un arreglo de antenas de 32 elementos y
puede soportar hasta 18 usuarios de manera simultanea por
medio de multiplexaje espacial. Cada usuario presentd tasas
de transmision de 50 Mbps tfanto en el enlace de subida
como en el de bajada. Se utilizaron las frecuencias 806 MHz
y 638 MHz para los enlaces de subida y de bajada
respectivamente, cada una con un ancho de banda de 14
MHz. Las frecuencias anteriores se eligieron de tal manera
que sean utfilizadas en un futuro por sistemas de
comunicacion inaldmbricos una vez que el dividendo digital
australiano finalice (694-820 MHz). Asi, el enlace de bajada
del sistema Ngara se encontrard cercano al enlace de
bajada del servicio de radiodifusion de TV digital'’.
LuMaMi. La compania Nafional Instruments en conjunto con la
Universidad Lund en Suecia, anuncid su colaboracion para desarrollar
un prototipo massive MIMO basado en el sistema LabVIEW de la
compania. Este prototipo, denominado LuMaMi, consiste de un
arreglo escalable de 128 antenas que operan de 1.2 GHz a 6 GHz, y
ocupa 20 MHz de ancho de banda por canal'®, En algunas pruebas
se utilizd 3.7 GHz como frecuencia de operacion y un arreglo de 100
antenas. De esta manerq, el sistema pudo soportar hasta 10 usuarios
de manera simultdnea y una tasa de transmision de hasta 3.2 Gbps'.
La Universidad de Bristol en Inglafterra, ha participado junto a la
Universidad de Lund en algunas pruebas con el prototipo y en estas se
utilizé 3.51 GHz como frecuencia de operacion y un arreglo de 128

1® Suzuki, Hajime et al, "Highly Spectrally Efficient Ngara Rural Wireless Broadband Access Demonstrator”,
Infernational Symposium on Communications and Information Technologies (ISCIT), 2012, p. 914.

7 [dem, p. 915.

'8 National Instruments, "5G Massive MIMO Testbed: From Theory to Redality", Estados Unidos, 22 de agosto de 2017.
Consultado el 25 de octubre de 2017, disponible en: http://www.ni.com/white-paper/52382/en/#toc4

19 Vieira, Joao et al,, "A flexible 100-antenna testbed for Massive MIMO", IEEE Globecom 2014 Workshop - Massive
MIMO: From Theory to Practice, Estados Unidos, 2014, p. 290.
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antenas. El sistema implementado soportdé una conectividad
inaldmbrica de hasta 12 dispositivos, compartiendo un canal de 20
MHz. Ademdads, el sistemna alcanzd una tasa de fransmision de 1.59
Gbps®.

e Samsung. La compania Samsung ha desarrollodo pruebas
implementando massive MIMO, y ha logrado una tasa de transmision
de hasta 1.056 Gbps en rangos de hasta 2 km, usando un arreglo de
64 antenas y operando en la banda de frecuencias de 28 GHz. Este
prototipo puede confrolar la direccidn de la senal de manera
electronica, pero no se han publicado los detalles de su
funcionamiento. Adicionalmente, la compania ha expresado que los
ejemplares comerciales del prototipo experimental solo estardn
disponibles a partir de 2020?'.

En la Tabla 2.2 se muestra un comparativo de diferentes prototipos
experimentales realizados a nivel infernacional, en donde se incluyen sus
principales pardmetros. En este comparativo se menciona el prototipo
prueba de la compania Samsung.

Tabla 2.2. Pruebas experimentales reportadas de massive MIMO.

Banda de - p Tasa de
- Numero de antenas Ndmero L
. frecuencias de g fransmision
Prototipo o en el arreglo de la mdiximo de .
eperacion estacion base usuarios conseguida
(GHz) (Gbps)
LuMaMi
(Universidad de 12-6 100 10 3.2
Lund)
ARGOS
24 64 15 1.7
(Universidad Rice)
Ngara
0.8 32 18 0.05
(CSIRO)
Profofipo de 1-28 64 NA 1.056
Samsung

20 University of Bristol, "Bristol and Lund set a new world record in 5G wireless spectrum efficiency", University of Bristol
(News), Reino Unido, 23 de marzo de 2016. Consultado el 25 de octubre de 2017, disponible en:
http://www.bristol.ac.uk/news/2016/march/massive-mimo.html

21 Ricknds, Mikael, "Samsung takes first 5G steps with advanced antenna. But not everyone is convinced the
underlying technology will work”, PC World From IDG (News), Australia, 13 de mayo de 2013. Consultado el 25 de
octubre de 2017, disponible en: https://www.pcworld.idg.com.au/article/461656/

2 [dem.
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2.5.2.3 Ventagjas y desventajas de massive MIMO

Ventqgjas:

Permite concentrar la energia radiada del arreglo de antenas en
espacios delimitados dependiendo al numero de antenas del sistema,
lo cual proporciona una mejora considerable en el ahorro de energia.
Debido a su funcionamiento habilita nuevos esquemas de servicios
(pensados principalmente para ser ofertfados en redes 5G), por
ejemplo, massive MIMO se ha propuesto como una opcidn viable
para habilitar servicios D2D debido a su alta direccionalidad.
Presenta un aumento en la eficiencia espectral al aumenta el nimero
de canales disponibles para la tfransmision sin modificar el ancho de
banda.

Brinda de robustez a la senal frente a las diversas condiciones de
propagacion, por ejemplo, efectos de multitrayectoria, interferencia
y desvanecimiento de las senales, etc.

Reduce la latencia de las senales tfransmitidas en la interfaz aérea.
Los prototipos de la tecnologia massive MIMO presentan altos valores
de tasas de transmision en comparacidon con los sistfemas
convencionales MIMO

Desventagjas:

Debido a que massive MIMO genera grandes cantidades de datos al
incrementar el nUmero de antenas, adn no se cuentan con métodos
y/o algoritmos eficientes que logren procesar en tiempo real grandes
cantidades de datos.

Resulta costoso implementar arreglos massive MIMO debido a las
caracteristicas de las antenas y a la gran cantidad de las mismas.

El sistema massive MIMO demanda de grandes canfidades de
energia cuando procesa los datos.

Dado a que no hay una homologacion sobre la cantidad minima o
maxima que deberian de conformar a un sistema massive MIMO, se
ha propuesto que se desarrollen aplicaciones dedicadas para
massive MIMO que no requieran de una compatibilidad establecida
O que se desarrolle esta tecnologia como una alternativa para el
backhaul de sistemas en operacion, por ejemplo de LTE®,

2 Ricknds, Mikael, "Samsung takes first 5G steps with advanced anfenna. But not everyone is convinced the
underlying technology will work”, PC World From IDG (News), Australia, 13 de mayo de 2013. Consultado el 25 de
octubre de 2017, disponible en: https://www.pcworld.idg.com.au/article/461656/
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lll. Radio Cognitivo

Con el fin de optimizar el uso del espectro, continuamente se impulsan
nuevas tecnologias y esquemas regulatorios flexibles para mejorar el
funcionamiento de las redes de comunicacion inaldmbricas: una de estas
tecnologias es el Radio Cognitivo (RC). Para habilitar el uso de esta
tecnologia es necesario la presencia de las siguientes partes: el Regulador,
la entidad nacional encargada de administrar el espectro; el usuario
primario, aguella entidad que tiene derechos en la explotacion y uso de una
determinada cantidad de espectro; y el usuario secundario, aquella
entidad que busca acceder al espectro del usuario primario.

De forma general, la tecnologia RC permite el acceso a aquellos usuarios
secundarios que deseen operar en las bandas de frecuencia en las que
opera el usuario primario, toda vez que éstos no utilicen el espectro en el
dominio del espacio y tiempo. Dicho acceso es logrado a fravés de un
método dindmico y coordinado, asi como un esquema que garantice la
minima interferencia posible.

De acuerdo a la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
!, el RC es un sistema radioeléctrico con tecnologia que permite:

e Obfener informacidn del entorno operacional y geografico de la
regulacion establecida, patrones de uso espectral y del estado
inferno del sistema (habilidad cognitiva).

e Ajustar de manera dindmica y autbnoma los parametros
operacionales y protocolos de funcionamiento de acuerdo a la
informacidon obtenida del enftorno operacional (habilidad de
reconfiguracion).

e Extraer ensenanzas de los resultfados obtenidos (habilidad de
aprendizaje?).

De manera general, los sistemas RC consisten de un radio (analdgico o
digital, portdtil y/o como parte interna del sistema), un mddulo para

T UIT-R, “Informe UIT-R SM.2152. Definiciones de sistema radioeléctrico determinado por programas informdticos
(RDI) y sistema radioeléctrico cognoscitivo (SRC)”, Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (Serie SM, Gestién del
Espectro), Suiza, sepfiembre de 2009, p. 2. Consultado el 23 de octubre de 2017, disponible en:
https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/opb/rep/R-REP-SM.2152-2009-PDF-S.pdf

2 Los RC implican cierto grado de inteligencia artificial en su operacién, por lo que las palabras “aprendizaje”,
“cognicion”, “automatizacion”, “cooperacion”, “razonamiento”, efc., caracterizan a este fipo de sistemas y serdn
mencionadas de forma muy comun a lo largo del documento.
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detectar las senales radioeléctricas, bases de datos, un moddulo de
aprendizaje, herramientas para optimizar el sistema y un moddulo de
razonamiento. Cabe mencionar que para propdsitos de este estudio, el
término “radio” es considerado como cualquier dispositivo transceptor
utilizado para intercambiar informacién digital o analdgica®.

Ademds, los sistfemas RC pueden operar tanto en espectro de uso
concesionado como en espectro de uso libre. En la primera modalidad, la
comunicacion de los usuarios secundarios se readliza en los periodos de
tiempo en el que el usuario primario no estd utilizdndolo. En la segunda
modalidad, se utilizan algoritmos de comparticion espectral para coexistir
con ofras tecnologias de acceso oportunista, tales como la dispersion de la
senal fransmitida a lo largo de un gran ancho de banda (tecnologias de
espectro disperso) o el establecimiento de limites de emisidon de las senales
fransmitidas para mitigar la interferencia entre tecnologias.

Actualmente, existen dos tipos de RC: el radio completamente cognitivo y
los RC para la deteccidn espectral. El radio completamente cognitivo? se
encarga de adaptar fodos los pardmetros de transmision de acuerdo a su
entorno radioeléctrico. Los pardmetros que se pueden modificar en un radio
completamente cognitivo son de manera enunciativa mas no limitativa: el
fipo de modulacién, el método de acceso al medio, la codificacion, el
centro de la frecuencia de fransmision, ancho de banda, la duracién de la
tfransmision, etc. Esta clase de RC es de gran interés cientifico, pero en la
actualidad su fabricacidon y comercializacidon no es viable debido a su
complejidad y a su alto costo.

Por otra parte, el RC para deteccion espectral es un sistemma que
unicamente adapta la frecuencia, el ancho de banda y la duracién de la
fransmisidon de acuerdo a su entorno radioeléctrico. Este tipo de RC es mds
sencillo que el radio completamente cognitivo y se le conoce también
como RC de Acceso Dindmico al Espectro o Dynamic Spectrum Access
(DSA). Ademas, la fabricacion y desarrollo del RC para DSA es mas viable
desde el punto de vista prdctico, ya que uUnicamente se varian los
pardmetros de frecuencia, el ancho de banda y la duracion de la
fransmision. Por lo anterior, el RC para DSA serd objeto de estudio de este
Capitulo.

3 Esta definicion es mds amplia que el concepto estadndar de radio, el cual abarca comunicaciones aldmbricas e
inaldmbricas.
4También conocido como radio Mitola en honor al Dr. Joseph Mitola lll pionero de la tecnologia RC.
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3.1 Radio Cognitivo para Dynamic Spectrum Access (DSA)

3.1.1 Introduccién a DSA

DSA es un modelo de acceso dindmico y de comparticion espectral cuya
finalidad es el hacer un uso eficiente del espectro. La principal motivacion
del desarrollo de este modelo es el problema actual sobre la explotacion del
espectro. Dicho modelo contempla un esquema de utilizacion espectral en
el cual el espectro concesionado No tiene un uso exclusivo por parte de 10s
usuarios primarios, sin embargo, éstos cuentan con prioridad para su
utilizacion. Asi, los usuarios secundarios pueden utilizar temporalmente el
espectro concesionado mientras el usuario primario No se encuentre
utilizindolo o también es posible redlizar una comparticion espectral
simultdneaq, toda vez que el usuario secundario garantice la proteccion
conftra interferencias al usuario primario.

Para implementar el modelo DSA, los usuarios secundarios deben detectar
el enforno radioeléctrico por medio de sistemas RC simples o complejos. Los
RC simples Unicamente detectan la fransmisidn de los usuarios primarios para
evitar transmitir simultfédneamente y los RC complejos realizan predicciones
de los niveles de interferencia en los receptores de lo0s usuarios primarios para
fransmitir simultneamente utilizando Ias mismas frecuencias.

Cabe mencionar que los RC pueden tener diversas caracteristicas técnicas,
las cuales dependen de las necesidades especificas de los usuarios que
hagan uso de esta tecnologia. Sin embargo, se debe considerar que a
medida que el sistema RC posee mdas funcionalidades cognitivas (deteccidon
espectral, aprendizaje autdbnomo, cooperacidon, razonamiento, etc.) se
vuelve mas complejo y costoso de implementar.

3.1.2 Operacidén del Radio Cognitivo para DSA

La tecnologia RC puede operar bajo tfres diferentes modalidades: modelo
exclusivo dindmico, modelo de comparticion libre y modelo de acceso
jerdrquico, los cuales son descritos en los siguientes numerales.

3.1.2.1 Modelo exclusivo dindmico

En este modelo se considera que el espectro es de uso exclusivo para un
determinado servicio pero puede ser compartido entre diferentes usuarios
mediante RC. Esta comparticion puede realizarse de forma comercial por
medio de compra/renta de espectro o subastas del mismo por parte del
Regulador. Ofra posibilidad es que el Regulador (dependiendo de las
estadisticas de uso por regidon geogrdfica) asigne espectro a un usuario de
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forma exclusiva pero variante en el tiempo. Por ejemplo, un proveedor de
telefonia celular que implemente RC en su red podria operar (en una
determinada localidad) con anchos de banda variables durante el dia (60
MHz de espectro por las mananas y solamente 20 MHz a partir del mediodia).

3.1.2.2 Modelo de comparticion libre

En este modelo todos los usuarios pueden acceder al espectro, siempre y
cuando cumplan con ciertas restricciones en las caracteristicas de
operacion (por ejemplo, limites de potencia, limites de emisiones no
deseadas, etc.) en la banda de frecuencias a operar, usualmente indicadas
por el Regulador.

3.1.2.3 Modelo de acceso jerarquico

En este modelo, el Regulador asigna diferentes prioridades de acceso y
utilizacidn del espectro concesionado a los usuarios primarios y secundarios.
Los usuarios primarios tienen preferencia al acceder al espectro, de tal forma
que experimentan una alta calidad en el servicio como si se tratara de
recursos espectrales reservados exclusivamente para su uso.

Ademads, este modelo considera los siguientes estimulos para que los usuarios
primarios accedan a compartir los recursos espectrales:

e Beneficios econdmicos: los usuarios primarios pueden cobrar la
utilizacidn de los recursos espectrales a los usuarios secundarios.

e Condiciones regulatorias en la operacion del servicio: el Regulador
puede asignar una banda de frecuencias para ser utilizada por
usuarios secundarios por medio de tecnologia RC, toda vez que no
causen interferencias perjudiciales a los usuarios primarios. Por
ejemplo, en algunos paises los Concesionarios del servicio de television
radiodifundida no pagan derechos por el espectro que ufilizan, sino
que lo obtienen de manera gratuita por otorgar un servicio publico®.
Lo anterior facilita que el Regulador solicite que las estaciones de
television de los Concesionarios coexistan con ofros servicios de interés
publico, para permitir la operacion de los RC en las mismas bandas de
frecuencia.

e Ayuda a los servicios de emergencia: los usuarios primarios deben
ceder en ocasiones sus recursos espectrales a servicios de

5 Molisch, Andreas F., Wireless Communications, 2° ed., Reino Unido, John Wiley & Sons, p. 503.
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emergencia y éstos ultimos pueden hacer uso de RC para acceder al
espectro.

3.2 Esquemas de comparticién espectral

Como se ha mencionado anteriormente, en el modelo de acceso
jerarquico los usuarios secundarios fienen permitido operar en condiciones
que no afecten el desempeno y/o los niveles de calidad del servicio de los
usuarios primarios. Para esto, 1os usuarios secundarios usan de manera
adaptativa las partes del espectro asignado a los usuarios primarios,
detectando el canal de comunicacion y posteriormente determinando una
estrategia adecuada de transmision que no afecte las comunicaciones de
los usuarios primarios. Existen tres esquemas de comparticion de espectro
consideradas en la tecnologia RC: overlay, underlay e interweaving.

En el esquema overlay, los usuarios primarios y secundarios transmiten
simultdneamente en la misma ubicacion, tiempo y frecuencia. En este caso,
al usar técnicas apropiadas de cooperacion® los usuarios secundarios
pueden transmitir su informacion sin afectar las fransmisiones de los usuarios
primarios. Sin embargo, dado que 1os usuarios secundarios necesitan poseer
conocimiento detallado de la utilizacion espectral e informacion transmitida
de los usuarios primarios, los sistemas RC que operan mediante overlay no
son los mas viables por su practicidad. Ademds, en el modelo overlay se
necesita un canal de fransmision exclusivo para comunicacion entre
usuarios primarios y secundarios.

Por otro lado, en el esquema underlay, los usuarios secundarios tienen
restricciones en la densidad de potencia de sus transmisiones con la
finalidad de coexistir con los sistemas de los usuarios primarios. Dichas
restricciones abarcan: fransmisiones con potencias muy bajas (o cual es
posible cuando la comunicaciéon entre usuarios es de corta distancia) y la
dispersion de la senal fransmitida alo largo de un gran ancho de banda (por
ejemplo, con senales UWB). Cabe senalar que a pesar de que los radios
operan en modo underlay, en realidad no son catalogados como cognitivos
(ya que no adaptan dindmicamente sus pardmetros de transmision de
acuerdo a su entorno). Se siguen mencionando dentro de la tecnologia RC
debido a que son comUnmente utilizados por usuarios secundarios del
espectro. Finalmente, en la siguiente seccion se desarrollard el esquema de
comparticion inferweaving, ya que es el método mas utilizado en la

¢ Las técnicas de cooperaciéon entre usuarios primarios y secundarios son aguellos métodos para transmitir
informacién mitigando las inferferencias, por ejemplo, haciendo uso de codificacion especial (como el
denominado rateless code).
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tecnologia RC y por lo tanto su explicacion es mds extensa en comparacion
con los esquemas anteriores.

3.2.1 Esquema Inferweaving

En este esquema de comparticion, los usuarios secundarios fransmiten en los
espacios espectrales libres o “huecos espectrales”, es decir, 10s usuarios
secundarios se encargan de identificar aquellas ubicaciones, intervalos de
fiemnpo y frecuencias que los usuarios primarios no estan utilizando, para
posteriormente transmitir (ver Figura 3.1). La técnica para tfransmitir en los
huecos espectrales se divide en fres procesos: deteccion, gestion vy
comparticion espectral, los cuales son descritos a continuacion.

Potencia Espectro en uso
A Frecuencia .Y

Dindrico al
Espectro

“"Huecos especirales”

Figura 3.1. Concepto de huecos espectrales’.

3.2.1.1 Deteccion espectral

En este proceso, el sistema RC identifica los rangos de frecuencias que no
estan siendo utilizados (en el dominio del tiempo) por los usuarios primarios,
para que los usuarios secundarios hagan uso de ellos. Existen diferentes
maneras de redlizar la deteccion espectral: mediante la deteccion de
fransmisores, la deteccidn cooperativa o la deteccidn basada en

interferencia.
Al implementar la detecciéon de fransmisores, los sistemas RC deben tener la
habilidad de determinar si la senal de un transmisor de un usuario primario se

encuentra espacialmente presente en una determinada parte del espectro.
Esto se readliza mediante detectores coherentes de filtro acoplado,

7 Molisch, Andreas F., Wireless Communications, 2° ed., Reino Unido, John Wiley & Sons, p. 506.
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detectores no coherentes de energia o detectores de senales ciclo-
estacionarias, los cuales se explican a continuacion:

e |os detectores coherentes de filtro acoplado necesitan del
conocimiento previo de cada uno de los sistemas de los usuarios
primarios (informacién de potencia, fase, codificacion y duracidn de
las fransmisiones contenida en las secuencias de sincronizaciéon) para
detectar correctamente su senal. El desarrollo y diseno de este tipo de
detectores es un proceso complejo y costoso, por 1o que no se utilizan
comunmente en aplicaciones practicas.

e Los detectores de energia de senales son mads sencillos de
implementar que los detectores coherentes de filtro acoplado, pero
son altamente susceptibles ante los cambios de potencia de las
senales y son dependientes de los niveles de ruido. En este fipo de
detectores, la senal recibida se procesay se compara con un nivel de
energia de referencia para saber si el usuario primario se encuentra
fransmitiendo.

e |LOs detectores de senales ciclo-estacionarias pueden detectar
senales moduladas con caracteristicas periddicas y con bajos niveles
de SNR. Ademads, este fipo de detectores puede diferenciar entre el
ruido, senales interferentes de otros sistemas y senales de usuarios
primarios.

Por ofro lado, la deteccidn cooperativa se refiere a los métodos de
deteccion que utilizan la informacidn procedente de mdltiples usuarios de
RC. Esta deteccidon consiste en tres etapas: primero, cada usuario de RC
“escucha” su entorno para saber la ocupacion espectral; después, se realiza
un reporte de la informacidn obtenida y finalmente, se difunde la
informacion a los sistemas RC vecinos por medio de canales dedicados
broadcast.

Por Ultimo, en la deteccidn basada en infterferencia, el RC opera como la
tfecnologia UWB, ya que los usuarios primarios coexisten con los usuarios
secundarios, los cuales tienen permitido transmitir con bajas potencias, foda
vez que no causen interferencias perjudiciales a los usuarios primarios.

3.2.1.2 Gestion espectral

En esta etapaq, los sistemas de RC de los usuarios secundarios establecen la
banda de frecuencias, el ancho de banda y el tiempo de tfransmision que
utilizarédn para sus comunicaciones. Para esto, los RC deben seleccionar los
recursos espectrales con los que se obtengan niveles altos de calidad en los
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servicios. Este proceso se divide de forma general en un andlisis del espectro
disponible y de la seleccidon de frecuencias de operacion®,

Una parte importante del andlisis del espectro disponible es la creacion y
consulta de un registro que contenga un estado de la utilizacidon del
espectro con modelos detallados, los cuales sirvan para obtener estadisticas
de ftrafico y asi poder programar anticipadamente las asignaciones
espectrales de cada usuario’. Si durante la gestidon espectral, el RC decide
que la banda de frecuencias en uso tiene que ser liberada (por malas
condiciones de propagacion de la senal o porgue los recursos estan siendo
solicitados por los usuarios primarios), se cambia la banda de frecuencias de
operacion o se termina la fransmision. Este proceso se denomina proceso de
movilidad espectral y su objetivo es utilizar los recursos espectrales
dindmicamente de tal forma que la comunicaciéon se mantenga estable y
fransparente para el usuario final durante los cambios de frecuencia de
operacion.

3.2.1.3 Comparticion espectral

Actualmente existen diversos métodos de comparticion espectral
dependiendo del grado de coordinacion entre los usuarios (a nivel
geogrdfico, tiempo o frecuencia). Bajo este contexto, uno de los mayores
retos en la tecnologia RC es el diseno de métodos para asignar espectro a
los usuarios. Por un lado, existen esquemas controlados y centralizados en los
cuales un dispositivo o sisterna maestro asigna directamente |os recursos
espectrales a los usuarios y por otro lado, existen esquemas de competicion
enfre usuarios que no requieren de un proceso de coordinacion e
infercambio de mensajes entre ellos.

Bajo este tenor, la tecnologia RC puede definir su funcionamiento vy
operacion con base en un modelo matemdtico para la asignacion de
espectro a los usuarios, conocido como la teoria de juegos. Dicha teoria
estudia el conflicto y la cooperacion entre entes con inteligencia que son
capaces de tomar decisiones, lo cual la convierte en un modelo 6ptimo
para modelar y analizar el comportamiento y las acciones de los usuarios al
competir dindmicamente por el espectro. En la feoria de juegos, un juego
involucra una cantidad determinada de jugadores, una estrategia de juego
asignada a cada jugador y una recompensa que se obtfiene una vez

8Yu, F. Richard, Cognitive Radio Mobile Ad Hoc Networks, Canadd, Springer Science + Business Media, 2011, p. 7.

? Un modelo estadistico, simple y analitico utilizado en RC para el andlisis espectral en la etapa de gestion es el de
Markov. Este modelo asume que cada subcanal de transmisién estd en uno de dos posibles estados (ocupado o
libre) y tiene cierta probabilidad de transicidn (obtenida por observaciones) entre un estado y ofro. Modelos mas
detallados pueden incluir variaciones en la ocupaciéon del espectro de acuerdo a la hora, tener en cuenta las
duraciones tipicas de paquetes de informacidn de los diferentes sistemas, etc.
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finalizada la jugada. En términos de utilizacion espectral de la tecnologia RC,
lo anterior se puede fraducir en una determinada cantidad de usuarios
primarios y secundarios (jugadores), con métodos particulares para acceder
al espectro (estrategia del juego) y en un determinado resultado al finalizar
la aplicacion de dichos métodos (recompensa).

Ademds, en la teoria de juegos se consideran las siguientes variantes
estadisticas para simular diferentes escenarios de comparticion espectral:

e Juegos no cooperativos. La cooperacion entre los jugadores es
iniciativa de cada uno y no existe un tercero que haga cumplir reglas
particulares (por ejemplo, el Regulador).

e Juegos con coordinacion parcial. Existen diferentes mecanismos para
promover el comportamiento éptimo de los jugadores, por ejemplo,
mediante la coordinacion realizada por un Regulador o por medio de
la aplicacion de sanciones.

e Juegos de soluciones centralizadas. El Regulador posee la informacion
de los requerimientos de ancho de banda de los diferentes usuarios
del sistema, asi como de la disponibilidad de espectro. Entonces, el
Regulador se encarga de asignar los recursos espectrales para que se
optimicen los sistemas de comunicacion de los usuarios primarios y
secundarios. Esta solucion involucra un alto nivel de informacion de
control entre los usuarios y la autoridad central.

3.3 Arquitectura del transceptor RC

En la Figura 3.2 se ilustra la estructura general de un transceptor RC,
generalmente dividido en fres partes principales: Radio Frecuencia (RF),
Convertidor Analdgico-Digital o Analog fo Digital Coverter (ADC) vy
Procesador de Banda Base (PBB), los cuales pueden ser adaptativos
dependiendo del tipo de RC'®. En un RC para deteccidon espectral, sdlo la
parte RF Front end (compuesta de la RF y del ADC) es diferente a un receptor
convencional, ya que incluye antenas, amplificadores de bagjo ruido,
osciladores locales y controles de ganancia automaticos que funcionan en
amplios anchos de banda para operar en todas las posibles frecuencias que
se consideran en el diseno del sistema RC.

19 Molisch, Andreas F., Wireless Communications, 2° ed., Reino Unido, John Wiley & Sons, p. 504.
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Figura 3.2. Estructura bdsica de un transceptor RC'7,

La seleccion del canal de transmision ocurre después del convertidor de
bajada por 1o que una de las limitantes en el RC es la posibilidad de una
saturacion del receptor por senales fuera de la banda de operacion. Una
posibilidad de reducir esa interferencia es la utilizacion de filtros sintonizables
de RF colocados antes del amplificador de bajo ruido. Sin embargo, el costo
de tales filtros es alto y su capacidad de sintonizacion es limitada.

