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CAPITULO 1

1. Introduccion

Dentro de este trabajo de tesis nos enfocamos a mostrar el desarrollo que han
tenido las redes de tecnologia movil 5G, en México y en el mundo para poder observar
cuales son las necesidades que se requieren cumplir dentro del pais para poder
implementar una red de la nueva tecnologia que sea capaz de dar soporte a la
poblacion. Es importante tomar en cuenta que la implementacion de una nueva
tecnologia afecta directamente en todos los aspectos que conciernen a la poblacion
que la utiliza, no sélo en aspectos tecnoldgicos, sino que, en aspectos econémicos,
politicos, sociales e incluso culturales debido a las aplicaciones que traen consigo las
nuevas tecnologias [1].

Dado que se trata de un protocolo de telefonia mévil, durante el desarrollo de
este trabajo nos enfocamos principalmente en la parte de la telefonia celular, asi como
sus caracteristicas y aplicaciones, es por esto que, nos centramos en desarrollar
algunos aspectos pertenecientes a la telefonia celular que la conforman asi como, a
describir algunas de las tecnologias que se han utilizado para su funcionamiento. Por
otra parte se desarrollan las caracteristicas de cada generacién de telefonia celular con
el paso de los afos, sus tecnologias y principales caracteristicas en el aspecto técnico,
pasando asi a las principales caracteristicas y tecnologias que fueron propuestas para
el funcionamiento y soporte de las redes de telefonia de quinta generacién, mostrando
la diferencia que se presenta a nivel fisico con las antiguas generaciones desarrolladas
[22], asi como sus ventajas y algunas aplicaciones que impulsara la nueva tecnologia.

Ademas, se realiza un analisis del desarrollo e implementacion actual que
presentan diferentes paises respecto a este tema, para con esto poder comparar el
desarrollo que ha tenido México y asi, poder presentar propuestas que resulten
favorables para una buena implementacion de esta tecnologia a partir del 2020. Si
bien, actualmente se cuenta con una tecnologia 4G-LTE dentro del pais [2], esta red
aun no se encuentra funcionando en un sistema éptimo, debido a que aun no cubre el
cien por ciento del territorio nacional, siendo necesario plantear medidas para optimizar
y mejorar esta red, planteando un buen sustento para la implementacién de una red de
la nueva tecnologia.

Cabe recalcar que actualmente México presenta un rezago dentro de este tema
pues no se le ha dado la suficiente importancia por parte de las empresas y por la parte
del gobierno el cual es el encargado de promover y marcar estandares a cumplir dentro
de la implementacion de dichas tecnologias en nuestra nacion. Por nuestra parte
decidimos enfocarnos a las acciones regulatorias que genera el Instituto Federal de
Telecomunicaciones (IFT) debido a que es el encargado de administrar el uso y
explotacion de las bandas del espectro radioeléctrico nacional, ademas, de que la
explotacion de las bandas de frecuencias han sido un tema importante para la
implementacion del nuevo protocolo debido a que sus caracteristicas comienzan a
variar ampliamente con las bandas utilizadas por los sistemas 4G [3].
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1.1 Definicion del Problema

Las redes 5G aun representan un reto, dado que estan aun en desarrollo y se preve
su implementacion para este afio 2020 a nivel mundial y, unos afios despueés, su
implementacion nacional [1]. Para reducir este previsto retraso es importante analizar los
diferentes protocolos de despliegue que se han desarrollado para esta tecnologia en otros
paises, ademas, de conocer a fondo el disefio de los Sistemas 5G, con el objeto de
desplegar estas redes de telefonia celular que sean 6ptimas y eficientes.

Si bien, recientemente, se ha instaurado el sistema 4G-LTE dentro del pais [2],
aungue aun no trabajan de la mejor manera ni dan cobertura a todas las poblaciones de
México, no se tiene por qué detener el avance hacia la tecnologia 5G y, aun mas, seria
conveniente utilizar el tiempo de rezago para observar el funcionamiento de los protocolos
técnicos y regulatorios que se han adoptado en otros paises, para escoger el mas 6ptimo
para su uso en territorio nacional.

Actualmente, en México no se han llevado a cabo las suficientes acciones para la
implementacion técnica y regulatoria de las redes 5G. Sin embargo, se ha realizado la
liberacién de bandas de frecuencia para objeto de licitacién y operadores como Movistar
y AT&T [42] han realizado pruebas de esta tecnologia en bandas de frecuencias que el
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) ha concedido para este fin [3].

1.2 Objetivos de la Tesis

Esta Tesis tiene como objetivo general proponer y justificar un protocolo técnico-
regulatorio de adopcion de los Sistemas 5G para México de cara a los afios 2019-2024.
Se busca que el protocolo propuesto esté, fuertemente, justificado en el Marco Regulatorio
vigente en el pais y en los aspectos técnicos del Estado del Arte de los Sistemas 5G,
procurando una pronta y eficiente implementacion de estos sistemas en México.

Adicionalmente, la Tesis tiene como objetivos particulares los siguientes:

e |Investigar sobre los principios basicos de funcionamiento, tecnologias vy
caracteristicas de cada generacion de los sistemas de telefonia mavil.

e Presentar y explicar las tecnologias que se han propuesto para el nuevo protocolo
5G de telefonia movil.

e Presentar el desarrollo de la implementacion de los sistemas de telefonia mévil 5G
que, hasta ahora, se han llevado a cabo en el mundo.

e Presentar propuestas técnicas y regulatorias, que resulten convenientes para la
eficiente implementacion de los sistemas de telefonia mévil 5G dentro del pais.
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1.3 Metodologia de la Tesis

El desarrollo de esta Tesis comprende 6 capitulos, ademas de éste. La metodologia
se basa en la investigacion, tanto a nivel técnico, como regulatorio, de las tecnologias de
telefonia celular que se han desarrollado al dia de hoy. Una vez recopilada la suficiente
informacion, ésta fue analizada y comparada para poder generar propuestas que fueran
factibles y propicias para llevar a cabo por el IFT y los operadores
telefonicos.

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos basicos que integran una red de
telefonia celular, asi como las principales tecnologias de acceso con las que funcionan las
generaciones de telefonia mavil.

Para el siguiente capitulo, se desarroll6 una sintesis de las caracteristicas y del
funcionamiento de cada una de las generaciones de telefonia celular que han sido
implementadas. Se mencionan las principales ventajas y desventajas de cada generacion,
y aspectos técnicos, tales como velocidades de transferencia y otras caracteristicas.

Una vez abordadas las generaciones de telefonia movil, en el Capitulo 4, se
presenta un resumen técnico de las caracteristicas de los sistemas de 5G. Dado que en
el periodo de desarrollo de este trabajo aun no estaban definidas la totalidad de las
tecnologias de los sistemas de 5G, se definieron todas las tecnologias candidatas a ser
utilizadas, incluyendo modulaciones, tecnologias de acceso y arquitecturas de red.
También, se describe, brevemente, el Release 15 de la 3GPP.

El Capitulo 5 presenta una descripcion de los casos de desarrollo e implementacion
de los sistemas 5G que se han dado en diferentes partes del mundo, sobre todo en las
bandas de frecuencia liberadas hacia los operadores moviles para el desarrollo de pruebas
y el futuro despliegue de las redes. Ademas, se describe el caso de México y el estado,
gue se tiene hasta estos dias, sobre las bandas de frecuencia destinadas para ser
explotadas para el despliegue de sistemas telefénicos 5G.

En el Capitulo 6, se presentan las propuestas que se consideran mas convenientes
para una correcta implementacion de un sistema 5G dentro del pais, centrandonos en la
liberaciéon y licitacibn de bandas dentro del espectro radioeléctrico para lograr una
explotacion eficiente de éstas en los siguientes afios. En el aspecto técnico de las
propuestas se habla de las arquitecturas de red que resultan mas convenientes para
implementar, en estos momentos y en un futuro, en el pais, de acuerdo a las
caracteristicas de velocidad y latencia que prometen los nuevos sistemas de 5G. El
protocolo esta propuesto para su aplicacion en periodos asequibles para los operadores
telefénicos, brindando servicios de calidad equiparables con los de otras naciones.
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Finalmente, en nuestro Capitulo 7, se presentan las conclusiones a las cuales
llegamos luego de haber desarrollado este trabajo de Tesis, ademas de algunas
recomendaciones que creemos necesarias para un mejor desarrollo de los sistemas 5G.

1.4 Contribuciones

Se espera que, a partir de la investigacion realizada en éste trabajo de tesis, se
llegue a definir las mejores decisiones para el despliegue de las redes 5G y de esta forma
aportar un documento que contenga un andlisis de los sistemas que existen en la
actualidad en México, ademas de tomar en cuenta las acciones que se han realizado en
otros paises respecto al despliegue de los sistemas 5G, esto dirigido a las instituciones
encargadas de la toma de decisiones y regulacion de las tecnologias méviles, como lo es
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Instituto Federal de
Telecomunicaciones.

Con el desarrollo de este documento esperamos contribuir para tomar las mejores
decisiones para este pais, en cuestion de tecnologias moviles, para que en un futuro no
muy lejano finalmente se pueda aprovechar al maximo todos los beneficios que trae
consigo el despliegue de los sistemas 5G.

1.5 Estructura de trabajo de Tesis

Inicialmente definiremos los conceptos basicos de telefonia, para después de eso
investigar sobre las tecnologias de acceso al medio existentes, para con ello comprender
mucho mejor el funcionamiento de los sistemas que existen actualmente, con esto
conoceremos mucho mejor como se encuentra nuestro pais respecto a los sistemas
implementados, como en su arquitectura y su asignacion de bandas de frecuencia.

Partiendo de la investigacion que se realizara acerca del funcionamiento de las
redes de la primera a la cuarta generacion, se tomaran en cuenta todo lo que hay
actualmente en el pais, ademas se realizard una comparacioén de México con paises de
primer mundo y sus acciones respecto al despliegue de la nueva tecnologia mévil 5G, para
de esta forma se logre elegir la mas conveniente y adecuada para nuestro pais, segun sus
necesidades y posibilidades.
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Asi que este trabajo consistird en recabar la informacion que existe actualmente
para buscar tomar las mejores decisiones, buscando beneficiar a los usuarios, cubriendo
sus necesidades respecto al despliegue de la nueva tecnologia 5G, buscando traer

consigo nuevos avances tecnologicos.
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CAPITULO 2

2. Fundamentos de los Sistemas de Telefonia Celular

En este capitulo se habla brevemente sobre los principios de funcionamiento en los
gue se basa la telefonia celular. Centrandose, principalmente, en las tecnologias de
acceso al medio y la descripcion de la capa fisica.

2.1 Concepto de celda

Las celdas son un concepto fundamental de las redes de telefonia celular, éstas
consisten en radio bases con un transceptor que cubren una determinada area, la cual
suele ser representada de forma hexagonal. La ventaja de las celdas es que hacen posible
el retso de frecuencias de RF, y asi, se aumenta el numero de canales de informacion
simultdneos disponibles para la zona de servicio. [4]

En la figura 2.1 puede apreciarse un arreglo tipico de celdas dentro de la telefonia
celular, en el cual, a cada celda le corresponde una frecuencia (canal) de operacion,
mientras que el otro arreglo reutiliza las mismas frecuencias de operacion haciendo posible
aumentar la capacidad de la red sin generar interferencia entre las celdas adyacentes. Es
importante tener en cuenta que se necesita una distribucibn homogénea entre los arreglos
y tener una distancia “considerable” entre las frecuencias que se reutilizan para aprovechar
de manera eficiente los arreglos de celdas.

Figura 2.1. Relso de frecuencias asignadas en las celdas [9].
Las celdas celulares se dividen en el rango de cobertura que pueden ofrecen, por

ejemplo, se tienen clasificadas las macro-celdas que ofrecen kildmetros de cobertura
utilizadas para areas rurales o zonas de area extensa [9].
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Otra clasificacion son las pequefias celdas, donde se ubican las femto-celdas, pico-
celdas y micro-celdas especializadas para areas pequefias de cobertura dentro de lugares
publicos, edificios 0 en zonas interiores cuyos rangos de cobertura se van desde
unos metros hasta algunos kilometros, como se describen mejor en la tabla 1 [9].

Macro-celda 1-20km

Micro-celda 500 m -2 km
Pico-celda 100 m - 300 m

Femto-celda <50m

Tabla 1. Radio de Cobertura de Celdas Celulares. [9]

2.2. Técnicas de acceso al medio

Las técnicas de acceso multiple son herramientas que permiten a un grupo de
usuarios determinado conectarse a un medio con cierta capacidad para poder realizar la
transmision y recepcion de informacion. En el caso de las redes inalambricas han
evolucionado las diferentes técnicas, aunque el principio basico de su funcionamiento es
la multiplexacion ya sea de frecuencia, tiempo o de codigo todos ellos ubicados en la capa
fisica (Modelo OSI) de la red como se explicara en los siguientes parrafos.

2.2.1 Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Se trata de una técnica de acceso multiple para telefonia en la cual se generan
varias divisiones de frecuencia en el espectro que se tiene asignado dandole un ancho de
banda diferente para cada usuario [7], es decir, se le asignaba un canal para su uso
exclusivo, en la figura 2.2 se muestra el funcionamiento de esta técnica, en la cual se le
asigna un ancho de banda de canal para cada usuario con su respectiva banda de guarda
hasta "M” usuarios que sean posibles tener dentro de la banda en la que se esta
trabajando. Este fue de los primeros sistemas de multiplexacion de caracter analdgico
implementado en el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service) de los laboratorios
Bell en 1983 formando la primera generacion de redes celulares (1G). [7]

B, B, sy 1IN0 separador

A
v

B
Figura 2.2. Funcionamiento de OFDM [7]
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2.2.2 Time Division Multiple Access (TDMA)

TDMA es otra técnica muy utilizada de acceso multiple la cual consiste en asignar
un canal de comunicacion comun y dentro del implementar la divisién del tiempo asignado
un slot para cada usuario. En pocas palabras se podria decir que reutiliza el sistema FDMA
optimizado ya que este implementa la digitalizacion de la informacion dividiéndola en
paquetes de datos que son enviados en un determinado time slot de un frame, ademas de
que tiene la particularidad de que cambia de banda (canal) para evitar caer en bandas que
posean mucha interferencia. La figura 2.3 muestra el funcionamiento basico del sistema,
donde por cada frecuencia que se utiliza se realiza una division en el tiempo generando
un slot para el uso de un usuario diferente. [7]

TDMA

! ’J] ")_IV"Frequency

Figura 2.3. Diagrama de Funcionamiento TDMA [10]

Una de las ventajas que introdujo el uso de TDMA en los sistemas es que se dio en la
digitalizacion de la informacién, permitiendo manejar datos ademas de voz, introduciendo
los Short Message Service (SMS), ademas de aumentar la cantidad de transmision de
datos llegando a alcanzar desde 64 kbps hasta 120 Mbps [10]. TDMA implementa un
nuevo concepto en la forma de trabajo, ya que introduce la compresién de datos al tratarse
de un sistema digital permitiendo la transmisién de mayor cantidad de datos utilizando
diferentes tipos de cddigos.

El hecho de asignar un time slot para cada usuario reduce la interferencia que recibe
también haciéndolo mas resistente al ruido y es posible implementar cédigos de deteccion
y correccion de errores mejorando el servicio de llamadas para los usuarios. [7] Este
sistema necesita de una buena sincronizacion entre los dispositivos y la estacion base ya
qgue al utilizar time slots especificos para cada usuario no es posible tener adelantos o
retrasos de tiempo pues comprometeria la informacién que se esta transmitiendo, por lo
gue el protocolo debe de especificar los tiempos en los que se transmite y recibe cada time
slot.

Por otro lado, el sistema TDMA permite utilizar eficientemente la distribucion jerarquica
de las células, generando una division entre las células en pico, micro y macro células,
con esto es posible identificar el tipo de trafico y colocar una célula especifica dependiendo
del tipo de trafico con el que se trabajara. [10]
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Las desventajas que tiene el sistema nuevamente es la saturacion del sistema, pues a
cada usuario se le asigna un time slot especifico, pero al saltar de celda pudiera ser que
el circuito se encuentre ocupado por otro usuario negandole el servicio. Al utilizar el
sistema FDMA continua con el problema de la optimizacion del ancho de banda, si bien
aumenta la cantidad de usuarios con el uso de las frames y los time slot también
desperdicia tiempo, pues cada time slot maneja un tiempo de guarda para evitar tener
pérdida de informacion debido a la desincronizacion.

Otra desventaja consiste en que implementa la distorsion por multitrayectos, ya que el
dispositivo puede recibir varias sefiales provenientes de rebotes del entorno afectando la
recepcion y la sincronizacion del dispositivo comprometiendo la informacion que esta
recibiendo.

2.2.3 Code Division Multiple Access (CDMA)

Esta técnica de comunicacion digital lleva su acceso mdltiple a través de la
asignacion de un codigo pseudoaleatorio para cada usuario, dichos cdédigos deben ser
ortogonales entre si, permitiendo que todos los usuarios puedan utilizar el mismo canal de
forma simultanea [8]. Al trabajar con cédigos ortogonales es posible evitar traslapes entre
los usuarios y evitar informacién no deseada o interferencias (ruido) entre los usuarios.
Este cddigo es utilizado para transformar la sefial de un usuario en una sefial de banda
ancha a través de la técnica denominada espectro extendido [5]. Cuando el receptor recibe
multiples sefiales de banda ancha, este utiliza el c6digo de cada usuario para recuperar la
informacion original. Durante el periodo de recuperacion de la sefial deseada, la potencia
es comprimida dentro del ancho de banda original, las demas sefiales son interpretadas
como ruido ante la sefial deseada.

Cuando CDMA se utiliza y los usuarios transmiten de forma simultanea utilizando
la misma portadora se pueden observar sefiales traslapadas, pero gracias al cédigo
asignado se podra distinguir cada usuario y sera posible recuperar la sefial transmitida,
aprovechando al maximo el canal [5]. CDMA separa y recupera la informacién de cada
uno de los usuarios Unicamente conociendo el cédigo de cada usuario, tanto en receptor
como en el transmisor.

CDMA permite que mas usuarios utilicen un mismo canal, esta técnica es la forma
de acceso para las redes de tercera generaciéon de telefonia (3G). Al utilizar CDMA
tenemos multiples ventajas, por ejemplo, se optimiza el ancho de banda del canal, por la
codificacion se tiene una mayor seguridad y privacidad de la informacion que es
transmitida, hay un control del nivel de potencia gracias al procesamiento de las sefales
y la correccion de errores, gracias al control de nivel de potencia hay una mayor cobertura
y hay una disminucion en el ruido y en la interferencia.
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Figura 2.4. Representacion CDMA [5]

En la figura 2.7 del lado izquierdo podemos observar una representacion de lo que
seria la informacion transmitida por cada usuario en un mismo ancho de banda que incluso
estan traslapadas, pero también podemos ver que es posible transmitir la informacion
diferente de cada usuario al mismo tiempo y la cual puede ser recuperada por el receptor
sin tener tanto ruido y sin tanta interferencia, como lo podemos observar en la misma
ilustracion pero del lado derecho, asi que obtenemos la informacion inicialmente
transmitida y la informacion recibida se puede regresar a su forma transmitida Unicamente
con el codigo que le fue asignado inicialmente a cada usuario.