En el caso de un RC completamente cognitivo, el procesamiento de banda
base también tiene que ser adaptativo, lo cual se puede implementar por
medio de un soffware de procesamiento en un Procesador Digital de
Senales (PDS). Asi, un RC completamente cognitivo es también denominado
en ocasiones soffware radio.

Cabe aclarar que RC se apoya de otras fecnologias para habilitar sus
funciones, por ejemplo, el radio adaptativo y el Radio Definido por Soffware
(RDS). Este ultimo es de las tecnologias habilitantes de RC mas importantes y
se presenta con mas detalle a confinuacion.

3.3.1 Radio Definido por Soffware

Un RDS es un radio que fiene todas o algunas de sus funciones de la capa
fisica del modelo OSI'? implementadas mediante soffware’. En el caso de
RDS, los diferentes pardmetros de las senales (como la frecuencia de
portadora, tasa de transmision de datos, modulacion, codificacion, etc.)

" bidem.

12 Open Systems Interconnection (OSI). Modelo de subdivision de los sistemas de comunicaciones que consiste de
una estructura jerarquica de 7 capas para definir los niveles de operacién y la interrelacion entre ellos.

¥ Grayver, Eugene, Implementing Software Defined Radio, Estados Unidos, Springer Science + Business Media, 2013,

p. 5.
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pueden modificarse al realizar cambios en el software o el fimware' del
sistema, sin tener que modificar las caracteristicas del hardware’®. Las
aplicaciones de esta tecnologia son diversas, por ejemplo: radio amateur o
radioaficionados, radiolocalizacidon de embarcaciones y aeronaves,
aplicaciones en redes GSM vy LTE, etc.

Algunas de las caracteristicas técnicas mds importantes de los RDS son las
funcionalidades para seleccionar automaticamente canales de tfransmision,
codificacion programable, control total del procesamiento de senales
mediante soffware y optimizar su funcionamiento mediante funciones de
aprendizaje. Lo anterior con la finalidad de adaptar su operacion de
acuerdo a las caracteristicas de la red y las necesidades de los usuarios.

3.3.1.1 Clasificacion de la tecnologia RDS

Con el fin de establecer una clasificacion de los equipos RDS, el Wireless
Innovation Forum definid 5 niveles (del 0 al 4) de utilizacion de software en
los radios para controlar o realizar funciones de la capa fisica, determinando
la frontera entre hardware y software en el equipo, l1os cuales son:

¢ Nivel 0. En este nivel se encuentran Unicamente los radios construidos
con hardware. En este nivel no se utiliza software para controlar las
funciones de operacion del radio.

¢ Nivel 1. En este nivel se clasifican los radios controlados por soffware
pero con limitaciones en el control de ciertas funcionalidades.
Usualmente se ufiliza el término Radio Controlado por Soffware (SCR
del inglés Software Controlled Radio) para denominar a los radios de
nivel 1. En este nivel, los radios controlan funciones bdsicas como los
niveles de potencia, pero no cuestiones mds elaboradas como los
formatos de modulacion o las frecuencias de transmision.

¢ Nivel 2. En este nivel se clasifican los radios con una parte significativa
de su arquitectura configurable mediante soffware. Ademads, a partir
de este nivel el radio puede ser utilizado como plataforma para
desarrollar un RC. Los radios de nivel 2 pueden controlar mediante
software  parédmetros como la  frecuencia, modulacidn,
generacion/deteccion de forma de onda, aspectos de seguridad
informdtica, etc. La etapa de RF de estos radios se implementa
mediante hardware y no puede ser reconfigurada.

" El firmware es el conjunto de instrucciones bdsicas de control de un programa informdtico que se encuentran
almacenadas en la memoria ROM de los dispositivos.
15 Cabe mencionar que uno de los principales fabricantes de RDS es National Instruments.
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e Nivel 3. Este nivel agrupa a todos los radios en los que al menos una
de sus funciones estd completamente definida por soffware. En este
nivel se clasifica el Radio Definido por Software Ideal (ISR del inglés
Ideal Software Radio).

e Nivel 4. Los equipos pertenecientes a esta categoria reciben el
nombre de Ulfimate Sofftware Radio (USR), son completamente
programables y capaces de soportar diversas funciones
simultdneamente.

3.4 Aplicaciones de RC

La tecnologia RC tiene diversas aplicaciones y se prevé que en el futuro se
implementen en sistemas mds complejos, como las redes Smart Grig,
servicios de mision critica, telefonia movil y aplicaciones médicas, entre
otras'®, A continuacién, se presentan brevemente algunas de estas
aplicaciones.

3.4.1 TV White Spaces

La utilizacion de TV White Spaces (TVWS) se refiere al uso de las frecuencias
disponibles localizadas en las bandas VHF y UHF que no son utilizadas por los
Concesionarios del servicio de television radiodifundida. Estas bandas de
frecuencias disponibles pueden ser ufilizadas para proveer servicios de
banda ancha bagjo la condicidon de no causar problemas de interferencia
significativos en los servicios de otfros usuarios. La tecnologia TVWS se aborda
con mas detalle en el Capitulo V de este estudio.

3.4.2 Aplicaciones militares

Las técnicas de RC en aplicaciones militares son emergentes y un ejemplo
de su potencial es la capacidad de identificar comunicaciones de
enemigos. El departamento de defensa de los Estados Unidos de América
ha establecido programas especiales como SPEAKeasy y next Generation
(XG) para aprovechar los beneficios de la tecnologia RC.

' Wang, Jianfeng et al., “Emerging Cognitive Radio Applications: A Survey”, IEEE Communications Magazine,
marzo de 2011, p. 74.

17 Akyildiz, lan F. et al., “NeXt generation/dynamic spectrum access/cognitive radio wireless networks: A survey”,
Computer Networks vol. 50, Estados Unidos, 15 de septfiembre de 2006, p. 2135. Consultado el 24 de octubre de
2017, disponible en:
http.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389128606001009/pdfft?mdb=017d133568 19abbaf72365d80
a59b882&pid=1-s2.0-51389128606001009-main.pdf
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3.4.3 Servicios de emergencia y misién critica

En condiciones de emergencia y en situaciones de desastres naturales, la
infraestructura de comunicaciones inaldmbricas puede colapsar debido al
aumento de trafico de informacidn o a la caida de los servicios. Ademads,
existen diversos usuarios de servicios de misidon critica equipados con
multiples dispositivos (computadoras inaldmibricas, cadmaras de video,
teléfonos moviles, etc.) que demandan diversos servicios Como son Vvoz,
mensajeria, acceso a internet, acceso a bases de datos, transferencia de
imagenes y video, entre otros. Por lo tanto, existe una gran necesidad de
utilizar RC para establecer redes de comunicacion de emergencia que sean
confiables y usen el espectro de manera dindmica, de tal manera que se
faciliten las comunicaciones y se habilite |la interoperabilidad de los
dispositivos.

3.4.4 Redes Smart Grid

Las redes Smart Grid consisten de infraestructuras AMI'® (en casas o edificios)
de redes del tipo Field Area Network (FAN) y redes Wide Area Network
(WAN). Al habilitar RC en este tipo de redes se obfiene, ademds de un
acceso dindmico al espectro, la posibilidad de desarrollar mecanismos de
coexistencia para coordinar el uso del espectro y priorizarlo de acuerdo al
trafico de la red Smart Grid.

3.4.5 Servicios de telemedicina

La tecnologia RC se puede implementarse en aplicaciones médicas
inaldmbricas conocidas como felemedicina, debido a que puede mejorar
el nivel de la calidad del servicio entre los dispositivos médicos al definir
prioridades para acceder al espectro. Un ejemplo de aplicacion potencial
de RC en los servicios de telemedicina son las redes Medical Body Area
Network (MBAN) implementadas para monitorear signos vitales de las
personas (femperatura, presion, oxigenacion en la sangre, generacion de
electrocardiogramas, etc.). Este tipo de red requiere de niveles altos de
calidad de servicio por proveer aplicaciones médicas criticas y no es 6ptimo
desplegarlas en bandas de frecuencias ICM. No obstante, si se aplica
tecnologia RC en las MBAN para operar en espectro concesionado como
usuarios secundarios, se podria mitigar la problemdtica de los niveles de
calidad del servicio.

8 Advanced Metering Infrastructure (AMI). Son sistemas que miden, recolectan, analizan la ufilizacién de energia
y se comunican con dispositivos de medicién, tales como medidores de electricidad, gas, calor o agua.
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3.5 Estandarizacién de Radio Cognitivo

Para facilitar la introduccion e implementacion de RC a nivel mundial es
necesario el desarrollo de estandares y esquemas regulatorios flexibles que
permitan la operacion de nuevas tfecnologias que habiliten la comparticion
y el acceso dindmico al espectro. En este sentido, diversas organizaciones
se encuentran frabajando en el desarrollo de estGndares y consideraciones
regulatorias para la tecnologia RC, como el Wireless Innovation Forum, el
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), el ETSI, la FCC, la
National Telecommunications and Information Administration (NTIA) y |la UIT,
enfre ofras. Algunos de los proyectos y grupos de frabgjo de estas
organizaciones para el desarrollo y estandarizacion de RC para DSA son los
siguientes:

e |EEE Dynamic Spectrum Access Networks Standards Committee
(DySPAN-SC). El enfoque principal de este comité es el desarrollo de
DSA para mejorar la utilizacion del espectro, incluyendo la gestion de
interferencia y coordinacidn enfre  diferentes  fecnologias
inalambricas. DySPAN-SC también incluye un grupo especializado en
DSA para redes vehiculares'.

e El comité técnico del ETSI sobre sistemas de radio reconfigurables. Este
comité trabaja en el desarrollo de soluciones de tecnologia RDS, RC y
LSA. Sus grupos de tfrabagjo se especializan en la arquitectura de los
sistemas de radio, gestion y control cognitivo, y aplicaciones de
seguridad publica®.

e |EEE 802.22. El estGndar IEEE 802.22 se desarrolld para redes Wireless
Regional Area Network (WRAN) y fue el primer estndar para RC. Este
estdndar se disend para proveer acceso de banda ancha
inaldmbrica en dreas con radios de hasta 100 km y considera
esquemas de duplexaje TDD con OFDM; ademads considera anchos
de banda de 6, 7 y 8 MHz para operar en diferentes anchos de banda
de canal de TV en diferentes paises. En este estadndar se considera la
agregacion de canales para mejorar el sistema, que consiste en la

19 |EEE, “IEEE DySPAN Standards Committee (DySPAN-SC)”, IEEE Standards Coordinating Committee 41 (SCC41),
Estados Unidos, 2016. Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en: http://grouper.ieee.org/groups/dyspan/
20 ETSI, “Reconfigurable Radio (Our Role & Activities)”, TC RRS (Reconfigurable Radio System), Francia, 2017.
Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en:  htip://www.etsi.org/technologies-
clusters/technologies/reconfigurable-radio
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utilizacion de multiples canales de transmision de TV para dar servicio
a un mismo usuario?',

e |EEE 802.11af. El estGndar IEEE 802.11af, también denominado WhiteFi
o Super WiFi, tiene como objetivo la modificacion de las capas fisica y
MAC del estGndar 802.11 para estandarizar tecnologia WiFi para
TVWS. El estndar 802.11af se enfoca en redes LAN, por lo que el rango
de comunicacion es de hasta 1 km, su capa fisica estd basada en
OFDM vy el protocolo MAC se basa en CSMA/CA. Algunos prototipos
de IEEE 802.1af han sido llevados a cabo por diversas companias y
universidades como Microsoft, Google y Rice University?,

e |EEE 802.19. El I[EEE 802.19 es un grupo técnico consultivo enfocado en
la coexistencia de diversos sistemas inaldmbricos, incluidos los sistemas
basados en RC, que operan en espectro de uso libre y pertenece al
comité |EEE 802 LAN/MANZ,

e ECMA - 392. ECMA - 392 es un estandar publicado en el 2012, en el
que se especifican las capas fisica y MAC de los dispositivos cognitivos
que operan en bandas de frecuencias TVWS. Las aplicaciones de este
est@ndar abarcan dispositivos portdtiles para sfreaming de video y
acceso a internet, electrodomésticos, computadoras y periféricos. La
capa fisica de ECMA - 392 se basa en OFDM y la capa MAC soporta
los protocolos Prioritized Confention Access (PCA) basado en
CSMA/CA y Channel Reservation Access (CRA)*.

3.6 Prototipos experimentales y proyectos de investigaciéon sobre
RC

A continuacion, se presentan diversos profotipos experimentales y proyectos
de investigacion de RC llevados a cabo por diversas organizaciones.

e DARPA Next Generation (XG) Communications. DARPA es un
programa que se encarga de investigar aspectos de RC mediante su

21 |EEE, “IEEE 802.22 Working Group on Wireless Regional Area Networks. Enabling Broadband Wireless Access Using
Cognitive Radio Technology and Spectrum Sharing in White Spaces. Recipient of the IEEE SA Emerging Technology
Award”, [EEE 802.22 Working group on Wireless Regional Area Networks, Estados Unidos. Consultado el 24 de
octubre de 2017, disponible en: http://www.ieee802.0rg/22/

2 Matin, Mohammad A., Spectrum Access and Management for Cognitive Radio Networks, Singapur, Springer
Science + Business Media, 2017, p. 271.

2 |EEE, “WG802.19 - Wireless Coexistence Working Group”, IEEE Working Group 802.19, Estados Unidos, 2017.
Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en: htfps://standards.ieee.org/develop/wg/WG802.19.html

2 ECMA, “Standard ECMA-392. MAC and PHY for Operation in TV White Space”, European Computer
Manufacturers Associatfion, Suiza, junio de 2012. Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en:
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-392.pdf
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proyecto NeXt Generation (XG) Networks, fambién conocido como
DSAN (Dynamic Spectrum Access Networks)®. El objetivo principal de
DSAN es que los usuarios utilicen de manera optima el espectro por
medio de técnicas de acceso dindmico y arquitecturas de redes
heterogéneas. El programa DARPA XG surgid principalmente por Ia
demanda de espectro de las aplicaciones inaldmbricas del gobierno,
militares, civiles y comerciales. Las pruebas experimentales llevadas a
cabo por este proyecto han demostrado éxito en la deteccion de
espectro disponible y en el cambio de frecuencias de forma
dindmica.

WINCZR. El sisterna WINC2R es una plataforma para comunicaciones
inaldmbricas que soporta diversas configuraciones de redes basadas
en RC. Esta plataforma cuenta con multiples protocolos MAC y tiene
la habilidod de cambiar de protocolo de operacion (abarcado
desde los protocolos para efiquetado de paquetes de informacion y
enrutamiento, hasta protocolos de comunicacidon para redes
multihop)®.

Wireless Open-Access Research Platform (WARP). La plataforma WARP
creada por la Universidad Rice es un prototipo inaldmbrico avanzado
y programable, ufilizada principalmente para desarrollar e investigar
tecnologias inaldmibricas avanzadas?, incluyendo RC.

Kansas University Agile Radio (KUAR). KUAR es una arquitectura de
radio basada en software que permite el desarrollo de investigaciones
en DSA y RC. KUAR puede operar en un amplio rango de frecuencias
y diversos anchos de banda en las fransmisiones, implementar diversos
algoritmos de modulaciéon, protocolos MAC y mecanismos de
adaptacion. Esta plataforma experimental es altamente configurable
y resulta una opcidn viable para la comunidad de investigadores en
RC%,

Kognitiv Networking Over White Spaces (KNOWS). KNOWS es un
proyecto de Microsoft Research para redlizar investigaciones en

2 Shukla, Anil et al., “Cognitive Radio Technology. A study for Ofcom - Volume 1, QinetiQ, 12 de febrero de 2007,
pp. 59y 60. Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0029/35966/cograd_main.pdf

2 WINLAB, “Network Centric Cognitive Radio Platform (WINC2R)”, WINLAB, Rutgers University, Estados Unidos, 2009.
Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en: http://www.winlab.rutgers.edu/docs/focus/WINC2R.html

27 WARP, “WARP: Wireless Open Access Research Platform”, Wireless Open-Access Research Platform Project,
Estados Unidos, 2017. Consultado el 24 de octubre de 2017, disponible en: https://warpproject.org/trac

2 Minden, Gary J. et al, “KUAR: A Flexible Software-Defined Radio Development Platform”, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, Estados Unidos, 2007, pp. 428 y 429.
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tecnologias TVWS y RC. El prototipo KNOWS detecta los espacios
disponibles del espectro radioeléctrico permitiendo un acceso
oportunista y una comparticion espectral adaptable?.

3.7 Ventagjas y desventagjas de RC

3.7.1 Ventqjas

Algunas de las principales ventajas de RC frente a ofras tecnologias
inaldmbricas son

e Permite utilizar el espectro que no estd siendo utilizado por los
Concesionarios (usuarios primarios).

e Mitiga las interferencias entre usuarios y mejora los niveles de calidad
de servicio al detectar el entorno radioeléctrico. Ademds, cambia sus
paradmetros dindmicamente para seleccionar los mejores canales de
fransmision (aquellos canales de fransmision con SNR mds alto).

¢ Modifica sus pardmetros operativos para adaptarse a las condiciones
del canal de transmisidon, por lo que el consumo de energia en los
equipos fransmisores (debido a colisiones y retransmisiones de
paqguetes de informacion) puede reducirse.

e Puede operar en casi cualquier parte del mundo debido a su
capacidad de modificar dindmicamente su banda de frecuencias de
operacidon y asi  solucionar exitosamente el problema de
incompatibilidad espectral.

e Los usuarios primarios pueden rentar o arrendar espectro en aquellos
lugares y momentos que no lo utilicen. Esto hace que el RC sea una
tecnologia viable para aquellos entes que no puedan obtener una
concesion de forma inmediata debido a cuestiones legales o
financieras. Ademds, supone una ventgja financiera para los usuarios
primarios (aunque estos beneficios dependan directamente del
esquema regulatorio que se establezca para la operacion de los RC).

3.7.2 Desventqjas

El RC abre la posibilidad de utilizar el espectro de manera dindmica. No
obstante lo anterior, existen dos problemadticas principales de esta
tecnologia. Una de ellas es la incertidumbre de los usuarios primarios en

2 Yuan, Yuan et al, "KNOWS: Kognitiv Radio Networks Over White Spaces”, 2nd IEEE International Symposium on
New Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks, Estados Unidos, 2007, p. 416.
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cuanto al potencial riesgo de interferencia procedente de las
comunicaciones de los usuarios secundarios. Esta inferferencia puede
degradar los niveles de calidad de servicio de los usuarios primarios e incluso
puede derivar en provocar pérdidas econdmicas en sus esquemas de
negocios. Por lo tanto, es importante que los usuarios secundarios sean
capaces de contar con mecanismos eficientes al detectar los huecos
espectrales que garanticen la proteccion de las comunicaciones de 1os
usuarios primarios.

Oftra problemdatica de RC es la carencia de esquemas solidos de incentivos
econdomicos para que los usuarios primarios habiliten la comparticion
espectral. Debido a esto, es necesario desarrollar mecanismos eficientes y
estrategias de asignacion de precios y tarifas en el uso del espectro que
puedan facilitar el acceso a los usuarios secundarios.

Algunas otfras desventajas mds especificas de RC son las siguientes:

e Implementacion y desarrollo de técnicas de deteccidon que puedan
operar con altas tasas de muestreo, asi como contar con
convertidores analdgicos a digitales de alta resolucion y sensibilidad,
y con tiempos de retardo limitados. Por lo anterior, la implementacion
de este tipo de hardware resulta costoso.

e Existe el riesgo de que un sistema RC no pueda detectar a un
determinado usuario debido a factores como los fendmenos de
multitrayectoria y al desvanecimiento de la senal que experimentan
los usuarios secundarios.

e Se requiere de niveles limitados de pérdidas de paguetes y retrasos de
informacion durante los procesos de movilidad espectral, o que
impone nuevos retos en férminos de fransmision estable de datos,
gestion de canales basada en prioridades y calidad de servicio.

e Lasredes de RC son vulnerables a ciberatagques que comprometen la
seguridad del sistema (al igual que otras tecnologias inaldmbricas) por
medio de soffware malicioso, el cual puede modificar, extraer,
eliminar o robar datos del sistema e informacion sensible de los
usuarios. Por ejemplo, pueden existir usuarios de RC maliciosos que se
hagan pasar por un usuario primario, de tal manera que se
obstaculice o se cambie la decision final de asignacion de los recursos
espectrales por parte del sistema cognitivo. Ademas, los soffwares
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maliciosos pueden provocar un cambio de los pardmetros de
fransmisidon como la frecuencia, la potencia y el tipo de modulacion®,

30 Baldini, Gianmarco et al., “Security Aspects in Software Defined Radio and Cognitive Radio Networks: A Survey
and A Way Ahead”, I[EEE Communications Surveys & Ttutorials vol. 14, no. 2, 2012, p. 358.
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V. Comunicaciones Device-to-Device

La comunicacion de Dispositivo a Dispositivo (Device-to-Device o D2D), es
un término aplicado a aqguellas tecnologias que permiten la identificacion e
inferaccidn directa entre dispositivos cercanos sin recurrir necesariomente a
un punto de acceso o una estacion base para establecer la comunicacion
inaldmbrica entre estos.

Al ser un tipo de comunicacidon directa, D2D puede ser eficaz para liberar
frafico de redes principales, o cual representa una reduccidon en el consumo
de energiay en lalatencia de la senal fransmitida. Ademas, D2D incrementa
la eficiencia espectral, ya que puede utilizar bandas concesionadas o
bandas del espectro de uso libre; de igual forma, D2D puede llegar a
mejorar |la experiencia del usuario al expandir las aplicaciones por
proximidad de las comunicaciones.

En este sentido, actualmente existen tecnologias inaldmbricas basadas en
WLAN (Wi-Fi, Wi-Fi Direct, etc.) y WPAN (Bluetooth, UWB, ZigBee, etc.) que
pueden proporcionar comunicaciones directas entre diferentes clases de
dispositivos y estan disenadas para funcionar en coberturas reducidas,
proporcionar tfasas de transmision de entre 25 Mbps a 480 Mbps y operan
con un bagjo consumo de energia'. Sin embargo, la mayoria de estas
tecnologias opera en bandas de frecuencias de uso libre, por Io que estan
expuestas a altos niveles de interferencia y pueden enfrentar
complicaciones para acceder a canales de frecuencias debido a la
congestion de trafico que se presentan en las bandas de frecuencias de uso
libre.

Por ofro lado, ofro tipo de tecnologia que soporta las comunicaciones D2D
es LTE-A, estandarizada por el 3GPP, la cual soporta nuevas caracteristicas
para alcanzar mayores fasas de transmision, ofrece menor consumo de
energia respecto a versiones anteriores de la tecnologia LTE y extiende la
gama de servicios en materia de comunicaciones inaldmbricas. Este tipo de
comunicacion se integrd particularmente en el Release 12 del 3GPP? con el
nombre de Proximity Services (ProSe) o LTE-Direct (LTE-D) y se considera
como una tfecnologia emergente. En este Release, se planted el uso de D2D
para posicionar a LTE como una tecnologia competitiva en materia de redes

' Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science +
Business Media, 2014, pp. 2-4y 239.

2 Para mayor informacidén constltese en:
http://www.3gpp.org/fto/Information/WORK_PLAN/Description_Releases/Rel-12_description_20150909.zipo
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de comunicaciones para misidon critica, las cuales son comunmente
implementadas con tecnologias como P25 y TETRA, ambas catalogadas
como tecnologias de banda angosta.

A diferencia de tecnologias como Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee y UWB, D2D
basado en LTE proporciona tasas tedricas de tfransmision de hasta 1 Gbps,
mayores rangos de alcance entre dispositivos y ofrece la posibilidad de
hacer un mejor uso de los recursos espectrales. Sin embargo, adn se
encuentra en etapa de desarrollo e implementacion. Por lo anterior, en el
presente Capitulo se abordard la tecnologia LTE-D. En la Tabla 4.1 se
presenta un resumen comparativo de algunas tecnologias que
proporcionan funcionalidades D2D.

Tabla 4.1, Comparacién de diversas tecnologias para D2D 34,

Tecnologia
D2D: LTE-D Bluetooth Wi-Fi Direct ZigBee uwB
Caracteristica
Grupo de frabajo IEEE
encargado de la 3GPP LTE-A Bluetooth SIG IEEE 802.11 |EEE 802.15.4
. 802.15.3a
estandarizaciéon
Bandas espectrales
Banda de concesionadas para 0.868/0.915,
Frecuencia (GHz) LTE-A y/o bandas 24 24.5 2.4 3.1-10.6
espectrales de uso libre
Rango maximo de 1000 10-100 200 10-100 10
alcance (m)
Tasa maxima de 1000 25 250 0.250 480
transmision (Mbps)
Potencia nominal 3
de fransmision 23* 0-10 15-20 -25-0 :
dBm/MHz
(dBm)
Ancho de banda .
de canal (MHz) 1.4,3,5,10, 15,20 1 22 0.3/0.6; 2 500-7500
BPSK, QPSK,
Modulacién SC-FDMA, OFDM, FDMA GFSK COFDM, CCK, BPSK (+ASK). BPSK,
M-QAM O-QPSK QPSK

3 Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science +
Business Media, 2014, p. 3.

4 Lee, Jin-Shyan et al., “A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi”, The 33rd
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), Taiwdn, noviembre de 2007, p. 48.
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Tecnologia
D2D: LTE-D Bluetooth Wi-Fi Direct ZigBee uwB
Caracteristica
Seleccion
Dindmica de
Mecanismo de Ciclo de frabagjo, Frecuencia, Seleccion
. . deteccidon de candl, AFH control de Dindmica de AFH
coexistencia ek , )
control de potencia™*, potencia de Frecuencias
fransmision
(802.11h)
Transmisién directa de
datos de manera Los dispositivos transmiten datos directamente, de manera
Infraestructura auténoma o asistida auténoma en bandas de frecuencia de uso libre.
por una red de
telefonia celular

*Puede ser de hasta 31 dBm para algunos dispositivos LTE'.
**Puede variar dado que la fecnologia se encuentra en etapa de desarrollo.

4.1 Clasificacidn de la tecnologia D2D segun el uso del espectro

La comunicacion D2D puede clasificarse dependiendo el tipo de espectro
que utilice, ya sea espectro concesionado o de uso libre®, tal como se
describe a contfinuacion.

4.1.1 D2D en espectro concesionado

D2D en espectro concesionado, tfambién denominado D2D inband®, es la
comunicacion que ufiliza segmentos concesionados del espectro
destinados para servicios de datos y telefonia celular, este tipo de
comunicacion se puede dividir a su vez en dos categorias: D2D Underlay y
D2D Overlay.

4.1.1.1 D2D Underlay (D2D-U)

Se define como D2D-U cuando la comunicacion D2D vy los servicios de
telefonia celular comparten los mismos recursos de espectro. Al realizar lo
anterior, un usuario no puede establecer la comunicacion D2D y celular de
forma simultanea.

La seleccidon entre la comunicacion celular y la comunicacion D2D es
equivalente a una decision de enrutamiento de informacién realizada por

5 Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science +
Business Media, 2014, p. 5.

¢ Song, Lingyang et al., Wireless Device-to-Device Communications and Networks, 19 ed., Reino Unido, Cambridge
University Press, 2015, pp. 6y 7.
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el sistema. En este caso, el sistema decide operar de manera estatica o
dindmica, en alguno de los siguientes estados:

e Modo D2D: los paguetes de informaciéon se fransmiten Unicamente
por medio de enlaces directos entre dispositivos.

e Modo celular: los pagquetes de informacidn se transmiten Unicamente
por medio de enlaces celulares, haciendo uso de una red de telefonia
movil.

e Modo hibrido: los paguetes de informacién pueden transmitirse por
medio de enlaces directos o enlaces celulares. La decisidon se toma
de manera dindmica por cada slot de tiempo’.

4.1.1.2 D2D Overlay (D2D-O)

A diferencia de D2D-U, la comunicacion D2D-O destina una porcidén de los
recursos espectrales para la operacion de la red de telefonia celular y otra
porcion para el establecimiento de comunicaciones D2D.

4.1.2 D2D en espectro de uso libre

D2D en espectro de uso libre (fambién denominado D2D outband), tal
como su nombre lo indica, es la comunicacion D2D que opera en bandas
de frecuencias de uso libre. Al ufilizar estas bandas de frecuencias se
requiere de una interfaz adicional en los dispositivos, o inclusive, que sea
necesario adoptar otro tipo de tecnologia inaldmbrica (como Bluetooth,
ZigBee, WiFi, UWB, etc.)). De esta forma, los dispositivos readlizan
comunicaciones directas D2D y por separado, establecen comunicaciones
con la red de telefonia movil (operando en espectro concesionado).
Adicionalmente, D2D en espectro de uso libre se divide en dos categorias:

e D2D controlada: en este tipo de comunicacion, la segunda interfaz o
tecnologia para D2D es coordinada y confrolada por una red de
telefonia movil.

e D2D auténoma: la comunicacion D2D es autdbnoma cuando la red de
telefonia moévil se encarga de coordinar la comunicacion, pero deja
en manos del usuario el control de la comunicaciéon directa D2D, es
decir, en este caso la segunda interfaz o tecnologia no se encuentra
bajo control directo de la red de telefonia movil.

7 Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science +
Business Media, 2014, pp. 59 y 60.
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En la Figura 4.1 se muestra el esquema de clasificacion de la comunicacion
D2D en el dominio de la frecuencia.

D2D en espectro concesionado

D2D-U D2D-0
Comunicacion D2D -

Comunicaciéon Comunicacién
L Comunicacién celular D2D celular

Espectro determinado para " Espectro determinado para
telefonia celular telefonia celular

D2D en espectro de uso libre

k Comunicacién celular J Comunicacién D2D

Espectro determinado para "

Espectro libre
telefonia celular

Figura 4.1. Representacion esquemdtica de la comunicacion D2D en espectro concesionado y en
espectro de uso libre.

4.1.3 Asignacidén de recursos del espectro

En las especificaciones para la comunicacion D2D establecidas por el 3GPP,
los dispositivos deben tener asignado un ndmero de sub portadoras en un
fiempo determinado, las cuales son conocidas como Bloque Fisico de
Recursos (BFR). Cada BFR ocupa un espacio o slof en el dominio del tiempo
y 180 kHz en el dominio de la frecuencia, es decir, 12 sub portadoras con
anchos de banda de 15 kHz como en las especificaciones para LTE, tal y
como se representa en las Figuras 4.2 y 4.3. Los anchos de banda para la
fransmision son 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz.
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Un elemento especiral

.-~" " Doce
_.--"" subportadoras

Simbolo OFDM

B e >
Un slot de tiempo

Figura 4.2. Representacion de un Bloque Fisico de Recursos (BFR) espectrales en el dominio del
tiempo y la frecuencia®,

Como se menciond anteriormente, la tecnologia D2D estd disehada para
operar en las bandas de frecuencia que se utilizan actualmente con la
tecnologia LTE, ya que comparten los mismos enlaces de subida y/o de
bajada de informacidn. En la actualidad, estas bandas (diversificadas entre
las 3 regiones de |a UIT) son utilizadas en modo FDD o TDD (bandas 2, 3, 4, 7,
14, 20, 26, 28, 31, 41 y 68 del 3GPP%). Sin embargo, cabe mencionar que
actualmente se estan investigando el uso de nuevas frecuencias para las
International Mobile Telecommunications (IMT), las cuales se encuentran
dentro del rango de 24.25 a 86 GHz'°, por lo que las bandas de frecuencia
utilizadas por D2D adn pueden seguir diversificGndose a nivel mundial.

8 Dahlman, Erick et al., 4G, LTE-Advanced Pro and The Road to 5G, 3°ed., Suecia, Academic Press, 2016, p. 78.

7 ETSI, “ETSI TS 136 101, V13.3.0. LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE) radio
fransmission and reception (3GPP TS 36.101 version 13.3.0 Release 13)”, European Telecommunications Standards
Institute (Technical Specification), Francia, mayo de 2016, p. 44. Consultado el 29 de septiembre de 2016, disponible
en: http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136100_136199/136101/13.03.00_60/ts_136101v130300p.pdf

19 Dahlman, Erick et al., 4G, LTE-Advanced Pro and The Road to 5G, 3%ed., Suecia, Academic Press, 2016, p. 22.
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BFR (12 subportadoras)

L .
T Af=15KkHz ’

Portadora DC

Enlace de bajada

Enlace de subida

Frecuencia central de portadora

Figura 4.3. Representacion de la estructura de LTE en el dominio de la frecuencia ' 2,

Como se menciond anteriormente, la comparticion del espectro en las
comunicaciones D2D es confrolada por la red de telefonia celular a la que
estdn asociados los dispositivos D2D™. En este sentido, existen diferentes
enfoques acerca de los métodos para realizar el acceso al espectro y
muchos de ellos promueven soluciones que involucran la comparticion a
nivel espacial'’, como la division de celdas en zonas determinadas para
dedicar una fraccion de ellas a la comunicacion D2D' o el modelado de la
asignacion de recursos espectrales por medio de una maximizacion del
redso espacial’®, Ofras alternativas son los algoritmos de asignacion
dindmica de recursos, particiones estaticas espectrales y la obtencion de
distancias optimas enfre dispositivos para cambiar dindmicamente sus
modos de operacion, entre ofros.

En el Release 12 del 3GPP, se contempla que la asignacion de los recursos
espectrales pueda ser de dos formas: por medio de una asignacion directa
por parte de la red o una asignacion automdatica realizada por el propio
dispositivo. En el primer caso, la red se encargaria de oforgar los recursos
necesarios para la comunicacion y los dafos de control de una manera
semiestatica, y en el segundo caso, el dispositivo seleccionaria sus propios

" En la Figura 4.3 se ilustra el concepto de portadora DC, la cual no transporta informacion y funciona como
senalizador en los sistemas OFDM. Esta portadora es usada por los dispositivos para localizar el centro de la banda
de frecuencias y los sistemas LTE la contienen.

12 Dahiman, Erick et al., 4G, LTE-Advanced Pro and The Road to 5G, 3%ed., Suecia, Academic Press, 2016, p. 79.

¥ Lin, Xingqjin et al., “Spectrum Sharing for Device-to-Device Communication in Cellular Networks”, IEEE Transactions
on Wireless Communications, diciembre de 2014, p. 6728.

4 Krishnasamy, Subhashini y Shakkottai, Sanjay, “Spectrum Sharing and Scheduling in D2D-Enabled Dense Cellular
Networks”, 13th International Symposium on Modeling and Optimization in Mobile, Ad Hoc, and Wireless Networks
(WiOpt), Estados Unidos, 2015, pp. 307 y 308.

® Botsov, Mladen et al., “Location Dependent Resource Allocation for Mobile Device-to-Device Communications”,
|IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Alemania, 2014, p. 1681.

' Lee, Dong H. et al., “Resource Allocation Scheme for Device-to-Device Communication for Maximizing Spatial
Reuse”, IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Coreaq, 2013, p. 112.
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recursos de entre un grupo de frecuencias designadas para fines de
comunicaciéon D2D".

4.2 Operacidén de la Tecnologia

La comunicacidon D2D puede implementarse con distintos tipos de
dispositivos, incluyendo feléfonos celulares, tabletas, computadoras
portatiles y en general con todos aquellos dispositivos que soporten |la
conectividad mediante tecnologia LTE"™ ' con funcionalidades
pertenecientes al Release 12 en adelante.

El funcionamiento de los dispositivos al utilizar la comunicacion D2D se
puede dividir de manera general en dos partes: deteccidon de dispositivos
(D2D Discovery) y fransmision de informacion (D2D communication). A
continuacion se describe de forma secuencial el proceso de interaccion
D2D entre los dispositivos, el cual puede ser independiente o controlado por
la red a la que pertenecen®. Dicho proceso involucra las etapas de
deteccion de dispositivos, seleccion del modo de operacion, control de la
potencia y tfransmision de informacion.

4.2.1 Deteccidn de dispositivos

Un proceso importante para las comunicaciones D2D es la deteccidn de los
dispositivos cercanos, la cual puede ser realizada por ellos mismos o asistida
por la red de telefonia movil. Posteriormente, se establece un enlace directo
entre los dispositivos (comunicacion D2D) y se habilitan para intercambiar
informacién, o en su caso, direccionarla hacia el dispositivo final?'. La
deteccidn no es seguida necesariamente por el proceso de comunicacion,
por lo que puede utilizarse para habilitar otros servicios*? como la localizacion
de equipos terminales.

17 Song, Lingyang et al., Wireless Device-to-Device Communications and Networks, 19 ed., Reino Unido, Cambridge
University Press, 2015, p. 5.

18 Tehrani, Mohsen N. et al., “Device-to-Device Communication in 5G Cellular Networks: Challenges, Solutions, and
Future Directions”, IEEE Communications Magazine, mayo de 2014, p. 86.

19 Kim, Taisiya et al., “Korean Mobile Operators' Value Map for LTE D2D”, International Journal of Digital Information
and Wireless Communications (IIDIWC), Coreq, 2015, pp. 141y 142,

2 Lin, Xinggin et al., “Spectrum Sharing for Device-to-Device Communication in Cellular Networks”, IEEE Transactions
on Wireless Communications, diciembre de 2014, p. 6728.

21 Bello, Oladayo y Zeadally, Sherali, “Intelligent Device-to-Device Communication in the Infernet of Things”, IEEE
Systems Journal Vol. 10, 3 de septiembre de 2016, pp. 1174-1176.

22ETSI, “ETSITS 122 278, V14.4.0. LTE; Service requirements for the Evolved Packet System (EPS) (3GPP TS 22.278 version
14.4.0 Release 14)”, European Telecommunications Standards Institute (Technical Specification), Francia, octubre
de 2017, p. 22. Consultado el 18 de octubre de 2017, disponible en:
htto://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/122200_122299/122278/14.04.00_60/ts_122278v140400p.pdf
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4.2.1.1 Deteccion directa

En el caso de la deteccidn directa, el proceso para localizar e identificar
dispositivos cercanos se redliza de manera autdénoma (realizada por los
propios dispositivos), a tfravés de la tfransmision y recepcion de senales
periddicas (fransmisidon de la senal de localizaciéon e identidad del propio
dispositivo 0 mediante la solicitfud de informacidn de los dispositivos
cercanos detectables). Aunque lo anterior consume tiempo y energia en los
dispositivos, esta deteccion permite a los dispositivos operar dentro y fuera
de la cobertura de una estacion base y no excluye la asistencia por parte
de la red de telefonia movil si ésta se encuentra disponible®,

4.2.1.2 Deteccion asistida

En el proceso de la deteccion asistida, la red determina qué dispositivos se
pueden comunicar entre si, principalmente a partir de su ubicacion vy
prioridad (previamente definida). Asimismo, este proceso también se puede
iniciar cuando un Dispositivo 1 (D1) envia a la estacion base una solicitud
para comunicarse con un Dispositivo 2 (D2); posteriormente, la estacion
base obtiene la informacion requerida (identidad y localizacion del D2) para
establecer el enlace. En esta modalidad, la red requiere de un constante
reqgistro, rastreo y control de los dispositivos y dado que dicho proceso es
controlado por la red, es llevado a cabo de forma rapida y eficiente.

La detecciéon de dispositivos asistida por la red garantiza un proceso mas
predecible, ya que el operador de |la red es el responsable del control de los
recursos y de la coordinacion sobre las posibles interferencias que pudieran
existir. Ademas, dado que todo el proceso es ejecutado por la red, los
dispositivos no se ven afectados por el consumo de tiempo, memoria fisica
0 energia para poder realizarlo®.

El proceso de deteccidon asistida puede ser centralizado o semicentralizado
dependiendo de qué tanto la red se involucra en el proceso de deteccion,
lo cual a su vez depende del diseno de la red y de las necesidades del
operador.

4.2.1.3 Deteccion centralizada

Este tipo de deteccidn considera el proceso en que un D1 desea
comunicarse con un D2, el cual se describe a continuacion:

2 Lin, Xinggin et al., “An Overview of 3GPP Device-to-Device Proximity Services”, IEEE Communications Magazine,
abril de 2014, p. 45.
2 [dem.
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1) EI D1 informa a la estacidon base mdas cercana su intencion de
comunicarse con el D2.

2) Laestacion base solicita al D2 que espere la llegada de un mensaje
de deteccion del D1, y le solicita al D1 que le envie dicho mensagje.

3) EID1 envia el mensaje de deteccion al D2.

4) Si el D2 recibe el mensaje de deteccion, le solicita la identificacion
del D1 a la estacion base.

5) La estacion base le envia la identificacion del D1 al D2.

6) Después de la identificacion, el D2 reporta a la estacion base el
valor de SINR del mensaje tfransmitido por el D1.

7) La estacion base indica a ambos dispositivos que se puede iniciar
la comunicacion por medio de un enlace directo si resulta

favorable?.

4.2.1.4 Deteccion semicentralizada

En el caso de la comunicacion semicentralizada, la red tiene un rol menos
dominante puesto que la primera parte del procedimiento no incluye el
infercambio de mensajes con la estacion base, sino que comienza con el
envio de un mensaje de deteccidon entre dispositivos sin requerir asistencia o
autorizacion por parte de ésta.

El procedimiento a seguir, considerando que el D1 desea comunicarse con
el D2, es el siguiente:

1) EID1 envia un mensaje de deteccion y su identificacion al D2.

2) Si el D2 recibe el mensaje de deteccion y la identificacion, el D2
envia al D1 su identificacion y el valor del SINR recibido.

3) EID1 manda el valor SINR a la estacion base e informa la intencion
de comunicarse con el D2.

4) La estacion base indica a ambos dispositivos que se puede iniciar
la comunicacion por medio de un enlace directo si resulta
favorable.

4,2.2 Modos de operacion

Una vez realizado el proceso inicial de deteccion, los dispositivos deben
seleccionar un modo de operacion para optimizar el desempeno de la

2 Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science
+ Business Media, 2014, p. 48.
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comunicacion D2D, dependiendo de la carga de frafico de la red, las
condiciones del canal y de los pardmetros de interferencia.

Algunos autores®® han propuesto diversos modos de operacion para los
dispositivos cuando estdn involucrados en una comunicacion D2D
controlada por la red, los cuales se describen a continuacion.

a) Modo silencioso. En este modo la red no puede garantizar la
comunicacion debido a que no cuenta con los recursos espectrales
suficientes para asignar a los dispositivos o cuando resulta imposible
implementar el redso de frecuencias por los niveles altos de
interferencia. Por lo anterior, los dispositivos D2D no pueden realizar
una fransmision y permanecen en silencio.

b) Modo de relso. Este modo permite que los dispositivos se
comuniquen mediante la comparticidon de recursos espectrales del
enlace ascendente o descendente de informacion de la red de
telefonia celular. Ademads, la comunicacion D2D puede interferir con
la comunicacion celular (disminuyendo el nivel de calidad de las
comunicaciones celulares y obstaculizando los procesos de
handover), sin embargo, se minimiza el consumo de energia ya que la
mayoria de los procesos los realiza unicamente la red.

¢) Modo dedicado. En este modo una porcidon del espectro estd
destinada alas comunicaciones D2D para que los dispositivos puedan
establecer una comunicacion directa. Durante la seleccidon del modo
de operacion, es comudn que se implemente de manera simultanea la
gestion de los recursos espectrales para determinar la canfidad de
recursos dedicados (en D2D-O) o para saber cudles son los recursos
que pueden ser compartidos (en D2D-U) para establecer la
comunicacion?, Este proceso de gestion incluye la asignacion de los
recursos espectrales y el control de la potencia de transmision.,

4.2.3 Control de potencia

El control de la potencia de fransmisidon es un mecanismo para mitigar la
inferferencia entre usuarios de una red, garantizando los requerimientos
minimos de calidad del servicio: en general, la asignacidon de recursos
espectrales y el control de potencia son dos procesos inseparables. Cuando
se asignan recursos compartidos, existen interferencias entre los usuarios
celulares y los usuarios D2D; en este caso, la potencia de transmision del

2 Wang, Li y Tang, Huan, Device-to-Device Communications in Cellular Networks, Springer, 2016, pp. 17 y 18.
27 Wei, Lili et al., “Enable Device-to-Device Communications Underlaying Cellular Networks: Challenges and
Research Aspects”, IEEE Communications Magazine, junio de 2014, pp. 94y 95.
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usuario D2D se reduce de acuerdo al valor minimo de referencia de la
comunicacion celular. Asi, también la red puede establecer un valor
mMaximo de transmision para los dispositivos D2D, dependiendo el impacto
de los diferentes niveles de potencia de los dispositivos en la calidad de los
enlaces celulares.

Cuando se asignan recursos espectrales dedicados a los dispositivos D2D, a
diferencia de la asignacidon de recursos compartidos, la potencia de
fransmision puede usualmente ser mds alta, ya que la probabilidad de
inferferencia entre los usuarios de telefonia celular y D2D es baja o nula. Asi,
la gestion de los recursos espectrales puede ser llevada principalmente por
la red o por los propios dispositivos. En la comparticion dedicada, los
dispositivos deben detectar el entorno y utilizar los recursos de manera
adaptativa, fratando de causar el minimo de interferencia a otros usuarios.
Cuando se deja la gestion de los recursos en manos del propio dispositivo,
se obtiene un proceso menos predecible, pero con mayor flexibilidad vy
menor complejidad.

4.2.4 Transmision de informacion

Existen distintas maneras de transmitir informacion por medio de D2D?%, las
cuales se ejemplifican en los esquemas de la Figura 4.4 y a continuacion son
descritas.

4.2.4.1 Difusion dnica

También denominado unicast, enlace directo o punto a punto, donde un
D1 inicia el proceso para comunicarse con un D2, donde ambos se
encuentran registrados como usuarios de la red de telefonia celular y estan
suscritos a ésta, pero pueden o no estar bajo su cobertura (véase Figura
4.40). Existe ademas una variante de la difusion dnica, en donde el DI
puede mantener de manera concurrente 10s procesos pPara comunicarse
con varios dispositivos, por ejemplo con D2 y D3 (Dispositivo 3). Los
dispositivos bajo este esquema deben cumplir con Ios mismaos requisitos para
establecer los procesos en el establecimiento de las comunicaciones y el
infercambio de informacién, manteniendo asi la comunicacidén uno a uno
por medio de multiples conexiones.

28 ETSI, “ETSI TS 123 303, V12.8.0. Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); LTE: Proximity-based services
(ProSe); Stage 2 (3GPP TS 23.303 version 12.8.0 Release 12)”, European Telecommunications Standards Institute
(Technical Specification), Francia, abril de 2016, pp. 40-42. Consultado el 29 de septiembre de 2016, disponible en:
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/123300_123399/123303/12.08.00_60/ts_123303v120800p.pdf
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4.2.4.2 Difusion en modo repetidor

Esta difusion, también denominada relay, transmision asistida o cooperativa,
se establece cuando un dispositivo actia como un repetidor de informacion
para uno o varios dispositivos. El modo repetidor es considerado como una
caracteristica de la comunicacion D2D, la cual debe ser ofrecida por el
operador del servicio para poder utilizarla. Los dispositivos involucrados en el
proceso deben estar reqistrados y suscritos a la red, pudiendo o no estar bajo
su cobertura; deben pertenecer a un mismo grupo de comunicacion vy el
dispositivo que actia como repetidor debe tener la capacidad de recibir y
retransmitir la informacion de forma directa. Este tipo de difusion se puede
ejemplificar con 3 dispositivos: D1, D2 y D3, en donde D3 estd fuera del
alcance de D1, pero dentro del rango de D2. Si D1 y D2 se encuentran en
proximidad, D2 puede actuar como repetidor, recibir la informacion de D1
y enviarla a D3; tal como se aprecia en la Figura 4.4b).

4.2.4.3 Difusion grupal

Conocida también como groupcast o de multisaltos; en la difusion grupal un
dispositivo busca enviar la misma informacion a dos o mds dispositivos de
manera directa y todos los dispositivos estan configurados para pertenecer
a un mismo grupo de comunicacion. En la difusion grupal los dispositivos
estan registrados y suscritos a la red, y pueden o no estar bajo su cobertura.,
En este caso un primer dispositivo puede transmitir informacion a otros
simultdneamente mientras se encuentren en su mismo grupo, aunque €l
proceso de deteccidon no se haya llevado a cabo por la red o la
funcionalidad se encuentre deshabilitada. Para ejemplificar lo anterior, en
la Figura 4.4c¢) se muestra que el dispositivo D1 puede transmitir en modo de
difusion grupal pero sdlo a los dispositivos que se encuentren en su mismo
grupo de comunicacion.

4.2.4.4 Difusion global

Conocida ftambién con el nombre de broadcast, en este fipo de
comunicacion un dispositivo inicia una fransmision directa a todos los
dispositivos que se encuentren dentro de su rango de fransmision. La difusion
global estd considerada como una caracteristica dentro de D2D, por lo que
debe ser ofrecida por el operador de la red para poder utilizarla. Todos los
dispositivos que se involucran en la transmisidon deben registrarse y estar
suscritos a la red de telefonia movil, ademds pueden pertenecer a distintos
grupos de comunicacion. Sin embargo, si se desea establecer una
comunicacion de difusion global entre diferentes grupos, el dispositivo que
fransmite el mensaje debe pertenecer a cada grupo para poder enviar la
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informacion de manera directa a cada dispositivo. Para ejemplificar este
tipo de comunicacion, en el inciso ¢) de la Figura 4.4 se muestra el dispositivo
D2, el cual pertenece a los grupos 1y 2, y por lo tanto, puede realizar una
difusion global para los dispositivos de ambos grupos.

Adicionalmente se pueden definir casos distintos a los anteriormente
mencionados, como la difusion hibrida, la cual permite establecer de
manera simultdnea comunicaciones directas y comunicaciones por medio
de la red, es decir, D2D vy telefonia celular. Este missno caso puede unirse
con la difusibon en modo repetidor para extender la cobertura de los
dispositivos y asi obtener sistemnas de comunicacion D2D mds robustos y
personalizados®
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Figura 4.4. Transmision de informacion en D2D: a) difusion Unica, b) difusion en modo repetidor y c)
difusion grupal - difusion global.

4.3 Ventqgjas y desventagjas

4.3.1 D2D en espectro concesionado

La comunicacion D2D que opera en bandas de espectro concesionado
permite incrementar la eficiencia espectral, ya sea reutilizando los recursos
espectrales o asignando parte de los recursos del servicio de telefonia
celular exclusivamente para los usuarios D2D.

No obstante lo anterior, al utilizarse D2D-O puede existir un desperdicio de
estos recursos al dividir la banda de frecuencias entre los dos servicios. Asi
también, en D2D-U se deben tomar medidas para mantener al minimo la
inferferencia entre los servicios y controlar los niveles de potencia de las
fransmisiones, aungque esto conlleva un aumento en el costo y complejidad

2 Lee, Dong H. et al., "Resource Allocation Scheme for Device-to-Device Communication for Maximizing Spatial
Reuse”, IEEE Wireless Communications and Networking Conference (WCNC), Coreq, 2013, pp. 112y 113.
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de las comunicaciones. Un punto importante a considerar es que en D2D en
espectro concesionado no se pueden efectuar fransmisiones simultdneas,
es decir, de telefonia celular y D2D, en un mismo dispositivo™®.

La modalidad de comunicacion D2D en espectro concesionado ha
ganado mds popularidad entre la comunidad de investigadores y la
industria. Lo anterior debido principalmente a la busqueda de mejores
parametros, los cuales pueden ser alcanzados tentativamente con D2D-U,
por ejemplo: mayor eficiencia espectral, reduccidon del consumo de
energia, y confiabilidad del servicio al frabagjar en bandas espectrales
concesionadas, entre ofros.

Por otfro lado, la modalidad D2D-O estd siendo cada vez mds explorada. El
principal motivo de inferés en D2D-O reside en la robustez de la
comunicacion ante la interferencia entre redes de telefonia movil y
comunicaciones D2D.

4.3.2 D2D en espectro de uso libre

Por otra parte, la comunicacion D2D en espectro de uso libre resuelve los
problemas de interferencia con los enlaces celulares (aungque conserva los
procesos de interferencia impredecibles propios de esas bandas de
frecuencias), su implementacion es menos compleja y puede proporcionar
comunicaciones celulares y D2D simultdneas. Ademds, dado que se piensa
que existird una mayor cantidad de dispositivos operando en bandas del
espectro de uso libre, se puede deducir que existird una mayor cantidad de
dispositivos comunicandose entre si bajo esta modalidad. Por lo anterior, las
bandas de frecuencia de uso libre serian propensas a presentar una carga
de trafico mucho mayor que las bandas de frecuencias concesionadas.

4.4 Aplicaciones

Visto desde un aspecto econdmico, las comunicaciones D2D pueden ser un
elemento clave en la implementacion de nuevas aplicaciones comerciales.
Algunas de las aplicaciones potenciales son: los servicios de proximidad
(publicidad, videojuegos, servicios informativos, localizacion, e-commerce,
etc.), redes LAN, redes vehiculares V2V, sistemas de trafico infeligente ITS,
redes sociales moéviles, multidifusion, comunicaciones M2M vy servicios criticos
de seguridad, guias interactivas para turistas, publicidad de comercios

30 Mumtaz, Shahid y Rodriguez, Jonathan, Smart Device to Smart Device Communication, Suiza, Springer Science
+ Business Mediq, 2014, p. 5.
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cercanos al usuario, notificaciones de redes sociales, hasta notificaciones en
aeropuertos y estacionamientos, entre otros.

Por otfra parte, los dispositivos habilitados con D2D pueden funcionar como
confroladores de las redes denominadas M2M vy V2V, sirviendo ademads
como enlaces entre éstas y las redes celulares.

Por citar un ejemplo, para el caso de las comunicaciones vehiculares,
denominadas como  Vehicle-to-Everything  (V2X), son  utilizadas
principalmente para la navegacion del vehiculo, asistencia vial, informacion
para vigjeros, evasion y control de congestionamientos viales, gestion de
flotillas para transporte de pasajeros y productos, transacciones de pago en
carreteras y seguridad en los caminos. Este tipo de comunicacion puede ser
efectuada entre dos vehiculos (V2V), entre el vehiculo y una infraestructura
(V2I), entre el vehiculo y los peatones (V2P), etc., por lo que es comun utilizar
el término V2X para englobar y referirse a las aplicaciones de
comunicaciones moviles en vehiculos. La industria del sector automotriz
considera prometedora a V2X basada en LTE, ya que habilita coberturas de
red en dreas urbanas y rurales, alfas capacidades para tfransmifir
informacion, inclusion de aplicaciones para sistemas de entretenimiento y
de valor agregado, entre otros®'.

No obstante lo anterior, de acuerdo al 3GPP, la aplicacion objetivo con la
que se estd desarrollando D2D sobre LTE es para prestar servicios de
seguridad publicay misidon critica. La documentacion publicada por el 3GPP
acerca de los avances de esta tecnologia estd orientada a este tfipo de
comunicaciones, aungque esto no implica que en el futuro no se puedan
extender los criterios de estandarizacion para aplicaciones comerciales.