2.2.4 Spread Spectrum (SS)

La técnica del Spread Spectrum (Espectro Extendido), en CDMA, es utilizado para
separar sefales, mediante la distribucion de la potencia a lo largo de un ancho de banda
mayor al de la informacién, el esparcimiento se lleva a cabo cuando le es agregada a la
sefal de transmision un codigo pseudoaleatorio con una velocidad de transmision mayor,
asi se obtiene una sefial con una densidad de potencia que es comparable al ruido, lo
explicado anteriormente lo podemos observar en la figura 2.8. [4] La mayor ventaja de la
modulacién de Spread Spectrum es la gran inmunidad ante las interferencias.

La técnica de espectro extendido, en CDMA, es utilizado para separar sefiales y
son empleadas diferentes técnicas, como lo son:

o Secuencia Directa (DS)

Para esta técnica se genera un patron de bits redundantes para cada bit que
componen a la sefial, entre mas grande sea el patrén de bits que le es generado a cada
seflal, mayor sera la resistencia a interferencias. El estandar 802.11 de la IEEE
recomienda un tamafo de 11 bits, el 6ptimo es de 100 [4]. Una vez que se tenga en el
receptor se tiene que realizar el proceso inverso para poder obtener la informacion original.
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Esta es una técnica que utiliza un cddigo de pseudorruido y este es utilizado para
modular de forma digital una portadora, de esta forma el ancho de banda de transmision
se aumenta y la densidad de potencia espectral disminuye. La sefial que es resultante de
todo este proceso tiene un espectro parecido al del ruido, asi todos los radiorreceptores
a los que no va dirigida la sefial recibira esta sefial como ruido. [4]

o Salto de Frecuencia (FH)

Para esta técnica las sefiales son emitidas en una serie de radiofrecuencias de
forma aparentemente aleatoria, saltando de frecuencia en frecuencia de forma
sincronizada con el transmisor [7]. Como ya se menciond antes, CDMA requiere de
codigos ortogonales, aunque normalmente, existe una pequefa correlacion entre una
sefal con otra, lo que genera una porcion de ruido debido a las demas sefiales mezcladas.
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Figura 2.5. Espectro Extendido [5]

Para que la sefal sea recuperada, el receptor requiere el cédigo que le fue
agregado a la sefial de transmision, para que cuando le sea retirado se pueda obtener la
informacion en banda base. De esta manera cuando se cuente con una sefial local que
sea una réplica de la sefial que contiene el cédigo de transmision y la sincronia correcta
se lograra la recuperacion de la informacion. [5]

En pocas palabras el espectro extendido toma una sefial de informacién pequefia y

la distribuye en una banda que puede ser mayor.

2.2.5 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)

La multiplexacion por division de frecuencias ortogonales trabaja con el principio de
funcionalidad de FDMA, esto es, maneja diferentes portadoras para diferentes usuarios.
Con OFDM se asigna un grupo de cientos, o incluso miles de portadoras, de diferentes
frecuencias separadas cierto intervalo de frecuencias para el uso de cada usuario,
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generando asi un canal de transmision bastante robusto logrando asi disminuir los efectos
interferentes generados por multitrayectos de la sefial o por otras sefiales que puedan
afectar al canal. [8] La ortogonalidad le da el efecto de espaciar portadoras a una
frecuencia precisa con una cierta cantidad de informacion, es decir, genera una separacion
espectral entre las sefales.

Lo importante de la ortogonalidad es que se observa que los picos de las sefales
portadoras corresponden a puntos nulos para otras sefiales, evitando tener interferencia
de sefales sub-portadoras, como se muestra en la figura 2.6. Este fendmeno hace que
OFDM tenga una alta eficiencia espectral, pues, a pesar de tener un espaciamiento entre
cada portadora puede transmitir mucha mas informacion que una sefial que ocupe su
version analoga FDMA.

En primera instancia, podria parecer que al modular bastantes sefiales portadoras
seria un problema, sin embargo, para el proceso de modulacién y demodulacion es posible
aplicar algoritmos correspondientes a la transformada rapida de Fourier optimizando el
sistema [4].
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Figura 2.6. Representacion Espectral de una Sefial OFDM [8]

Las principales ventajas de OFDM es que posee una alta eficiencia
espectral, dependiendo de las portadoras que se le asigne al usuario, puede aumentar o
disminuir la robustez del canal con el cual se va a transmitir informacion, la ecualizacion
del canal resulta ser mas sencilla que para sistemas de canal unico de banda ancha, los
umbrales de potencia necesarios para transmitir se ven reducidos al igual que el nimero
de retardos, ademas si se pierde informacion es posible recuperarla con codigos FEC [8].

Mientras que las desventajas del sistema son que sigue siendo muy sensitivo a
desfases de frecuencia y de tiempo, ademas de que la ortogonalidad elimina las
interferencias entre sub-portadoras al existir varias de ellas, en caso de no haber mas
portadoras ortogonales la interferencia vuelve a ser un gran problema para el canal [8].
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2.2.6 Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA)

El SC-FDMA (Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal de portadora
Gnica) corresponde a otra técnica de acceso al medio en la cual se transmiten diferentes
simbolos de forma secuencial. De esta forma se transmiten en un mismo periodo de
tiempo, luego de cuatro simbolos se deja un tiempo para evitar traslapes y volver a enviar
simbolos.

B OE - EDEE -
a o
, |

a | o Secuenca de simbolo de datos QFSE para ser transmitidos

Simbolos de datos
madulados con QPRK

|"_ 15kHe Frequancy fe

OFDMA 5C- FDMIA

Los simbolos de los datos ocupan 158Hz Los sirnbolos de los datos ooupen Mx15KHz
para un periodo de un simbalo OFDR para un perioda de simbolo SC-FORMA LN

Figura 2.7. Comparacion OFDMA con SC-FDMA. [6]

Frequancy

SC-FDMA se utiliza porque la sefial OFDMA requiere de un alto consumo
energético. En OFDMA, como ya se explico anteriormente, los simbolos son transmitidos
de forma paralela mientras que en SC-FDMA los simbolos son transmitidos en series de
cuatro veces la velocidad. Como se presenta en la figura 2.7, observamos una
comparacion entre OFDMA y SC-FDMA y aqui podemos ver que OFDMA luce como una
sefial multiportadora y en SC-FDMA se ve como una portadora simple, esta caracteristica
hace que la sefial SC-FDMA tenga un par menor que en la sefial OFDMA y por lo tanto,
es la adecuada para el canal ascendente.
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CAPITULO 3

3. Evolucion de la Telefonia Celular

3.1 Redes Celulares de Primera Generacion (1G)

La tecnologia de telefonia celular que se implementé inicialmente en el afio de 1979
[12] consistia en un sistema muy basico, el cual consistia en un sistema muy parecido a
la tecnologia telefonica fija de ese entonces, Unicamente manejaba servicios de voz de
forma analogica, la velocidad que llegaba a alcanzar rondaba entre 1kbps y 2.4 kbps y
utilizaba un sistema de FDMA para acceso al medio.

Su funcionamiento se basaba en el sistema AMPS, que fue instaurado en los
laboratorios Bell por el afio de 1983, implementando la el concepto de Frequency Division
Duplexing (FDD) permitiendo transmitir y recibir al mismo tiempo sin afectar el canal [12],
este sistema era muy rudimentario y ademas de la mala calidad de las llamadas tenias un
gran desaprovechamiento del ancho de banda que poseia y por tanto manejaba un
namero reducido de usuarios que podia atender por cada radio base establecida.

3.1.1 Advanced Mobile Phone System (AMPS)

El sistema Advanced Mobile Phone System (AMPS) es un protocolo utilizado en la
primera generacion celular, el cual funciona con FDMA aplicado a un ancho de banda total
de 25 MHz asignado a 1664 canales en total, 832 canales de subida de 30 kHz cada uno
(de 824 a 829 MHz) y otros 832 canales de bajada (de los 869 a los 894 MHz) asignando
un canal de subida y otro de bajada para cada usuario para que realizara su debida
conmutaciéon durante el proceso , es decir se le asignaban dos canales para cada usuario
para que realizara su comunicacion [4]. El sistema se conocia con el nombre de FDD, todo
el sistema se conoci6 por el nombre de FDMA/FDD.

Este sistema resulta ser muy sencillo de implementar dado que trabajaba de la
misma forma en que funcionaban los sistemas de telefonia alambrica reduciendo los
costos de trabajo en ese entonces. Las desventajas que este tenia era la baja cantidad de
usuarios que podia manejar debido al ancho de banda finito con el que cuenta ademas de
gue no lo administra eficientemente, porque a cada canal que se tenia se le afiadia una
banda de guarda para facilitar el trabajo de los filtros y evitar la interferencia entre canales.

Otra desventaja del sistema es el efecto conocido como Handoff que es un efecto
de la transicion entre células de un dispositivo mévil, pues este cambia el circuito que esta
utilizando en una determinada area de cobertura y toma uno nuevo dentro de la nueva
area que cubre la célula [7]. Este factor resulta fundamental para el disefio de las redes
celulares, ya que de este depende que el servicio que se esta brindando sea continuo para
el usuario.
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3.2 Redes Celulares de Segunda Generacion (2G)

Como se describid, la Primera Generacion de redes que se utilizé para telefonia celular
consistia en un sistema con un funcionamiento idéntico a los sistemas de telefonia fija, no
implementa ninguna tecnologia nueva y resultaba poco eficiente, por lo que se buscaron
nuevas tecnologias para optimizar el funcionamiento del sistema, para el afio de 1990 [10]
se da paso al sistema TDMA que es la base para los protocolos de la segunda generacion
de redes celulares (2G).

Los principales protocolos generados durante esta etapa se tratan del protocolo GSM
y el D-AMPS, la ventaja que trajeron consigo estos protocolos es que realizaron la
transicion de la telefonia analdgica a la digital, la inclusiéon de un mayor nimero de usuarios
dentro del mismo ancho de banda utilizado y nuevos servicios como mensajes de texto
mediante el sistema SMS (Short Message Service) alcanzando velocidades que iban de
los 9.6 hasta los 14.4 kbps [10].

3.2.1 Global System for Mobile Communications (GSM)

El protocolo GSM es un estandar generado y utilizado principalmente en la zona
europea y se convirtié en el estandar predominante en gran parte del mundo abarcando
cerca del 80% de los usuarios mundiales logrando alcanzar velocidades cercanas a los
9.6kbps [9]. La base de los estandares es la tecnologia TDMA, manejando diferentes
variantes del estandar que Unicamente varian los rangos de frecuencias y la zona donde
se ocupan.

o« GSM-900. Este estandar utiliza como base la TDMA y funciona principalmente en
dos bandas de 25 MHz cada una, una de bajada de 935 a 960 MHz y la otra de
subida abarca de 890 a los 915 MHz, Las bandas se dividen en canales de 200
kHz, uno de los canales funge la funcién de ser una banda de proteccién por lo que
las 124 bandas restantes se utilizan para brindar servicios.

o GSM-1800. Este estandar utiliza la banda de 1710 a 1875 MHz de subida y la banda
de 1805 MHz a 1880 MHz de bajada, generando 374 canales numerados desde el
512 hasta el 885.

« GSM-850. Corresponde a otra variante del estandar GSM, utilizado principalmente
en paises de Latinoamérica, en el caso de México se manejan la banda de 1900
MHz. [9]
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3.2.2 Arquitectura de las Redes GSM

A continuacién, se presentan los elementos que conforman una red GSM y la forma en
que estan organizados: [9].

Subsistema de Radio (RSS, Radio Subsystem): Se encarga de cubrir la
comunicacién entre las estaciones moéviles (MS, Mobile Station) y las estaciones
base (BTS Base Station).

Susbsistema de Estaciones Base (BSS): Funge como interfaz entre la parte de
Radio y la parte de Red. Esté integrado en la parte de Radio se conforma de los
siguientes elementos.

o BTS (Base Transceiver Station): Consiste en un emisor, receptor y la antena,
este se encarga de procesar los canales de radio.

« BSC (Base Station Controller): Es un Handover, control de las BTS, mapea
los canales de radio sobre los canales terrestres. Se comunica con las BTS
mediante un interfaz de canales de 16 kbps y ademas se comunica con los
MSC a través de la interfaz A con canales de 64kbps.

Subsistema de Red y Conmutacion (NSS, Network and Switching Susbsystem):
Basicamente es la parte de conmutacion, gestion de movilidad, interconexién con
otras redes y control del sistema. Es una parte muy compleja conformada por los
siguientes elementos.

o« MSC (Mobile Services Switching Center): El centro de conmutacion

e GMSC (Gateway Mobile Services Switching Center): Se encarga de la
conexion con otras redes.

e Bases de Datos.

« HLR (Home Location Register)
e VLR (Visitor Location Register)
o EIR (Equipment Identity Register)
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Figura 3.1. Arquitectura de una red GSM [4]
3.2.3 Tramas GSM

La unidad fundamental de transmision de GSM son las tramas, las cuales estan
conformadas por 8 time slot cada una, con una duracion total de 4.615 ms asignando un
time slot especifico para cada usuario. El protocolo maneja 124 bandas divididas en 8
time slots generaban un total de 992 canales [4] la figura 2.4 nos muestra la estructura
general de la trama GSM.

time
GSM TDMA frame

[ 1 [ 2] s [ 4]s e 7]es]

GEM time-slot {normal burst)

Jbits 57 bits 1 26 bits 1 57 bits 3

Figura 3.2. Estructura de las tramas GSM/TDMA [4]
Internamente dentro de cada time slot 114 bits de informacion divididos en dos

partes, mas 26 bits de control. Para generar una correcta sincronizacion entre cada trama
se tiene un tiempo de guarda de 32.5 us para evitar la pérdida de informacion.
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3.2.4 Digital Advanced Mobile Phone System (D-AMPS)

Los protocolos 1S-54 e 1S-136 son dos protocolos conocidos como D-AMPS que
fueron predominantes en América sobre todo en Estados Unidos y Canada [12]. El sistema
D-AMPS utiliza canales AMPS los cual permitia una facil transicion entre canales
analdgicos a los digitales con la variante de que de las 832 bandas de 30 kHz se le pudiera
dividir en tres ranuras de tiempo logrando triplicar la efectividad del protocolo AMPS. La
modulacién que ocupa para las sefales es la QPSK para luego utilizar la técnica de TDMA
con tramas de 6 slots cada una. [7]

3.2.5 Tramas D-AMPS

El funcionamiento de las tramas D-AMPS es muy similar al funcionamiento de las
tramas GSM con ciertas variantes que se explicaran a continuacion, como se habia
mencionado anteriormente las tramas se dividen en seis slots como se muestra en la figura
2.6. En total se transmiten 25 tramas durante un segundo cada una transporta 1944 bits
de informacion alcanzando una velocidad de transmision neta de 48.6 Kbps. Es importante
destacar que también maneja el sistema FDD ya que existen dos tipos de trama una de
subida (uplink) y otra de bajada (downlink). Se observa que la trama de subida maneja 6
bits de G al inicio, estos bits se refieren a un tiempo de guarda debido a que los dispositivos
pueden estar en movimiento con respecto a la estacion base y existe ese espacio para
evitar generar interferencias entre dispositivos. Los 6 bits correspondientes a R son para
asignar terminales a los dispositivos dependiendo de la potencia que esta manejando el
dispositivo dependiendo de la distancia a la que este de la estacion base. Los 12 bits de
CDVCC (Coded Digital Verification Color Code) corresponden a una palabra que envia la
estacion base para establecer la conexion, el dispositivo recrea el cédigo y de no ser el
mismo se desecha el mensaje. El SACCH (Slow Associated Control Channel) corresponde
a 12 bits de informacion de control de la trama. [4]

En el caso de las tramas de D-AMPS se pueden distinguir dos tipos de usuarios a
los cuales se les brindaba el servicio, los usuarios de servicio normal (full rate)
asignandoles dos slots por trama mientras que a los usuarios de servicio medio (half rate)
se les asignan un slot de tiempo por cada trama. Alcanzando tasas de transmision de
alrededor de los 6.5 kbps para los half rate y de 13 kbps para los full rate.
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Figura 3.3. Estructura de una trama D-AMPS [4]

3.3 Redes Celulares de Generacion 2.5

Una vez consolidadas las tecnologias de TDMA y los protocolos de segunda
generacion se buscd mejorar la calidad de los servicios y aumentar las tasas de
transmision para soportar servicios de transmision de datos, incluyendo archivos
multimedia.

Con esto se desarrollaron diferentes protocolos como HSCD, GPRS y EDGE,
podria decirse que estos protocolos no tuvieron suficiente impacto ya que no
proporcionaron grandes mejoras a las técnicas empleadas en la segunda generacion si
bien realizaron algunos avances a la tecnologia no rebasaron las capacidades que se
lograron con la llegada de la siguiente generacion 3G. [12]

3.3.1 High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD)

Lanzado en 1997, es una mejora al sistema de transmision de datos GSM. Este
trabaja como el protocolo GSM con la diferencia de que al usuario se le asignan 4 time
slots. La otra caracteristica de HSCSD es que disminuye la correccion de errores para
asignar mas bits a la transmision de datos, logrando alcanzar velocidades de hasta 57.6
kbps contra los 9.6 kbps que se tenian anteriormente [11]. Sin embargo, continuaba siendo
una implementacion muy ineficiente con el uso de los recursos, ademas de que no fue
utilizado tanto como los protocolos GPRS y EDGE.
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3.3.2 General Packet Radio Service (GPRS)

Este es un protocolo generado a finales de la década de 1980 que esta enfocado a
la conmutacién de paquetes en servicios de radio enlaces, logrando alcanzar una
capacidad de transmision aproximada de 200 kbps [11]. GPRS se basa en divisiones de
frecuencia duplex y TDMA, asignandole un canal fisico a cada usuario en un bloque
temporal utilizando un sistema de multiplexacion estadistica en el dominio del tiempo para
mejorar la asignacion de bloques para cada usuario y evitar que estos se desperdicien
logra alcanzar velocidades de hasta 115 kbps. En general el sistema que utiliza GPRS es
muy similar al sistema ALOHA.