Actualmente, la mayoria de las redes para comunicaciones de seguridad
publica estdn basadas en tecnologias como TETRA o P25, principalmente
para prestar servicios de comunicacion de voz y datos de baja velocidad, y
estan disenadas para usar canales de banda angosta, tipicamente de 12.5
kHz o de 25 kHz de ancho de banda por canal. En este sentido, “trasladar”
las aplicaciones para seguridad publica y mision critica a la banda ancha
movil puede, entre otfras cosas, significar la agregacion de mads servicios de
emergencia, transferencias multimedia, difusion masiva de informacion

31 Nokia, “LTE-Advanced Evolution in Releases 12 - 14. New services to pave the way to 5G”, Nokia Solutions and
Networks Oy, Finlandia, 2015, p. 8. Consultado el 20 de septiembre de 2016, disponible en: http.//resources.alcatel-
lucent.com/asset/200175
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critica, diagndsticos remotos de situaciones extremas y robustez del sistema
ante situaciones adversas.

En este sentido, por ejemplo, FirstNet en Estados Unidos ha mencionado en
sus publicaciones la relevancia de incluir aplicaciones D2D en las redes
vehiculares para misidon critica®. Estas y ofras aplicaciones D2D podrian
operar no solo en Estados Unidos, sino también en el Reino Unido y Coreq,
utilizando tecnologia LTE en bandas especificas (que se incluirdn en el
Release 14 del 3GPP), incluyendo la banda de 700 MHz. No obstante, el
desarrollo de las aplicaciones D2D vy su infroduccion al mercado adn se
encuentran en desarrollo, por lo que se estima que, en el mejor de los casos,
los primeros dispositivos comerciales D2D para misidon critica se encuentren
disponibles en 2018%,

Por lo anterior, dado el ecosistema de desarrollo entorno a las aplicaciones
D2D, muchos aspectos de diseno se encuentran abiertos a nuevas
metodologias de implementacion. Por ejemplo, el centro de investigacion
de Nokia ha planteado el uso de D2D como alternativa al radio cognitivo
para redes densas basadas en LTE, en donde se proponen dos opciones
para establecer la comunicacion y gestionarla de forma eficiente®. Estas
dos opciones incluyen la deteccion del trafico potencial de la red por medio
de la puerta de enlace o gafeway de la red y el uso de senalizacion
dedicada en la arquitectura central de la red, denominada comunmente
como SAE. En esta investigacion se considerd a la gestion de interferencias
como un requisito para el establecimiento de la comunicaciéon D2D.

Por ofro lado, aln se debe de trabajar en diversos retos relacionados a las
comunicaciones D2D, como son: la gestion de interferencias, la asignacion
de recursos espectrales, el fipo de modulacion, la canalizaciéon y el consumo
de energia. Dentro de estos refos, los mds importantes a enfrentar son el
consumo de energia y la gestidon de interferencias entre los dispositivos D2D
y los usuarios de telefonia celular. Sin embargo, éstos a su vez dependen del
tipo de protocolos que se disenen en el futuro para el reconocimiento de los
dispositivos y la comunicacion directa.

32 The FirstNet CTO Devices Team, “Tech Talk: Updated Vehicular Network System Vision”, First Responder Network
Authority, Estados Unidos, 7 de abril de 2016. Consulfado el 10 de marzo de 2017, disponible en:
htto://www.firstnet.gov/newsroom/blog/tech-talk-updated-vehicular-network-system-vision

3 Wendelken, Sandra, “Nascent Public-Safety LTE Proximity Services Market Faces Obstacles”, RadioResource
Media Group, Estados Unidos, 7 de febrero de 2017. Consultado el 10 de marzo de 2017, disponible en:
http://www.rrmediagroup.com/Features/FeaturesDetails/FID/723

34 Doppler, Klaus et al., “Device-to-Device Communication as an Underlay to LTE-Advanced Networks”, IEEE
Communications Magazine, diciembre de 2009, p. 43.
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4.5 Prototipos funcionales y ejemplos de implementaciéon

4.5.1 FlashLinQ

Un primer prototipo experimental D2D es el denominado FlashLin&,
desarrollado por Qualcomm?®. Este sistema es sincrono, opera con und
modulacion TDD OFDM, en la banda concesionada de 2.5 GHz con un
ancho de banda de 5 MHz. FlashLinQ puede ofrecer tasas de transmision de
1.5 Mbps y permite que los dispositivos se detecten de manera automdatica
y continuq, para después comunicarse a velocidades de banda ancha.

La sincronizacion que presenta este prototipo es efectuada por parte de la
red, lo cual permite llevar a cabo los procesos de deteccidon y gestion de
recursos de una manera distribuida y autébnoma. El sistema tiene como
principal elemento de innovacion a la denominada matriz de tonos OFDM,
la cual aprovecha la fransmision de tipo OFDM vy la senalizacion paralela
para que el transmisor y el receptor puedan detectar los niveles de
interferencia en su entorno.

En la arquitectura de este protfotipo se asignaron niveles de prioridad a los
enlaces D2D. De esta manera, el transmisor o el receptor enviardn
informacion solo si se cumplen dos condiciones: 1) que la fransmisidon de
datos no cause interferencia a los enlaces ya existentes en el entorno vy, 2)
que el enlace para el establecimiento de la comunicacion cuente con una
relacion senal a interferencia suficiente y favorable. Durante las pruebas con
el prototipo se reportd un rango de deteccién de dispositivos de hasta 1 km,
pudiendo detectar miles de dispositivos dentro de su periferia®. Se espera
que con el tiempo, el prototipo pueda complementar los servicios
fradicionales basados en las redes celulares e impulsar las aplicaciones que
se desarrollen a partir de las comunicaciones D2D.

4.5.2 DataSpotting

Otro ejemplo de prototipo D2D es el llamado DataSpotting, disenado por
investigadores de la Universidad de Duke, KAIST y Alcatel-Lucent®. El sistema
utiliza un modo hibrido de utilizacion del espectro, en donde el operador de
la red de telefonia moévil activa el modo de servicio “DataSpotting” durante
las horas pico de la red, posteriormente en intervalos de tiempo, el operador

35 Wu, Xinzhou et al., “FlashLinQ: A Synchronous Distriouted Scheduler for Peer-to-Peer Ad Hoc Networks”, IEEE Forthy-
Eight Annual Allerfon Conference, Estados Unidos, 2010, pp. 514-521.

36 Liu, Jigjia et al., “Device-to-Device Communication in LTE-Advanced Networks: A Survey”, IEEE Communications
Surveys & Tutorials Vol. 17, 2015, p. 1933.

37 Bao, Xuan et al., “DataSpotting: Exploiting Naturally Clustered Mobile Devices to Offload Cellular Traffic”, IEEE
INFOCOM Proceedings, 2013, pp. 420-424.
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redne las localizaciones de todos los dispositivos dentro de su cobertura y a
suU vez genera o actualiza su base de datos con las ubicaciones de los
dispositivos, las cuales pueden estar previamente cargadas.

Después, basado en las localizaciones obtenidas de los dispositivos y de los
datos almacenados en su base de datos, el operador estima el famano de
cada data spof, definido como un drea determinada con alta densidad de
dispositivos moéviles. La idea fundamental del prototipo es la comparticion
de contenidos de manera directa entre dispositivos que se encuentren
agrupados en un area geogrdfica. Este prototipo se ha implementado en
plataformas Android, y los primeros resultfados experimentales arrojaron la
cantfidad total de datos fransmitidos de 10 Mb con tasas de fransmision que
oscilaban entre los 0.3 y 2.5 Mbps. Se espera implementar este prototipo en
el futuro en aplicaciones que involucren zonas de alta densidad de
dispositivos como las ciudades, estaciones de fren, aeropuertos, estadios,
etc.

4.5.3 Relay-by-Smarfphone

Relay-by-Smartphone®, desarrollado por investigadores de la Universidad de
Tohoku en Japdn, es un sistema enfocado a aplicaciones en materia de
desastres y situaciones de emergencia. La idea principal de este sistema es
la implementacion de dos modos de operacion en los dispositivos: Red Movil
Ad Hoc (MANET, Mobile Ad Hoc Network) y Red Tolerante al Retardo (DTN,
Delay Tolerant Networking). Estos modos pueden ser intfercambiados
dependiendo de una situacion en especifico (densidad de los nodos
vecinos, patron de movilidad del dispositivo, nivel de bateria). Relay-by-
Smartphone sugiere una comunicacion de manera autbnoma, un alcance
de deteccidn de hasta 100 metros, tasas de transmision de 5 kbps y una
implementacion sobre plataformas Android.

4.5.4 Seguridad Publica

En la actualidad ya existe un desarrollo avanzado de D2D sobre LTE para
propdsitos de seguridad publica. Un ejemplo de estos sistemas es el que esta
implementado en Corea del Sur, desarrollado por la empresa Samsung. Este
sistemna soporta hasta 400 mil usuarios simultdneos* de los sectores
policiacos, maritimos, médicos, militares, gobiernos locales, bomberos, entre
ofros; y combina varias funciones de LTE para mision critica orientadas a la

% Nishiyama, Hiroki et al., “Relay-by-Smartphone: Realizing Multihop Device-to-Device Communications”, |EEE
Communications Magazine, abril de 2014, pp. 56-65.

37 Samsung, “Public Safety LTE Solution. For a reliable, fast and secure network”, Samsung Networks, Corea, 2016, p.
7. Consultado el 20 de septiembre de 2016, disponible en: http://www.samsung.com/global/business-
images/insights/2016/Samsung-Public-Safety-LTE-Solution-1.pdf
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obtencién de niveles altos de confiabilidad, seguridad y calidad del servicio.
La red piloto, implementada a partir del 2016, incluyd 205 estaciones base y
2496 dispositivos, cubriendo por etapas desde el drea de Sedl hasta la
provincia Gangwon y se planea extender de manera nacional en el ano
2017441, El gobierno de Corea planed la banda de 700 MHz para estos
servicios, asignando 10 + 10 MHz de manera dedicada.

A nivel internacional, los Reguladores no han publicado adn su postura y
lineamientos para el uso de D2D basado en LTE. No obstante lo anterior,
actualmente diversas empresas del sector de telecomunicaciones (Ericsson,
Huawei, Alcatel, Nokia, Rohde & Schwarz, etc.) estdn participando y
frabajando de forma activa en las sesiones de trabajo del 3GPP* en el
proceso de desarrollo, diseno y optimizacion de las comunicaciones D2D.

4 Wendelken, Sandra, “South Korea Selects Operators for Public Safety LTE Pilot Network”, RadioResource Media
Group, Estados Unidos, 20 de octubre de 2015. Consultado el 29 de septiembre de 2016, disponible en:
http://www.mccmag.com/Features/FeaturesDetails/FID/607

4 Mu-Hyun, Cho, “Samsung fo provide public safety network in South Korea”, ZDNet, 12 de febrero de 2016.
Consultado el 29 de septiembre de 2016, disponible en: http://www.zdnet.com/article/samsung-to-provide-public-
safety-network-in-south-korea/

42 para mayor informacién consultese en:

http://www.3gpp.org/DynaReport/TDocExMtg--R4-80--31681.htm
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V. TV White Spaces

Actualmente el servicio de television radiodifundida opera en las bandas de
VHF y UHF, cuyas bandas de frecuencia son, para el caso de la banda VHF
de 54-88 MHz (canales 2 al 6) y 174-216 MHz (canales 7 al 13); mientras que
en la banda de UHF es de 470-608 MHz (canales 14 al 36). Dependiendo del
estandar digital que se utilice', cada canal tendrd un ancho de banda de
6 u 8 MHz. Asi, para que los Concesionarios puedan prestar el servicio de
television radiodifundida (STR) libre de interferencias perjudiciales co-canal
y canal adyacente, las estaciones de felevision deben de observar la
normatividad técnica aplicable y el modelo de propagacion
electromagnética establecida por su respectiva Administracion. La
aplicacion de tales criterios, hace necesario que las estaciones tengan una
distancia de separacion entre si. Para ejemplificar lo anterior, la Figura 5.1
ilustra la ocupacion del canal 26 en México:

Figura 5.1. Ocupacion del canal 26 en Meéxico,; de morado se observan las areas de servicio de
cada una de las estaciones.

Como se puede observar en la Figura 5.1, existen “espacios” en los cuales
se encuentra el canal 26 desocupado, es decir, no se estd utilizando cierta
frecuencia en dareas geogrdficas establecidas. Bajo este contexto y
derivado de una serie de pruebas piloto, se encontrdé que estos espacios en

' DVB-T, ATSC, ISDB-T o DTMB.
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blanco pueden ser aprovechados para brindar servicios de banda ancha a
través de dispositivos de baja potencia, siempre y cuando existan reglas de
comparticion que permitan una convivencia sin inferferencias entre el
servicio de banda ancha y el servicio de television radiodifundida; estos
segmentos de espectro son conocidos en inglés como TV Whife Spaces
(TVWS).

Cabe mencionar que hasta ahora no existe una definicion homogénea
sobre el término White Spaces. Sin embargo, se ha adoptado el denominar
White Spaces a cualquier segmento de espectro radioeléctrico, el cual no
estd siendo utilizado por algun Concesionario y que potencialmente puede
ser ufilizable, mientras que el término TV Whife Spaces enfatiza aquellos
segmentos del espectro “libres” pertenecientes al espectro destinado al
STR?.

Debido a las caracteristicas de propagacion de la banda UHF, las senales
de la tfecnologia TVWS pueden atravesar faciimente edificios (a diferencia
de las tecnologias de banda ancha convencionales, como WiFi o LTE) y los
radios de cobertura registrados en entornos rurales son de hasta 10 millas®
(aproximadamente 16 km). Por lo anterior, a TVWS también se le conoce
como “Super WiFi",

Para la operacion de la tecnologia TVWS (como se explicard mds adelante)
es necesario la utilizacion de bases de datos robustas, dindmicas e
inteligentes, las cuales estén procesando informacion sobre los pardmetros
técnicos de los elementos de la red en tiempo real, y de radios cognitivos
capaces de analizar las senales de radio en un determinado segmento de
espectro. Ademads, dependiendo de donde se busque habilitar esta
tecnologia (a nivel regional o a nivel nacional), los reguladores deben tener
un control y registro actualizado de los pardmetros técnicos de las
estaciones de TV (potencia de transmision, alturas de antenas, etc.) y de su
respectiva ubicacion geogrdfica, asi como informacion técnica de ofro tipo
de equipos habilitados dentro del segmento de espectro seleccionado para
TVWS.

A diferencia de las tecnologias abordadas en Capitulos anteriores, la
tecnologia TVWS es disruptiva ya que su operacion necesita no solo de un
marco regulatorio flexible que le permita a los Concesionarios compartir su
espectro dentro de su area autorizadag, sino que ademds regulatoriamente

2 Microsoft, A Rural Broadband Strategy. Connecting Rural America to New Oportunities, Estados Unidos, p. 16.
3 [dem.
4 [dem, p.14.
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se habilite la convergencia y coexistencia entre los servicios de banda
ancha y de aqguellos servicios previamente existentes en la banda (por
ejemplo, el STR). Adicionalmente, TVWS requiere de la participacion de los
Reguladores no solo como medios para regular la operacion de la
tecnologia, si no que tienen un papel activo e importante en la prestacion
del servicio ya que alimentan constantemente de informacion a las bases
de datos. Lo anterior permite calcular los pardmetros técnicos de los
elementos del sistema TVWS y asi garantizar un entorno libre de interferencias
perjudiciales para asegurar la convivencia de los servicios sin interferencias
perjudiciales.

Bajo este contexto, el primer pais en implementar la tecnologia TVWS fue
Estados Unidos en 2008, bagjo la coordinacion de la FCC y posteriormente
sigui® Reino Unido en 2015, bagjo la coordinacion de la Office of
Communications (Ofcom). Gracias a que tanto la regulacién como la
tecnologia fueron evolucionando a la par, en cada uno de estos paises se
desarrolldé un estandar tecnoldgico bajo un régimen “flexible” que permitid
a los reguladores “moldear” cada estandar acorde a sus necesidades vy
restricciones domésticas. Sin embargo, como se explicard mds adelante,
tanto la regulacion como el estdndar tecnoldgico de Estados Unidos son
menos flexibles que lo establecido en Reino Unido.

Asi, considerando que la regulacion de Reino Unido es mds flexible y mds
reciente, y que actualmente ya se ha agotado el estudiar la tecnologia
TVWS desde la perspectiva estadounidense, el presente Capitulo abordard
la tecnologia TVWS desde el enfoque de Ofcom. No obstante lo anterior, el
funcionamiento y operacidn de la tecnologia entre ambos paises es
bastante similar. Cabe resaltar que a lo largo del Capitulo se hard de forma
confinua una comparacion entre las regulaciones de ambos paises, asi
como de las caracteristicas de operacion de la tecnologia.

5.1 Funcionamiento del Sistema de TVWS (Ofcom)

Tanto en Estados Unidos como en Reino Unido, dentro del segmento UHF
designado para el STIR se tiene habilitado a través de licencias, una
modalidad de “servicio” en el que se habilita la operacidén de micréfonos
inaldmlbricos con los servicios de radiocomunicaciones que operan a fitulo
primario dentro del cuadro de atribuciones de frecuencias. Para el caso de
Reino Unido, este servicio es conocido como PMSE (Programme Making and
Special Events), el cual habilita a las “aplicaciones inaldmbricas que se
utilizan en la producciéon y puesta en escena de una amplia gama de
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eventos de entretenimiento en vivo y de radiodifusidon”® para operar en
diferentes porciones del espectro (cada una con diferentes condiciones de
operaciéon®). Dependiendo de la naturaleza de la aplicacién de PMSE,
Ofcom puede asignar las licencias bajo un régimen exclusivo, compartido
(bagjo el principio de no interferencia con otros servicios habilitados
previamente en determinada banda de frecuencias) o incluso estos
servicios pueden ser habilitados en otras bandas diferentes a las que
habitualmente su usan en los PMSE.

5.1.1 Arquitectura del Sistemna TVWS

El sistema TVWS de Ofcom se compone principalmente de cuatro
elementos: la base de datos del Regulador, la base de datos White Spaces,
el(los) dispositivo(s) maestro(s) y el(los) dispositivo(s) esclavo(s) (donde éste
Ultimo puede o no ser parte del sistema)’. Estos elementos se describen a
contfinuacion:;

Base de Datos del Regulador (BDR): Esta base de datos estd administrada
por Ofcom, la cual aimacena la siguiente informacion:

e La potencia mdaxima permitida para la operacion de los dispositivos
maestros. Para asegurar una bagja probabilidad de interferencia
perjudicial para las estaciones de Television Digital Terrestre (TDT),
dicha potencia fue calculada ad-hoc por cada 100 m? en todo el
territorio de Reino Unido.

e Datos agndésticos de ubicacion: maximos  limites de potencia
permitidos en el canal 38 (606-614 MHz). Estos limites de potencia son
fijos dado que el canal 38 es ufilizado por equipos PMSE cuya
ubicaciéon es desconocida por Ofcom.

e Datos PMSE: limites de potencia mdaximos calculados por Ofcom a
partir de la informacién de los PMSE autorizados (fuera del canal 38) y
con base en una determinada ubicacion y fiempo.

e Datos de gjuste no programados: limite de potencia maximo que
pueden ser infroducidos en un drea geogrdafica determinada.

Base de Datos White Spaces (BDWS): Esta base de datos es controlada por
un tercero y para ser implementada dentro de la red TVWS necesita estar
previamente certificada por Ofcom; se encarga de entablar comunicacion

5 Ofcom, “New Spectrum for Audio PMSE”, Office of Communications, Reino Unido, 2015. Consultado el 23 de
septiembre de 2015, disponible en: https://www.ofcom.org.uk/consultations-and-statements/category-2/new-
spectrum-audio-pmse

¢ Para mayor informacidén constitese en: https.//www.ofcom.org.uk/__data/assets/odf_file/0017/10781/ir2038.pdf

7 Dado que el dispositivo maestro y el dispositivo esclavo son equipos que utilizan los espacios en blanco para
operar, dichos dispositivos también se les conoce como “dispositivos Whife Spaces” (DWS). Por lo que en adelante,
cuando la lectura se refiera a los dispositivos tanto maestros como esclavos se utilizard el término DWS.
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con el dispositivo maestro al cual le asignard sus pardmetros de operacion
(frecuencias y potencias), buscando en todo momento que exista una baja
probabilidad de interferencia perjudicial con otros usuarios de la banda y
de usuarios en bandas adyacentes.

Esta base de datos no es Unica, por lo que puede existir mas de una base
de datos operada por un diferente proveedor de servicios. Como
anteriormente se menciond, antes de entrar en operacion estas bases de
datos deben estar previomente cerfificadas por Ofcom; uno de los
requerimientos que Ofcom tiene que validar es que las bases de datos
calculen de forma correcta los pardmetros para los dispositivos maestros
tomando en consideracion los criterios de coexistencia entre los servicios de
TDT y PMSE. Asimismo, los cdiculos de los pardmetros de operacion
ejecutados por estas bases de datos dependen fambién de la informacion
proporcionada por la BDR.

Cabe mencionar que las organizaciones certificados por Ofcom para
proveer el servicio de BDWS en Reino Unido son The Council for Scientific and
Industrial Research (CSIR), Fairspectrum Oy, Google UK Limited, Microsoft
Ireland Operations Limited, Nominet UK, Sony Europe Limited. Sin embargo,
actualmente solo dos se encuentran en operacion: Fairspectrum Oy vy
Nominet UK®.

Dispositivo Maestro White Spaces (DMWS)?: dispositivo que es capaz de
comunicarse con la BDWS para obtener sus pardmetros de operacion.

Dispositivo Esclavo White Spaces (DEWS)'%: dispositivo que Udnicamente
puede operar bajo el control de un DMWS.

5.1.2 Protocolo de comunicacién del Sistema TVWS

Para que el servicio de TVWS pueda prestarse sin causar interferencias
perjudiciales a otros servicios con los que comparta el espectro, cada parte
del sistema TVWS necesita seguir un protocolo muy estricto de comunicacion
entre si, el cual se describe a continuaciéon (véase Figura 5.2):

1. EI DMWS se comunica con la BDR para que ésta le asigne una BDWS
con base en la ubicacion geografica del DMWS.

2. Una vez que el DMWS conoce su BDWS correspondiente, el DMWS
establece un enlace de comunicacion con ésta, la cual indicara al

8 Ofcom, “White Space Database Operators”, Office of Communications, Reino Unido, 30 de junio de 2016.
Consultado el 2 de noviembre de 2017, disponible en: https://tvws-databases.ofcom.org.uk/

? En Estado Unidos se les nombrd “dispositivos fijos” o “estaciones base fijas”.

10 En Estado Unidos se les nombrd “terminales de usuario” o “dispositivos moviles”.
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DMWS sus pardmetros de operacion (canfidad de canales, asi como
los niveles de potencia a operar por canal).

. EI DMWS seleccionard los canales y potencias a wusar vy
subsecuentemente se lo reportard a la BDWS. Si el DMWS tiene a su
control DEWS, podrd obtener sus pardmetros operacionales como
sigue

3.1. EI DMWS solicitard a la BDWS pardmetros genéricos (potencias y
canales) con los cuales operardn los DEWS asociados al DMWS;
dichos pardmetros son calculados por la BDWS, asumiendo que
todos los DEWS estardn en cualquier punto del drea de
cobertura del DMWS.

3.2. El DMWS comunicard a sus DEWS asociados los pardmetros
determinados por la BDWS. La primera comunicacion que
readlicen los DEWS serd para comunicarle al DMWS su
identificador Unico asi como ofros parametros (los cuales se
explicardn mds adelante). A partir de estos parametros, existe la
posibilidad que la BDWS calcule pardmetros ad-hoc (menos
restrictivos que los parametros genéricos) para ser utilizados por
los DEWS.

Figura 5.2. Arquitectura del sistema TVWS con su profocolo de comunicacion.
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5.2 Sobre la autorizacién de operacién de los equipos

Dado gue Ofcom observd que la tendencia futura de los Dispositivos White
Spaces (DWS) es masificarse y diversificarse en el mercado, Ofcom decidid
que estos dispositivos deberian de operar bajo un régimen libre de
autorizacion', toda vez que cumplieran con los requerimientos de
operacion minimos establecidos por Ofcom (de los cuales se hablard mas
adelante) y que ademads operardn bajo el control de las bases de datos
certificadas por Ofcom. Lo anterior con la finalidad de que estos dispositivos
no causaran interferencias perjudiciales a otros usuarios de la banda UHF (TV
y PMSE). Sin embargo, aunque los pardmetros de operacion minimos fueron
consensuados entre la Industria y Ofcom a fravés de varias consultas
publicas, dichos pardmetros se establecieron en miras de ser modificados
en un corto o largo plazo. Lo anterior dependerd de la experiencia que se
tenga del funcionamiento de la tecnologia sobre qué tanto se puede
garantizar un entorno libre de interferencias en la banda de frecuencias.

Bajo este tenor, el ETSI desarrolld el estdndar EN 301 598'%, en el cual se
vertieron los pardmetros minimos de los DWS y cuya finalidad es el de
homogeneizar los DWS. Sin embargo, es posible que cualquier otro DWS que
no esté acorde al estdndar pueda operar toda vez que cumpla los
requerimientos minimos establecidos por Ofcom.

5.2.1 Requerimientos de operacién de los DWS

Para que los DWS puedan operar libres de autorizacion, deben de cumplir
los siguientes requerimientos':

1. Intercambio de datos con la BDWS
Para asegurar que el infercambio de informacion que se realice entre
la base de datos y los DWS le permita a ésta calcular sus pardmetros
de operacion, los DWS deben cumplir con los siguientes
requerimientos:
e EL DMWS Jdnicamente fransmitird con los pardmetros
previomente establecidos por Ila BDWS (pardmetros
operacionales).

" Ofcom, “Implementing TV White Spaces”, Office of Communications, Reino Unido, 12 de febrero de 2015, p. 34.
Consultado el 19 de agosto de 2017, disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0034/68668/tvws-statement.pdf

12 ETSI, “ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems operating in the 470 MHz to 790 MHz,
TV broadcast band; Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of the R&TTE Directive”,
European Telecommunications Standards Insfitute, Francia, 2014. Consultado el 2 de noviembre de 2017,
disponible en: http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/301500_301599/301598/01.01.01_60/en_301598v010101p.pdf

13 jdem, p. 18.
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e EL DEWS Unicamente fransmitird con los pardmetros
previamente establecidos por el DMWS.

e El DMWS o el DEWS que requiera operar con parametros
especificos deberd de reportarselo previamente a la BDWS.

e EI DEWS que busque operar con pardmetros operacionales
genéricos, establecidos por un DMWS, deberd de reportar su
identificador unico (el cual se explicard mds adelante).

e EI DMWS deberd informar ala BDWS los canales y potencias con
las que operard (pardmetros de uso del canal).

2. Pardmetros y caracterizaciéon del DWS™
Los DWS tendrdn especificados a nivel soffware y en su hoja de
especificaciones (datasheet) la siguiente informacion:

e Categoria: define si un dispositivo es maestro o esclavo.

e Tipo: de acuerdo al estGndar ETSI EN 301 5§98, los DWS puede ser
del Tipo A, solo uso fijo, o Tipo B, el cual puede ser fijo 0 movil.

e |dentificador Unico: grupo de caracteres (establecidos por el
fabricante) que permiten a la BDWS registrar los dispositivos que
estan asociados con ésta, asi como sus canales y potencias de
operacion.

e Ubicacion de la antena: dado que algunos DEWS no tienen la
capacidad de geolocalizacion, a través de las coordenadas
de su antena es posible que la BDWS pueda conocer su
ubicacion geografica con un nivel de exactitud del 95%.

e Clase de emision; de acuerdo al estdndar ETSIEN 301 598 existen
5 clases de emisidon'®; asi, cada dispositivo deberd reportar su
respectiva mascara a la BDWS.

e |dentificador de tfecnologia: identificador del DWS, establecido
por el fabricante, que permite a la BDWS conocer qué tipo de
tecnologia utiliza el dispositivo.

4 Cabe mencionar que ademds de los pardmetros agui mencionados, existen dos adicionales (mejora en la
mascara espectral y mejorar en la atenuacion de intermodulacién inversa) establecidos por ETSI en el estandar
ETSIEN 301 598 (. 18). No obstante, dichos pardmetros no fueron considerados por Ofcom (por el momento) dado
que son muy restrictivos y anaden complejidad en la fabricacién de los equipos.

S ETSI, “ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems operating in the 470 MHz to 790 MHz,
TV broadcast band; Harmonized EN covering the essential requirements of arficle 3.2 of the R&TTE Directive”,
European Telecommunications Standards Institute, Francia, 2014, p. 15. Consultado el 2 de noviembre de 2017,
disponible en: http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/301500_301599/301598/01.01.01_60/en_301598v010101p.pdf
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3. Pardmetros operacionales'
Estos pardmetros son generados por la BDWS, los cuales establecen el
codmo operardn los DWS:

e Rango de frecuencias en el cual los DWS pueden operar.

e Maxima densidad espectral de potencia permitida en los limites
del rango de frecuencias.

e Cantidad maxima de canales TDT que pueden ser utilizados en
un tiempo determinado y la cantidad mdaxima de canales
contiguos TDT que pueden ser utilizados en un tiempo
determinado.

e El periodo de tiempo en que los pardmetros operacionales
seran validos.

e El periodo de tiempo en el que el DMWS se comunicard con la
BDWS para validar si los pardmetros operacionales siguen
siendo validos.

e Un indicador binario que permitird saber si un canal, operado
por el DWS, operard de forma simultdnea con un canal de TDT
y en cuyo caso se establece el limite de potencia a operar por
los DWS.

4, Pardmetros del uso del canal
Los parametros de los DWS para la BDWS son

e Ancho de banda de transmision.
e Maxima densidad espectral de potencia permitida en los limites
del rango de frecuencias.

5. Capacidad de ubicacién
Los DMWS deberan tener la capacidad de relocalizarse y reportar su
ubicacion ala BDWS; dicha geolocalizacion deberd ser efectuada (al
menos) por coordenadas de latitud y longitud, aunque es posible
(mas no obligatorio) reportar su altitud. En dado caso que el DMWS no
reporte su altitud a la BDWS, éste tomard un valor genérico.

6. Cese de fransmisiones
Existen tres modalidades en las que se pueden suspender las
comunicaciones en un sistema TVWS:

16 lbidem, p. 19.
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e Para propdsitos de gestion de interferencias, Ofcom (a través
de la BDWS) tendrd la posibilidad de apagar un dispositivo
dentro de un periodo de tiempo (donde sea requerido).

e Cuando el DMWS no pueda validar sus pardmetros de
operacion con la BDWS, el DMWS cesard sus fransmisiones e
indicard a los DEWS que de igual forma detengan sus
fransmisiones.

e Los DEWS detendrdn sus transmisiones si es que después de 5
segundos No pueden entablar comunicaciones con su DMWS.

7. Descubrimiento de las BDWS calificadas
Los DMWS solo podrdn obedecer los pardmetros indicadas por las
BDWS certificadas por Ofcom, las cuales serdn actualizadas
periddicamente por éste y publicados a fravés de una pdgina de
internet. EIl DMWS tendrd que actualizar su lista de BDWS cada 24 hrs.

8. Restricciones de acceso al usuario
Los dispositivos libres de autorizacion por Ofcom deberdn estar
disenados de tal forma que no puedan ser modificados por el usuario
final, tanto en soffware como en hardware.

5.3 Implementacién

5.3.1 Estados Unidos (FCC)

ETAPA 1. Considerando que la poblacidon estadunidense podria ser
beneficiada con el desarrollo y operacidn de nuevos dispositivos
inaldmibricos que permitieran el acceso a internet de banda ancha, esto a
fravés de la explotacion de aquellas frecuencias en las bandas de TV que
NO estuvieran siendo usadas por 10s servicios concesionados, a finales del
2002 la FCC someti6é a consulta puablica el documento *NOTICE OF INQUIRY.
In Matter of Additional Spectrum for Unlicensed Devices Below 900 MHz and
in the 3 GHz Band"".

7 FCC, “NOTICE OF INQUIRY. In Matter of Additional Spectrum for Unlicensed Devices Below 900 MHz and in the 3
GHz Band”, Federal Communications Commission, Estados Unidos, 20 de diciembre de 2002. Consultado el 2 de
noviembre de 2017, disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-02-328A 1.pdf
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La finalidaod de este documento fue el de obtener comentarios sobre la
viabilidad de permitir a los dispositivos sin autorizacion'® operar en bandas
de frecuencia de TV, en las ubicaciones y en los tiempos donde el espectro
no se estuviera siendo usado, asi como conocer los requerimientos técnicos
necesarios para asegurar que aquellos dispositivos no causaran
interferencia perjudicial alos servicios previamente autorizados dentro de las
bandas del servicio de television radiodifundida. Como resultado de dicha
consulta se obtuvieron comentarios polarizados por parte de la Industria: por
un lado, los fabricantes y usuarios de los dispositivos no autorizados apoyaron
la iniciativa de la FCC, y por ofro lado, los Concesionarios de TV expresaron
su preocupacion por la posible interferencia de estos nuevos dispositivos.

ETAPA 2. En el 2004, la FCC sometid a consulta publica el documento
"NOTICE OF PROPOSED RULE MAKING. In Matter of Unlicensed Operation in
the TV Broadcast Bands ', el cual habilitaba la operaciéon de los dispositivos
no autorizados en el espectro del STR en las ubicaciones donde dicho
espectro no estuviera siendo usado y establecia las condiciones técnicas de
operacion de dichos dispositivos, foda vez que no causaran interferencias
perjudiciales al servicio de television radiodifundida.

ETAPA 3. Como respuesta a la anterior consulta publica, en el ano 2006 la
FCC publicdé el documento “FIRST REPORT AND FURTHER NOTICE OF
PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of Unlicensed Operation in the TV
Broadcast Bands and Additional Spectrum for Unlicensed Devices Below 900
MHz and in the 3 GHz Band”, cuya finalidad fue el establecer los primeros
pasos para la habilitacidon de la tecnologia TVWS y ademds someter
nuevamente a consulta publica las condiciones y criterios de operacion de
dicha tecnologia con base en la consulta publica del 2004.

ETAPA 4. Finalimente, a finales de 2008 la FCC publicd el *SECOND REPORT
AND ORDER AND MEMORANDUM OPINION AND ORDER. In the Matter of
Unlicensed Operation in the TV Broadcast Bands and Addifional Spectrum
for Unlicensed Devices Below 900 MHz and in the 3 GHz Band”, en el cual se
termind por definir y adoptar las condiciones técnicas y regulatorias para el
uso de los TVWS. En este sentido, este documento se publicd bajo un
principio conservativo que incluye muchas protecciones técnicas para

8 Este término viene del inglés “unlicensed device”, cuya traduccidén al espanol significa “dispositivo sin
autorizacién” o “dispositivo sin licencia”. Cabe senalar que en este Capitulo cuando nos referimos a un “dispositivo
sin autorizacion” se debe de entender que es un dispositivo que no opera bajo al amparo de una concesidn, mas
no al que no deba de ser homologado.

Y FCC, "NOTICE OF PROPOSED RULE MAKING. In Matter of Unlicensed Operation in the TV Broadcast Bands”, Federal
Communications Commission, Estados Unidos, 25 de mayo de 2004. Consultado el 2 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-04-113A1.pdf
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prevenir interferencias perjudiciales a los servicios preestablecidos en la
banda de TV.

Dado que FCC, al igual que Ofcom, establecid sus pardmetros técnicos en
miras a ser modificados con el paso del tiempo, en 2012 FCC publicd el
“THIRD MEMORANDUM OPINION AND ORDER. In the Matter of Unlicensed
Operation in the TV Broadcast Bands and Additional Spectrum for Unlicensed
Devices Below 900 MHz and in the 3 GHz Band”. En este documento FCC
modificd el “SECOND REPORT AND ORDER AND MEMORANDUM OPINION
AND ORDER”, flexibilizando la forma de operar los DWS, dotdndolos de un
uso “oportunista”, es decir, los DWS tendrian la flexibilidad y agilidad para
localizar y operar en los canales no ufilizados, independientemente de
doénde se encuentren los dispositivos.

5.3.2 Reino Unido (Ofcom)

ETAPA 1. Después de haber procedido con el dividendo digital en Reino
Unido, en el 2007, Ofcom publicé la declaracion de nombre “Digital
Dividend Review: a statement on out approach” en donde concluyé que
era necesario permitir el acceso a aquellos dispositivos (sin licencia) en las
bandas de UHF destinadas al servicio de television radiodifundida toda vez
que no causaran interferencias perjudiciales con los servicios concesionados
(TDT y PMSE).

ETAPA 2. Posteriormente en el 2009, Ofcom publicd la declaracion “Digital
dividend: cognifive access. A dicussion on using geolocalization to enable
licence exempt Access to the interleaved specfrum”, en la cual se describen
las formas para poder acceder de forma dindmica al espectro haciendo
especial énfasis en la utilizacion de las bases de datos de geolocalizacion.

ETAPA 3. En el 2010, Ofcom sometid a consulta publica el documento
“Implementig Geolocation: Summary of consultation responses and next
steps” y posteriormente la declaracidn “Implementing Geolocation:
proposed approach fo implementing geolocation in the UHF TV band”. En
estos documentos se propuso que los dispositivos operaran exentos de
licencia y ademas se menciond que Ofcom seria el responsable de publicar
los pardmetros técnicos minimos que utilizarian los dispositivos. Ademads,
Ofcom expuso la necesidad de que las bases de datos fueran controladas
por terceros.

ETAPA 4. En el 2012 Ofcom publicd la consulta pudblica sobre “TV White
spaces, A Consultation on White space device requirements”, en donde se
propuso un régimen de autorizaciones para los DWS de acuerdo a su rol en

108



la red (maestro o esclavo), la tfecnologia implementada y su mdscara de
emision.

Con base en los resultados de dicha consulta publica, ETSI comenzd a
tfrabajar en el estdndar “ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD), Wireless
Access Systems operating in the 470 MHz to 790 MHz TV broadcast band;

Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of the R&TTE
Directive ",

ETAPA 5. A principios de 2013, Ofcom en conjunto con la Industria
empezaron a desarrollar las pruebas piloto de la tecnologia TVWS. A finales
de ese ano se publicd ofra consulta publica de nombre “TV White spaces:
approach fo coexistence”, en las cuales se menciond como Ofcom deberia
calcular los parametros operativos de los DWS y déonde éstos podrian operar,
con la finalidad de proteger los servicios existentes; el resultado de la
consulta fue aplicado en las pruebas piloto posteriores.

A partir de los resultados que se obtuvieron de la consulta anterior,
finalmente Ofcom habilita la operacion de la fecnologia TVWS. Sin embargo,
el objetivo de Ofcom en ese momento era implementar TVWS hasta finales
de 2015.

ETAPA 6. En el 2014 se ejecutaron otras pruebas piloto pero ahora con las
bases de datos. Las pruebas permitieron ademds probar los protocolos de
comunicacion entre los DWS y las BDWS y evaluar el procedimiento para la
gestion de inferferencias.

ETAPA 7. Finalmente el 23 de febrero de 2015 Ofcom pone en operacion la
tecnologia TVWS?,

5.4 Estandarizaciéon

Desde que se analizd la viabilidad de destinar rangos de espectro para la
operacion de la tecnologia TVWS, tanto el Regulador como la Industria
tenian incertidumbre de como se deberion de coordinar las partes del
sistema (BDWS-BDR-DWS) para evitar las interferencias perjudiciales a otros
servicios existentes en la banda, con qué pardmetros deberian de operar los

20 ETSI, “ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems operating in the 470 MHz to 790 MHz,
TV broadcast band; Harmonized EN covering the essential requirements of arficle 3.2 of the R&TTE Directive”,
European Telecommunications Standards Institute, Francia, abril de 2014. Consultado el 2 de noviembre de 2017,
disponible en: http://www.eftsi.org/deliver/etsi_en/301500_301599/301598/01.01.01_60/en_301598v010101p.pdf

21 Ofcom, “Ofcom gives green light for ‘TV white space’ wireless technology”, Office of Communications, Reino
Unido, 12 de febrero de 2015. Consultado el 2 de noviembre de 2017, disponible en:
https://www.ofcom.org.uk/about-ofcom/latest/media/media-releases/2015/tvws-statement
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DWS, cdmo se deberian de comunicar entre si las bases de datos, e incluso
si realmente la tecnologia en su conjunto iba a funcionar.

Sin embargo, el hecho de que la tecnologia fuera emergente y no hubiera
un precedente o alguna tecnologia parecida en la cual Estados Unidos y
Reino Unido pudieran apoyarse, permitid a ambos paises, desde el
comienzo hasta el final de la implementacion de la tecnologia, establecer
las bases técnico-regulatorias que al final terminarian solidificadas en un
estandar técnico disenado por el [EEE y el ETSI, para Estados Unidos y Reino
Unido, respectivamente. En consecuencia, los estGndares resultantes asi
como los instrumentos regulatorios de sus respectivos paises son muy
parecidos entre si, por lo que no es de extranarse que las caracteristicas
técnicas y regulatorias estén establecidas tanto en el estdndar como en el
instrumento regulatorio. Cabe destacar que aunque Estados Unidos fue el
primer pais en implementar TVWS, los estandares elaborados por ambos
paises fueron publicados en el mismo ano (2014).

Bagjo este tenor, actualmente existen cuatro estndares internacionales que
regulan la operacion técnica con “tintes” regulatorios de la tecnologia
TVWS: 802.11af, 802.19.1, 802.22 del [EEE, y el EN 301 598 del ETSI, dedicados
a establecer la operacion técnica entre DWS y su inferaccion con las BDWS,
Los estGndares se describen a contfinuacion:

5.4,1 IEEE 802.11af: Television White Spaces (TVWS) Operation

El estdndar 802.11af define las especificaciones técnicas para la
comparticion de espectro enfre los DWS sin licencia y los servicios
concesionados en la banda de TV#, y ademds proporciona un marco de
referencia comun para los DWS para poder satisfacer multiples regulaciones
en todo el mundo. De forma general, este estGndar se pronuncia respecto
a la capa fisica del sistema (arquitectura de los equipos, modulaciones,
anchos de banda, frecuencias a ufilizar asi como madximas potencias
permitidas, efc.), asi como el marco regulatorio (proteccidon a los usuario del
servicio STR, implementacion regulatoria de la base de datos de
geolocalizacidon). El elemento principal que diferencia la operacion del
estandar 802.11af con los ofros estadndares 802.11 es que en este estandar se
define la base de datos de geolocalizacion, la cual (como se ha
mencionado antferiormente) almacena las frecuencias y paradmetros de
operacion de los DWS a partir de su ubicacion geogrdfica. La arquitectura

2 Flores, Adriana B. y Guerrra, Ryan E., “IEEE 802.11af: A Standard for TV White Space Spectrum Sharing”, IEEE
Communications Magazine, octubre de 2013, p. 92.
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del sistemna TVWS definido en este estGndar es muy parecida a lo que se
explicd en la seccion 5.1.1 del presente Capitulo.

5.4.2 |EEE 802.22: Policies and Procedures for Operation in the TV Bands

El estandar 802.22 especifica la interfaz de aire, la capa de control de
acceso cognitivo almedio y la capa fisica de las redes inaldmbricas de area
regional punto-multipunto conformadas por una estacion base fija con
terminales fijos (DMWS) y con terminales de usuario portdtiles (DEWS)
operando en la bandas del STR entre 54 y 862 MHz*,

5.4.3 IEEE 802.19: TV White Space Coexistance Methods

Dado gque los estandares 802.11af y 802.22 Unicamente sirven para sistemas
TVWS que operan bagjo el mismo estadndar a partir de mecanismos de auto-
coexistencia, el estndar 802.19 fue disenado para solucionar problemas de
coexistencia entre los diferentes sistemas de radio cognitivo que operan con
diferentes estdndares de comunicacion®. Lo anterior a partir de la ejecucion
de tfres tareas principales: el descubrimiento de sistemas de radio WS que
necesitan coexistir simultneamente; cambiar los pardmetros operacionales
de los sistemas de radio WS para mejorar su desempeno; y proveer una
interfaz unificada y un sistema de coexistencia entre diferentes tipos de
sistemas de radio WS,

5.4.4 ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems
operating in the 470 MHz to 790 MHz TV broadcast band

En el estandar ETSI EN 301 598 se establecieron los métodos y principios para
la operacion de los DWS en las bandas de 470 a 790 MHz basados en el
Reporte de la European Consumers Centers 186%, en el cual se explican los
principios bajo los cuales estd previsto que estos dispositivos operen en toda
la Unidn Europea?. Este estandar aplica para los DWS (DMWS y DEWS)

2 |EEE Computer Society, “IEEE Standard for Information Technology — Telecommunications and information
exchange between systems Wireless Regional Area Networks (WRAN) — Specific requirements Part 22: Cognitive
Wireless RAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications: Policies and Procedures for
Operation in the TV Bands”, IEEE Standards Association, Estados Unidos, 2011, pp. 1y 2.

24EEE Computer Society, “IEEE Standard for Information technology — Telecommunications and information
exchange between systems — Local and metropolitan area networks — Specific requirements — Part 19: TV White
Space Coexistence Methods”, IEEE Standards Association, Estados Unidos, 2014, pp. 1y 2.

% [dem.

2 ECC, “ECC Report 186 Technical and operational requirements for the operation of white space devices under
geo-location approach”, European Conference of Postal and Telecommunications Administrations, Dinamarca,
enero de 2013. Consultado el 2 de noviembre de 2017, disponible en:
http.//www.erodocdb.dk/docs/doc98/official/PAf/ECCRep 186.pdf

27 ETSI, “ETSI EN 301 598 White Space Devices (WSD); Wireless Access Systems operating in the 470 MHz to 790 MHz,
TV broadcast band; Harmonized EN covering the essential requirements of arficle 3.2 of the R&TTE Directive ”,
European Telecommunications Standards Institute, Francia, 2014. Consultado el 2 de noviembre de 2017,
disponible en: http://www.etsi.org/deliver/etsi_en/301500_301599/301598/01.01.01_60/en_301598v010101p.pdf
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contfrolados por una BDWS, cuya banda de frecuencias de operacion estd
comprendida dentro del rango de 470-790 MHz. Ademads, este estandar
incluye las caracteristicas de la capa fisica y los elementos que componen
la arquitectura del sistema TVWS.

Enla Tabla 5.1 se realiza una comparacion en la operacion de la Tecnologia
TVWS entre Ofcom y FCC.

Tabla 5.1. Comparacion de las regulaciones de Ofcom y FCC respecto a la operacion de la
fecnologia TVWS.

TVWS

The Wireless Telegraphy (White

Caracteristicas Reino Unido (Ofcom) Estados Unidos (FCC)
Rango de frecuencias 470-790 MHz 608-614 MHz
Instrumento Regulatorio que | ELECTRONIC ELECTRONIC CODE OF FEDERAL
define la operacién de los | COMMUNICATIONS REGULATIONS.

Titulo 47, parte 15, subparte H.

Space Devices) (Exemption)
Regulations 2015

Nacional
-Base de datos dindmicas

Nacional
-Técnicas de deteccidon
espectral (spectrum sensing).
-Bases de datos dindmicas.

Autorizacién
Tecnologias para el acceso
oportunista al espectro

Estédndar ETSI EN 301 598 I[EEE 802.11caf
I[EEE 802.22
IEEE 802.19
Homologacién de DWS No, toda vez que sigan el | Si
esténdar y/o cumplan las
caracteristicas operativas
contenidas en el instrumento
regulatorio.
Ancho de banda minimo de 8 MHz 6 MHz
candl
Mdscara de emisién para los DEWS?
Ofcom FCC
0 Clase 1 Y
Clase 2
-10 Clase 3 -10
- Clase 4 ~
B Clase 5 §
g 30 - — e g =
ko) -—— = b e —— O
2 .40 ‘_ l- £ =0
9 — p— | I o
S 50 I g 40
-60 1 ol
70 . 45 10 5 0 5 10 15
-20 -10 0 10 20
Ancho de banda Ancho de banda

nomnalizado (MHz) normalizado (MHz)

2 Ramachandran, Ramjee et al., “A CRITIQUE OF FCC’S TV WHITE SPACE REGULATIONS”, Get mobile Vol. 20, Estados
Unidos, junio de 2016, p. 24. Consultado el 2 de noviembre de 2017, disponible en: https://www.microsoft.com/en-
us/research/wp-content/uploads/2016/07/fcc.pdf
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9.5 Ventqjas y Desventqgjas

5.5.1 Ventqgjas

A tfravés de la tecnologia TVWS es posible utilizar el espectro ocioso,
en tfiempo y/o espacio, de un Concesionario del Servicio de Television
Radiodifundida, lo cual contribuye al uso eficiente del espectro.

La tecnologia White Spaces puede ser utilizada en cualquier rango del
espectro radioeléctrico.

Con base en el punto anterior, dado que TVWS es principalmente
(hasta ahora) implementada en la banda UHF, debido a sus
caracteristicas de propagacion presentan coberturas del orden de
decenas de kildmetros en comparacion de las tecnologias comunes
de banda ancha.

La tfecnologia TVWS se encuentra estandarizada por el ETSI y por el
IEEE, lo cual brinda una certeza a los inversionistas de tecnologia o
aquellos Concesionarios que deseen utilizar la fecnologia TVWS.

Las caracteristicas técnicas, tanto para los estGndares IEEE y ETS,
pueden ser modificadas de acuerdo a la regulacion del pais en el
cual se vaya a desplegar la fecnologia TVWS.

De acuerdo a “The Boston Consulting Group”, en comparacion con
ofras tecnologias para la prestacion del servicio de banda ancha
(como son las redes de fibra dptica, las comunicaciones satelitales, las
redes LTE, efc.), resultfa mas barato desplegar proyectos de TVWS
(aproximadamente entre 10y 15 billones de ddlares).”

Es mds viable implementar TVWS en zonas rurales dado a que en estas
zonas NO se encuentra una demanda de espectro como en las zonas
metropolitanas.

5.5.2 Desventqjas

Como es entendido el concepto de “concesidn” a nivel internacional
(y haciendo especial énfasis en aquellos paises cuya legislacion esta
basada en el derecho romano, como es el caso de México) impone
una barrera regulatoria para que pueda existir la fecnologia TVWS.
De acuerdo a la industria, TVWS no resulta ser viable en enftornos
metropolitanos debido a la congestion de espectro.

La tfecnologia TVWS puede no ser atractiva para ser implementada
debido a que no necesariomente en los espacios geograficos “en

22 Microsoft, A Rural Broadband Strategy. Connecting Rural America to New Oportunities, Estados Unidos, p. 13.
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blanco” existe un ndcleo de poblacion lo suficiente grande para
invertir en la tecnologia.

La tecnologia satelital puede ser la mejor opcidn para cubrir las zonas
rurales que implementar TVWS.

Actualmente hay incerfidumibre por parte de los Reguladores a nivel
infernacional sobre si el habilitar TVWS puede ser una buena opcion y
si realmente permitird desarrollar nichos de mercado.

Las Administraciones deben de tener un perfecto conocimiento de la
ubicacion de sus estaciones de TV, asi como de ofras posibles
estaciones de radiocomunicaciones que pudieran ser afectadas por
los servicios de TVWS, de lo cual no en todas las Administraciones se
tiene un perfecto conocimiento.

En dado caso de implementar la tecnologia TVWS, el Regulador debe
de tener una base de datos inteligente y dindmica capaz de estar
actualizdndose constantemente para asi garantizar un entorno libre
de interferencias. Lo anterior involucra una gran inversion econdmica
por parte de las Administraciones.

Las bases de datos confroladas por los terceros deben de estar
protegidas de ciberataques ya que la informacion que resguardan
éstas podria ser objeto de ser clasificada de cardcter sensible y, en
caso de ser vulnerada, se pondrian en riesgo las comunicaciones e
incluso podria atentar contra la seguridad nacional.
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VI. Licensed Shared Access

En los Capitulos anteriores se ha hablado de aquellas tecnologias, algunas
ya implementadas y otras en desarrollo, que permiten acceder al espectro
de forma dindmica, ya sea en bandas de frecuencia concesionadas o en
bandas de frecuencia de uso libre, e incluso algunas de ellas son capaces
de operar en un modo hibrido (como es el caso de LTE-U). Sin embargo,
debido a que las tecnologias anteriormente expuestas son de reciente
creacion y algunas de ellas fodavia se encuentran en etapa experimental,
resulfa muy costoso actualmente implementarlas. Por consiguiente, fue
necesario explorar ofras formas de comparticion del espectro, que si bien
pueden ser también implementadas con tecnologias de acceso dindmico,
la comparticidon recae principalmente en el modelo regulatorio y no asi en
la fecnologia misma, como es el caso del modelo regulatorio conocido
como Licensed Shared Access (LSA).

Debido ala demanda continua y creciente de espectro radioeléctrico para
las comunicaciones mdoviles, los Reguladores han implementado diversos
planes de accidén que permiten “obtener” espectro para satisfacer dicha
demanda. Por ejemplo, anferiormente se ha comentado sobre el rebandig
(cuyo término en espanol se acund como ‘reordenamiento”), el cual
consiste en un “desplazamiento” de los usuarios existentes del espectro
hacia nuevas bandas de frecuencias para la infroduccidn de nuevos
servicios o para mejorar los ya existentes'. Sin embargo, el rebanding es un
procedimiento a largo plazo, cuyas acciones de liberacion de espectro no
son perceptibles sino hasta anos después de haber comenzado a ejecutar
dicho procedimiento. Ademas, los reordenamientos, sin importar en las
bandas de frecuencia que se apliquen, conllevan cuantiosas inversiones en
nuevos equipos e infraestructura, principalmente para los usuarios del
espectro que son objeto del reordenamiento y, en algunos casos, implican
también gastos para los Reguladores.