El sistema GPRS logré implementar y optimizar diferentes servicios como
aplicaciones que utilizaban el protocolo WAB, mensajeria SMS y MMS, ademas de P2P
(Peer to Peer) mediante protocolos IP. La otra mejora de GPRS es que implemento el
cobro de servicios dependiendo de la cantidad de Mbytes que el usuario utilizara, en vez
de cobrar por el tiempo en el que esta utilizando un circuito. GPRS al igual que EDGE
sentaron las bases para los futuros protocolos de tercera generacion [57].

3.3.3 Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE)

Es un protocolo de mejora para GSM, es una evolucion del GPRS (General Packet
Radio Service) que funciona en la mayoria de las terminales GSM o en terminales que
funcionen con la tecnologia TDMA. La tasa de transmision que logra alcanzar el protocolo
EDGE es de 384 kbps, considerablemente mas grande que la tasa de GPRS. Entre las
caracteristicas que implementa EDGE es que utiliza la modulacion de 8PSK, con esta
modulacién es posible transmitir 3 bits por simbolos, aunque fue necesario modificar las
estaciones base para que fueran capaces de soportar los cambios generados. Ademas,
puede ser combinado con la tecnologia HSCSD. [11]

En general, la tecnologia EDGE no alcanza a tener las caracteristicas suficientes
para ser considerada de tercera generacion, pero fue necesario para poder implementar
la tecnologia UMTS y sentar las bases y caracteristicas para la tercera generacion de
telefonia movil.

3.4 Redes Celulares de Tercera Generacion (3G)

Las redes de tercera generacién incrementaron de una forma significativa la
capacidad de sistemas de radio. Se realiza a través de UMTS y CDMA-2000
principalmente, los sistemas de tercera generacion nos ofrecen la posibilidad de transferir
voz y diferentes tipos de datos de otra naturaleza (mensajes, correos electronicos, etc.).
Esta tecnologia inicialmente fue orientada a la telefonia mavil, la tecnologia de tercera
generacion esta dada principalmente por la especificacion IMT-2000 que fue realizada por
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la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) el 19 de marzo de 1999 durante una
reunion cuya sede fue en Fortaleza (Brasil) [16], siendo un primer paso para describir mas
a detalle los protocolos que se utilizaron para la tercera generacion de telefonia celular
(3G).

Las decisiones a que se llego en Fortaleza ofrecen fundamentalmente una norma
flexible Unica con una variedad de métodos de acceso multiple que comprenden CDMA,
TDMA y una combinacion CDMA/TDMA, todos los cuales se pueden combinar con SDMA
para adaptarse a los numerosos entornos de funcionamiento de los sistemas moviles en
todo el mundo. Por otra parte, se revisaron las necesidades del espectro radioeléctrico
gue requerian los nuevos sistemas.

También se acordé que las interfaces radioeléctricas del IMT-2000 deben
comprender la posibilidad de funcionar con las dos principales redes centrales de tercera
generacion que se estaban desarrollando [16].

Los sistemas CDMA-2000, UMTS pertenecientes a la nueva generacion (3G),
comparados con los sistemas de generaciones anteriores ofrecen mayor seguridad dado
gue permiten autenticar la red a la que se va a conectar, asegurando que la red es genuina
y no se trata de alguna imitacion [14].

Las redes celulares de tercera generacion permiten una transferencia de voz con
calidad comparable a la calidad de las redes de sistemas fijos, también tienen mayor
velocidad de transmision como consecuencia de la evolucion de esta tecnologia se pueden
alcanzar velocidades de transmision mayores de 3 Mbps por usuario movil [14], velocidad
de acceso y de conexion ante caidas de sefial, por lo que hace que la tecnologia de la red
de tercera generacion sea la ideal para diferentes servicios de multimedia moviles. Pero,
asi como las redes celulares de tercera generacion tienen mdultiples ventajas, poseen
también ciertas desventajas, esta tecnologia tiene cobertura limitada, dependiendo de la
ubicacién del usuario, la velocidad de transmision puede llegar a disminuir de forma
drastica, en comparaciéon con servicios de ADSL tiene una elevada latencia, disminucién
de velocidad si el dispositivo desde el que nos conectamos se encuentra en movimiento.

3.4.1 3rd Generation Partnership Project (3GPP)

El 3GPP consiste en un acuerdo de colaboracion el cual fue creado en diciembre de
1998 [16], también es conocido como miembros organizativos, uno de sus objetivos es
generar especificaciones y reportes técnicos que fueran aplicables en todo el mundo para
un sistema moévil de tercera generacién, 3GPP une siete organizaciones que se encargan
de desarrollar estandares de telecomunicaciones, las cuales son [59]:

e La Asociacion de Industrias de Radio y Negocios (ARIB), procedente de Japon.
e La Alianza para las Soluciones de la Industria de las Telecomunicaciones (ATIS),
procedente de Estados Unidos.
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e La Asociacion China de Normas de Comunicaciones (CCSA), procedente de
China.

e El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI), procedente de
Europa.

e« La Sociedad de Desarrollo de Estdndares de Telecomunicaciones de la India
(TSDSI), procedente de la India.

e La Asociaciéon de Tecnologia de Telecomunicaciones (TTA) procedente de Corea
del Sur.

o EIl Comité de Tecnologia de Telecomunicaciones (TTC), procedente de Japon.

Esta organizacion, se encarga de proporcionar a las organizaciones un entorno estable
para que puedan producir informes y especificaciones que definen las especificaciones
3GPP, este proyecto se encarga de contemplar tecnologias de redes celulares de
telecomunicaciones, incluyendo acceso por radio, la red de transporte principal y las
capacidades de servicio (incluyendo calidad del servicio, trabajo en codecs y seguridad),
este proyecto proporciona especificaciones completas del sistema. Pero estas
especificaciones también se encargan de proporcionar enlaces para el acceso por no radio
a la red central y para que pueda seguir funcionando, cuando sean conectadas con las
redes Wi-Fi.

Los tres Grupos de Especificaciones Técnicas (TSG) en 3GPP son [59]:

e Red de Acceso por Radio (RAN)
Ayuda a los operadores de redes moviles a ofertar el ancho de banda requerido para
hacer uso de redes de tercera generacion.

e Servicios y Aspectos del Sistema (SA)
Es el responsable de la arquitectura general y de las capacidades del servicio basados
en las especificaciones 3GPP.

e Red Principal y Terminales (CT)
Es el responsable de especificar las Interfaces de la terminal, tanto I6gicas como fisicas,
las capacidades de la terminal y la red principal de los sistemas 3GPP.

Las tecnologias 3GPP de estos grupos evolucionan constantemente a través de
generaciones de celulares comerciales/sistemas moviles. Desde que finalizaron las
primeras especificaciones de LTE y Evolved Packet Core, 3GPP se ha convertido en un
punto muy importante para los sistemas moviles, mas alla de 3G [59]. El objetivo principal
gue tiene todos los lanzamientos de 3GPP es hacer que los sistemas sean compatibles
con versiones anteriores y futuras, siempre que sea posible, para que de esta forma se
pueda asegurar el funcionamiento sin interrupciones del equipo a cada usuario.

Mas tarde el alcance se ampli6 para incluir el desarrollo y mantenimiento de:
« GSM Yy estandares relacionados "2G"y "2.5G", incluidos GPRS y EDGE.
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« UMTS y estandares relacionados "3G", incluyendo HSPA.

e LTE y los estandares relacionados "4G", incluidos LTE Advanced y LTE Advanced
Pro.

o La préoxima generacion y los estandares relacionados "5G".

e Un subsistema multimedia IP (IMS) evolucionado desarrollado de una manera
independiente de acceso.

3.4.2 Sistema Universal de Telecomunicaciones Moéviles (UMTS)

Es la tecnologia utilizada para los moviles de tercera generacion, promovida por El
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI), su especificacion actual corre
a cargo del acuerdo de colaboracion 3GPP. Ofrece principalmente cobertura a nivel
mundial, tanto por enlace terrestre, como por via satélite, es la tecnologia sucesora de
GSM, logrando alcanzar velocidades de desde los 144 kbps hasta 10 Mbps [16]. Esta
tecnologia tiene mayor resistencia a interferencias y también permite que sea utilizada de
manera simultanea conexiones de datos y voz con una mayor velocidad de descarga sin
importar la ubicacion del usuario. UMTS es considerado como el comienzo del fin de las
telecomunicaciones fijas, aqui es cuando la telefonia comienza a convertirse en algo méas
personal, asignandole a cada persona un namero y teniendo la posibilidad de utilizar las
telecomunicaciones con o sin voz, asi como utilizar el internet sin encontrarse en un lugar
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Figura 3.4. Division del espectro de la red UMTS [16]

El estandar UMTS forma parte de los sistemas de la familia IMT-2000 el cual tiene
como objetivo dar un caracter universal a las comunicaciones modviles de tercera
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generacion. UMTS utiliza la banda de frecuencias de 2 GHz lo cual hace que las células
utilizadas sean de menor tamafo [14].

Las especificaciones de la UMTS estan dadas principalmente por la 3GPP, UMTS
se introdujo en fases: la primera fase fue llamada UMTS-Rel’99, el cual fue introducido en
diciembre de 1999, este definié mejoras para redes GSM existentes. La segunda fase que
se introdujo, la nombraron UMTS-Rel’00, se propusieron mejoras de 1S-95 [14].

UMTS de forma fisica se encarga de introducir una nueva interfaz de aire y un nuevo
componente de aire. En la figura 3.14 podemos observar el espectro que utiliza el sistema
ocupando rangos de los 1920 a los 1980 MHz para Uplink y rangos de 2110 a los 2170
MHz para downlink [14]. UMTS le entrega al usuario terminales de multibanda y terminales
con una interfaz de aire flexible, lo que permitia un roamming mundial entre diferentes
localidades, también aumentaba la tasa de transmision por usuario.

3.4.3 CDMA2000

CDMA2000 es un estandar de tercera generacion de IMT-2000 aprobado por la
UIT. CDMA2000 es un sistema de banda ancha el cual proporciona al usuario una mayor
velocidad de transmisién y un uso eficaz del espectro radioeléctrico. CDMA2000 fue
desarrollado a partir de lo que es conocido como CDMAX1, el nombre de x1 es atribuido
al numero de portadoras de 1.25 MHz [19].

Una ventaja que posee CDMA2000 es que es compatible con los sistemas y
terminales de CDMAx1. La capa fisica de CDMA2000 tiene varios modos de
funcionamiento, lo cual le permite a los operadores desplegar o configurar la red de
acuerdo a sus necesidades, entorno y regulaciones locales.

En CDMAZ2000 existen varias opciones para la banda de operacion, sistema, ancho
de banda y modo de transmisioén, en la figura 3.5 se muestra la implementacién de ancho
de banda full duplex de 1.25 MHz, que es conocido como “Spreading Rate 17 (SR1), o “1x”
y al ancho de banda full duplex de 3.75 MHz se le conoce como “Spreading Rate 3” (SR3),
o “3x” [19].
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Figura 3.5. CDMA2000 ancho de banda de operacion [19]

3.5 Redes Celulares de Cuarta Generacion (4G)

Los sistemas de cuarta generacion tienen dos sistemas fundamentales: WiMAX y
LTE, los cuales logran alcanzar velocidades mayores a las redes celulares de tercera
generacion.

Los sistemas WIMAX y LTE no consisten en una tecnologia o un estandar definido,
sino que son la mezcla de diferentes protocolos, haciendo posible una convergencia entre
redes de diferente naturaleza ya que estos se basan en el protocolo IP. Con esto es posible
que puedan coexistir diferentes tipos de redes de diferentes generaciones (tanto
alambricas como inaldmbricas) alcanzando mayores velocidades de acceso para el
usuario ya sea que este se encuentre en reposo 0 en movimiento oscilando entre los 100
Mbps y 1 Gbps [15]. En esta generacidén continian mejorando los servicios de mensajeria,
videollamadas, TV movil y servicios de voz y datos.

3.5.1 Long Term Evolution (LTE)

Para el creciente uso de aplicaciones moviles y multimedia, 3GPP desarroll6 la red
LTE, con el fin de incrementar su efectividad en transmision de imagenes y de videos en
vivo en areas problematicas que requieren capacidad de transmision de datos
inalambricos. Esto condujo al desarrollo de tecnologias como LTE, la cual mejora la tasa
de datos, la eficiencia del espectro radioeléctrico disminuye la latencia y que es capaz de
soportar multiples tecnologias de acceso de radio, basandose en CFDMA en el enlace
descendente y SC-FDMA en el enlace ascendente. Ambas permiten altas tasas en canales
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moviles se ven afectados por efectos Doppler y de multitrayectos derivados del
movimiento. [15]

La interfaz de radio LTE esta basado en OFDM, con lo que se logra robustez frente
a interferencias, multitrayectos y atenuacion selectiva. En LTE el ancho de banda esta
dividido en numerosas subportadoras (de 15 KHz) ortogonales entre si, evitando asi las
interferencias cruzadas sin necesidad de bandas de guarda [13].

LTE emplea la banda de los 700 MHz, esta tecnologia sustituye a la utilizada para
las redes de tercera generacion, UMTS. LTE tiene como objetivo obtener una mayor tasa
de transmision, tener una latencia menor de 10 ms [13] y tener una flexibilidad del espectro
para disponer de anchos de banda variables segun el servicio y los usos de las diferentes
bandas de frecuencia.

3.5.2 Arquitectura LTE

La arquitectura de la red LTE esta compuesta por un equipo de usuario (UE), el cual
accede a una red LTE, a través de un acceso de radio evolucionado “Evolved Radio
Access Network (EUTRAN)”, el cual consiste en un unico elemento: la estacion base
(eNodeB). Todo el sistema de radio LTE esté controlado por el Nucleo de la Red “Envolved
Packet Core (EPC)”, que lo forman generalmente cinco elementos, clasificados en el panel
de control “Control Plane” y el panel de usuario “User Plane” dependiendo de la funcién
gue cada uno desarrolla [15].

En la arquitectura LTE, como lo podemos observar en la Figura 3.6, el nucleo de
conmutacion de paquetes para las redes de cuarta generacion (4G) del 3GPP fue
redisefiado y nombrado Evolucién de la arquitectura del sistema (SAE), o también,
Sistema de Empaquetado Evolucionado (EPS). Este se encarga de interconectar diversas
redes de acceso, esta arquitectura conserva los mismos parametros que en las redes
3GPP, pero divide las funciones del Gateway de Control (SGSN en UMTS) en un plano de
control de comando por la Entidad en Gestion de la Movilidad (MME) y un plano de usuario
liderado por el Serving Gateway (SWG). Las funciones originales del GGSN son
implementadas por el PDN Gateway (PGW) [15].

Las funciones de los elementos que componen la arquitectura de una red LTE son las
siguientes:

« eNodeB (Envolved Node-B)
Es el Gnico elemento funcional de EULTRAN

« EI MME
Obtiene los datos del suscriptor a través de la informacion almacenada en HSS. El MME
se encarga de autenticar, autorizar y seleccionar el PDN apropiado para establecer el
enlace entre el EUTRAN a las redes o servicios externos, también realiza funciones de
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administracion de movilidad y recolecta informacion del cobro. MME proporciona
conectividad entre eNodeB y la red existente.

« SGW
Es el equipo de plano del usuario, el cual es controlado por MME, es un punto de monitoreo
de las politicas de conexion y servicio establecidas en el PCRF (Policy and Charging Rules
Function).

‘ “ VvV 4,
" c
- / MME — _HSS
-~ / U
LTEUE eNojieB
‘ PCRF
LTE UE . / 2
S-GW — PDN-GW Network
aNo>doB
L J \ J
T T
EUTRAN EPC

Figura 3.6. Arquitectura de lared LTE [13]

3.5.3 World Interoperability for Microwave Access (WiMAX)

WiMax es estandar para transmision inaldmbrica englobado en la norma 802.16 del
afio 2001 de la IEEE, norma que se encarga del desarrollo global de las redes locales
metropolitanas. El concepto de WIMAX es generar enlaces punto a punto o punto
multipunto ademas de brindar movilidad a estas redes fue un concepto que se implemento
en la norma 802.16e-2005, su funcionamiento es parecido al funcionamiento del estandar
WiFi pero con una mayor cobertura y de banda ancha. En general tiene cobertura de hasta
50 km a una tasa de transmisién cercana a los 70 Mbps. WiMAX funciona en las bandas
de frecuencias de 2.5GHz, 3.5GHz y 5.8GHz (exenta de licencia) [17].

El estdndar WiMAX fue uno de los candidatos a sustituir las tecnologias CDMA y
GSM, siendo considerado dentro de la cuarta generacion de telefonia movil al igual que
LTE. También funcionaba como backhaul para las redes 2G, 3G y 4G [16].

El funcionamiento de WiMAX se centra en las técnicas de acceso OFDM, el sistema
también es compatible con el uso de antenas inteligentes mejorando su eficiencia
espectral, presenta un ajuste dinamico a los paquetes que transmite y modulaciones
adaptativas dependiendo de la relacion sefal a ruido (SNR) que presente el sistema. Las
modulaciones que utiliza son B-PSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM [17].

36



Generacion Periodo Tasas de
Transmision
1G 1970 - 1986 AMPS, MNMT, o Kbps FDMA Voz
TACS
2G 1986 — 2000 O-AMPS, 56 - 384 Kbps | TDMA-CDMA Woz, datos
GSM/GPRS,
COMA, EDGE
3G 2001 — 2009 COMAZOD0, 0384 -144 TO-SCOMA, Voz, datos
UMTS, Mbps WCDMA, multimedia
WCDMA/HSPA, TDD, FOD,
TO-5COMA COMAZO00
4G 2010- 2019 LTE, LTE-A 50— 1000 OFDMA, IP
Mbps OFDM
5G 2020 - 2030 MR 10 Ghps OFDMA loT

Tabla 2. Cuadro comparativo Generaciones Celulares. [22]

Dentro del cuadro comparativo observamos el periodo de tiempo en el que se ubica
la implementacion de cada generacion telefonica, asi como las tecnologias que ocupan,
pasando de tecnologias andlogas a las digitales que contindian utilizandose para la futura
generacion (5G). En cuanto a las tasas de transmision se observa un aumento
considerable entre cada una, ya que se multiplican en gran medida los valores alcanzados
0 que se deseaban alcanzar en cada una asi, respondiendo a las necesidades y usos de
cada una, pasando desde la voz a servicios multimedia, o servicios IP y finalmente, el loT

gue se busca implementar dentro de los siguientes afios.
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CAPITULO 4

4. Redes Celulares de Quinta Generacion (5G)

La red celular de quinta generacion se trata de la integracion total y masiva de
dispositivos, tratara de dar soporte para implementar el internet de las cosas (loT) y
muchas otras aplicaciones. Los organismos 3GPP y la ITU-R trabajaron en conjunto para
emitir recomendaciones y estandares correspondientes para la red 5G lo cuales son 5G
Evolution y IMT-2020 respectivamente. [22] El resultado de estos trabajos fue el Release
15 [55] en donde se declaran todas las recomendaciones propuestas para la
implementacion de la nueva generacion de telefonia movil.

3GPP ha generado un plan de implementacion para el protocolo 5G, el cual consiste
en 2 fases, la primera fase es conocida como el Release 15 y la segunda fase tiene el
nombre de Release 16, el cual se espera para junio del 2020. [55]

Ambas fases engloban las caracteristicas y procesos que deben seguirse para
poder tener sistemas estandar dentro de las redes de telefonia movil en diferentes
naciones, basicamente, los Release 15 y 16 manejan dos tipos de sistemas, uno se trata
de un sistema 5G que sea compatible con la infraestructura de las redes 4G y el otro
plantea la implementacion 5G “desde cero”, creando, nuevamente, la infraestructura de la
capa fisica. Los sistemas: el Non-Stand Alone (NSA) y el Stand Alone (SA),
respectivamente.

4.1 Caracteristicas de las nuevas redes

Lo que se espera con la llegada de la red 5G es la eficiencia espectral, es decir que
se pueda aprovechar mucho mejor el espectro utilizando diferentes formas de onda o
multiplexado, también que la tecnologia pueda proporcionar una mayor capacidad de
trafico, otra expectativa es que se pueda tener soporte en situaciones criticas, una baja
latencia, mayor confiabilidad y disponibilidad para soportar mayores niveles de trafico para
aplicaciones como el IoT, entre otras.

La tecnologia de quinta generacion tendré las siguientes caracteristicas: [23]

. Una tasa de datos de hasta 10 Gbps, lo cual es de 10 a 100 veces mas de
la tasa de datos que nos brinda actualmente 4G y 4.5G.

. Latencia de 1 milisegundo o menos.

. Una disponibilidad de 99.999%.

. Cobertura total.

. Gran reduccién de energia de la red.

. Hasta 100 dispositivos conectados por unidad de area (en comparacion con

las redes de 4G LTE).
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. Una banda ancha mil veces mas rapida por unidad de area.
. Hasta 10 aflos de duracion de baterias de los dispositivos I0T de baja
potencia.

4.2 Descripcion de la Capa Fisica

Uno de los grandes retos que presentan las nuevas redes 5G y su implementacion
es referente ala implementacion de la capa fisica, ya que esta cambia drasticamente
respecto a las antiguas versiones que funcionaban de una forma similar y era posible
reutilizar la infraestructura ya presente en las radio bases. En cambio, para la
implementacion de las redes 5G puede que ya no sea posible reutilizar dicha
infraestructura ya que el disefio maneja varios cambios de las radio bases, a lo largo de
este capitulo se describiran las caracteristicas y protocolos con los que se planea que
trabaje esta nueva generacién de telefonia celular.

4.2.1 Arquitecturas SA y NSA

Para la arquitectura 5G es necesario primeramente centrarse en las funciones que
tendra la red en lugar de entidades de red/nodo, separacion de los datos de usuario y el
sistema funcional de control, la adaptacion a casos de uso e interfaces funcionales. Existen
dos formas de implementar la nueva red 5G, con redes independientes y con redes no
independientes, es decir si estas redes serdn o no compatibles con la tecnologia (4G) [27].

Redes no independientes (NSA)
Esta implementacion de red busca instalar redes 5G utilizando la infraestructura de
4G ya existente. El operador 5G que se base en esta arquitectura, inicamente transportara

los datos del usuario y la sefal de control se transmite a través de la red 4G, con las
ventajas que brinda el nuevo protocolo (baja latencia, etc.). [27]
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Figura 4.1. Arquitectura NSA, compatible con 4G [55]

El Release 15 también conocido como el NSA se trata de la primera fase de
implementacion del protocolo 5G, facilita la implementacion del nuevo protocolo, mientras
aun se estan manejando tecnologias anteriores (4G). [55]

Redes independientes (SA)

Este tipo de redes se enfocan en la creacion de una nueva red, esto incluye nuevas
estaciones base, enlaces de backhaul y redes centrales. Ademas de que la arquitectura
SA introduce nuevos elementos e interfaces de red adopta nuevas tecnologias como lo es
la virtualizacion de redes a gran escala. [27]

La segunda fase se trata del SA consiste en la implementacion de una nueva
arquitectura que soporte Unicamente los sistemas de 5G, esto implica renovar
completamente la infraestructura para las nuevas redes en todos los aspectos. [55]
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Figura 4.2. Arquitectura SA, exclusivo para 5G [55]
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4.2.2 Bandas de Frecuencia Asignadas

5G requiere grandes anchos de banda, usualmente entre 400 y 800 MHz, esto para
llegar a las grandes velocidades que se quiere alcanzar con la tecnologia de quinta
generacion, la cual recordemos se espera que sea de 10 Gbps. [54]

5G requerira espectro en 3 grandes anchos de banda, los cuales son [3]:

. Frecuencias Bajas: Las cuales son menores a 1GHz. Bandas de gran
cobertura, pero de capacidad limitada.

. Frecuencias Medias: las cuales estan entre 1 y 6 GHz. Bandas de
alcance medio con alta capacidad.

. Frecuencias Altas: las cuales son mayores a 6 GHz. Bandas de corto
alcance con muy alta capacidad.

Recordemos que, para las frecuencias bajas, las ondas electromagnéticas debido
a su frecuencia se propagan de mejor forma por lo tanto llegan a mayor distancia, pero
tienen muy baja capacidad. Y con el caso de frecuencias altas, las bandas tienen un efecto
contrario, debido a que las ondas electromagnéticas se atentan mucho con la distancia
por lo cual tienen corto alcance, pero tienen alta capacidad. Dependiendo del operador y
el pais que licite las bandas se elige la que mejor se adapte a las necesidades.

La operacion de los sistemas 5G propuestos dentro del Release 15 manejan dos
rangos de frecuencias (FR), los cuales se dividen en el FR-1, que va de los 450 MHz a los
6000 MHz y el FR-2 que se ubica entre los 24.250 GHz a los 52.600 GHz. [55]

En grupo de bandas de FR-1 son completamente nuevas, mientras que para FR-2

s6lo algunas de las bandas propuestas lo son, mientras que el resto se encuentran dentro
de las bandas de LTE, lo que mejora. [55]
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Banda de Banda de Operacién Banda de Operacién Modo Duplex
Operacion NR Uplink (MHz Downlink (MHz

nl 1920 — 1980 2110 -2170 FDD

n2 1850 — 1910 1930 — 1990 FDD

n3 1710 -1785 1805 — 1880 FDD

n5 824 — 849 869 — 894 FDD

n7 2500 — 2570 2620 — 2690 FDD

n8 880 — 915 925 - 260 FDD
ni2 699 — 716 729 — 746 FDD
n20 832 — 862 791 - 821 FDD
n25 1850 — 1915 1930 — 1995 FDD
n28 703 — 748 758 — 803 FDD
n34 2010 — 2025 2010 — 2025 TDD
n38 2570 — 2620 2570 — 2620 TDD
n39 1880 — 1920 1880 - 1920 TDD
n40 2300 - 2400 2300 — 2400 TDD
n41l 2496 — 2690 2496 — 2690 TDD
n50 1432 — 1517 1432 — 1517 TDD
n51 1427 — 1432 1427 — 1432 TDD
n66 1710-1780 2110 - 2200 FDD
n70 1695 - 1780 1995 — 2020 FDD
n71 663 — 698 617 — 652 FDD
n74 1427 — 1470 1475 - 1518 FDD
n75 N/A 1432 — 1517 SDL
n76 N/A 1427 — 1432 SDL
n77 3300 - 4200 3300 - 4200 TDD
n78 3300 — 3800 3300 - 3800 TDD
n79 4400 - 5000 4400 - 5000 TDD
n80 1710-1785 N/A SUL
n8l 880 — 915 N/A SUL
n82 832 — 862 N/A SUL
n83 703 — 748 N/A SUL
n84 1920 — 1980 N/A SUL
n86 1710-1780 N/A SUL
n257 26500 — 29500 26500 — 29500 TDD
n258 24250 — 27500 24250 — 27500 TDD
n260 37000 — 40000 37000 - 40000 TDD
n261 27500 — 28350 27500 — 28350 TDD

Tabla 3. Frecuencias propuestas para 5G. [55]
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4.2.3 Tecnologias Habilitadoras

4.2.3.1 Beamforming

El beamforming corresponde a una tecnologia de un sistema de movilizacion de
trafico para estaciones base, mediante la implementacion de arreglos de antenas con las
gue transmite una sefial y analiza el feedback (la sefial que va de vuelta), con dicha
informacion permite ubicar la posicion en la que se encuentra el dispositivo receptor y asi
poder estimar una ruta especifica por la cual viaja la sefial transmitida [18].

La técnica del beamforming permite transmitir hacia el equipo receptor por una
trayectoria establecida haciendo mas robusta la sefal, alcanzar una mayor tasa de
transmision y también reducir los niveles de interferencia para dicho dispositivo [11]. El
funcionamiento del beamforming se basa en el censado de las sefales que se reciben por
el arreglo de antenas, para estos arreglos suelen utilizarse antenas inteligentes y
algoritmos especializados para encontrar la fuente de radiacion y los multitrayectos que
afectan la transmision para poder identificar la posicion del dispositivo del usuario y poder
dirigir la transmision hacia él.

Existen dos tipos de técnicas conocidas el beamforming adaptativo y no adaptativo
[18]. Basicamente, el beamforming adaptativo consiste en que con la ayuda de los arreglos
de antenas se genere un patron de radiacion haciendo que las sefiales transmitidas
generen una interferencia constructiva en la direccion deseada y en interferencias
destructivas en el resto de las direcciones, este patron puede cambiar con la ayuda de
algoritmos que calculen la respuesta que tienen los arreglos de antenas a la sefal
transmitida. En cuanto al beamforming no adaptativo tiene el mismo funcionamiento que
el adaptativo con la diferencia de que los patrones generados para la transmisién son
precalculados y no responden ante algin cambio de la posicién del dispositivo, es decir si,
éste llegara a cambiar su posicion perderia la cobertura.

La técnica del beamforming es una de las candidatas a ser utilizadas para darle
soporte a la capa de acceso de las redes 5G, por el hecho de brindar una mejor cobertura
a los usuarios y mejorando altamente las tasas de transmision y recepcion de los equipos
receptores.

4.2.3.2 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

La tecnologia MIMO es también una de las principales propuestas a utilizar en la
capa de acceso de las nuevas tecnologias, su desarrollo es un tema tan actual, ya que
sus inicios surgen alrededor de la década de 1990, mientras que su introduccion en WiFi
se realizé en el 2006 [20], dentro del estdndar 802.11 Pre-N base del futuro estandar
802.11n de WiFi.
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MIMO basa su funcionamiento en un concepto muy importante el cual es la
diversidad espacial, esto se refiere al uso de diferentes canales de transmision para una
sefal, generalmente esto se alcanza con el uso de multiples antenas para la transmision
y recepcion. Dependiendo del nimero de antenas utilizadas se generan diferentes
sistemas de comunicacion como los que se muestran a continuacion. [11]

e Single Input Single Output (SISO). Este sistema utiliza una sola antena
transmisora y una receptora.

e Multiple Input Single Output (MISO). Este sistema implementa dos o0 mas
antenas para la transmision y una sola antena para la recepcién (Diversidad
en Transmision).

o Single Input Multiple Output (SIMO). En este sistema se utiliza una antena
para transmision y dos o mas antenas para recepcioén (Diversidad en
Recepcion).

e Multiple Input Multiple Output (MIMO). Sistema que implementa dos 0 mas
antenas para la transmisioén y dos o mas antenas para la recepcion.

Una vez aclarados los diversos sistemas de comunicacion podemos profundizar un
poco mas en el funcionamiento de MIMO. Este consiste en utilizar multiples sefiales que
viajan a una misma frecuencia de manera simultdnea en un mismo canal de RF,
aprovechando los multitrayectos presentados por la sefial en el medio, mediante la
diversidad de antenas (transmision y recepcién) y diversos algoritmos de procesamiento
digital de las sefiales en ambos extremos, logrando asi obtener una mayor eficiencia
espectral en el sistema [11].

La tecnologia MIMO se basa en un proceso conocido como la multiplexacion
espacial la cual consiste en combinar varias sefiales con un ancho de banda “pequefo”
en una sefial resultante mas robusta y de forma similar al demultiplexar se realiza el
proceso contrario, esto es, de una sefal con ancho de banda bastante “grande” se separa
en diferentes sefales con un ancho de banda mas “pequeno”. Esta técnica se utiliza en
los transmisores y receptores de MIMO aprovechando los multitrayectos presentados por
la sefial durante su propagacion alcanzando una tasa de transmision mayor para el
sistema [21]. En la figura 4.3 se puede observar graficamente el trabajo de MIMO, ya que
se envia una sefial demultiplexada y cada parte de la trama de datos es transmitida por
medio de diferentes antenas, cada sefial sufre diferentes afectaciones (atenuacion,
interferencia, multitrayectos, etc.) y son recibidas por las diferentes antenas receptoras.
Después de su procesamiento, se toma cada sefial o o que se pudo recuperar de ella, y
se multiplexan en una sola sefial la cual posee toda la informacion de las tramas que se
enviaron. Es esencial poseer un sistema con un gran numero de antenas, ya que la tasa
de transmision depende linealmente de los elementos con los que se cuenten, se tendra
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una mayor o menor eficiencia espectral y entre mayor numero de antenas se puede tener
una mayor cobertura de la sefal. [21]
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Figura 4.3. Multiplexacioén Espacial - MIMO [21]

En general MIMO trae varios beneficios al sistema de comunicaciones inaldmbrico
entre los cuales destacan la tasa de bits permitiendo la transmisién de multiples tramas de
datos de forma simultanea sin consumir mas espectro electromagnético. [21]. En otros
aspectos al tener mayor niumero de antenas mejora la distancia de cobertura permitiendo
incrementar la capacidad de los usuarios conectados simultdneamente a la red; Debido a
las multiples sefiales recibidas por el multitrayectos mejora la sefial que se recibe y
disminuye la probabilidad de error de la transmisién.

4.2.3.3 Massive MIMO

Existen dos tipos de MIMO de los que se puede hablar, uno de ellos es el Single-
User MIMO (SU-MIMO), cuyo funcionamiento se describié en la seccion anterior el cual
no esté diseflado para atender a un gran nimero de usuarios al mismo tiempo a diferencia
de su contraparte Multi-User MIMO (MU-MIMO) también conocido como Massive MIMO el
cual se describe a continuacion.

Masssive MIMO emplea los mismos principios ya explicados con la diferencia de
gue éste aprovecha el uso de las multiples antenas y va enfocado para atender a un gran
namero de usuarios, simultineamente, permitiendo generar transmisiones punto a
multipunto o multipunto a multipunto. Para lograr esto fue necesario la implementacién de
nuevas técnicas de acceso al medio, por ejemplo, el Space-Division Multiple Access
(SDMA) [21]. La cual permite transmitir una sefial desde o hacia multiples usuarios de
manera simultanea en una misma banda de frecuencias.

Uno de los retos que presenta MIMO es respecto a la arquitectura, ya que requiere
de cambios radicales referentes a las radio bases, ya que la tecnologia no es compatible
con las radio bases utilizadas para las generaciones anteriores. Este cambio presenta a
su vez una oportunidad de innovacion de las topologias a emplear procurando que estas
puedan ser escalables. En este caso se recomienda el empleo de arreglos de antenas en
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2D como los mostrados en la figura 4.4 ya que de la forma en que se manejan las
estaciones hoy en dia solo es posible implementar un nimero limitado de antenas, ademas
de que los arreglos de antenas presentados permiten incrementar el poder de transmisién
y reducir la interferencia [20].

mmWave BS

mmWave BS

Figura 4.4. Estaciones Base MU - MIMO [20]

4.2.3.4 Cloud RAN

Las radio bases (RAN por sus siglas en inglés) que fueron desarrolladas e
implementadas dentro de 3G corresponden la siguiente arquitectura. Tienen
implementados dos secciones principales, las cuales son el Remote Radio Head (RRH) y
un Baseband Unit (BBU). En general el RRH se ocupa del tratamiento de la sefial para su
correcto procesamiento, como la conversion analégica a digital y viceversa, filtrar el
procesamiento de radiofrecuencias, y amplificar las sefiales, mientras que el médulo de
BBU se encarga del procesamiento de las sefiales que recibe o envia dentro de la estacion
base [24].
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Figura 4.5. Comparacién RAN y CRAN [24]
Las Cloud RAN (CRAN) corresponden a la versién actualizada para 5G de las radio

bases que se han mencionado. El punto mas destacable de esta nueva arquitectura es
gue el procesamiento del BBU se encuentra centralizado, todo el procesamiento realizado
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es llevado a un pool central dicho elemento es llamado BBU pool. De forma fisica las
antenas y el médulo RRH se conecta a una plataforma 6ptica. Con este modelo es posible
reducir el nimero de BBUs dentro de una misma cobertura y, ademas, poder brindar
mejores servicios que las radio bases convencionales [24].

Dentro de la figura 4.5, se puede observar una comparacion entre las estaciones
base RAN y las CRAN. En las primeras se observa el estilo de estaciones que se habia
ido manejando, se observa que el punto en donde se encuentran las antenas esta
conectado al equipo que procesa todo el trafico mediante un cable coaxial generando
grandes atenuaciones de las sefiales procesadas. Mientras que en la otra imagen se
muestra el modelo de una CRAN, se observa que en este caso las antenas se conectan
por cable coaxial hasta el RRH colocado a corta distancia de éstas disminuyendo la
atenuacion presentada por los cables, luego de esta se conecta al BBU mediante fibra
Optica para que se encargue de su procesamiento.

4.2.4 Formas de onda y técnicas de Modulacion

Dentro de este apartado se describen las caracteristicas de las formas de onda y
técnicas de modulacion candidatas para ser utilizadas en 5G.

4.2.4.1 Multiplexacion por Division de Frecuencia Generalizado (GFDM)

Con el incremento de los sistemas de comunicaciones moviles se ha ido requiriendo
una mayor eficiencia espectral y una menor latencia, por lo tanto, en la busqueda de
desarrollar la red de quinta generacion se encontraron las atractivas caracteristicas de la
GFDM (Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Generalizado). GFDM es un sistema en
el gue transmite multiples simbolos a través de multiportadoras en un bloque de estructura
bidimensional es decir en tiempo y frecuencia [25].

A diferencia del sistema OFDM, GFDM tiene mayor espaciamiento espectral, esto
debido a la reduccién del intervalo de tiempo de las sub-portadoras, gracias a esto es
posible admitir mas sub-portadoras y, por lo tanto se tiene mayor eficiencia espectral y
flexibilidad en la implementacion.