Por lo anterior, los Reguladores han tenido la necesidad de disenar otras
formas de obtencion de espectro para la prestacion de los servicios de
banda ancha. Asi, LSA surgid como una propuesta regulatoria innovadora
para habilitar la comparticion de espectro, revolucionando la forma en la

T UIT-R, “Recomendacién UIT-R SM.1603-2. Reorganizaciéon del espectro como método de gestion nacional del
espectro”, Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (Serie SM, Gestion del Espectro), Suiza, agosto de 2014, p. 2.
Consultado el 10 de Octubre de 2017, disponible en: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/sm/R-REC-SM. 1603-
2-201408-1'PDF-S.pdf
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que tradicionalmente se ha autorizado el acceso espectro: a través de un
régimen de concesion o a través de las bandas de frecuencias de uso libre.,

Actualmente no existe una definicion mundialmente aceptada por los
Reguladores (o incluso por la propia UIT) sobre LSA, por lo que cada
Regulador que ha adoptado este modelo regulatorio lo ha definido ad hoc
sus condiciones regulatorias locales (mds adelante en este Capitulo se
abordardan los Unicos modelos de LSA que se han habilitado, el europeo vy el
estadounidense). Sin embargo, la primera definicidn que describid lo que
significa LSA fue establecida por el Grupo de Politicas de Espectro
Radioeléctrico (Radio Spectrum Policy Group, RSPG) de la Comisidon
Europea (CE) en el 2013 con la finalidad de sugerir a ésta el explorar otras
formas de comparticion de espectro. Asi, el RSPG definid a LSA como:

"Una propuesta regulatoria enfocada a facilitar la introduccion de 1os
sistemas de radiocomunicaciones operados por un ndmero limitado de
licencias bajo un régimen individual de licenciatarios en una banda de
frecuencias ya asignada o de la que se espera que se asigne a uno o mas
usuarios titulares. Bgjo la propuesta de Licensed Shared Access, |os usuarios
adicionales estan autorizados para usar el espectro (0 parte de éste) de
acuerdo con las reglas de comparticion incluidos en sus derechos del uso
del espectro, permitiendo a todos los usuarios autorizados, incluyendo a los

usuarios titulares, proveer cierta calidad de servicio (QoS)”2

En otras palabras, LSA es un modelo regulatorio que permite a los usuarios
titulares del espectro poder compartir su espectro (o parte del mismo) con
nuevos usuarios. Al momento de efectuar la comparticion, el usuario titular
cede de los derechos del uso del espectro para que el(los) nuevo(s)
usuario(s) entrante(s) pueda(n) tener la ventaja de ofertar su servicio
garantizando una calidad en el mismo. Lo anterior seria imposible de
efectuarse unicamente con las tecnologias de acceso dindmico, dado que
su cdadlidad de “oportunistas® hace depender las comunicaciones
unicamente del funcionamiento y de la proteccion contra interferencias
que tengan estas tecnologias, por lo que no hay una forma de garantizar la
fiabilidad en la comunicacion. Por ejemplo, como se explicd en el Capitulo
V, aunque con la tecnologia TVWS hay una comparticion de espectro a
nivel espacial y temporal, aunado a un mecanismo coordinado de
proteccion contra interferencias entre el usuario fitular y los nuevos usuarios;
y a pesar gue en los paises en donde se ha implementado existe un marco

2RSPG, "RSPG Opinion on Licensed Shared Access”, EUROPEAN COMISSION, Bélgica, 12 de noviembre de 2013, p.
7. Consultado el 16 de octubre de 2017, disponible en:
https://circabc.europa.eu/sd/d/3958ecef-c25e-4edf-8e3b-469d 1dbbbc07/RSPG 13-538_RSPG-Opinion-on-
LSA%20.pdf
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regulatorio que brinda una estabilidad juridica a la operacidon de esta
tecnologia, los usuarios de la tecnologia TVWS no tienen los derechos del uso
del espectro. Ademds, en dado caso que 10s nuevos usuarios causen
interferencias perjudiciales al usuario fitular, el Regulador en cualquier
mMmomento puede cesar operaciones.

El presente Capitulo explicard LSA desde una perspectiva técnico-
regulatoria, en el cual se expondrd el modelo de comparticion de espectro
estadounidense y europeo.

6.1 Funcionamiento de LSA

El objetivo de LSA es autorizar a nuevos usuarios el derecho al uso del
espectro a través de un titulo habilitante bajo un régimen compartido con
el usuario titular del espectro, logrando asi garantizar una calidad de servicio
tanto para el usuario titular como para Ios nuevos usuarios. Para que LSA
pueda ser llevado a cabo, es necesario la participacion coordinada de las
siguientes partes: el Regulador, el usuario titular y el(los) usuario(s) entrante(s).
Para efectos del andlisis de LSA en el presente Capitulo, a continuacion se
definen los siguientes conceptos:

e Regulador: es la autoridad facultada para la administracion del
espectro radioeléctrico y se encarga de autorizar el uso del espectro
a cualquier inferesado que desee hacer un uso del mismo a través de
un fitulo habilitante.

e Usuario titular: es un usuario del espectro radioeléctrico existente en
una determinada banda de frecuencias, el cual tiene derechos en el
uso del espectro en un darea geogrdfica determinada durante el
fiempo establecido por el Regulador a través de un fitulo habilitante.

e Usuario enfrante: es un usuario que busca tener acceso al espectro
radioeléctrico perteneciente a un usuario titular.

Nota: tanto los usuarios titulares como 1os usuarios entrantes pueden
utilizar el espectro para fines comerciales o pudblicos. La utilizacion del
espectro radioeléctrico para uso comercial confiere el derecho a los
usuarios para explotar las bandas de frecuencias con fines de lucro;
mientras que el uso del espectro para fines pudblicos implica que los
usuarios utilicen el espectro sin fines de lucro (siendo los principales
usuarios de este tipo de espectro las entidades gubernamentales).

El objetivo de autorizar la comparticion con un titulo habilitante de por
medio brinda cerfidumbre legal a los usuarios entrantes, no solo en la
prestacion del servicio, sino que ademds les proporciona un instrumento
para garantizar una resolucion de disputas con el usuario titular ante el
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Regulador, en dado caso que alguno de los usuarios entrantes cause
interferencias perjudiciales al usuario titular, y viceversa.

Como se ha mencionado anteriormente, la comparticion que LSA habilita
pudiera ser Unicamente a nivel espacial, es decir, el permitir que un usuario
entrante ufilice todo o parte del espectro del usuario titular dentro de una
zona geogrdfica limitada; lo cual es una forma tfradicional y simple de
habilitar la comparticidon de espectro. Sin embargo, existe la posibilidad de
que la comparticion se ejecute dindmicamente en el fiempo. Por lo anterior,
los Reguladores y los usuarios se pueden valer del uso de las tecnologias de
acceso dindmico para implementar al LSA®.

6.2 Modelos de comparticién de espectro

Se define ala “comparticion del espectro” como el uso colectivo, por dos o
mas usuarios, de un rango del espectro radioeléctrico, el cual puede estar
bajo el régimen de una licencia (para el caso de LSA) o exento de licenciq,
como es el caso de las bandas de frecuencia de uso libre, también llamado
License-Exempt Access (LEA) . La comparticidn de espectro es realizada
una vez que el Regulador ha identificado que el usuario tfitular estd haciendo
un uso ineficiente del espectro al tfener parte de su espectro subutilizado u
ocioso; la comparticion también puede ser ejecutada a partir de lainiciativa
del usuario titular a través de un acercamiento directo con el Regulador.

En la comparticion de espectro se debe asegurar que todas las partes
involucradas (usuario titular, Regulador y el usuario entrante) tengan los
suficientes incentivos para apoyar la comparticion de espectro, es decir,
que los beneficios que se cuenten para implementar la comparticion
superen los costos y los riesgos de implementacion de dicha comparticion®,
Existen dos modelos en los cuales se puede efectuar la comparticion del
espectro: la comparticion horizontal y vertical.

6.2.1 Comparticién Horizontal

Se le denomina comparticion horizontal cuando la comparticion esta
efectuada entre usuarios, tanto titulares como entrantes, cuya finalidad es

3 RSPG, "RSPG Opinion on Licensed Shared Access”, EUROPEAN COMISSION, Bélgica, 12 de noviembre de 2013, p.
5. Consultado el 16 de octubre de 2017, disponible en:
https://circabc.europa.eu/sd/d/3958ecef-c25e-4edf-8e3b-469d 1dbbbc07/RSPG 13-538_RSPG-Opinion-on-
LSA%20.pdf

4 Deloitte, “The Impact of Licensed Shared Use of Spectrum”, GSMA, Reino Unido, 23 de enero de 2014, p. 14.
Consultado el 18 de septiembre de 2017, disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2014/02/The-Impacts-of-Licensed-Shared-Use-of-
Spectrum.-Deloitte.-Feb-20142.pdf

5 [dem, p. 22.
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utilizar el espectro para fines comerciales®. Cabe mencionar que este
modelo de comparticion ya es habilitado por otros mecanismos, diferentes
a los de LSA, en los cuales los usuarios fitulares generan acuerdos con los
usuarios entrantes para vender capacidad de banda ancha o ceder los
derechos del uso del espectro. Para el caso de la venta/renta de
capacidad, estos acuerdos han demostrado ser exitosos y bastante
eficientes en relacion con los costos y las complejidades de disenar, construir
y operar infraestructura paralela a las redes modviles’ (véase “Lineamientos
para la comercializacion de servicios moviles por parte de operadores
moviles virtuales”®).

Para el caso de la cesidn de derechos en el uso del espectro, a nivel
infernacional ya existe un modelo denominado “mercado secundario de
espectro” (véase “Lineamientos generales sobre la autorizacion de
arrendamiento de espectro radioeléctrico””). Este mecanismo ha sido
utilizado en diversos paises para flexibilizar, agilizar y dar dinamismo a la
gestion del espectro radioeléctrico, ya que permite disminuir o corregir las
ineficiencias que hayan ocurrido en la asignacion de espectro
(acumulacidn y ociosidad), asi como permitir que el espectro se redistriouya
hacia aquellos usuarios que lo requieren para satisfacer las demandas de
fréfico de sus redes'®. Por otra parte, es una alternativa que habilita a
cualquier intferesado obtener espectro sin depender de que el Estado lo
licite, eliminando asi barreras de entrada para los usuarios entrantes.

6.2.2 Comparticién Vertical

Se denomina comparticion vertical cuando un Usuario Titular Comercial
(UTC) comparte su espectro con un Usuario Entrante Pdblico (UEP), por
ejemplo, gobierno, entfidades militares, organizaciones de seguridad
privada, etc.; y viceversa. La comparticion vertical en donde un Usuario
Titular PUblico (UTP) comparte su espectro con un Usuario Entrante Comercial

¢ Deloitte, “The Impact of Licensed Shared Use of Spectrum”, GSMA, Reino Unido, 23 de enero de 2014, p. 15.
Consultado el 18 de septiembre de 2017, disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2014/02/The-Impacts-of-Licensed-Shared-Use-of-
Spectrum.-Deloitte.-Feb-20142.pdf

7 [dem, p. 16.

8 Para mayor informacidén constitese en:
htto.//www.ift.org.mx/sites/default/files/industria/temasrelevantes/4722/documentos/proyectoacuerdooperador
esmovilesvirtualesversionfinal 16022016.pdf

? Para mayor informacidén constltese en:

http.//www.dof.gob.mx/nota_detalle.php ?codigo=5431448&fecha=30/03/2016

1 |FT, "ACUERDO mediante el cual el Pleno del Instituto Federal de Telecomunicaciones aprueba y emite los
Lineamientos generales sobre la autorizacion de arrendamiento de espectro radioeléctrico”, Diario Oficial de la
Federacion, México, 30 de marzo de 2016. Consultado el 14 de septiembre de 2017, disponible en:
http.//www.dof.gob.mx/nota_detalle.php ?codigo=5431448&fecha=30/03/2016
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(UEC) es considerada como la mejor opcidon para proveer de espectro a los
Concesionarios moviles, dado que se tiene registro de numerosos casos en
donde los UTP tienen espectro subutilizado o espectro sin utilizar. Este tipo de
comparticion “puede crear la oportunidad para mitigar la escases de
espectro movil, mejorar la eficiencia espectral y generar beneficios
econdmicos mas grandes mientras se minimiza el impacto a los servicios y a
los beneficios sociales provistos por los tenedores del espectro”'. Por lo
anterior, los Estados Unidos y la UE han apostado por este fipo de
comparticion, de los cuales se hablard mas adelante.

Sin embargo, la comparticion vertical cuando el UTC comparte su espectro
con los UEP, va en contra con el objetivo de buscar disponibilidad de
espectro para banda ancha debido a que esta comparticion reduce el
espectro disponible de los UTC. Ademads, en un entendimiento colectivo de
la eficiencia espectral, los UTC siempre han demostrado ser espectralmente
mads eficientes que los UTP'?,

6.3 Factores a considerar para la comparticién

Las partes interesadas (el Regulador, el usuario fitular y el usuario entrante)
deben tomar en cuenta varios aspectos (tecnoldgicos, regulatorios vy
econdmicos) del ecosistema en el que se efectuard la comparticion para
que tanto el Regulador como los usuarios cuenten con incentivos suficientes
para efectuar la comparticion; de no ser observados estos factores, alguno
de los interesados podria no ser beneficiado de la comparticion o incluso, el
objeto mismo de la comparticion se perderia, con un potencial riesgo de
convertirse en una regulacion fallida. Los factores a observar son los
siguientes:

e Labanda de frecuencias en donde se efectuard la comparticion.

e Las condiciones regulatorias del usuario fitular.

e Las caracteristicas técnicas con la que se efectuard la comparticion.
e El entforno regulatorio que habilitard la comparticion.

e Los beneficios que se obtendrdn de la comparticion.

" Deloitte, “The Impact of Licensed Shared Use of Spectrum”, GSMA, Reino Unido, 23 de enero de 2014, p. 16.
Consultado el 18 de septiembre de 2017, disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2014/02/The-Impacts-of-Licensed-Shared-Use-of-
Spectrum.-Deloitte.-Feb-20142.pdf

12 [dem.
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6.3.1 La banda de frecuencias en donde se efectuard la comparticién

Sin importar los fines de la comparticion de espectro, el Regulador debe
velar en fodo momento gque ésta se habilite en bandas de frecuencia que
permitan una armonizacion a nivel internacional, y que cualquier tecnologia
que se desarrolle derivada de la comparticidon esté estandarizada. Lo
anterior promoveria un ambiente de certidumbre para la industria en la
fabricacion de dispositivos y asi promoveria el desarrollo de economias de
escala®. Bajo esta tesitura, las bandas IMT son consideradas como las viables
para implementar en ellas LSA™, En la siguiente tabla se describen las
bandas de frecuencias IMT para las 3 regiones de la UIT:

Tabla 6.1. Bandas de frecuencias IMT (en MHz) en las tres Regiones de la UIT.

Regién 1 RegQidn 2 Reqién 3

450-470 450-470 450-470

694-790

200-960 698-960 698-790
1710-1885 | 1710-1885 | 1710-1885
1885-2025 | 1885-2025 | 1885-2025
2110-2200 | 2110-2200 | 2110-2200
2300-2400 | 2300-2400 | 2300-2400
2500-2690 | 2500-2690 | 2500-2690
3400-3600 | - 3400-3600

6.3.2 Las condiciones regulatorias del usuario titular

Las condiciones técnico-regulatorias con las que los usuarios titulares (ya sea
publicos o privados) prestan sus servicios son diferentes entre si, incluso para
aquellos usuarios fitulares que prestan el mismo tipo de servicio. Lo anterior
ocurre debido a que los titulos habilitantes fueron expedidos en diversas
etapas administrativas, sin importar el pais del que se trate. Asi, el drea
geogrdfica en la cual el servicio es prestado y las caracteristicas
tecnoldgicas del servicio deben ser evaluadas por los interesados “caso por
caso” para establecer las condiciones con las cuales se efectuard la
comparticion de espectro.

13 Deloitte, “The Impact of Licensed Shared Use of Spectrum”, GSMA, Reino Unido, 23 de enero de 2014, p. 35.
Consultado el 18 de septiembre de 2017, disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2014/02/The-Impacts-of-Licensed-Shared-Use-of-
Spectrum.-Deloitte.-Feb-20142.pdf

14 [dem.
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6.3.3 Las caracteristicas técnicas con la que se efectuard la comparticién

Como se ha mencionado en anteriores Capitulos, cuando el espectro es
compartido en mdas de un dominio, aumenta la complejidad en su
funcionamiento. Asi, las tecnologias de acceso dindmico al espectro
podrian ser implementadas como auxiliares a LSA para la gestion u
operacion de espectro entre los usuarios fitulares y entrantes, por lo que
entonces, la comparticion tendria un grado de complejidad adicional dado
que estaria efectuada en el dominio del tiempo, espacio y frecuencia.

Bajo este contexto, la comparticion podria estar asignada bajo las siguientes
modalidades: estatica, donde los usuarios comparten el mismo espectro en
diferentes dareas geogrdaficas; dindmica en tiempo, donde los usuarios
comparten el espectro en una misma darea geogrdafica, pero en diferentes
lapsos de tiempo; dindmica en espacio, donde los usuarios utilizan el mismo
espectro pero en diferentes puntos geogrdficos denfro de una misma zona
de cobertura; y dindmica en tiempo y espacio, cuando los usuarios
comparten en el espectro, bajo un esquema de comparticion dindmica de
fiempo y espacio'®.

6.3.4 El entorno regulatorio que habilitard la comparticion. La participaciéon
del Regulador en el proceso de la comparticiéon

El regulador debe establecer un entorno regulatorio de comparticion lo
suficientemente flexible para no entorpecer la comparticion entre los
usuarios ni provocar una barrera de ingreso para los nuevos usuarios
entrantes. Ademas, el regulador debe establecer un marco regulatorio que
asegure un equilibrio entre los usuarios titulares y 1os usuarios entrantes, es
decir, que ambos sean iguales ante la ley en cuanto al uso del espectro se
refiere. Asimismo, el Regulador debe establecer las reglas de comparticion
técnicas y regulatorias (consensuadas con los usuarios) que de ninguna
manera enftorpezcan la prestacion de los servicios de los usuarios.

6.3.5 Los beneficios que se obtendrdan de la comparticiéon

Cada uno de los usuarios entrantes puede tener diferentes objetivos que lo
motiven para buscar la comparticion, tal como lo es el incremento de
cobertura, la provision de un servicio diferente, el incremento de la
capacidad de sus redes, la mejora de la experiencia del usuario final, etc.'®

15 Deloitte, “The Impact of Licensed Shared Use of Spectrum”, GSMA, Reino Unido, 23 de enero de 2014, p. 34.
Consultado el 18 de septiembre de 2017, disponible en:
https://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2014/02/The-Impacts-of-Licensed-Shared-Use-of-
Spectrum.-Deloitte.-Feb-20142.pdf

16 [dem.
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Mucho dependerd de qué tantos beneficios se pueden obtener de la
comparticion para poder efectuarla, dado que el proceso de comparticion,
al igual que ofro proceso regulatorio, involucra la participacion conjunta de
los interesados, la cual repercute en tiempos y costos. Asi, la comparticion
no deberia ser efectuada si los beneficios de su implementacion son
menores al trabagjo y a los costos de efectuar la comparticion.

6.4 Implementacidn de LSA

6.4.1 Estados Unidos (FCC): banda 3.5 GHz

6.4.1.1 Predmbulo

EL modelo de LSA fue implementado oficialmente en el 2015 en Estados
Unidos a través del servicio denominado Citizens Broadband Radio Service
(CBRS), con el objetivo de promover |la innovacion e inversion en la banda
de 3550-3700 MHz (la banda de 3.5 GHz), implementando tecnologias de
small cells”. Las condiciones técnicas del CBRS se establecieron dentro del
Titulo 47, parte 96, del Codigo de Regulaciones Federales (CRF)'®,

Antes de que el CBRS fuera implementado, la banda 3550-3650 MHz estaba
destinada al servicio de radiolocalizacion y al servicio de radionavegacion
aerondutica (para uso a titulo primario por los usuarios federales), y al servicio
fijo por satélite (para uso a titulo primario para usuarios no federales)'. En la
banda operaban (y actualmente siguen operando) radares fijos y moviles
de alta potencia, pertenecientes al departamento de defensa y la marina.
Adicionalmente, dentro del segmento 3650-3700 MHz, se tiene a ftitulo
primario el uso federal del servicio de radiolocalizacion.

6.4.1.2 Implementacion regulatoria

Para que la comparticion de espectro pudiera efectuarse en Estados Unidos,
se readliz6 un frabgjo en conjunto entre el gobiemno, la industria y la
academia. A continuacion se describen las etapas que dieron paso a la
comparticidon de espectro en este pais:

7 FCC, “REPORT AND ORDER AND SECOND FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of
Amendment of the Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550- 3650 MHz Band”, Federal
Communications Commission, Estados Unidos, 21 de abril de 2015, p. 3. Consultado el 8 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1.pdf

8 FCC, 3.5 GHz Band / Citizens Broadband Radio Service”, Federal Communications Commission, Estados Unidos.
Consultado el 6 de diciembre de 2017, disponible en: https://www.fcc.gov/rulemaking/12-354

Y FCC, "REPORT AND ORDER AND SECOND FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of
Amendment of the Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550- 3650 MHz Band”, Federal
Communications Commission, Estados Unidos, 21 de abril de 2015, p. 6. Consultado el 8 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1.pdf
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e Etapa 1. En marzo de 2010, el Plan Nacional de Banda Ancha
recomendd, que para el 2020, la FCC debia liberar 500 MHz para
banda ancha, con el objetivo a mediano plazo de liberar 300 MHz
para el 2015. Este mandato no sdlo ayudd a la obtencidn de espectro
para banda ancha, si no al desarrollo de tecnologias oportunistas que
permitiera el acceso compartido y dindmico del espectro®.

e Eftapa 2. EI 28 de junio del 2010, a tfravés del memordndum presidencial
"Desencadenando la revolucion de la banda ancha inaldmbrica”, el
enfonces presidente de los Estados Unidos, Barak Obama,
encomendd a la NTIA colaborar con la FCC para habilitar 500 MHz de
espectro radioeléctrico para servicios inaldmibricos comerciales?'. En
consecuencia, en octubre de 2010 la NTIA liberd el “Fast Track
Report™, en el cual se definid a la banda de 3.5 GHz como una de
las viables para brindar servicios comerciales de banda ancha para
el 2015. Ademads, este documento incluyd restricciones operativas
para proteger a los usuarios existentes de los nuevos servicios
comerciales en la banda y viceversa®.

e Eftapa 3. A finales de 2012, la FCC publicd el "NOTICE OF PROPOSED
RULEMAKING AND ORDER. In the Mafter of Amendment of the
Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550-
3650 MHz Band . En dicho documento se expuso el disponer de 100
MHz de espectro compartido en la banda de 3.5 GHz (3550-3650 MHz),
usando small cells y bases de datos®.

e Etapa 4. En 2013, el PCAST (President’s Council of AQvisors on Science
and Technology) publicd un reporte en el cual senald que para
incrementar la disponibilidad de espectro para banda ancha era
necesario promover la comparticion espectral entre los usuarios
federales y comerciales a través del uso de nuevas tecnologias®. Asi,
PCAST recomendd que para que el espectro fuera catalogado como
compartido, éste deberia de contemplar una comparticion de fres

2 [bidem, p. 5.

21 Para mayor informacién constltese en: http.//www.whitehouse.gov/the-press-office/presidential-memorandum-
unleashing-wireless-broadbandrevolution

2 para mayor informacidn consultese en:
http.//www.nfia.doc.gov/files/ntia/publications/fasttrackevaluation_11152010.pdf

2 FCC, “REPORT AND ORDER AND SECOND FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of
Amendment of the Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550- 3650 MHz Band”, Federal
Communications Commission, Estados Unidos, 21 de abril de 2015, p. 77. Consultado el 8 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1.pdf

2 Para mayor informacién conslltese en: https.//apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-14-49A1.pdf

% FCC, “Enabling Innovative Small Cell Use In 3.5 GHZ Band NPRM & Order”, Federal Communications Commission,
Estados Unidos, 12 de diciembre de 2012. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.fcc.gov/document/enabling-innovative-small-cell-use-35-ghz-band-nprm-order

2 para mayor informacién consultese en:
http://www.whitehouse.gov/sites/default/files/microsites/ostp/pcast_spectrum_report_final_july_20_2012.pdf
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niveles (de los cuales se hablard mds adelante). Ademds, dicha
comparticion deberia estar gestionada con una base de datos
denominada SAS (Spectrum Access System).

e Etapa 5. Posteriormente, el 13 de junio de 2013, a través de un segundo
memorando presidencial llamado “Expandiendo el liderazgo de
América en innovacion inaldmbrica”, y retfomando a lo anteriormente
senalado por el PCAST, Barack Obama senald que para incrementar
el acceso a la banda ancha, éste deberia estar conducido por una
comparticion de espectro con los usuarios federales.

e Etapa 6. A finales de 2013, la FCC sometid a consulta publica los
modelos de licenciamiento y los requerimientos fécnicos de la banda
de 3.5 GHz (3550-3650 MHz), asi como someter a discusion la utilizacion
del SAS para la gestion automatica de frecuencias por el sistema.

e Eftapa7.Enel2014, la FCC publico el documento “FURTHER NOTICE OF
PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of Amendment of the
Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550-
3650 MHz Band™. Con este documento el objetivo de la FCC fue
adoptar reglas que promovieran el uso de la banda de 3.5 GHz de
forma eficiente y extendida, a través del servicio CBRS, asi como
generar comentarios de las caracteristicas de dicho servicio y asi
establecerlo dentro de una parte en el CRF%,

e Etapa 8. Finalmente, el 17 de abril de 2015, la FCC a fravés del *Report
and Order and Second Further Notice of Proposed Rulemaking”®
adopta el servicio CBRS, estableciendo sus caracteristicas de
operacion en la parte 96 del CRF.

6.4.1.3 Estructura de la comparticion

La FCC considerd que la comparticion de espectro en la banda de 3.5 GHz
deberia de estar establecida a través de reglas simples y flexibles que
permifieran una amplia variedad de innovacion de servicios, promovieran
un rapido despliegue de redes, asi como el desarrollo de un ecosistema
robusto de servicios.

De esta forma, la estructura de la comparticion de espectro en la banda de
3.5 GHz estd conformada principalmente entre dos tipos de usuarios, los
Usuarios Titulares (UT, quienes previamente tienen un derecho en el uso del

27 Para mayor informacién conslltese en: https.//apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1.pdf

2 FCC, "FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of Amendment of the Commission’s Rules with
Regard to Commercial Operations in the 3550-3650 MHz Band”, Federal Communications Commission, Estados
Unidos, 23 de abrii de 2014, p. 4. Consulfado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-14-49A1.pdf

2 Para mayor informacidén consultese en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1_Rcd.pdf
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espectro) y los usuarios del CBRS. A su vez, los usuarios CBRS se subdividen en
dos tipos de usuarios: quienes tienen un Acceso Prioritario (AP) y quienes
tienen una Autorizacidon General de Acceso (AGA), cuyo sistema de gestion
de interferencias y asignacion de frecuencias es conocido como SAS®. Asi,
la estructura de la comparticion fambién puede ser entendida a través de
un esquema jerarquico de 3 niveles: el nivel de UT, el nivel de los usuarios AP
y el nivel de los usuarios con AGA.

Nivel de los Usuarios Titulares (UT)

El nivel de los UT es el nivel mdas alto dentro de la estructura de la
comparticion y, como su nombre lo indica, dentro de este nivel se
encuentran todos los usuarios que tengan derechos en el uso del espectro:
usuarios federales, cualquier usuario no federal que preste el servicio fijo por
satélite y otros usuarios que se encuentren dentro del rango de 3650-3700
MHz. Los UT cuentan con proteccidn contra interferencias provenientes de
los usuarios CBRS.

Usuarios del CBRS

El nivel de AP fue destinado para aquellos usuarios que requirieran operar
con cierto grado de interferencias perjudiciales dentro de la banda pero
tfambién con cierto grado de servicio (por ejemplo, hospitales, enfidades de
seguridad publica, etc.), cuya operacion es habilitada a través de una
Licencia de Acceso Prioritario (LAP) dentro del rango de frecuencias de
3550-3650 MHZz®'. Agquel usuario que desee poseer una LAP previamente,
debe de cumplir con los requisitos impuestos por la FCC y deberd cumplir
con las reglas del CBRS. Dentro de las LAP se establece el area de servicio
del usuario, las frecuencias a operar (restrictivos a un canal de 10 MHz), las
areas de proteccion y los términos de la licencia, con duracion de 3 anos sin
permiso de renovacion. Un usuario puede fener como maximo cuatro LAP
en una misma zona geogrdfica (40 MHz). Cabe senalar que las LAP no se
pueden fransferir a terceros ni ser divididas en porciones a otros usuarios.