En la figura 4.6 podemos observar el diagrama de bloques del sistema de GFDM.
Primeramente, se codifica la informacién binaria que piensa enviarse, luego de modula a
banda base, finalmente, los simbolos de modulacion se dividen en bloques de MxN M son
los intervalos en el tiempo y N son el nimero de subportadoras, elementos. Para el caso
de recepcion sigue este proceso de forma inversa [26]. GFDM utiliza un anico prefijo ciclico
(CP) para el blogue completo de GFDM, a diferencia de OFDM en donde hay un CP por
simbolo transmitido, por lo tanto, podemos observar que GFDM tiene mayor eficiencia
espectral [26].
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Figura 4.6. Diagrama de bloques GFDM [26]

En GFDM se pierde la ortogonalidad entre las sub-portadoras debido a los filtros
gue son utilizados para esta técnica de modulacion. Esto ocurre debido a que los espectros
de cada sub-portadora se ven afectados por la funcion de transferencia del filtro utilizado.
Esta interferencia que se produce entre sub-portadoras debido a la pérdida de
ortogonalidad, esto provoca que la tasa de errores BER (Bit Error Rate) sea peor que en
OFDM.

Para objetivos de cumplir la baja latencia esperada de 5G es necesario que la
duracion de la trama sea muy corta, en GFDM es posible que la duracién de la trama se
adapte a las necesidades del servicio que se va a proporcionar.

4.2.4.2 Filter Bank Multicarrier (FBMC)

La modulacion Filter Bank Multicarrier (FBMC) consiste otra de las técnicas de
modulacién propuestas para el nuevo protocolo, al igual que en GFDM esta técnica de
modulacién aplica un filtrado a cada sub-portadora, pero lo que los hace diferentes son el
tipo de filtro, la modulacion y la temporizacion de los simbolos.

Gracias al filtrado utilizado en FBMC se reduce notoriamente la necesidad de banda
de guarda, esto debido a que el filtrado anula, practicamente, las componentes fuera de
banda de cada sub-portadora. El espectro queda confinado dentro de los limites, gracias
a esto es posible soportar diversas aplicaciones con diferentes anchos de banda que
requieren fragmentacion del espectro. Esta modulacién separa de forma casi perfecta las
sub- portadoras, esto a través de un buen disefio de banco de filtros. [31]

La implementacion de FBMC es mucho mas compleja debido a que se le agregan
bloques PPN (Polyphase Network), los cuales significan un mayor procesamiento para los
filtros digitales que le son agregados al sistema, los bloques PPN es el conjunto de filtros
prototipo, los cuales utilizan la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) esto para
dividir el ancho de banda en M subcanales para la transmision, como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 4.7 [33]. Gracias a estos filtros es posible separar de
forma casi perfecta las sub-portadoras.
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Existen dos variantes de FBMC, las cuales son Multi-Tono Filtrado (FMT) y Multi-
Tono Escalonado (SMT). SMT exhibe mayor eficiencia espectral y es mas promovido que
FMT. Para lograr una maxima eficiencia de tiempo-frecuencia, sin la necesidad del CP, y
del tiempo de guarda que utiliza OFDM, SMT necesita escalonar los simbolos de multiples
portadoras en el tiempo y debe aplicar offset-QAM (OQAM).

Debido al filtrado por sub-portadora la respuesta en frecuencia del filtro debe ser
bastante corta, esto requiere longitudes de filtro muy grandes, comparandola con la
longitud de un solo simbolo, ademas FBCM no utiliza ningin CP y gracias a esto logra
maxima eficiencia espectral. Como resultado de la teoria del banco de filtros, la
modulacién y demodulaciéon se puede realizar de manera mas eficiente gracias a la
transformada rapida de Fourier (FFT).

Los bancos de filtros pueden estar definidos como una formacién de M filtros que
producen M entradas que producen M salidas, como lo podemos observar en la figura 3.7.

| Synthesis Filter Bank | Analysis Filter Bank |

T

IFFT PPN PPN FFT

====“Trasniger---- . ====- Recetver == ==~
Figura 4.7. Diagrama de bloques de FBMC [33]

4.2.4.3 Universal Filtered Multi-Carrier (UFMC)

Ademas de FBMC existe otra técnica de modulacion la cual corresponde a Universal
Filtered Multi-Carrier (UFMC), ésta se diferencia de las deméas modulaciones por su tipo
de filtrado. En FBMC se filtran las sub-portadoras individuales, pero en esta técnica de
modulacién se filtra un grupo de sub-portadoras. Con la agrupacién de sub-portadoras se
logra la reduccion de la longitud del filtro utilizado en UFMC comparandolo con FBMC,
ademas de que es posible que la modulacion se realice en menos tiempo. Otra de las
ventajas que tiene UFMC sobre FBMC es que con esta técnica de modulacion se tiene
una menor latencia en la transmision de datos. [32]

La técnica de modulacion utilizada para UFMC es la Modulacion de Amplitud en

Cuadratura (QAM), ademas UFMC no tiene necesidad del prefijo ciclico, pero puede ser
utilizado para la proteccion de interferencia entre simbolos.
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4.2.5 Nuevas Técnicas de Acceso al Medio

Dentro de este apartado se describen algunas de las técnicas de acceso al medio
propuestas para usarse dentro de 5G, ya que como se ha visto, cambiaran las
caracteristicas de la red para acceder al canal, asi que las tecnologias utilizadas para el
resto de las generaciones celulares no pueden responder ante las nuevas exigencias que
se tienen para la nueva generacion celular.

4.2.5.1 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Access (OFDMA)

ODFMA consiste en una técnica de acceso al medio la cual maneja la
multiplexacion de sus sefales tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, ésta
se basa en la técnica OFDM. En este caso las sefiales que se manejan se manejan en
diferentes slots de tiempo alojados en varias frecuencias, también se tienen diferentes
grupos de subportadoras o simbolos OFDM para ser transmitidos a los diferentes usuarios
que se tienen en el sistema. [29]

El uso de las subportadoras de los usuarios en OFDMA se asigna dinAmicamente,
cambiandose en periodos cortos de tiempo, esta técnica se conoce con el nombre de
scheduling [30], con esto es posible determinar la cantidad de subportadoras que se le
asignan a cada usuario, dependiendo del tipo de servicio que requiere el usuario, con esto
es posible tener una mejor eficiencia espectral. También es posible brindar diferentes
velocidades de transmision a los usuarios que asi lo requieran con mayor 0 menor nimero
de subportadoras.

I Users
User 4
User 3
User 2
User 1

uency

Figura 4.8. Subportadoras OFDMA [29]

En la figura 4.8 se observa el funcionamiento basico de las subportadoras
asignadas para cada usuario dentro de OFDMA, como se menciona, no es necesario que
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esta viajen siempre juntas si no que se pueden manejar en diferentes slots de tiempo y
frecuencias, dependiendo del servicio del usuario se le asigna el numero de
subportadoras. La sefial manejada con OFDMA posee una mayor robustez ante los
multitrayectos y evita la distorsion mediante técnicas de ecualizacion en dominio de la
frecuencia.

Algunas desventajas de la técnica es que se basa en la ortogonalidad y si algunas
de las subportadoras llegan a desfasarse de su frecuencia de referencia, estas empiezan
a comportarse como interferencia para las demas subportadoras.

Dentro de OFDMA se crean subcanales formados por grupos de subportadoras, la
forma de crear los subcanales se divide en dos formas. Una es la Adjacent Subcarrier
Method (ASM) y las otra es la Diversity/Permutation (DSM) [30]. El método ASM consiste
en que las subportadoras se encuentran de forma continua formando un grupo entre ellas,
este hecho hace que el subcanal donde se encuentre esté correlacionado de una forma
mas fuerte. En DSM las subportadoras estan separadas ya que toman una posicién
aleatoria dentro del dominio de la frecuencia a pesar de estar agrupadas dentro de un
subcanal, dicho canal posee una diversidad de frecuencia ademas de estar codificado y
entrelazado, para demodular es posible utilizar diferentes tecnologias como WiFi o
WIMAX.

Power

c
Power }‘requen Y

Subchannel 1
Subchannel 2
Subchannel 3
Subchannel 4
Freq‘-‘ency Subchannel 5

(b)

Figura 4.9. Subcanales de OFDMA (a) ASM (b) DSM [29]

Cada método de subcanalizacién corresponde a diferentes caracteristicas y
requerimientos del usuario. Dentro de la figura 4.9, se puede observar la forma en la que
trabajaria cada sub-canal ASM o DSM. Como se observa en ASM este genera grupos de
subportadoras, tanto por slots de tiempo, como en frecuencias, para asi generar grupos
mas robustos, mientras que, DSM maneja posiciones aleatorias, tanto en el dominio del
tiempo, como de la frecuencia.
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4.2.5.2 Non Orthogonal Multiple Access (NOMA)

NOMA corresponde a una de las nuevas técnicas de acceso propuestas para las
sefales de radio de 5G, a diferencia de las técnicas utilizadas anteriormente, por ejemplo,
TDMA, DCMA o FDMA que manejan time slots, portadoras en frecuencia o cédigos, para
asignar un canal para el servicio del usuario, en el caso de NOMA maneja un acceso
ortogonal, ya sea en tiempo, frecuencia, cédigo o espaciamiento. Basicamente, cada
usuario se encuentra operando en la misma banda al mismo tiempo, lo que se utiliza para
diferenciar los canales que corresponden a cada usuario es el nivel de potencia de cada
uno. NOMA maneja codigos de superposicidén, los cuales permiten transmitir varias
sefiales al mismo tiempo. Ya recibidas las sefiales se ocupan los denominados SIC
(Successive Interference Cancellation), separando una sefial de las demas, que toma
como interferencia, y asi obtener los canales de subida y de bajada del usuario que se
estd manejando [28]. En la figura 4.10 se muestra un esquema comparativo entre el uso
del ancho de banda entre OFDMA y NOMA, donde observamos la funcionalidad de NOMA,
porque es posible que utilice el mismo ancho de banda para enviar el canal de subida y el
de bajada juntos, optimizando el uso del espectro para cada usuario.

f

Figura 4.10. Uso del espectro de OFDMA y NOMA [28]

Ahora bien, se explica mas a fondo la forma en que trabajan los SIC que son la
base de funcionamiento del sistema de NOMA generando una cancelacién perfecta de las
sefales espurias que se tienen, cabe destacar que se comportan de forma diferente para
cada canal dependiendo si es el de uplink o downlink.
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NOMA para Downlink y Uplink

Para los canales de downlink la estacion base sobrepone las sefiales de
informacion de todos los usuarios que esta manejando. Para poder distinguir la sefial que
corresponde a cada usuario es necesario que su dispositivo cuente con algoritmos SIC.
[28] En estos casos el reto para las estaciones base es el decidir con qué potencia se
transmite para cada usuario, en este caso el criterio de NOMA es que se debe dedicar una
mayor potencia para los elementos que se encuentran a mayor distancia de la radio base,
mientras que la menor potencia es dedicada a los elementos mas cercanos a ésta.

POTENCIA

USUARIO 2

(( * )) USUARIO 1
A Sefial decodificada >

Usuario 2 TIEMPO / FRECUENCIA

Seffial sustraida Sefial decodificada

| ———

Usuario 2 ! Usuarie 1

Figura 4.11. Funcionamiento de NOMA [28]

Cada elemento receptor recibe la sefial que contiene todas las sefiales en conjunto,
asi que empieza a decodificar la sefial mas fuerte y comienza a decodificar las demas
seflales en un proceso iterativo, hasta que encuentra la sefial que le corresponde al
usuario, cancelando las que no le corresponden.

En el caso del Uplink, se toma en cuenta que el nivel de potencia de cada dispositivo
sera diferente dado que estos se encuentran distribuidos en el area de cobertura de la
estacion base, dependiendo de la distancia a la que se encuentran de ésta, por la
atenuacion que presentan durante el trayecto, asi que la estacién base procede a utilizar
los algoritmos SIC, pero esta vez para codificar todas las sefales que recibe. Primero
codifica la sefial de mas baja potencia, que corresponderia al usuario mas alejado, y asi
con cada sefial que va recibiendo, hasta llegar al usuario que se encuentra mas cerca de
la estacion base, como se observa en la figura 4.11.

Las desventajas de NOMA seran que, teéricamente, es posible eliminar todas las
sefales que se comportan como interferencia para el usuario con el uso de los SIC, pero
aun en casos reales se prevé que podrian mantenerse ciertas interferencias entre las
todas las sefales que se envian. Una buena opcion para manejar NOMA es que esté
acompafada por el uso de MIMO lo que podria mejorar la eficiencia de los algoritmos SIC
y en general de NOMA. [28]
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4.2.5.3 Multiuser Shared Access (MUSA)

Se han propuesto diferentes técnicas que trabajan con el principio de la tecnologia
NOMA, se pueden dividir en dos grupos los code-domain y los power-domain. El grupo de
los code-domain fue desarrollado en el funcionamiento de CDMA permitiendo que varios
usuarios compartan la misma frecuencia y recursos mediante codigos ortogonales entre
Si.

MUSA consiste en una técnica que pertenece al grupo de los code-domain, esta
técnica ocupa cdédigos complejos no binarios para asignarlos a cada usuario, la longitud
de los cadigos que maneja MUSA son cortos debido a la parte compleja que poseen dicha
parte se puede escoger de las constelaciones de la modulacion que se utiliza, en este
caso es la modulacion QAM permitiendo manejar multiples usuarios. [34]

4.2.5.4 Sparse Code Multiple Access (SCMA)

SCMA corresponde a una técnica de acceso al medio que se basa en el uso de
LDS (Low-Density Signature). Los LDS corresponden a secuencias que generan una
separacion entre los usuarios mediante la transmision y deteccion de simbolos sincronos
en un canal Gaussiano [37].

El uso de LDS-CDMA mapea los bits transmitidos dentro de coédigos
multidimensionales con valores complejos para cada usuario que esté dentro de la red,
dicho cédigo es unico para cada usuario. Estos c6digos comparten un mismo patrén de
radiacion dentro de un codebook. Los codigos asignados para cada capa no son
ortogonales, por lo que el nimero de usuarios puede ser mas grande que la cantidad de
recursos ortogonales que posee el sistema, con esto puede generar un mayor nimero de
conexiones en la red. [34]
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Tecnologia Ventajas Desventajas

NOMA -Tiene el CP necesario. -Requiere de un receptor muy
-Tiene facilidad de integracion con complejo.
MIMO. -La multiplexacién por dominio

- Tiene una eficiencia espectral media. de potencia se encuentra aun
en desarrollo.
-Tiene larga latencia.
-No es ortogonal.
-Tiene alta complejidad de
procesamiento.

-Mejora la eficiencia espectral 3 veces -Presenta problemas en el
0 mas. disefio y optimizacién de los
-Capacidad de mejorar el sistema de cddigos que necesita.

subida cerca de 2.8 veces el de OFDM. -La interferencia entre usuarios
-Alcanza un throughput y ganancia de aumenta.

cobertura mayor que OFDMA por 5% y

8% respectivamente.

-Baja tasa de errores por bloque. -La interferencia entre usuarios
-Soporta el acceso un gran nimero de aumenta.
usuarios. -Problemas en el disefio de los
-Mejora la eficiencia espectral. simbolos.

Tabla 4. Cuadro Comparativo de Tecnologias de Acceso. [38]

4.3 Aplicaciones de la tecnologia 5G

La tecnologia del nuevo protocolo 5G trae varias aplicaciones para el uso de la
poblacion, no solamente en la telefonia celular, donde se alcanzan velocidades de hasta
10 Gbps y latencias de 1 ms, ademas, se ve implicada dentro del desarrollo de nuevas
tecnologias en diferentes ambitos dentro de la vida de las personas y la sociedad de la
informacion, la cual se vera beneficiada en gran medida.

Entre algunas de las aplicaciones se encuentra la telemedicina, debido a los bajos
tiempos de latencia es posible que los médicos puedan dirigir operaciones a distancia por
medio de robots en tiempo real, con una mejor precision y seguridad para los pacientes,
sin necesidad de trasladarse a lugares remotos a su residencia [35].

Otra aplicacion consiste en el Internet de las Cosas (loT por sus siglas en inglés)

representa la proxima evolucion de internet, el cual, esta integrado por una enorme
cantidad de elementos como lo son sensores y actuadores, gracias a estos elementos es
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posible recibir y proporcionar informacion en forma digital, esta informacion se coloca en
redes bidireccionales que son capaces de transmitir los datos para ser utilizados por
diferentes servicios y usuarios. [35]

Las aplicaciones del I0T requieren de una mejor conexién entre los host, ya que se
trata de aplicaciones en tiempo real y debido a esto es que debe existir una alta transmision
de datos asi como calidad en la conexion, la cual se ve soportada con las caracteristicas
del protocolo 5G. Las redes de sensores inalambricos (WSN) estan constituidas por
sensores autonomos situados en diferentes puntos con el objetivo de comunicarse entre
ellos con un minimo de consumo de energia y entregando su coleccion de datos.

Gracias a los sensores es posible medir diferentes variables fisicas o fenébmenos,
para después transmitir estos datos obtenidos a la nube. Estos sensores estan clasificados
principalmente para tres usos: proveedores de datos del sensor, organizaciones y
Personal y hogares [39].

El primero en la clasificacion es utilizado por corporaciones empresariales quienes
por si mismos implementan y administran los sensores, la clasificacion de organizaciones
considera a infraestructuras publicas, organizaciones comerciales y corporaciones
privadas quienes se encargan de proporcionar servicios y tecnologia y por ultimo la
clasificacion de Personal y hogares contiene los teléfonos maviles, relojes inteligentes,
camaras, GPS, micréfonos, alimentos y articulos para el hogar, como lo son congeladores,
televisores, hornos de microondas, lavadoras, electrodomésticos inteligentes, etc. [36]

Otra aplicacién que trae consigo el nuevo protocolo consiste en la comunicacion
M2M (Machine to machine) logrando transmitir y recibir informacién y desencadenar una
accion establecida, alcanzando una mayor productividad debido a la automatizacion de
procesos [39], eliminando la interacciébn humana, sin lugar a duda estos procesos seran
potenciados con la nueva tecnologia y potenciar y optimizar nuevos procesos de este tipo
de comunicacion.

El desarrollo de los autos autbnomos es otro aspecto en el cual se observa
directamente las ventajas que traen consigo las tecnologias 5G, debido a que, aunque hoy
en dia se encuentran en procesos de desarrollo [36], los autos autbnomos necesitan tomar
decisiones en tiempo real en cuestion de milisegundos para garantizar la seguridad de los
usuarios y evitar en lo posible cualquier dafio o accidente en los que estos pudieran verse
implicados.
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CAPITULO 5

5. Prospectiva de Uso de los Sistemas 5G en México y en el
mundo

5.1 Usos y Necesidades de la Tecnologia 5G

Como se revisd, cada generacion de telefonia celular respondia a las necesidades
gue tenia la poblacién durante esa época, la tecnologia 2G se encargaba principalmente
de la transmision de servicios de voz. Con la inclusion de la tecnologia 3G y 4G se
introdujeron también la transmision de diferentes datos (imagenes, mensajes de texto,
videos) o el acceso a internet, a partir de este punto la comunicacion mediante archivos
de voz se dejo en segundo plano; En estas tecnologias el desarrollo se centrd en el
aumento de las tasas de transmisién y recepcion a los dispositivos moviles.

La tecnologia 5G responde a nuevas necesidades dentro de la telefonia celular esta
enfocado principalmente al uso de datos e internet, aunque su enfoque cambia y su
prioridad no es que el usuario tenga cobertura y acceso a internet, si no que el objetivo es
poder brindar datos a diferentes dispositivos que se han desarrollado dentro de 10T, como
por ejemplo los vehiculos autbnomos y ciudades inteligentes. Estas aplicaciones requieren
de una mayor fiabilidad y una muy baja latencia, para que sean utilizados con confianza y
puedan operar 6ptimamente. Ademas de que existen otras aplicaciones como lo son las
comunicaciones masivas tipo maquina (mMTC), la cual requiere un mayor ancho de banda
para evitar la saturacion de las redes y del mismo modo requiere de menores tasas de
transmision.

Si bien, varios paises han estado trabajando en la telefonia 5G, son muy pocos los
gue en realidad comienzan a implementar los nuevos sistemas dentro de sus ciudades.
En este capitulo, se describe, brevemente, el avance del despliegue de estas redes en los
paises que estan mas proximos a tener un sistema 5G comercial funcional, asi como
algunas medidas regulatorias que siguieron para el desarrollo de éste.

5.2 Despliegue Actual de las Redes de Telefonia Celular

La telefonia maovil representa una parte vital en la vida de las personas, tanto para
la comunicacion, como para el acceso al internet. El porcentaje de penetracién en la
poblacion mundial apenas alcanzo el 66% para el afio 2017, segun los estudios revelados
en el 2017 por GSMA [1]. Dentro de estos estudios se muestra también, que mas de la
mitad de la poblacion que puede acceder al uso de la telefonia celular sigue ocupando
tecnologias pertenecientes a la segunda y tercera generacion de telefonia, mientras que
una minoria maneja la tecnologia de la cuarta generacion de telefonia celular. En el 2017
un 45% de la poblacion mundial tenia conexiones de 3G, el 39% contaba con conexiones
de 2G y tan solo el 16% contaba con conexion 4G [1].
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Las predicciones en el tema indican que para el afio 2025 podria alcanzarse un
porcentaje de penetracion cercano al 61%, con acceso a telefonia movil, dentro del cual
el acceso principal estaria en la telefonia 4G, dando un avance a la siguiente generacion
celular 5G, que bien estaria en su etapa inicial de implementacion y optimizacion.

Dentro del mismo estudio [1] se muestra que los paises que poseen una mayor
penetracion de la Ultima tecnologia de telefonia movil, es decir 4G, pertenecen a las zonas
de Norte América y una parte de Europa, ademas, pertenecen a las zonas que tienen un
porcentaje cercano del 85% de acceso a la telefonia movil dentro de la poblacion. Estas
zonas, ademas, representan las naciones pilares que han invertido en el desarrollo de 5G
de telefonia celular y que poseen una buena proyeccién para su implementacion dentro
de unos afios.

80
70
60
50
20  E2G
m 3G
30 —
4G
20 —
) J ]
O n T T T T 1
Norte America Asiavy el Europa  Nivel Mundial
América Latina Pacifico

Figura 5.1. Porcentajes de Utilizacion de Tecnologias Méviles en el Mundo [41]

La zona asiatica y el pacifico poseen una penetracion de telefonia celular cercana
al 70% de la poblacién de la cual un porcentaje sigue utilizando dispositivos pertenecientes
al 2G y 3G. Este porcentaje pudiera parecer engafioso ya que paises como China, Corea
del Sur y Japon han destacado en el desarrollo de la tecnologia 5G, asi, no quiere decir
gue no estén actualizados, solamente es que el estudio abarca otros paises
pertenecientes a la zona los cuales no presentan el mismo desarrollo tecnolégico que
estas potencias, por lo tanto, los porcentajes de la zona se reducen. Dentro de la figura
5.1 se observa a mas detalle los porcentajes de utilizacion de las tecnologias moviles
dentro de algunas areas del mundo en las cuales no centraremos en desarrollar mas
adelante.

Respecto a las zonas de América Latina, el norte de Africa y Asia Occidental,
manejan un porcentaje cercano al de la zona de Asia Oriental en cuanto a la penetracion
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de la telefonia dentro de la poblacion, la diferencia con la zona asiética y del pacifico radica
en gue las tecnologias que manejan se centran en 2G y 3G, teniendo estadisticas muy
parecidas, asi como las predicciones que se tienen para el desarrollo celular para el afio
2025.

Finalmente, los paises pertenecientes a la zona sur de Africa presentan menores
estandares de penetracion telefénica mévil dentro de la poblacién, ya que alcanzan un
porcentaje cercano al 44% de la poblacién, de la que el 60% utiliza tecnologia telefénica
de 2G, la otra mayor parte maneja la tecnologia de 3G y una infima parte de su poblacion
utiliza tecnologia de 4G, correspondiente al 4% de la poblacion.
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Figura 5.2. Adopcion Tecnolégica de 2G, 3G, 4G y 5G a Nivel Mundial [41]

Los dispositivos celulares utilizados a nivel mundial hasta el afio 2018 presentan
los siguientes porcentajes representados en la figura 5.2, en cuanto a las generaciones
utilizadas. Los dispositivos de 4G predominan en la poblacion, ya que alcanzan un
porcentaje de utilizacién cercano al 45%, en cuanto a los dispositivos de segunday tercera
generacion poseen un porcentaje muy cercano al 27% cada uno. Las predicciones que se
tienen para el afio 2025, concernientes a los dispositivos méviles, indican que el uso de
las tecnologias 2G y 3G tenderian a disminuir con porcentajes entre el 5% y el 20%,
haciendo que la tecnologia 4G sea la predominante dentro de la poblacion, con un
porcentaje de utilizacion cercano al 60%. Finalmente, la nueva tecnologia 5G estaria en
Su etapa inicial de implementacion con porcentajes cercanos al 15%. [41]

Estas estadisticas muestran un estatus general de la situacion mundial respecto a
la integracion telefonica movil en la poblacion y en diferentes paises, se observa que la
media de la poblacion aun maneja 2G y 3G, como su principal medio tecnologia de uso
cotidiano, mientras que la tecnologia 4G todavia se encuentra en proceso de
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implementacion. Otro punto que puede destacarse es el hecho de que el desarrollo
tecnoldgico hacia la nueva generacion (5G) se encuentra distribuido, principalmente, en la
zona asiatica, asi como en América del Norte y Europa.

En cuanto a las predicciones de penetracidn de telefonia mévil que se tiene para el
afio 2025 [1], no muestran un ambiente muy distinto a lo observado para el afio 2018, ya
que las zonas con mayor predominancia de la tecnologia 4G seran los paises con una
mayor implementacion de la tecnologia 5G, ubicada principalmente, en los paises de
Europa, América del norte y ciertos paises de Asia. Los paises que encabezan la lista en
la implementacién del 5G son principalmente Estados Unidos, Japon, Corea del Sur, China
y, en menor medida, la zona europea, alcanzando porcentajes cercanos al 50% de su
poblacion.

En la figura 5.3 se observa el despliegue de la tecnologia 5G a nivel mundial, las
zonas o ciudades donde ya se cuenta con un uso comercial parcial del nuevo protocolo,
en donde se estan desarrollando pruebas o investigaciones y en donde se cuentan
Ganicamente con tecnologias anteriores (3G y 4G).
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Figura 5.3. Despliegue de Tecnologias Celulares en el Mundo [68]

Las metas planteadas para el 2025 no radican Unicamente en la implementacion de
5G dentro de la poblacion, los principales objetivos esperados para este afio son el reducir
el uso del 2G y 3G, asi como alcanzar el auge de la tecnologia 4G en la mayor parte del
mundo. Los paises mas desarrollados se encuentran concentrados en la implementacion
de la nueva tecnologia, mientras que el resto del mundo podria decirse que estara
enfocado a ponerse al dia respecto a las tecnologias implementadas dentro de su pais,
es decir concentrarse en el uso del 4G e ir erradicando poco a poco las tecnologias
anteriores, dado que esas tecnologias son completamente incompatibles con la tecnologia
de 5G y con esto poder favorecer la futura transicion a la nueva generacion.
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5.3 Acciones regulatorias para la implementacion de 5G

5.3.1 Implementacion a nivel Mundial

Segun los estudios de mercado que se han realizado por GSMA [1] el principal
desarrollo sobre el tema de 5G se encuentra en las areas de Asia y el Pacifico, Europa y
Norteamérica por lo que nos centraremos en hablar un poco més de paises. Todas las
predicciones de estos estudios llegan hasta el afio 2025, en este caso para la adopcion de
5G en los mercados clave a nivel mundial se estima que los paises que encabezarian la
lista serian Estados Unidos y Canada, alcanzando que casi la mitad de su poblacién se
encuentre utilizando la nueva generacién de telefonia, mientras que, la zona que los
secundarian seria el grupo de los paises asiaticos (China, Japén y Corea del Norte) y con
casi el mismo porcentaje de adopcion estaria la zona europea. Esto se puede observar en
la Figura 5.4, obtenida del estudio de GSMA para Norteamérica [43].
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Figura 5.4. Porcentaje de Adopcidn 5G en los Mercados Clave [43].
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5.3.2 Desarrollo en la zona de Norteamérica

Actualmente, la zona de Norte américa (Estados Unidos y Canada) se halla un
panorama mas propicio para la implementacion del 5G, ya que, actualmente cuenta con
altos niveles de penetracion de la telefonia celular dentro de su poblacion, alcanzando a
cubrir un 84% de la poblacién y se prevé que para el 2025 cubrirdn a un 86%, lo cual
destaca a esta zona por tener el porcentaje mas grande en todo el mundo en cuanto a la
poblacién que tiene acceso a la telefonia movil, ademas de ser la zona con la mayor
adopcién de internet moévil y smartphones [41]. Dicha zona destaca, ademas, por ser la
zona donde se estad mas actualizado tecnolégicamente ya que de la poblacién que cuenta
con uso de algun dispositivo movil cerca del 68% ocupa dispositivos con tecnologia 4G,
mientras que el resto de los usuarios manejan equipos 3G y una minima parte aln ocupan
dispositivos 2G. Se estima que la adopcion de la nueva tecnologia sera mas rapida que la
adopcion que se tuvo para la implementacion de la tecnologia 4G alcanzando cerca de
100 millones de suscriptores para el 2020 y unos 200 millones para el 2025 [43].

5.3.2.1 Acciones Regulatorias

En cuanto al tema regulatorio de las nuevas tecnologias, la FCC (Federal
Communications Commission) de Estados Unidos ha establecido un programa de accién
respecto a la implementacién 5G, este plan es llamado 5G Fast Plan [47], y concentra tres
puntos primordiales: el brindar mas espectro radioeléctrico para la telefonia 5G, actualizar
las politicas de infraestructura de telecomunicaciones y actualizar las antiguas normas
regulatorias.

Para el espectro, la FCC se encuentra trabajando en la licitacion de diferentes
bandas dentro de este afio. En bandas de alta frecuencia recientemente se licité la banda
de los 28 GHz. Actualmente, se esta buscando licitar la banda de los 24 GHz, para luego
proceder con bandas de 37 GHz, 39 GHz y 47 GHz, ofreciendo cerca de 5GHz de espectro
para los nuevos sistemas 5G. Para bandas medias estdn buscando implementar los
sistemas 5G en las bandas de 2.5 GHz, 3.5 GHz y de 3.7 a 4.2 GHz ofreciendo cerca de
844 MHz para el desarrollo de los nuevos sistemas maviles. Finalmente, en las bandas
bajas se busca trabajar sobre segmentos de las bandas de 600 MHz, 800 MHz y 900 MHz.
[47]

En cuanto a la parte de infraestructura se modificaron las leyes concernientes a la
ubicacion y caracteristicas de radio bases implementadas facilitando la expansion y
cobertura que tendra el sistema 5G una vez que entre en uso. Finalmente, el plan incluye
el actualizar las antiguas normas que regulan diferentes servicios, como el uso de internet,
y facilitar el acceso a las nuevas tecnologias por parte de las empresas, entre otros
aspectos.
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5.3.2.2 Implementacion en Estados Unidos

El operador Verizon ya ha implementado 5G para servicios fijos en ciertas ciudades
como Atlanta, Dallas, Denver, Seattle, Miami, Washington DC, entre otras ofreciendo tasas
que van desde los 300 Mbps hasta 1 Gbps, probando los resultados de la nueva tecnologia
tanto en las tasas de subida y bajada, como en los bajos niveles de latencia. En cuanto a
los servicios mdviles se esta buscando su implementacion para el transcurso del 2019
para areas limitadas de ciertos estados como en Chicago y Minneapolis, buscando
ampliarse en el transcurso de este afio [44].

AT&T es un operador que cuenta con mayor desarrollo en la nueva tecnologia, uno
de sus objetivos es tener cobertura nacional de 5G para el 2020, a finales del 2018 ya
brindaba servicios en ciudades como Houston, Dallas, New Orleans, Indianapolis, Austin,
Los Angeles, San Diego, San Francisco, entre otras, a pesar de que en un principio era un
servicio para clientes exclusivos, en el transcurso de este afio (2019) se busca abrir el
mercado a mas tipos de consumidores [44].

Otro importante operador que esta dentro de la carrera con el 5G en Estados Unidos
es T-Mobile, quien a finales del 2018 ya estaba implementando la nueva tecnologia en 30
ciudades, como Los Angeles, New York, Las Vegas, Dallas, entre otras. Este sistema es
que Unicamente brinda servicio a equipos desarrollados por T-Mobile, que estaran en el
mercado en el transcurso de este afio. Su meta es que para el afio 2021 tengan cubierta
dos tercios de la poblacion nacional con tasas mayores a las 100 Mbps, tasa que planean
expandir a los 450 Mbps para alcanzar su maximo potencial de 4 Gbps para el afio 2024
[44].

Sprint planea ofrecer servicios de 5G desde mayo de 2019 en ciudades como
Dallas, Atlanta, Houston y Kansas, ciudades donde brindaria cobertura a grandes areas
abarcando poblaciones que van desde las 500 mil hasta 1.6 millones de usuarios. Ademas,
en el transcurso del afio se expandiran a ciudades como Chicago, Los Angeles, New York,
Phoenix y Washington D.C. [44].

Cabe mencionar que existen otros operadores que también se encuentran en la
implementacion del sistema 5G por ejemplo U.S. Cellular que trabajé en conjunto con
Nokia para tener acceso inalambrico de 5G en 2016 y con Ericsson realiz6 pruebas
urbanas y rurales en el 2017. En el 2019 realiz6 diferentes pruebas de Massive MIMO y
comenzaron un sistema de modernizacion junto con Nokia. Por su parte, C Spire lanzo el
servicio de 5G en diciembre de 2018 con tasas cercanas a los 120 Mbps, buscando llegar
a tasas de subida de hasta 750 Mbps, tasas de bajada de 600 Mbps y latencias de 8ms.
Starry comenz6 a brindar servicio en ciudades como Boston, Denver, Los Angeles, New
York y Washington D.C., con tasas cercanas a los 200 Mbps, buscando ampliarse a mas
ciudades. Finalmente, Charter se encuentra en estado de desarrollo realizando pruebas
en ciudades como Orlando, Reno, Columbus entre otras. [44]
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Los proveedores de servicios en Estados Unidos utilizaron diferentes bandas de
frecuencia para realizar sus pruebas con esta nueva red.

« T-Mobile: planea utilizar el espectro de banda baja, es decir, 600 MHz., asi
como el espectro de banda media.

e Verizon: su red 5G Ultra Wideband, opera en ondas milimétricas,
especificamente 28 y 39 GHz.

e AT&T: su estrategia de desarrollo es usar ondas milimétricas para areas mas
densas y utilizar espectro de banda baja y media para localidades rurales y
suburbanas.

« Sprint: afirma tener mas espectro que cualquier operador en Estados Unidos,
Sprint cuenta con 3 bandas de espectro, 800 MHz, 1.9 GHz y 2.5 GHz.

5.3.2.3 Implementacion en Canada

Canada es otro de los paises que tiene muy altas posibilidades de brindar el nuevo
servicio de telefonia moévil a su poblacién, la implementacion de los sistemas 5G se prevén
para el afio 2020.

Telus Mobility es un importante operador canadiense gue planea llevar sistemas 5G
al pais para el afio 2020. Vancouver sera una de las primeras ciudades que contara con
esta nueva tecnologia. La implementacion de 5G en Vancouver se basa en el 5G Living
Lab el cual fue inicialmente lanzado por Huawei y en donde Telus Mobility era colaborador,
el proyecto alcanzo velocidades de hasta 30 Gbps en el afio 2016.

Otro operador que esta trabajando en el desarrollo del 5G para Canada es Rogers
Communications quien busca lanzar el sistema 5G que se desarrollé en la UBC (University
of British Columbia) dentro de la ciudad de Vancouver para el 2019, y que esté disponible
comercialmente para 2020.

5.3.3 Desarrollo en la zona Asiatica

Como se ha mencionado la zona asiética es otras de las zonas principales donde
se implementara el estandar 5G dentro de los siguientes afios, esta zona tuvo una rapida
adopcion de la tecnologia 4G destacando en los mercados de los principales paises de la
zona, como son Corea del Sur, China y Japdén, mientras que otros paises como la India,
Bangladesh e Indonesia, se actualizaran con la tecnologia 4G dentro de los siguientes
afos. Se prevé que para el afo 2025 se tendria una cobertura cercana al 37% de la
poblacién de la zona [46].

El porcentaje de cobertura poblacional que se tiene en la zona de Asia y el Pacifico
es cercano al 66%, aunque cabe destacar la presencia de tres paises que seran
fundamentales para el desarrollo 5G en el continente y cuyos casos desarrollan mas en
esta seccion. Por estas razones, esta es una de las zonas lideres con el desarrollo del 5G,
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compitiendo directamente con los mercados de Norteamérica y Europa y siendo de las
primeras en lanzar servicios comerciales.