Por otro lado, el nivel AGA fue destinado para aquellos usuarios que operan
bajo un esquema dindmico y oportunista, dentro de una determinada drea
geografica®?, en el segmento 3550-3700 MHz. Los usuarios de AAG no deben

% FCC, “Title 47, Chapter |, Subchapter D, Part 96 —CITIZENS BROADBAND RADIO SERVICE”, Electronic Code of
Federal Regulations, Estados Unidos, 5 de diciembre de 2017. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-
idx?SID=c80c8beb0d7a909chbec34dfc28e7ada&mc=true&tpl=/ecfrorowse/Titled7/47cfrv5_02.1pol#0

3 Idem.

32 FCC, “REPORT AND ORDER AND SECOND FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING. In the Matter of
Amendment of the Commission’s Rules with Regard to Commercial Operations in the 3550- 3650 MHz Band”, Federal
Communications Commission, Estados Unidos, 21 de abril de 2015, p. 3962. Consultado el 8 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/FCC-15-47A1.pdf

129



causar interferencia perjudicial a usuarios de otros niveles y asi mismo
deberdn aceptar la interferencia perjudicial de éstos. Ademads, los usuarios
AAG podrdn utilizar las frecuencias de las LAP cuando éstas no estén en uso,
previamente determinadas por el SAS.

6.4.1.4 Implementacion tecnologica
Dispositivos CBRS

Los dispositivos CBRS (DCBRS) estadn compuestos de estaciones fijas y las
redes que los conforman, sin incluir los dispositivos de los usuarios finales;
estan divididos en dos categorias: la categoria A (para operar en interiores)
y la categoria B (para operar en exteriores), destinados para dispositivos de
baja y alta potencia, respectivamente. Estos dispositivos pueden ser
utilizados tanto para los usuarios de AP como para los usuarios de AGA. Los
DCBRS no deben causar inferferencia perjudicial y aceptar ésta de los
usuarios ftitulares autorizados a operar en la banda de 3500-3700 MHz. De
forma general, los DCBRS deben cumplir con lo siguiente:

e Tenerla capacidad de geolocalizarce.

e Previo a emitir cualquier tfransmision, todos los DCBRS deben estar
registrados en el SAS. Los DCBRS proveerdn al SAS su ubicacion
geogrdfica, su altura sobre el nivel de piso, su clase (A o B), su estatus
de autorizacion (AP o AGA), su numero de identificacion de FCC,
nombre de la estacion, nimero de serie del fabricante, habilidades
de deteccion (en caso de tenerlas), informacion adicional, efc. Lo
anterior serd transmitido al SAS cada 60 segundos.

e Ademds de las caracteristicas técnicas de cada dispositivo
(mencionadas en el punto anterior), los DCBSR deben reportar al SAS
las caracteristicas de la senal de fransmision (fasa de error de
paquetes y otras métricas de interferencia) en las frecuencias que
estén ocupando y en las frecuencias adyacentes.

e Reportar al SAS las frecuencias que ocuparan.

e Transmitir con una modulacion digital.

e Incorporar medidas de seguridad que garanficen la comunicacion
con el SAS, entre los mismos DCBRS, y entre los DCBRS y los dispositivos
del usuario final, para prevenir que un tercero corrompa o intercepte
las comunicaciones. Asi, los DCBRS y los dispositivos del usuario final
deben tener caracteristicas que los protejan contra la modificacion
del software y del frmware® por terceros no autorizados.

33 El firmware es un soffware o un conjunto de instrucciones programadas sobre el hardware del dispositivo, el cual
provee de instrucciones del como los componentes del hardware se deben de comunicar entre si. Para mayor
informacién consdltese en: https://techterms.com/definition/firmware
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Dispositivos CBRS clase A (DCBRSA). Estos dispositivos estan destinados para
ser utilizados principalmente con tecnologia de small cells, por lo que operan
con bagjas potencias (véase Tabla 6.2). Sin embargo, deben observar las
instrucciones del SAS para poder operar. Adicionalmente, los DCBRSA no
deberdn ser instalados ni operados en sitios outdoor con antenas que
excedan los 6 metros de HAAT,

Dispositivos CBRS clase B (DCBRSB). Este dispositivo esta disenado para
operar con potencias mucho mayores que la categoria A, dentro del rango
de frecuencias de 3650-3700 MHz. Para facilitar la coexistencia del CBRS,
estos dispositivos deben proveer al SAS con informacion sobre la
configuraciéon de la antena, incluida su ganancia, ancho de banda, azimut,
angulo de inclinacion y altura sobre el nivel de piso. En el segmento de 3550-
3650 MHz, los DCBRSB operardn con previo consentimiento del ESC
(Environmental Sensing Capability, de la cual se hablard mas adelante) y del
SAS.

Tabla 6.2. Caracteristicas de los DCBRSA y los DCBRSB.

c P Maxima | Instalaciones Condiciones para operar Condiciones para operar
ategoria PIRE del
. o en el segmento 3650-3650 | en el segmento 3650-3700
de DCBRS | (dBm/10 dispositivo MHz MHz
MHz2) CBSD
-Interiores Puede operar donde seq, | Puede operar donde seq,
-exteriores, siempre 'y cuando se | siempre y cuando se
como encuentre fuera de la zona | encuentre fuera de lazona
A 30 maximo 6 m | de proteccion del | de proteccion del
de HAAT. Departamento de Defensa. | Departamento de
Defensa y del servicio fijo
por satélite.
-Solo Fuera de la zona de | Puede operar donde seq,
exteriores. proteccion del | siempre y cuando se
-Se necesita | Deparfamento de Defensa, | encuentre fuera de lazona
B (no rural) 40 una previa autorizaciéon del ESC. | de proteccion del
instalacion Departamento de
profesional. Defensa y del servicio fijo
por satélite.
-Solo Fuera de la zona de | Puede operar donde seq,
exteriores. proteccion del | siempre y cuando se
-Se necesita | Departamento de Defensa, | encuentre fuera de lazona
B (rural) 47 de una | previa autorizacién del ESC. | de proteccion del
instalacion Departamento de
profesional. Defensa y del servicio fijo
por satélite.

34 Height Above Average Terrain, que en espanol significa “Altura Promedio Sobre el Terreno”.
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Spectrum Access System

EL SAS es un sistema que autoriza y gestiona el uso del espectro del CBRS®.
En este sentido, el SAS se encarga de asignar las potencias y las frecuencias
a cualqguier DCBRS con base en la informacién proporcionada por el propio
DCBRS, de otros DCBRS que se encuentren en la misma zona geogrdfica, de
la informacion proporcionada por el ESC y de ofros SAS. Ademdads, el SAS se
encarga de garantizar la correcta operacion (libre de interferencias
perjudiciales) de los UT, asi como también se encarga de proteger las
comunicaciones entre los usuarios AP o AGA. Algunas de las funciones mas
importantes del SAS son:

e Almacena informacion de las zonas exclusivas y las zonas de
proteccion.

e Se comunica con el ESC para obtener informacidn sobre las
fransmisiones de los usuarios federales y asi modificar las operaciones
de los DCBRS.

e Esmediador de conflictos entre los usuarios de la banda.

e Recibe reportes de interferencias para asegurar protecciéon adicional
a los usuarios titulares.

o Unicamente mantiene registros de informacion o instrucciones
recibidas de las transmisiones de los usuarios federales del ESC.
Debido a que los SAS son administrados por un tercero, previa autorizacion
de la FCC, las bases de datos de estos sistemas no deben almacenar,
retener, fransmitir o revelar informacion sobre el movimiento o posicion de

cualquier sistema perteneciente a los usuarios federales.

Environmental Sensing Capability

El objetivo principal del ESC (Environmental Sensing Capability) es facilitar la
coexistencia de los usuarios CBRS con los UT federales a fravés de la
deteccidon de senales (specfrum sensing). Un ESC es administrado por una
entidad no gubernamental (al igual que el SAS), previa autorizacion de la
FCC, cuya restriccion es no depender de terceros para su operacion ni de
cualquier otro sistema de radiocomunicacion®. Un ESC debe cumplir con lo
siguiente:

e Detectar senales de dependencias federales en la banda de 3550-
3700 MHz usado técnicas que aseguren la operacion de los DCBRS.

3% FCC, “Title 47, Chapter |, Subchapter D, Part 96 —CITIZENS BROADBAND RADIO SERVICE”, Electronic Code of
Federal Regulations, Estados Unidos, 5 de diciembre de 2017. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-
idx?SID=c80c8beb0d7a909chbec34dfc28e7ada&mc=true&tpl=/ecfrorowse/Titled7/47cfrv5_02.1pol#0

% [bidem.
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e Comunicar la presencia de senales de los usuarios federales a todos
los SAS.

e Estar disponible en todo momento que la FCC lo requiera.

e No deberdn operar con alguna conexion a cualquier base de datos
que contenga informacion sensible de una entidad federal o militar, y
no deberd retener, almacenar, transmitir o revelar informacioén sobre
el movimiento o posicidon de cualquier sistemna perteneciente a los
usuarios federales

e Dentro de los 300 segundos después de que el ESC comunica a los SAS
que éste ha detectado una senal del sistema federal en una
determinada dreq, el SAS debe de confirmar la suspension del CBSD
O su reubicacion a otra frecuencia no ocupada (en caso de que
exista disponibilidad). Si el presidente de los Estados Unidos (u otra
entidad del Gobierno Federal) instruye a descontinuar el uso del
servicio CBRS, los administradores deben de cesar sus operaciones tan
pronto como sea posible.

6.4.2 Unidén Europea (CEPT): banda 2.3 GHz

La implementacion de LSA en la UE se habilitdé en la banda de 2300-2400 MHz
(la banda de 2.3 GHz) bajo un marco regulatorio regional impulsado por el
ECC (Electronic Communications Committee) a través de la CEPT (European
Conference of Postal and Telecommunications Aministrations), en respuesta
a las propuestas impulsadas por la industria.

La CEPT buscd en todo momento que LSA fuera implementado por los
Reguladores (pertenecientes a la CEPT) bagjo los principios de simplicidad,
facil y rapido despliegue del servicio, cuidando en todo momento el
principio de neutralidad tecnoldgica. Por lo anterior, el marco regulatorio
que impulsa a LSA en Europa, presenta un esquema sumamente flexible en
comparacion con el que tiene Estados Unidos. Aunado a lo anterior, la CEPT
establecid claramente que LSA en Europa, no iba a ser entendida como una
solucion a la gestion del espectro que necesitara forzosamente de
tecnologias de acceso dindmico, sino todo lo contrario, la regulacion se iba
a enfocar unicamente en aguellos componentes de la red que habilitaran
la comparticion de espectro. Ademads, LSA no deberia representar el diseno
de nuevos protocolos de radio o el adicionar caracteristicas funcionales
adicionales que requieran un proceso largo de desarrollo para los
dispositivos de usuario final, asi como la implementacion de estdndares,
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desarrollo de procesos para la evaluacion de la conformidad de los equipos,
etc.”’

Bajo este contexto, en la comparticion del espectro en Europa estdn
involucrados fres inferesados: el Regulador, los Usuarios Titulares (UT) y los
usuarios LSA (quienes accederdan al espectro de los UT bajo el mecanismo
de comparticion).

6.4.2.1 Implementacion regulatoria

Etapa 1. En el 2011, durante la 72° reunidon del Grupo de Trabagjo de Gestidon
del Espectro del ECC, la industria propuso que con la finalidad de generar
un uso dindmico del espectro se desbloguearan bandas de frecuencias
adicionales para nuevos usuarios y asi prestar el servicio de banda ancha
movil bajo un régimen individual de frecuencias, mientras se conserva el uso
previo de los usuarios fitulares. Ademads, se propuso a las bandas de 2.3y 3.8
GHz como aquellas viables para efectuar dicho “desblogqueo”®,

Etapa 2. A finales de 2012, derivado de lo comentado por la industria en la
Etapa 1, la CE solicitd la opinidn del RSPG sobre los aspectos regulatorios y
econodmicos del espectro involucrados en la implementacion de LSA. Como
resultado (como se menciond al principio del presente Capitulo), en el 2013
el RSPG definid el término LSA y considerd el como éste podria ser
implementando en aquellas bandas principalmente usadas por [os usuarios
fitulares en las cudles las oportunidades de la comparticidon podrian mejorar
la eficiencia del uso del espectro®.

Etapa 3. Tomando en cuenta la opinidn del RSPG, el marco regulatorio sobre
el uso del espectro, las practicas sobre la gestion y la asignacion del
espectro, en el 2014 el ECC, a fravés del Reporte 205, habilitd el uso de LSA
bajo los siguientes considerandos®:

37 ETSI, “ETSI TR 103 113 Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); System Reference
document (SRdoc); Mobile broadband services in the 2 300 MHz - 2 400 MHz frequency band under Licensed
Shared Access regime”, European Telecommunications Standards Institute, Francia, julio de 2013, p. 30. Consultado
el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
htto.//www.etsi.org/deliver/etsi_tr/103100_103199/103113/01.01.01_60/tr_103113v010101p.pdf

% ECC, ‘“Licensed Spectrum Access opens new opportunities”, European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations, Dinamarca, octubre de 2013. Consultado el 7 de diciembre de 2017,
disponible en: http://apps.ero.dk/eccnews/october-2013/index.htm/

3 RSPG, "RSPG Opinion on Licensed Shared Access”, EUROPEAN COMISSION, Bélgica, 12 de noviembre de 2013, p.
2. Consultado el 16 de octubre de 2017, disponible en:
https://circabc.europa.eu/sd/d/3958ecef-c25e-4edf-8e3b-469d 1dbbbc07/RSPG 13-538_RSPG-Opinion-on-
LSA%20.pdf

O ECC, “ECC Report 205 Licensed Shared Access (LSA)”, European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations, Dinamarca, febrero de 2014, p. 2. Consulfado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
http://www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/Word/ECCREP205.DOCX
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e Seriaimplementada como una “herramienta” que complementaria a
los Reguladores en la gestidon del uso del espectro.

e Aseguraria proteccion contra interferencias perjudiciales y un cierto
grado de calidad en el servicio (en términos de acceso al espectro)
tanto para los UT como para los usuarios LSA.

e Excluiria conceptos tales como “acceso oportunista al espectro”, “uso
secundario” o “servicio secundario” dado que éstos no garantizan
ninguna proteccidn a los usuarios primarios.

e El primer uso de LSA seria el proveer de acceso a espectro adicional
para los servicios moviles de banda ancha (conocidos en Europa
como Mobile/Fixed Communications Network, MFCN).

e La implementacion de LSA dependeria de un mecanismo de
comparticion establecido de forma puntual por los Reguladores
(evaluando caso por caso), en el cual se especificaran las reglas y
condiciones (fanto técnicas como regulatorias) para la comparticion
del espectro.

A partir de este momento es cuando se habilita oficiaimente la
implementacion de LSA en la UE, sin embargo, dentro del Reporte 205, no se
especificaron las caracteristicas técnicas ni regulatorias de forma precisa,
por lo que en los eventos posteriores se buscd consolidar la implementacion
regulatoria de LSA.

Etapa 4. Dentro del Reporte 205 se encomendd a la CEPT asignar una banda
de frecuencias y las condiciones de armonizacion a través de un estandar
que incluyera las herramientas necesarias para su implementacion de LSA,
asi como sus mecanismos de comparticion. Como resultado, a mediados de
2014, la CEPT a través del ECC publicd el documento “ECC Desision (14)02,
Harmonised technical and regulatory conditions for the use of the band
2300-2400 MHz for Mobile/Fixed Communications Networks (MFCN)”, en el
cual define a la banda de 2300-2400 MHz (la banda de 2.3 GHz) como la
Optima para desplegar los servicios MFCN a través de la implementacion de
LSA.

Etapa 5. A mediados del 2015, el ECC en continuidad del Reporte 205, a
tfravés de su Recomendacion (15)04, "Guidance for the implementation of a
sharing framework between MFCN and PMSE within 2300-2400 MHz",
establecié un esquema de comparticion técnico regulatorio con el servicio
PMSE para aquellos Reguladores (pertenecientes a la CEPT) que desearan

41 ECC, “"ECC Recommendation 15(04) Guidance for the implementation of a sharing framework between MFCN
and PMSE within 2300-2400 MHz", European Conference of Postal and Telecommunications Administrations,
Dinamarca, 3 de julio de 2015 pp. 4-10. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
http://www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/Word/REC1504.DOCX
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infroducir en su territorio el servicio MFCN en la banda de 2300-2400 MHz a
fravés de LSA.

Etapa 6. Derivado de o establecido en el Reporte 205 del ECC, la CEPT
publicd diferidamente fres reportes en los cuales se establecieron las
condiciones técnico regulatorias para la comparticion de espectro en la
banda de 2.3 GHz a través de LSA, los cuales son:

e (Noviembre 2014). CEPT Report 55. Report A fromm CEPT to the European
Commission in response to the Mandate on ‘Harmonised technical
conditions for the 2300-2400 MHz ('2.3 GHz’) frequency band in the EU
for the provision of wireless broadband electronic communications
services”,

e (Marzo 2015). CEPT Report 56. Report Bl from CEPT to the European
Commission in response to the Mandate on ‘Harmonised technical
conditions for the 2300-2400 MHz (‘2.3 GHz’) frequency band in the EU
for the provision of wireless broadband electronic communications
services ™,

e (Julio 2015). CEPT Report 58. Report B2 from CEPT to the European
Commission in response to the Mandate on ‘Harmonised technical
conditions for the 2300-2400 MHz (‘2.3 GHz’) frequency band in the EU
for the provision of wireless broadband electronic communications
services”.

Etapa 7. Finalimente, a finales de 2017, el ETSI consolida la informacion
publicada por la CEPT a través de los Reportes 55, 56 y 58 en cuatro
estandares, anadiendo el diseno de la arquitectura de la comparticion y las
inferfaces de comunicacion de LSA (compatibles con las especificaciones
del servicio MFCN), los cuales son:

e ETSI TR 103 113: System Reference document (SRdoc); Mobile
broadband services in the 2 300 MHz - 2 400 MHz frequency band
under Licensed Shared Access regime®.

e ETSI TS 103 154: System requirements for operation of Mobile
Broadband Systems in the 2 300 MHz - 2 400 MHz band under Licensed
Shared Access (LSA)®.

“2 para mayor informacién consultese en:
http.//www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/Word/CEPTREPO55.DOCX

4 Para mayor informacién consultese en:
http.//www.erodocdb.dk/Docs/doc?8/official/Word/CEPTREPO56.DOCX

4 Para mayor informacién consultese en:
http.//www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/Word/CEPTREPO58.DOCX

% Para mayor informacién consultese en:
http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/103100_103199/103113/01.01.01_60/tr_103113v010101p.pdf
% Para mayor informacién consultese en:
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e ETSI TS 1038 235: System architecture and high level procedures for
operation of Licensed Shared Access (LSA) in the 2 300 MHz - 2 400 MHz
band”.

e ETSI TS 103 379: Information elements and protocols for the interface
between LSA Controller (LC) and LSA Repository (LR) for operation of
Licensed Shared Access (LSA) in the 2 300 MHz - 2 400 MHz band®,

6.4.2.2 Mecanismo de comparticion

La comparticion del espectro puede ser impulsada tanto por el UT como por
el usuario LSA, donde el Regulador deberd estar involucrado en desarrollo
de los términos a los que lleguen los usuarios y se asegurard de que existan
condiciones en las cuales se garantice una proteccion a los UT. Como se
menciond anteriormente, LSA por si solo no implica la implementacion de
tfecnologias de acceso dindmico, sin embargo, dependiendo a la
naturaleza da la comparticion, ésta puede implementar tecnologias de
acceso dindmico, las cuales influirdn en qué tan rapido se puede habilitar la
comparticion de espectro.

Una vez que los usuarios lleguen a un acuerdo para la comparticion del
espectro, el UT deberd reportar al Regulador las condiciones en las cuales
efectuard la comparticion del espectro con el usuario LSA: frecuencias a
compartir, estadisticas en el uso del espectro, fiempos de ufilizacion, area
de servicio, etc. Asimismo, los usuarios LSA deberdn indicar al Regulador el
tiempo por el cual efectuardn la comparticion con el UT, asi como sus
frecuencias de operacion, ubicacion de sus estaciones base, etfc.

A pesar de que la CEPT considera que tanto los UT como los usuarios LSA
deben explotar sus servicios garantizando el acceso al espectro para ambos
usuarios, en el Reporte 205 se establece que en situaciones de emergencia,
el UT puede solicitar el acceso al espectro utilizado por el usuario LSA%.

6.4.2.3 Arquitectura de LSA

En aras de habilitar la comparticion de espectro bajo un esquema flexible,
la CEPT no establecié una arquitectura de red estricta para implementar
LSA, ni tampoco el ETSI a fravés de los estndares para LSA. No obstante, de
forma general tanto la CEPT como el ETSI propusieron una arquitectura

http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103100_103199/103154/01.01.01_60/ts_103154v010101p.pdf

47 Para mayor informacidén consultese en:
htto://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103200_103299/103235/01.01.01_60/ts_103235v010101p.pdf

% para mayor informacién consultese en:
htto://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103300_103399/103379/01.01.01_60/ts_103379v010101p.pdf

4 ECC, “ECC Report 205 Licensed Shared Access (LSA)”, European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations, Dinamarca, febrero de 2014, pp. 24 y 25. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
http://www.erodocdb.dk/Docs/doc98/official/Word/ECCREP205.DOCX
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avanzada de comparticion (la cual podria ser un ejemplo de muchos en los
cuales se podria habilitar la comparticion de espectro). Este esquema
avanzado estd compuesto de los siguientes elementos:

Repositorio LSA (RLSA): es una base de daftos que contiene la
informacion sobre el mecanismo de comparticion, el usuario LSA, los
acuerdos de la comparticion y las condiciones de proteccion para los
UT*®. Su principal funcién es de aseguran que los sistemas LSA operen
de acuerdo al mecanismo de comparticion y al régimen de
autorizacién acordado por los interesados®. Debido a que Ia
informacidn que confienen es de cardcter sensible, la CEPT
recomendd que el RLSA deberia ser gestionado por el Regulador
(aungue también lo pueden hacer los UT o un tercero autorizado).
Controlador LSA (CLSA): calcula la disponibilidad de espectro LSA en
el dominio del espacio, la frecuencia y el tiempo, con base en las
reglas de comparticion de los usuarios LSA e informacion sobre el uso
de los UT, proporcionada por los RLSA. El CLSA puede conectarse con
uno o muchos RLSA, asi también como con uno 0 muchos usuarios
LSA, a través de interfaces seguras y confiables (establecidas en 1os
estandares del ETSI). El CLSA puede ser gestionado por el Regulador,
un usuario LSA o una tercera parte.

NOA&M (Network Operations, Administration and Maintenance). Se
encarga de gestionar el espectro autorizado para LSA. A tfravés de
comandos de gestion de recursos radio, el NOA&M informa a las
estaciones base del usuario LSA sobre |la disponibilidad de espectro
destinado para LSA, con base en la informacidn proporcionada por el
CLSA. Con base en esta informacion, las estaciones base habilitan a
los dispositivos del usuario final operar con el espectro LSA.

50 ETSI, “ETSI TS 103 235 Reconfigurable Radio Systems (RRS); System architecture and high level procedures for
operation of Licensed Shared Access (LSA) in the 2 300 MHz - 2 400 MHz band”, European Telecommunications
Standards Institute, Francia, octubre de 2015, pp. 8 y 9. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
http.//www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103200_103299/103235/01.01.01_60/ts_103235v010101p.pdf

5 Jdem, p. 8.
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Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 6.1 se ilustra la arquitectura antes
descrita para el caso donde LSA es implementado para proveer capacidad
de banda ancha movil a un determinado operador. De color azul claro se
observa la cobertura y las frecuencias utilizadas por un operador, y de color
dorado se indica la cobertura y las frecuencias adquiridas a fravés de LSA.
En el caso de la Terminal 1, dado que la localizacion donde se encuentra
convergen las frecuencias del operador y las adquiridas a fravés de LSA, y
toda vez que el terminal esté habilitado para implementar alguna de las
técnicas para utilizar el espectro LSA, la Terminal 1 podrd operar con ambas
frecuencias. Sin embargo, para el caso de la terminal 2, dado que se
encuentra localizado fuera de la cobertura de las frecuencias adquiridas
por LSA, solo podrd operar con las frecuencias del operador,

Informacién sobre Disponibilidad de Disponibilidad de

dénde y cudndo el espectro (UT+LSA) espectro (UT)
espectro LSA esta

disponible

-

Terminal 2

Estacion Base EI UT prohibe el uso del
espectro LSA

8%
(]
2
Estacién Base \ Espectro del UT

Espectro LSA

Fig. 6.1 Arquitectura del esquema de comparticion espectral en LSA propuesto por el ETSI.%

52 ETSI, “ETSI TR 103 113 Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); System Reference
document (SRdoc); Mobile broadband services in the 2 300 MHz - 2 400 MHz frequency band under Licensed
Shared Accessregime”, European Telecommunications Standards Institute, Francia, julio de 2013, p. 31. Consultado
el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/103100_103199/103113/01.01.01_60/tr_103113v010101p.pdf
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6.4.2.4 Técnicas para utilizar el espectro LSA

Se puede utilizar el espectro LSA a partir de diferentes técnicas, las cuales
pueden ser diferentes entre los usuarios LSA e incluso, ser diferentes entre
dreas de cobertura o estaciones base. Las técnicas que se pueden
implementar en LSA son:

e Procedimiento de reeleccion: las terminales de usuario se configuran
en modo Idle para migrar dentro y fuera del drea de cobertura de las
frecuencias LSA.

e Procedimientos de Handover. la RAN (Radio Access Network) inicia los
procedimientos de handover para transferir las terminales de usuario
en las bandas de LSA.

e Procedimiento de Carrier Aggregation: la RAN reconfigura los
terminales de usuario para operar en modo Carrier Agreggation.

6.4.2.5 Pruebas de LSA en Europa
Espana

Durante el 2014-2015, la Secretaria de Estado para las Telecomunicaciones
y la Sociedad de la Informacién del Ministerio de Industria, Energia y Turismo,
elabord un estudio cuyo objetivo fue el de identificar espectro para banda
ancha moévil en la banda de 2.3 GHz para la comparticion de espectro a
fravés de LSA con los usuarios del servicio PMSE (Programme Making and
Special Events). Los resultados tentativos del estudio propusieron
implementar criterios para establecer zonas de proteccidn entre los servicios
MFCN y PMSE. Las implementaciones futuras del estudio buscan que el
gobierno espanol lleve a cabo casos de coexistencia reales del servicio
PMSE con el servicio MFCN, a través de comparticiones de espectro
dindmicas y estaticas, para asi poder calibrar los criterios de proteccion
previomente desarrollados®.

Italia

En el 2015, el Ministerio [taliano de Desarrollo Econdmico y el Centro Comun
de Investigacion de la CE probaron la comparticion de espectro entre el
servicio de banda ancha maovil (LTE) y el servicio PMSE, a través de LSA en la
banda de 2.3 GHz*. Las pruebas piloto fueron coordinadas por la Fundacion

53 Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espana, “STUDY REPORT on availability of spectrum in the 2.3 GHz in
Spain”, European Conference of Postal and Telecommunications Administrations, Dinamarca, 15 de enero de 2015,
p. 12. Consulfado el 7 de diciembre de 2017, disponible en: https://www.cept.org/Documents/fm-
52/22508/FM52%2815%2905_Update-of-Spanish-PMSE-usage-pattern-in-the-23-24GHz-band

5 MISE, “Licensed Shared Access (LSA) Pilot”, Ministry of Economic Development, Italia, 5 de octubre de 2016.
Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en: htfp.//www.mise.gov.it/index.php/en/2014-06-27-15-06-
16/20335%4-licensed-shared-access-Isa-pilot
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Ugo Bordoni y diferentes agentes de la industria como son PosteMobile
(Italia), Qualcomm Technologies, Inc. (ltalia), Nokia Networks
(Italia/Finlandia), Cumucore (Finlandia), Fairspectrum (Finlandia) and Red
Technologies (Francia). Los resultados de las pruebas se presentaron en
Roma, en septiembre de 2016, las cuales concluyeron la viabilidad de la
banda para implementar la comparticion de espectro entre los sistemas LTE
y el servicio PMSE®,

Francia

Derivado del Reporte 205 publicado por la CEPT, la Agencia Nacional de
Frecuencias (ANFR), elabord un estudio técnico en el cual evalud diferentes
escenarios de comparticion de espectro con el servicio de banda ancha
movil (LTE). Entre ellos se evalud la coexistencia con los servicios PMSE,
telemetria (para aplicaciones militares e industriales).