5.3.3.1 Acciones Regulatorias

En China, a finales del afio pasado le fueron asignadas algunas bandas de
frecuencia a los principales operadores de telefonia del pais. A China Mobile, el principal
operador, se le asignaron los rangos de 2.515 a 2.675 GHz y de 4.8 a 4.9 GHz. A China
Telecom, otro de los principales operadores, le fueron concesionadas las bandas de los
3.4 alos 3.5 GHz. [52]

Existen, ademas, otras bandas que el gobierno chino clasifica como posibles
candidatas para el uso del 5G dentro de unos afios, las cuales estan en los rangos de los
24.75 alos 27.5 GHz y de los 37 a los 42.5 GHz [52].

En el caso de Japon, el 10 de abril de 2019, el MIC (Internal Affairs
Communications) asigno las bandas de 3.7, 4.5 y 28 GHz para trabajar con el 5G, dichas
bandas fueron distribuidas en los cuatro principales operadores de Japon con la condicion
de desarrollar infraestructura y sistemas para poder operar dentro de los siguientes afios
[53].

Entre los operadores que ganaron la licitacion de las bandas para 5G estan, NTT
DOCOMO, con los rangos de 3.6 a 3.7 GHz, de 4.5 a 4.6 GHz y de 27.4 a27.8 GHz. El
operador KDDI maneja las bandas de 3.7 a3.8 GHz,de4a 4.1 GHzy de 27.8 a 28.2 GHz.
A Softbank se le asignaron las bandas de 3.9 a 4 GHz y de 29.1 a 29.5 GHz. Por ultimo,
al operador Rakuten Mobile se le asignaron las bandas de 3.8 a 3.9 GHz y de 27 a 27.4
GHz. [53]

5.3.3.2 Implementacion en China

China se destaca por tener un porcentaje de cobertura del 82% el cual creceria al
85% para el afio 2025, otro punto muy importante es que cerca del 70% de su poblacién
utiliza la tecnologia 4G y el resto maneja las tecnologias anteriores, el contraste para el
2025 es que el porcentaje que se tiene para tecnologias anteriores estaria en el uso de
5G y aproximadamente un 1% continuaria usando 3G con la mayor parte de la poblacién
utilizando el 4G todavia. [46]

Los operadores chinos se encuentran tratando de desarrollar la infraestructura que
soportara la nueva red, 5G, tratando de que ésta pueda soportar los estandares 4G y 5G
en conjunto y remover la compleja integracion de LTE. Ademas, de que se busca optimizar
el uso del espectro radioeléctrico para las nuevas tecnologias, asi como reducir el costo
gue se tuvo para las nuevas unidades que el que se tuvo para las unidades 4G. La
implementacion de la nueva tecnologia no plantea un problema para el pais chino ya que
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estiman que para el 2025 sean cerca de 460 millones de usuarios conectados a la red 5G,
segun estudios de GSMA, siendo el pais con el mayor nUmero de usuarios en la nueva
red [44].

China Unicom es uno de los principales operadores de telefonia movil dentro del
pais y del mundo, contando con cerca de 96.06 millones de usuarios. En el 2019 esta
compafiia cuenta con pocos proyectos para implementar tecnologia 5G en las principales
ciudades chinas. En la Gnica localidad donde se cuenta con radio bases 5G desde el 2019
es en Tiananmen Square, ademas de la ciudad de Shenzhen que cuenta con el nuevo
sistema en una zona de la ciudad con 100 nuevas radio bases. Se planea implementar
mas estaciones base en Beijing, Tianjin, Qingdao y otras nueve ciudades mas. [44]

China Mobile es otra compariia que se encuentra en el mercado de 5G, este es el
operador moévil mas grande de todo el mundo contando con cerca de mil millones de
usuarios y ya ha estado trabajando en proyectos sobre 5G desde el 2015, en conjunto con
Ericsson, instalando radio bases en las ciudades de Guandong y Beijing. Para el afio 2020
busca construir cerca de 10,000 estaciones base dentro de las principales ciudades de la
nacion. [44]

Otro operador que esta en la implementacion del 5G en China se trata de 3 Hong
Kong, quienes a finales del 2018 implementaron sistemas que trabajan en las bandas de
los 3.5y los 28 GHz, alcanzando velocidades por debajo de los 2 Gbps. [44]

5.3.3.3 Implementacion en Japon

Japodn es otro pais muy adelantado con el desarrollo de 5G, principalmente, por que
en el afio 2020 sera el anfitrion de los juegos olimpicos, por lo que prometié sorprender al
mundo con sus avances tecnolégicos. Actualmente cerca del 75% de su poblacién maneja
la tecnologia 4G, previendo que para el 2025 se tendra una cobertura de 5G cercana al
50% de la poblacién y la otra mitad manejando la tecnologia 4G, solo con una pequefa
parte de la poblacion utilizando el 3G todavia. [46]

Uno de los principales operadores que se encuentra trabajando en la
implementacion del 5G dentro de Japon es NTT DOCOMO, quien ha trabajado la nueva
tecnologia desde el 2010, planeando lanzar oficialmente sus nuevos servicios para el afio
2020. El operador ha generado velocidades de descarga de hasta de 25 a 27 Gbps,
trabajando con Mitsubishi en estudios para redes vehiculares de 5G.
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5.3.3.4 Implementacion en Corea del Sur

Corea del Sur es otro de los paises con méas desarrollo para la tecnologia 5G dentro
de la zona asiatica y con una de las mejores proyecciones de implementacion para el afio
2025, segun los estudios realizados. [1]

Corea del Sur destaca con sus niveles de implementacion telefonica y con una
cobertura moévil cercana al 87% de la poblacion y, desde el afio 2018, manejan tecnologias
superiores al 3G y con un alto porcentaje de usuarios que utilizan la tecnologia 4G. Dados
estos porcentajes es forma parte de los paises lideres en el desarrollo e implementacion
de la futura tecnologia celular dentro de estos afos, el estudio de GSMA [46] indica que
para el afio 2025 cerca del 60% de la poblacion del pais tendra dispositivos 5G, un minimo
porcentaje seguira manejando dispositivos 3G mientras que el resto seguiran con la
tecnologia 4G.

Actualmente, el pais cuenta con tres principales operadores que estan
desarrollando e implementando la tecnologia 5G, los cuales son SK Telecom, KT y LG
Uplus, que comenzaron a brindar servicios el 5 de abril de 2019 [44]. KT ha destacado por
sus estudios en servicios de conduccion autbnoma de vehiculos en zonas urbanas
conocidos como K-City. LG Uplus ha brinda planes ilimitados de servicios 5G dentro de
ciudades como Sedl y otras ciudades con la cobertura de sus casi 7000 radio bases 5G,
dicha cobertura se busca ampliar para el afio 2020 en diferentes locaciones.

5.3.4 Desarrollo en Europa

La zona europea consiste en otra de las principales zonas en las cual se
implementaran los sistemas 5G dentro de los préximos afios y servirdn como prueba

En términos generales, Europa representa uno de los mercados principales a nivel
mundial, aunque en términos de implementacion no se encuentra tan desarrollado, ya que
los usuarios del continente siguen siendo principalmente 3G y 2G con un porcentaje
cercano al 46% de usuarios que cuentan con tecnologia 4G. Segun las predicciones para
el 2025, se estima que el 63% de la poblacién europea contara con tecnologias 4G y
alrededor de un 29% utilizara los nuevos sistemas 5G y el resto de la poblacion manejaria
tecnologias 3G o anteriores.

5.3.4.1 Implementacion en el Reino Unido

Dentro del Reino Unido se implemento6 el 5G en este afio (2019) por uno de sus
principales operadores EE, los nuevos servicios se implementan en Londres, Manchester,
Belfast y otras ciudades. Otro principal operador es Vodafone UK, que comenzaria a lanzar
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los sistemas 5G dentro de 7 ciudades en julio de este afio y en otras 12 ciudades para el
afio 2020.

Otro operador importante en el Reino Unido es 02, que estara implementando los
nuevos sistemas en diferentes ciudades durante 2019y 2020. En el afio 2018, la compaiiia
realizo un estudio con Masive MIMO dentro de Londres para tener bases de despliegue
para la nueva red 5G.

En gran medida, el desarrollo que se tiene para la implementacion del 5G en esta
zona se debe por el desarrollo de 10T, el objetivo es que se triplique el nimero de
conexiones de este tipo de aplicaciones para el 2025 alcanzando cerca del 5.9 billones
principalmente en el &mbito industrial.

5.3.5 Planes de desarrollo en México

De acuerdo con el ultimo censo realizado en México por el INEGI, en 2019, el pais
tiene 119 millones 530 mil 753 de habitantes. [60].
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Figura 5.5. Poblacién usuaria de Internet en 2015-2018 en México [60]

Como observamos en la figura 5.5, segun ENDUTIH (Encuesta Nacional sobre
Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacién en los Hogares) en México, durante
el 2018, habia 74.3 millones de usuarios a Internet, lo cual representa aproximadamente
el 65.8% de la poblacion de 6 afios y mas de edad. Ademas, 18.3 millones de hogares
cuentan con conexion a Internet. México es un pais clave a nivel comercial regional ya que
representa el segundo mercado mévil mas grande dentro de América Latina. [60]

Se observa un notable crecimiento a lo largo del periodo 2015-2018. Con estos
datos es evidente que con el paso de los afios el nUmero de usuarios y de conexiones a
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la red se iran incrementando y se requiere de una red con mucha mayor capacidad y
velocidad, es decir, ante ello, una alternativa de solucidn es una red de quinta generacion
que cumpla las necesidades de los usuarios. Se debe recordar que en unos afios también
se implementara en mayor medida el uso de dispositivos 10T, causando un mayor
consumo de datos, por lo tanto, se requiere de una red 5G.

México, actualmente, no ve el despliegue de esta red a un corto plazo, debido a los
altos costos de implementacion y de que los proveedores de estos servicios no ven aun
tan indispensable el uso de esta red, y debido a que los requerimientos de esta red hacen
que, por ahora, sea economicamente inviable.

Actualmente, México ha realizado diferentes labores para implementar la red de
quinta generacién (5G). Por ejemplo, fue de los paises en la liberacion de la banda de los
600 MHz, la cual sera utilizada para brindar servicio de banda ancha movil de 5G. Ademas,
se subasto con éxito la banda de los 2.6 GHz [65].

Los principales mercados en América Latina, en cuanto al gobierno, los reguladores
y los operadores de la industria mévil se preparan para la llegada de la era de 5G. Algunos
de los principales operadores comenzaron a realizar pruebas de 5G en bandas de altas
frecuencias, en las llamadas ondas milimétricas las cuales se encuentran por encima de
los 20 GHz. En México, actualmente diferentes operadores se encuentran realizando
pruebas de 5G. [2]

Segun un estudio de GSMA, se espera que México sea el primer mercado en
América Latina en lanzar servicios de 5G comerciales, con los operadores Telcel y AT&T.

Como se observa en la figura 5.6 México fue de los primeros paises en realizar
pruebas de la red 5G para su futura implementacién. Por otro lado, en los principales
mercados de América Latina, varios operadores se encuentran realizando pruebas y
evaluaciones para la era 5G, algunos de estos operadores probaron bandas de alta
frecuencia por encima de los 20 GHz.

Muchos operadores no solo tienen planeado aumentar la conectividad, sino que
ademas buscan convertirse en proveedores de servicios de 10T. Un ejemplo de esto ha
sido la propuesta de la alianza de Samsung y Telcel, quienes anunciaron soluciones de
loT para el hogar, las cuales son ofrecidas a través de SmartThings, los cuales son
dispositivos inteligentes que se encuentran conectados entre si y que se puede controlar
de forma remota. En 2016, la Secretaria de Desarrollo Econémico (SEDECO) implementé
en la Ciudad de México, un Plan Maestro de Conectividad destinado a aumentar la
conectividad en la ciudad.
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Figura 5.6. Pruebas de 5G en los Principales Mercados Latinoamericanos [2]

En América Latina se espera que lleguen la mayoria de los lanzamientos de 5G a
mediados del afo 2020, esto después del “Release 16” del 3GPP y de implementar
mejoras en los dispositivos y en la infraestructura de red. Otra de las causas principales
de que la implementacion de esta tecnologia se espere a mediano o largo plazo, son los
desafios regulatorios, entre los cuales se encuentra la gestion del espectro radioeléctrico.

En México, serd necesario desplegar aproximadamente 40,000 estaciones base
adicionales, esto para que se pueda cubrir con la demanda de los usuarios de
conectividad, lo cual se espera para el afio 2020 [2].

Actualmente el operador de Telcel se encuentra trabajando en la implementacion

de su Gigared 4.5G, la cual tiene como objetivo utilizar antenas de Massive MIMO en
rangos de frecuencia cercanos a los 5 GHz y con esto tener una facil adaptacion a los
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sistemas de nueva generacion 5G a mediados del afio 2020 [58], dicha red se encuentra
operando en 76 ciudades dentro del pais, brindando mejores velocidades que la red 4G
LTE, siendo compatible para ciertos equipos y cuyo plan consiste en expandirse poco a
poco en estos afos.

5.3.5.1 Acciones para la regulacion de 5G en México

Hasta diciembre del 2014, la cantidad de espectro asignado para IMT
(Telecomunicaciones Maviles Internacionales) en México era aproximadamente de 222
MHz. En la actualidad esta cantidad ha aumentado de forma considerable. Esto debido a
las nuevas asignaciones, como el caso de la licitacion de las bandas de frecuencias 1710-
1780 MHz y de 2110-2180 MHz, las cuales son conocidas como AWS (Advanced Wireless
System), la asignacion de la banda 700 MHz (Red Compartida Mayorista); asi como la
licitacion en la banda de 2.5 GHz, asignada a finales del 2018. [50]

En la figura 5.7 podemos observar el aumento de asignacion del espectro
radioeléctrico, comparando con lo asignado en diciembre del 2014 hasta febrero de 2019.

IMT EN MEXICO

Figura 5.7. Comparativo de Espectro Asignado para Servicios IMT [50]
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México, actualmente, se encuentra en segundo lugar en Latinoamérica, sélo por
debajo de Brasil, en cuanto a cantidad de espectro asignado para IMT, tal y como lo
podemos observar en la figura 5.8. [51]

Espectro Asignado en Latinoameérica actualmente
(MHz)

609

584

Figura 5.8. Asignacion de espectro IMT en Latinoamérica [51]

A inicios del afio 2019 el IFT otorg6 al operador AT&T la primera concesion para
construir la primera red inalambrica basada en la tecnologia de 5G, esta concesion dio la
a posibilidad a AT&T de crear y de explotar la red 5G, la concesion se le fue otorgada para
trabajar sobre el espectro radioeléctrico en 3.4 GHz de manera privada y experimental,
esto en un periodo de 6 meses y en algunas alcaldias de la Ciudad de México [54].

AT&T tiene entre sus planes utilizar infraestructura basada en Massive MIMO,
ademas, planeaba utilizar para sus pruebas, un bloque de 25 MHz de ancho de banda, de
los 3500 a los 3525 MHz, para encontrar las viabilidades y complicaciones de lanzar
nuevos productos inalambricos, tanto fijos, como mdviles en México. Ademas, con estas
pruebas el operador espera conocer los pardmetros de latencia y velocidad [42].

Mientras tanto, otro de los principales operadores que obtuvo concesion de bandas
de frecuencias para aprovechamiento y desarrollo de la tecnologia 5G es Movistar, se trata
de 120 MHz en la banda de los 2.5 GHz a los 2.69 GHz [3].

Estas concesiones tienen una duracion de 20 afos en los cuales se encargan de
desarrollar e implementar los sistemas de nueva generacion (5G) procurando brindar
servicios a 200 de las 557 poblaciones de entre 1000 y 1500 habitantes que audn no
cuentan con servicios de telefonia movil, ademas, de brindar servicio a 10 de las 13
poblaciones urbanas con mas de 1 millon de habitantes que existen en el pais [3].
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Figura 5.9. Propuesta de Segmentacion para la Banda de 600 MHz [54]

En la figura 5.9 se puede observar la propuesta de segmentacion de la banda de
600 MHz planteada por México y Nueva Zelanda a la UIT, para esto se reordend la banda
y se liberaron 84 MHz [54].

Otro punto muy importante que se debe de tener en cuenta dentro de las acciones
regulatorias por parte del IFT fue la reasignacion se servicios de las bandas de los 600 y
700 MHz con el conocido apagoén analégico en el 2015, donde se reubicaron servicios de
radiodifusion liberando estas bandas para ser ocupadas para servicios moviles dentro del
CNAF (608 MHz a los 614 MHz). Cabe resaltar que actualmente la banda de los 700 MHz
(698 MHz a los 806 MHZz) esta destinada a ser utilizada unicamente por la red compartida
para brindar servicios de telefonia movil, aunque en este caso sus clientes no se tratan de
la poblacion en general, sino que, se tratan de otros operadores que brinden servicios
telefénicos moviles.
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CAPITULO 6

6. Propuesta para el Despliegue de los Sistemas 5G en México
6.1 Analisis del Espectro Radioeléctrico en México

Durante el desarrollo del tema se ha mencionado, en varias partes, que el espectro
radioeléctrico resulta ser uno de los puntos fundamentales dentro de la implementacién de
la nueva tecnologia (5G) y uno de los primeros aspectos a considerar por varios
organismos reguladores de diferentes partes del mundo, dado que con la asignacion de
las bandas de frecuencias es que varios operadores telefénicos internacionales han
comenzado a realizar las pruebas buscando consolidar un servicio comercial para los
usuarios.

Es por eso que dentro de las propuestas hacemos en los siguientes puntos se
encuentra la gestion del espectro radioeléctrico para conseguir un despliegue eficiente de
los sistemas de la tecnologia 5G en México durante los siguientes afios, destacando
puntos como, la atribucién de las bandas de frecuencia a utilizar en estos servicios vy, la
asignacion de las frecuencias para propiciar una sana competencia entre los operadores
moviles.

Por otra parte, se aborda el tema de las licitaciones que esta generando nuestro
organismo regulador (IFT) respecto a estas bandas, pues el pais esta en un periodo inicial
de pruebas de la tecnologia, para el cual se ha liberado y asignado s6lo una parte del
espectro para a los operadores, con el propésito de llevar a cabo estas pruebas en ciertas
ubicaciones de la nacion.

Con todo esto se busca brindar opciones e ideas que puedan facilitar los procesos
de implementacién de la tecnologia 5G en México.

6.1.1 Bandas de Frecuencias propuestas para la tecnologia 5G

Uno de los principales aspectos a tomar en cuenta para una Gptima implementacion
de la tecnologia 5G corresponde a la eficiente utilizacion de las bandas de frecuencia que
fueron propuestas dentro del Release 15 de 3GPP [59]. Es por eso que en este primer
punto se analizan las bandas que, dentro de dicha propuesta, estan disponibles dentro del
espectro radioeléctrico mexicano.