Posteriormente, en 2016 se realizd una prueba piloto (gestionada por
Ericsson, Red Technologies y Qualcomm) para la implementacion de LSA,
donde se considerd utilizar la tecnologia LTE (con Carrier Agreggation) y un
mecanismo dindmico de LSA. Como resultado, las pruebas fueron exitosas y
probaron que LSA no impactd en la QoS de los servicios de telemetria, PMSE
y PMR destinados a operaciones militares®.

Finlandia.

Desde el 2013, institutos de investigaciones finlandeses y la industria, en
cooperacion con el Regulador finlandés (FICORA) fueron los primeros en
probar la viabiidaod de LSA, en la banda de 2.36-2.4 GHz, para la
comparticion de espectro entre el servicio de banda ancha movil y el
servicio PMSE. Desde ese entonces, en el periodo del 2014 al 2015 se han
realizado 7 pruebas, las cuales han considerado diferentes caracteristicas
como variaciones entre estaciones base LTE (desplegadas en interiores
como en exteriores), despliegue de small cells, la implementacion de SON
(Self-Organized Networks) dentro de la red, transmisiones LTE con TDD y FDD,
etc®.

% Para mayor informacidn, consultese en:
http://www.mise.gov.it/images/stories/documenti/Report_LSA_05_rev.pdf

% Para mayor informacién consditese en: httos://www.anfr.fr/fleadmin/mediatheque/documents/etudes/15-04-
17_CCE_2015_01_Rapport_LSA_VersionDiffusable.pdf

57 CEPT, “LSA Trial - PARIS - S1 2016", European Conference of Postal and Telecommunications Administrations,
Dinamarca, pp. 2y 4. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en: https://cept.org/files/17171/LSA%20Trial-
Paris%20S1.docx

% ECC, “LSA Implementation”, European Conference of Postal and Telecommunications Administrations,
Dinamarca, 23 de octubre de 2017. Consultado el 7 de diciembre de 2017, disponible en:
https://cept.org/ecc/topics/isa-implementation
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6.4.3 Comparacién de los modelos regulatorios

Tabla 6.2 Comparacion entre los modelos regulatorios estadounidense y europeo de LSA.

Caracteristica/Modelo
regulatorio

Caso EU

Caso UE

Pais de implementacion

Estados Unidos

*Aplicable a toda la UE

Banda de frecuencias 3.5 GHz 2.3 GHz

Servicio desplegado en la | CBRS MFCN

banda

Madurez de la | Solo se han efectuado | Solo se han efectuado

en el diseno de la
arquitectura para efectuar
la comparticién

comparticion de espectro pruebas piloto. pruebas piloto.
Nivel de la comparticiéon Tiempo, espacio y | Espacio y frecuencia
frecuencia (dependerd del usuario LSA
implementarlo en tiempo).
EstGndares NA ETSITR 103 113
ETSITS 103 154
ETSI TS 103 235
ETSITS 103 379
Participacion del Regulador | Alta Alta
en marco de comparticion
Flexibilidad de los usuarios | Baja Alta (solo deben de cumplir

con los protocolos de
comunicacion establecidos
en los estaGndares ETSI).

6.5 Ventqgjas y Desventgjas

6.5.1 Ventqgjas

Permite que se utilicen nuevas bandas del espectro que
anferiormente no eran posibles de compartirse a fravés de las
autorizaciones fradicionales.

Genera nuevos modelos de negocios fanto para quien comparte el
espectro como para los usuarios entrantes.

Promueve la competencia entre los usuarios en la prestacion de
servicios de banda ancha al infroducir nuevos operadores.

Mejora la calidad de servicio cuando LSA es utilizado para aumentar
la capacidad para los operadores ya existentes.

Puede ser utilizado como una alternativa del refarming.

Asegura una calidad de servicio para todos los usuarios que busquen
operar con espectro LSA.

6.5.2 Desventqjas

Hasta ahora no se ha implementado de forma oficial la comparticion
LSA (tfanto para Estados Unidos como en Europa), por lo que sigue

142



existiendo incertidumbre de su éxito como nueva forma de gestion del
espectro.

De estar mal disenado el esquema de comparticion de LSA, alguno
de los interesados podria no ser beneficiado de la comparticion o
incluso, el objeto mismo de la comparticion se perderia, con un
potencial riesgo de convertirse en una regulacion fallida.

LSA no deberia ser implementado con autorizaciones cuya vigencia
no permita un retorno de inversion para los usuarios entrantes.

Dado que la implementacion de LSA (hasta ahora) depende de la
jurisdiccion de cada pais, existe un potencial riesgo de que no exista
una armonizacion en las bandas para el despliegue de LSA,
provocando que no se generen economias de escala.
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VIl. Recomendaciones para la
implementacion en México de las
tecnologias de acceso dindmico y uso
compartido del espectro

Después de haber analizado y estudiado a las tfecnologias de acceso
dindmico y uso compartido (TADUC) en los capitulos anteriores, con
seguridad es posible afiimar que dichas tecnologias son de naturaleza
disruptiva y su existencia implica grandes retos para los Reguladores en
habilitar su implementacion. Asi, bajo el esquema actual de regulacion
establecida en la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion, asi
como en disposiciones técnicas y lineamientos emitidos por el Instituto
Federal de Telecomunicaciones (en adelante “el Instituto”) vigentes, no es
posible implementar alguna de las tecnologias de acceso dindmico y uso

compartido del espectro abordadas en los capitulos anteriores®?,

Sin embargo, en el dmbito de las atribuciones del Instituto como érgano
encargado del uso eficiente del espectro, asicomo en el desarrollo eficiente
de las telecomunicaciones y la radiodifusion, es posible que gradualmente
pueda establecer mecanismos que permitan la infroducciéon de las TADUC
en México. Por lo anterior, la Direccidn de Ingenieria del Espectro y Estudios
Técnicos y la Direccidon de Ingenieria y Tecnologia recomiendan una serie
de acciones que el Instituto deberia de implementar para poder habilitar el
uso de las TADUC, las cuales se mencionan en los siguientes numerales.

7.1 Sobre el problema actual de la regulacién mexicana ante las
TADUC

Como ya se ha dicho, las TADUC representan un reto regulatorio para
cualquier Regulador que desee implementarlas en su pais, ya que su
naturaleza hace que no coincidan con el sistema tradicional de asignacion
de espectro. Al respecto, el caso de México no es la excepcion, ya que la
regulacion mexicana en materia de telecomunicaciones y radiodifusion
concibe la asignacion de espectro bajo un régimen de concesidn en el cual
el espectro es asignado a un Unico usuario, dentro de una zona geogrdfica

22 Aunque se podria pensar que las Comunicaciones D2D ya se estdn implementando en México, lo cierto es que
el esquema estricto de operacién de esta solucion tecnoldégica convergente no ha sido implementada por los
operadores moviles.



determinada, por medio de una Concesidon que brinda certeza juridica al
Concesionario sobre el uso y explotacion del espectro asignado. Asi, este
mecanismo de asignacion se ha empleado desde décadas atrds y no se ha
modificado con el tiempo, y aunque actualmente el Instituto ha emitido
regulaciones que hagan un uso eficiente del espectro, por ejemplo, 1os
Lineamientos en materia de Arrendamiento de Espectro, en esencia no
existe ninguna regulacion emitida que habilite la comparticion de espectro.

En este orden de ideas, la implementacion de las TADUC no solo impacta en
el modelo de administracion del espectro sino que ademds impacta en el
mecanismo de pago de derechos en el uso del espectro. Por ejemplo,
¢,como la Secretaria de Hacienda y Crédito Pdblico, en conjunto con el
Instituto, deberia de tasar el pago de derechos por el uso del espectro a un
usuario beneficiado de la comparticion, el cual bajo tecnologias
oportunistas utiliza cierta cantidad de espectro de forma aleatoria (en un
instante ocupa 10 MHz y en otro ocupa 5 MHz) y cuyas bandas de
frecuencia no siempre son las mismas (en un instante opera en la banda de
800 MHz, en otro en la banda de § GHz y en otro en ambas bandas)?

Por si fuera poco, las TADUC incluso pueden habilitar diferentes servicios de
radiocomunicaciones en una determinada banda de frecuencias, los
cuales no necesariamente estan acorde al Cuadro Nacional de Atribucion
de Frecuencias o incluso para las atribuciones establecidas por la UIT para
la Regidn 2 (de la cual México es parte). Como muestra, en el Capitulo VI se
estudié que en la banda de 3.5 GHz la FCC, en conjunto con el gobierno de
los Estados Unidos, establecid un nuevo tipo de servicio, el CBRS, el cuadl
brinda conectividad de banda ancha mévil en una banda de frecuencias
que por mucho tiempo fue destinada para el servicio de radiolocalizacion.
Asi, la FCC decididé agregar el servicio CBRS a su tabla de atribuciones de
frecuencias, y ademds agrego y modificdé notas nacionales que brindan
cierta proteccion al servicio.

Por lo anterior, si el Instituto quisiera implementar las TADUC, en la medida de
sus atribuciones, deberia desarrollar un sistema de regulacion flexible que
permitiera el desarrollo e implementacion de las tecnologias de acceso
dindmico y con ello impulsar la comparticidon de espectro. La experiencia
infernacional de las regulaciones de ofros paises para implementar las
TADUC, expuestas en los capitulos anteriores, dicta que la regulacion debe
estar estructurada de tal manera que sea vanguardista, flexible y muy bien
disenada; todo en un trabajo en conjunto con la Academia y la Industria
(tanto fabricantes de equipos como operadores moviles).
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En caso contrario que la regulacion no fuera asi, ésta terminaria por frenar
el desarrollo tecnoldgico y romper el objetivo de la comparticion. Ademas,
se convertiria en una barrera a la entrada para aquellos Concesionarios que
buscaran compartir el espectro, asi como para los usuarios intferesados en
adquirir el espectro. Por lo anterior, el Instituto debe buscar una regulacion
equilibrada en el cual se permita a la continua innovacidon tecnoldgica, la
correcta operacion de las TADUC con otras tecnologias y que se garantice
el minimo posible de interferencia perjudicial entre los usuarios del espectro.

También, la experiencia internacional ha demostrado que el avance
tecnoldgico va muy de la mano con la regulacion y los casos de éxitos de
las TADUC se deben a que las regulaciones en los paises en donde se
implementaron han sido lo sufrientemente flexibles para modificarse de
forma rapida una vez que el Regulador identificd una falla o una mejora en
la regulacion. Por ejemplo, cuando la regulacion no era lo suficientemente
robusta en cuanto a los paradmetros de coexistencia de las TADUC con otras
tecnologias; cuando los pardmetros técnicos no eran los adecuados para
asegurar la no interferencia perjudicial entre diferentes usuarios del espectro;
o incluso cuando la regulacidon emitida por el propio Regulador era tan
rigida que no permifia que el desarrollo pleno de los servicios ofertados por
la tecnologia por o que fue necesario proceder a una desregulacion.,

Bagjo esta fesitura, la regulacion de la tecnologia en México fiene una gran
area de oportunidad respecto a su actualizacion y mejora. Como sabemos,
en México existen algunas regulaciones que tardan anos e incluso décadas
para ser actualizadas y que ademds establecen criterios y condiciones
rigidas, tanto que la fecnologia en otros paises avanza y es de vanguardia,
mientras que en México esa misma tecnologia queda obsoleta
repercutiendo en el como los operadores moviles ofertan los servicios y ésta
a su vez en la calidad del servicio percibida por el usuario final.

Asimismo, para algunas TADUC (como LSA) la comparticion se hace a través
de un instrumento legal que brinda proteccion a los usuarios del espectro
(Concesionarios y usuarios interesados) para el uso y explotacion del
espectro, motivo por el cual el Instituto fambién deberia modificar su
régimen de concesiones para la implementacion de la comparticion de
espectro. En tal senfido, también el Instituto deberia de emplear un
mecanismo de proteccion regulatoria a través del Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias para proteger la operacion de los servicios objeto
de la comparticion. Recordemos que algunas que en algunas de las TADUC
deben garantizar al usuario final una cierta calidad en el servicio, la cual es
respaldada por la operacidn misma de la tecnologia, el instrumento legal
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en el que se le asigne el espectro al Concesionario, asicomo la lineamientos
o disposiciones técnicas en las que se defina la operacion del servicio.

En otro orden de ideas, las bandas de frecuencia de uso libre son una opcidn
muy atractiva para aquellos operadores que desean implementar una red
sin la necesidad de contar con un instrumento que legitime su uso vy
explotacion, toda vez que observen las condiciones de operacion
establecidas por el Regulador. Ademds, como se estudié en el Capitulo |, las
bandas de frecuencia uso libre representan a nivel mundial una excelente
opcidn para descargar el trafico de las redes moviles LTE a través de las
TADUC, en este caso, de las tecnologias basadas en LTE. Por esto, es
necesario que el Instituto, previo andlisis, emplee una forma de regulacion
para ciertas bandas de frecuencia de uso libre mas alld del establecimiento
de pardmetros técnicos de operacion (como potencia o técnicas de
acceso al medio) que garantice una calidad en el servicio a todos aquellos
Concesionarios que deseen descargar trafico de sus redes.

7.2 Sobre los incentivos para implementar las TADUC

En los paises en donde se investigaron, desarrollaron e implementaron las
TADUC existe un apoyo e iniciativa fuertemente impulsada por los Gobiernos
para hacer un uso eficiente del espectro, tan es asi que desde los mandatos
presidenciales se ordena a los Reguladores en buscar espectro para la
provision de servicios de banda ancha movil (véase la seccion 6.4.1.2).
Como resultado de esto, no solo se logra la obtencidon de mas espectro para
el servicio de banda ancha movil, sino que como consecuencia se habilita
la exploracion a nuevas formas de comparticion del espectro, en este caso
de las TADUC. Ademds, es también reconocido que en aquellos paises
donde se implementaron las TADUC existen fuertes vinculos de colaboracion
entre la Academia, la Industria y el Gobierno para la investigacion, el
desarrollo y la implementacion de nuevas fecnologias.

Por consiguiente, la responsabilidad de explorar nuevas formas de
comparticion de espectro con la implementacion de nuevas fecnologias no
solo es responsabilidad del Regulador, sino que es necesario establecer un
frabagjo en conjunto con la Industria y la Academia y sobre todo de ofras
enfidades del Gobierno que de forma secundaria estdn relacionadas con
la comparticion de espectro (por ejemplo, instituciones de seguridad, de
desarrollo digital, de comunicaciones, etc.).

En este sentido, si el Instituto busca implementar las TADUC debe formar lazos

de colaboracion con las universidades mexicanas asi como la industria de

las telecomunicaciones, tanto fabricantes de equipos como operadores
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moviles, para que en conjunto trabajen en la investigacion, desarrollo y
mejora de las TADUC. Como se explicd anteriormente, las TADUC antes de
serimplementadas pasan por una fase de pruebas en las cuales se garantiza
que operen conforme al estadndar y cumplan con las condiciones
regulatorias establecidas por el Regulador. Asi, es necesario que Instituto se
encargue de disenar planes estratégicos para la adopcion de las TADUC y
que coordine con la Industria y la Academia las pruebas piloto necesarias
para la evaluacion operativa de las TADUC.,

Por otfro lado, en la comparticion de espectro se encuentran involucrados
principalmente tres agentes: el Regulador, los Concesionarios (tfanto
publicos como privados) y aquellos interesados en tener espectro. Por lo
cual, si alguno de los agentes no contara con los incentivos suficientes para
poder realizar la comparticion de espectro entonces ésta seria imposible de
ejecutarse. Como se ha abordado en los anteriores capitulos, el compartir
espectro es una accidon que permite que aquellos tenedores del espectro
hagan un uso eficiente del mismo a través de la comparticion, y que a su
vez aquellos a quienes se le facilitard el acceder a ese espectro deberian
tfambién hacer un uso eficiente del mismo.

Sin embargo, lo anterior también podria ser reflejando en los Concesionarios
como una forma de “quitarles” un recurso, ya que ese espectro que se
compartird podria ser aprovechado por los Concesionarios de forma parcial
(es decir, en un lapso de tiempo o en una determinada zona geogrdfica), o
en el peor de los casos, seria un recurso que ya no podrian utilizar (fodo
depende de la/las TADUC que se busque implementar). Aunado a lo
anterior, la comparticion de espectro puede repercutir en fiempos y costos
tanto para los Concesionarios como para los usuarios interesados.

Por consiguiente, el Instituto debbe garantizar que existan incentivos para
ejecutar la comparticion para cada uno de los interesados, sin estos, los
Concesionarios ni siquiera evaluarian la opcién de compartir el espectro ni
mucho menos los usuarios inferesados buscarian espectro a través de la
comparticion. En este sentido, de primera instancia el Instituto deberia
buscar que estos incentivos fueran atractivos para todos los interesados.
Cabe senalar que para Instituto los incentivos fundamentales para habilitar
la comparticiéon son el hacer un uso eficiente del espectro, la contribucion a
la reduccioén de la brecha digital a fravés de nueva conectividad por medio
de las TADUC y el generar un enforno de competencia dentro de la banda
de frecuencias en donde vayan a ser adoptadas las tecnologias
oportunistas.
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Respecto a los Concesionarios comerciales los incentivos podrian ser de
cardcter econdmico, por ejemplo, que aquellos Concesionarios que
realicen la comparticion con otros usuarios del espectro pudieran tener una
reduccion en el pago de derechos por el uso del espectro; o que los
Concesionarios reciban una contribucion econdmica de aquellos usuarios
interesados, con base en el drea geogrdfica, la cantidad de espectro y el
tfiempo de uso. No obstante, los Concesionarios pudieran tener incentivos no
necesariamente econdmicos, por ejemplo el Instituto podria ayudarles a
disminuir cargas regulatorias y facilitarles el proceso administrativo con otras
entidades involucradas para agilizar la comparticion de espectro.

Por ofra parte, es muy bien sabido que a nivel internacional y nacional los
Concesionarios publicos suelen ser los que menos hacen un uso eficiente del
espectro ya cuentan con grandes cantidades de espectro muchas veces
sin utilizar y/o porgue no actualizan sus redes con tecnologia de vanguardia,
ya que dependen del erario publico para hacerlo. Razdn por la cual, previo
un exhaustivo andlisis, el Instituto debe identificar aquellas dependencias
gubernamentales que estén haciendo un uso ineficiente del espectro y
posteriormente ejecutar un plan de accidén que promueva la comparticion
del mismo.

Es importante senalar que el Instituto debe buscar que los Concesionarios
publicos realmente colaboren con el plan de accidén para compartir el
espectro puesto que muchos de estos Concesionarios operan en bandas de
frecuencias optimas para servicio movil. Ademas, el que exista una plena
colaboracion entre el Instituto y los Concesionarios Publicos disminuye
fiempos para habilitar la comparticion y promueve que las TADUC se
implementen mas rdpido en el pais. Como, por ejemplo, en el Capitulo VI se
abordd que para ejecutar la comparticion de espectro en la banda de 3.5
GHz, el Gobierno de los Estados Unidos, en especifico el Departamento de
Defensa, fue uno de los primeros inferesados en efectuar la comparticion de
espectro, colaborando con las mediciones en campo para establecer los
umbrales de coexistencia de la tecnologia CBRS.

Finalmente para los usuarios interesados en acceder al espectro resultado
de la comparticiéon, los incentivos no necesariomente deberian estar
evidenciados, ya que su incentivo fundamental es el de poder obtener
espectro, por lo que el incentivo de dichos usuarios seria la comparticion
misma y/o que el Instituto estableciera un proceso agil de comparticion de
espectro.
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7.3 Sobre la estandarizacién tecnoldégica

Algunas tecnologias (por ejemplo, las basadas en LTE como LTE-U y
MulteFire) operan bajo pardmetros técnicos que han sido probados por la
Industria, cuyo diseno y operacion se basan en estndares, pero que para
su propia operacion no cuentan con un estadndar emitido por un Organismo
de Estandarizacion (por ejemplo, el 3GPP o el ETSI). En otras palabras, estas
tecnologias operan con pardmetros acordados por agentes de |la Industria
los cuales no han sido evaluados por expertos a nivel global que validen la
operacion y el correcto funcionamiento de la tecnologia, y sobre todo que
garanticen una coexistencia con otras tecnologias que operen en la misma
banda de frecuencias.

En este orden de ideas, el contar con un estndar no solo brinda certeza a
los Reguladores sobre |la funcionalidad y comportamiento de la tecnologia,
sino que ademas el Regulador promueve el desarrollo de economias de
escala en la banda de frecuencias de operacion. Asimismo, con la
implementacion de un estdndar (o estandares) los Organismos de
Estandarizacion establecen los mecanismos de coexistencia para que la
tfecnologia pueda convivir con otras.

De igual modo, el no contar con un estandar dificulta a los Reguladores el
poder autorizar la venta de equipos en su pais dado a la falta certidumibre
respecto a la correcta operacion de los equipos con otras tecnologias en la
banda de frecuencia de operacidon, por ejemplo, que las técnicas de
acceso al medio que empleen dichos equipos NO sean ventgjosas y causen
un defrimento en el desempeno de ofras fecnologias. Ademads, los equipos
gue no cuenfen con un estandar podrian operar con diferentes niveles de
potencia, lo cual podria repercutir negativamente causando interferencias
perjudiciales a otros usuarios del espectro.

Cabe aclarar que en el dmbito de sus competencias, los Reguladores
podrian adoptar fecnologias que no necesariamente se encuentren
estandarizadas, sin embargo, esto no resulta ser atractivo ya que no
promueve que se generen economias de escala. Ademdads, se ha aprendido
de la experiencia internacional que cuando los Reguladores deciden
adoptar este tipo de tecnologias las redes moviles ferminan siendo obsoletas
a corto plazo, repercutiendo en la inversion de los operadores moviles. Lo
anterior se debe a que por su escasa adopcion a nivel internacional, estas
tecnologias dejan de ser investigadas por la Industria encargada de su
operacion.

154



Por otro lado, aunqgue las TADUC estén estandarizadas (por ejemplo, TVWS o
Radio Cognitivo), no dejan de representar para los Reguladores un
completo desafio regulatorio para lograr su adopcion. En este sentido, en
algunos casos los Reguladores proceden (en menor o mayor medida) a
“modificar” las reglas de operacion de la tecnologia con la finalidad de que
se qjusten a la regulacion local, propiciondo asi que el objeto del
“estandarizar” se pierda. Lo anterior se ve perfectamente ejemplificado en
los casos donde Estados Unidos y la Unidn Europea han adoptado ciertas
tfecnologias que aungue en esencia sean las mismas, si se hace un andlisis
de sus reglas de operacion y pardmetros técnicos se observard que son
diferentes, aunado al marco regulatorio que las habilita. Asi, pareciera que
para que las TADUC puedan ser habilitadas en un pais deben ser
modificadas para que puedan empatar con la regulacion local, existiendo
diferentes versiones de una misma tecnologia.

Oftro punto a senalar sobre la estandarizacion es que actualmente existe una
disputa entre los Organismos de Estandarizacion para saber cudl de su
tecnologia deberia ser la Unica en operar en una determinada banda de
frecuencias: el caso de la IEEE (WiFi) versus 3GPP (LTE). Al respecto, derivado
de la investigacion efectuada en el Capitulo I, se encontrd que existe mucha
controversia sobre si LTE deberia o no operar en la banda de 5 GHz (donde
actualmente opera WiFi). A pesar de que los argumentos a favor y en contra
estan equilibrados, pareceria que el frasfondo de discusion versa mas en
cudl de estos dos Organismos de Estandarizacion busca monopolizar el
mercado al Unicamente habilitando la banda de 5 GHz para la operacion

de una sola tecnologia®?,

Por lo anterior, si el Instituto opta por la adopcion de alguna de las TADUC es
necesario que verifique que cuenten con un estGndar que garantice la
correcta operacion de los equipos y no asi con pardmetros técnicos
establecidos por grupos de la Industria de forma aislada. Lo anterior también
contribuye a lo homologacidn de los equipos para su venta en el pais.
Aunado a lo anterior, previo a la adopcidon de las TADUC, el IFT debe hacer
un andlisis de la experiencia comparada de ofros paises respecto al
desempeno de las TADUC (funcionalidad, rendimiento, compatibilidad
electromagnética, etfc.), para que en caso de detectar un mal
funcionamiento, el Instituto pueda modificar la forma de operar de ciertos
dispositivos (por ejemplo, estableciendo nuevos umibrales de potencia para
la fransmision de senales).

23Aungue se ha visto en el Capitulo | que existen ofras tecnologias que operan en la banda de 5 GHz, como
Zegbe, realmente WiFi es la lider en dicha banda de frecuencics.
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Es importante senalar que el Instituto debbe de garantizar en todo momento
el principio de neutralidad tfecnoldgica en cualquier banda de frecuencias
que desee implementar las TADUC. Asi, si los Concesionarios quisieran
operara en na banda de forma dindmica y oportunista, lo podrian hacer a
fravés de equipos de diferentes fabricantes. Con esto se eliminaria cualquier
infento de “monopolizar” una banda de frecuencias con un solo tipo de
tecnologia o fabricante de equipos.

En otro orden de ideas, con base en lo plasmmado en la seccion 7.1 del
presente Capitulo, el Instituto debe de contar con un mecanismo flexible de
regulacion que garantice el funcionamiento de la tecnologia y no asi que
la tecnologia deba ser modificada para adecuarse a la regulacion. Un buen
ejemplo es el caso de Ofcom para la implementacion de TVWS, en el cual
fueron mds de 4 anos de investigacion para que ETSI pudiera establecer un
estandar y a la par Ofcom pudiera establecer la regulacion con la que
habilita TVWS. En este caso, la regulacion es un complemento del estandar
y viceversq, el estaGndar es un complemento de la regulacion.

7.4 Sobre la viabilidad de la adopcidén de las tecnologias

Con la adopcién de las TADUC sin duda alguna se podrian desprender una
cantfidad de beneficios sociales inmensurables. Sin embargo, el Instituto
debe proceder a hacer una andlisis de impacto regulatorio sobre su
implementacion, el cual debe ser efectuado caso por caso y jamds suponer
que con los resultados que se obtengan para una tecnologia en particular,
se pretenda argumentar que serd el mismo resultado para todas las demas,
Cabe senalar que las TADUC impactan en el dominio del fiempo, espacio y
frecuencia, por lo que el impacto regulatorio que se podria obtener seria
totalmente diferente a lo largo de todo el pais. Ademas, el Instituto debe de
proceder a analizar exhaustivamente las ventajas y desventajas que
conlleva a la adopcién de TADUC y de igual forma se deberia de ejecutar
CQASO POr CAso.

Por ofro lado, el Instituto y en especial énfasis los operadores moviles, deben
tfomar en cuenta que debido a que las TADUC son de reciente creacion,
resultan ser muy costosas de implementar y muchas de ellas no cuentan adn
con dispositivos de usuario final (Qunque algunas que ya cuenta con algunos
equipos terminales, éstos adn no se han masificado). Por lo anterior, si se
habilita la comparticion de espectro a través de una TADUC lo no suficiente
madura en el mercado, podria repercutir enormemente en los costos de
inversion del operador movil, resulfado un fracaso de implementacion
tecnoldgica.
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