En la figura 6.1 se muestra una grafica en la cual se observan algunas de las bandas
de frecuencias propuestas dentro del Release 15 de 3GPP [3] que mas utilizacion han
tenido por parte de operadores maoviles extranjeros para realizar las pruebas y las primeras
implementaciones, viendo asi que las bandas mas socorridas son la n78 n257 y la n95
(véase en la tabla 7).

En México, actualmente, se tienen planeadas las bandas inferiores a 1 GHz, las
frecuencias entre 1 GHz y 6 GHz y las bandas superiores a los 6 GHz para el despliegue
de 5G [3]. Estas bandas de frecuencia han sido propuestas para la operacion de la
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tecnologia 5G debido a las diferentes caracteristicas que tienen y con las cuales se busca

cumplir con las metas de 5G [20], y lograr una transicion eficaz de la tecnologia 4G a la
5G.

257, n258
ni3, n28,n83 2 n261, 2 JE—
Other, 4 15 GHz 8
C-Band. 8
n258 10
n7, n38 nd1, 10
n260 12
I
n78, 121 I
‘ i
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8 Other ®nii nl8 n8i 8 nN257, n258 . nlb an’
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Figura 6.1. Bandas Propuestas en el Release 15 del 3GPP para la Tecnologia 5G mas Ocupadas en su
Implementacion a Nivel Mundial [3]

Como se ha mencionado, las frecuencias bajas (menores a 1 GHz) proporcionan
una mayor cobertura, mientras que las frecuencias altas (mayores a 6 GHz) proveen una
mayor capacidad de transmision de datos, asi, éstas Ultimas seran ideales para las zonas
donde la demanda de trafico es muy alta. De acuerdo con las caracteristicas de cada una
de estas bandas de frecuencia se buscara dar el mejor uso para cada una de ellas,
aprovechando al maximo sus caracteristicas de propagacion en los diferentes escenarios
de operacion y de servicios de la tecnologia 5G.

TELCEL B2 - 1900 MHz B4 - 1700/ 2100 MHz
B5 - 850 MHz
AT&T B2 - 1900 MHz B4 -1700/ 2100 MHz
B5 - 850 MHz
B4 - 1700/ 2100 MHz

MOVISTAR B2 - 1900 MHz B2 - 1900 MHz
B5 — 850 MHz

Tabla 5. Frecuencias de Operacion de los Operadores Telefénicos Mexicanos
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Actualmente, los operadores telefénicos en México se encuentran trabajando en las
bandas que se ubicadas entre los 850 MHz y los 2100 MHz para tecnologias 3G, mientras
gue utilizan rangos de los 1700 a los 2100 MHz para el funcionamiento de tecnologias 4G
(Bandas B2 y B4 de LTE) [64] como se muestran en la tabla 5. Al observar un poco mas
a detalle el CNAF (Cuadro Nacional de Asignacion de Frecuencias) para México,
presentado por el IFT en el 2018 [61], que corresponde al documento mas actualizado del
tema, se observa que las bandas destinadas a brindar servicios de telefonia movil se
encuentran entre las bandas de 614 MHz, 894 MHz, y las bandas de 1.4 GHz a los 3.6
GHz.
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Figura 6.2. Segmentos de Frecuencias Asignados para Servicios de Comunicaciones Moviles en el CNAF
[62]

Dentro de los planes de IFT para el desarrollo de la nueva tecnologia de telefonia
movil dentro estan las primeras implementaciones del 5G funcionen sobre las frecuencias
de los 2500 MHz a los 2690 MHz, correspondientes a las bandas n7 y n38 (2500 - 2570
MHz y 2570 - 2620 MHz, respectivamente) presentadas este afio en el Release 15 por el
3GPP [55]. Por otra parte, se tiene en estudio las bandas que van de los 3.2 GHz a los 3.8
GHz (Bandas n77 y n78 del Release 15), ya que estas bandas se encuentran entre las
principales bandas a trabajar con 5G a nivel mundial [3]. Por lo tanto, es conveniente
comenzar a visionar estas frecuencias para futuras implementaciones, dentro de la figura
6.2 se muestran segmentos del CNAF correspondientes a las bandas propuestas a utilizar
para sistemas de nueva generaciéon dentro del Release 15.

Dichas bandas se encuentran atribuidas para servicios méviles dentro del CNAF,
pero, también lo estan para servicios fijos, de radiolocalizacién y de aficionado, por lo que
no podrian licitarse tan facilmente a un operador movil que quisiera ocuparlas para
implementacion de sistemas de quinta generacién. Primero habria que realizar un
reacomodo de servicios para concesionar estas bandas para servicios moviles
principalmente, este cambio puede realizarse de manera paulatina al migrar servicios que
actualmente lo estan utilizando, tal como se realiz6 con las bandas de los 700 MHz en el
2015 con el apagdén analégico de television terrestre, al migrar los servicios de
radiodifusién y dejar estas bandas para servicios méviles principalmente, ademas de
analizar su compatibilidad con los servicios que se ubican en dichas bandas para revisar
si es posible que trabajen conjuntamente y permitir una migracion menos radical o si es
posible evitar dicha migracion [65].

En cuanto a los servicios para bandas que se ubican por encima de los 24 GHz y
las correspondientes a las bandas milimétricas, se observa que la mayoria de éstas estan
asignadas a servicios de comunicacion satelital fija, movil y entre satélites, asi como
servicios de investigacion espacial y radio navegacion [62]. Entonces resultaria propicio
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asignar estas bandas Unicamente a proyectos de pruebas e investigacion para la
implementacion de la tecnologia 5G, dado que en varias partes del mundo se trabaja de
la misma forma con estas frecuencias, pues, si bien fueron propuestas dentro del Release
15, aun no se ha tenido una implementacion comercial, como si se ha realizado con otras
bandas a nivel mundial [44].

Las principales bandas milimétricas con las que se tiene que trabajar son con las
bandas n257 y n258 de Release 15, las cuales se ubican entre los rangos de 24,250 GHz
a los 29,500 GHz [55] mostrados en la figura 6.3, a las cuales debe brindarse una principal
atencion y promover interés entre los operadores telefénicos con incentivos en la
concesion de bandas, dado que, al implementar los primeros sistemas 5G en estas bandas
posicionaria a México por encima de otros paises en el desarrollo de los nuevos sistemas
moviles, viéndose en vanguardia y sin necesidad de tener que esperar resultados o
sistemas de implementacion de otros paises para poder comenzar a explotar estas bandas
del espectro. Para estas bandas es importante el investigar su compatibilidad entre
servicios satelitales y servicios moviles, ya que ambos son de vital importancia en nuestros
dias, por lo que seria conveniente realizar nuevas normas en donde puedan trabajar
conjuntamente excluyendo ciertas zonas o areas geograficas buscando una explotacion
eficiente de dichas bandas.

Si bien el IFT ha plantado un primer paso fundamental al analizar las bandas
candidatas a ser utilizadas por los operadores maviles y asignar ya la banda de los 2.5
GHz [42] para que implementen la tecnologia 5G, ahora el siguiente paso es acomodar el
espectro asignado a otros servicios de telecomunicaciones y asignar que las bandas sean
de uso exclusivo para los servicios moviles. Concentrarse, primeramente, en las bandas
de los 3.2 a los 3.6 GHz, no sélo porque son las principales frecuencias que se estan
asignando para dicho propdsito en otros paises, sino que, ademas, son bandas que
brindan una cobertura amplia y conservan las altas tasas de transmisién que se esperan
alcanzar con la tecnologia 5G (10 Gbps) [54] y baja latencia propiciando su
implementacion en varias zonas del pais sin necesidad de implementar o modificar tantas
radio bases dentro de las zonas urbanas o rurales donde se comience a trabajar.
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Figura 6.3. Servicios Asignados en el CNAF para los Rangos de Frecuencias de las Bandas n257, n258 y
n260 del Release 15 [62]

Otra ventaja de trabajar en el rango de frecuencias mencionadas, es que facilita la
migracion de frecuencias de operacién ocupando una tecnologia NSA (Non-Stand Alone,
redes no independientes) [55], ya que resulta ser propicio para los operadores moviles,
pues, pueden concentrarse en implementar las primeras radio bases con la tecnologia 5G
y comenzar a migrar los servicios que se tienen con 3G a 4G, logrando asi que con la
arquitectura de NSA ambas generaciones puedan coexistir hasta que se termine la
migracion tecnoldgica y puedan enfocarse en ampliar la cobertura de los nuevos servicios
5G.

Por otra parte, las frecuencias que se encuentran por encima de los 24 GHz y las
frecuencias milimétricas (30 GHz - 300 GHz) aun no resultan tan factibles para su uso
dentro de la nacion, por lo tanto, debe analizarse exhaustivamente la posibilidad de la
compatibilidad entre los servicios satelitales y los servicios moviles 5G permitiendo
explotar en su totalidad estas bandas. Si bien, puede resultar mas factible la migracion de
los servicios para el uso exclusivo de los servicios mdviles, en otros paises se encuentran
aun como candidatas [44] y muchas de estas aun no se han concesionado para su uso,
por dicho motivo resulta conveniente concesionar estas bandas para pequefos proyectos
e instalacion de radio bases. Lo mas factible resultaria que dichas frecuencias sean
licitadas para su explotacion comercial por parte de los operadores moviles, para
desarrollar una fase de pruebas de las frecuencias milimétricas y, su proxima
implementacion. Estos trabajos nos brindarian un adelanto vital en nivel de desarrollo
comparandonos con otros paises y compensando todo el tiempo de atraso en cuanto a las
pruebas realizadas con la tecnologia 5G.
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Bandas de

Frecuencias

Bandas Bajas
(Menores a 1GHz)

Bandas Medias
(De 1 a 6 GHz)

Bandas Altas
(Mayores a 6 GHz)

Ventajas

-Frecuencias ya manejadas por los
operadores.

-Compatibles con la tecnologia 4G.
-Altos rangos de cobertura.

-No requieren de mucha inversion en
infraestructura.

-Frecuencias ya manejadas por los
operadores.

-Compatibles con la tecnologia 4G.
-Permiten cobertura en zonas urbanas.
-No requieren de mucha inversion en
infraestructura.

-Alcanzan una mayor tasa de transmision.

-Permiten cobertura en zonas urbanas de
alta densidad de usuarios.

Desventajas

-Tasas de transmision menores a las
proporcionadas por frecuencias mayores.
-Brindan cobertura a zonas de baja
densidad poblacional.

-Tasas de transmision menores a las
proporcionadas por frecuencias mayores.

-Rangos de cobertura limitados.
-Requieren de mayor inversion en
infraestructura.

-Ser de los primeros operadores a nivel
mundial en explotar dichas frecuencias.

Tabla 6. Ventajas y Desventajas de los Rangos de Frecuencias para 5G.

Si bien los tres rangos de frecuencias son recomendados para el protocolo 5G
dentro del Release 15, proponemos que las bandas que se deben explotar de forma
prioritaria son los rangos medios y altos, ya que, los rangos medios presentan
compatibilidad con la tecnologia 4G y no resultaria una dificultad para los operadores
telefénicos mexicanos el trabajar estas bandas de frecuencias. Por otra parte, el trabajar
con las frecuencias milimétricas traeria mayor trabajo al colocar nuevas radiobases, pero
el implementar sistemas 5G con estas bandas nos colocaria en un nivel de desarrollo
cercano al de otros paises como Estados Unidos o Corea dentro del tema y facilita una
futura implementacion de sistemas dentro de estas bandas pues los estudios ya estarian
generados.

6.1.2 Licitaciones de Bandas de Frecuencias

En cuanto a la licitacibn de frecuencias para la explotacion del espectro
radioeléctrico y la implementacion de la tecnologia 5G actualmente sélo se ha manejado
la concesion de 120 MHz en la banda de los 2.5 GHz a los 2.69 GHz [3] (bandas n7 y n38
del Release 15) a los operadores AT&T y MOVISTAR quienes se encuentran realizando
ya pruebas con la tecnologia 5G, mientras tanto, el operador TELCEL se encuentra en la
implementacion de la Gigared 4.5G [58], la cual, se trata de una mejora de su red 4G en
cuanto a las velocidades y servicios brindados, siendo un primer paso para alcanzar una
red 5G por parte del operador facilitando la implementacién de la nueva tecnologia de
manera paulatina dentro de los siguientes afios, con un margen de tiempo mas comodo
para las pruebas y actualizacion de las radio bases implementadas.

Por el momento, el despliegue de los sistemas 5G se encuentra en una fase inicial
de pruebas e implementacion, cuyos resultados podrian verse reflejados después de unos
tres afios y generar un sistema comercial mas sélido para el afio 2025 [2], lo conveniente
es esperar un breve periodo de tiempo a que cada operador haga publicos los resultados
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de las pruebas realizadas, asi como el proceso de implementacion de los sistemas 5G.
Esto con el objetivo de observar el avance que se ha logrado cada operador, y, analizar si
es factible concesionar mas bandas para su explotacion al operador que haya logrado
tener una implementacion optima y con mejores resultados respecto al tiempo, eficiencia
y operatividad.

2,500 — 2,570 2,620 — 2,690 Licitada
703 —748 758 — 803 Uso exclusivo de la Red
Compartida
2,570 — 2,620 2,570 — 2,620 Licitada
2,496 — 2,600 2,496 — 2,690 Licitada
863 — 698 617 — 652 En licitacion para el 2020
3,300 — 3,800 3,300 — 3,800 En licitacion para el 2020
4,400 — 5,000 4,400 — 5,000 En estudio para su designacion
26,500 — 29,500 26,500 — 29,500 En estudio para su designacion
24,250 — 27,500 24,250 — 27,500 En estudio para su designacion

37,000 — 40,000

37,000 — 40,000 En estudio para su designacidn
Tabla 7. Estatus de las Bandas de 5G en México.

El siguiente paso a realizar es comenzar a liberar el espectro que se encuentra
entre los 3.2 GHz y los 3.8 GHz (Bandas n77 y n78 del Release 15) [55], que es una de
las bandas mas utilizadas a nivel internacional y comenzar con su licitacion, procurando
darle prioridad a los operadores que tengan ya un buen avance de implementacion del
nuevo protocolo entre los siguientes 2 afios, pues, serian quienes le darian un mejor uso
a las bandas licitadas aprovechando la experiencia que obtuvieron luego de su primera
implementacion trabajando en las bandas ofrecidas por el IFT durante este afio. Si bien
pareceria un tanto beneficiosa para los operadores que ganaron las bandas de los 2.5
GHz (AT&T y Telefonica) el objetivo es buscar sistemas 5G que resulten operacionales en
un menor tiempo y cuyo desarrollo resulte méas eficiente que los primeros sistemas
implementados con las bandas licitadas en el afio 2019. Por otra parte, deben analizarse
minuciosamente los planes de trabajo de cada operador, entre los principales puntos a
evaluar se encuentran el tiempo de pruebas, la cobertura poblacional (basandose en la
convocatoria propuesta en la licitacion [3]), tiempo de implementacion operacional,
cumplimiento de las metas propuestas inicialmente y la calidad de servicios ofrecidos.
Pues, aunque tengan experiencia en pruebas y desarrollo con los nuevos sistemas 5G no
quiere decir que su plan de accién resulte el mejor para los objetivos que se buscan
obtener, ademas, de que el IFT busca promover un ambiente de libre y sana competencia
entre los operadores de telecomunicaciones dentro de la nacién.

Dentro del Programa Anual del Uso de Frecuencias para el afio 2020 [62] se
proponen dos bandas muy importantes dentro de los planes de implementacion para los
nuevos sistemas. Estas se tratan de la banda de los 614 MHz a los 698 MHz y de la banda
de los 3.3 GHz a los 3.4 GHz las cuales se encontraran en una etapa de pruebas al igual
que las licitadas durante el 2019. Por esto, resulta conveniente explotar dichas bandas
para realizacién de pruebas y observar el desarrollo de los operadores como se menciono
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antes, siendo asi, favorable no licitar mas bandas hasta analizar las metas planteadas por
el instituto y guardar el resto de bandas a operadores que cumplan los requisitos y evitar
un mal uso de estas bandas obteniendo sistemas de baja calidad o cuyo tiempo de
instauracion resulte fuera de los limites esperados para comenzar a operar
comercialmente o que no pueda dar cobertura a la poblaciones planificadas en un inicio,
este proceso se muestra dentro del diagrama de la figura 6.4.

Concesion de Bandas
para Implementacion
de Sistemas 5G

J

Periodo de pruebas
(6 meses a 1 afio)

y

Implementacion de
sistemas 5G
(Hasta 4 arios)

NO Cumplieron metas 51

de cubrir 80% de
| las poblaciones
Analizar resultados

Proceso de
-lr licitacion de nuevas —
. bandas 5G
NO Cubrieron cerca 5|
del 80% de las
poblaciones
Retirar concesion Brindar prorroga de
de la banda tiempo

licitada

Figura 6.4. Diagrama de Flujo para la Concesion y Explotacién de Bandas para Sistemas 5G

Un punto muy importante que tener en cuenta, es que dentro del Release 15 se han
propuesto diferentes bandas de operacién, para los sistemas de 5G algunas de las cuales
son las que ocupan los sistemas LTE (4G), lo que resulta propicio para todos los
operadores, porque, les permite desarrollar pruebas en las bandas que ya tienen
concesionadas actualmente. Tomando en cuenta este punto seria factible que el IFT
aproveche este punto y plantee nuevos requisitos para los operadores en los cuales
incluyan la realizacion de pruebas de las nuevas tecnologias dentro de sus bandas de
operacion en periodos maximos de 1 afio, para tener una implementacion tecnoldgica y
cobertura poblacional de un 50% de los poblados de entre mil y cinco mil habitantes, asi
como, tener una cobertura del 40% de las zonas urbanas que se piden dentro de las bases
de las licitaciones de frecuencias del IFT [69] entre los primeros 2 0 3 afios de concesion
de la banda, negociando asi la renovacion de la concesion de las bandas de estos
operadores u otros beneficios siempre y cuando se cumplan los requisitos marcados
anteriormente. Concordando con las condiciones planteadas en las licitaciones de las
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bandas 5G por el IFT [69], dentro de la tabla 8 se muestran los afios de licitacion y tiempos
de implementacion propuestos para los sistemas 5G dentro de los siguientes afios.

n38, ndl y n7 2019 2019 a 2022
n71 yn78 2020 2020 a 2023

n79 2021 2021 a 2024

n257. n258 y n260 2021 2021 a 2025

Tabla 8. Relacion de Tiempos de Licitacion e Implementacion de Bandas 5G.

6.1.3 Optimizacion del Modelo de Licitacion del Espectro Radioeléctrico

A finales del afio pasado fue lanzada una licitacién publica por parte del IFT para la
explotacion de la banda de los 2.5 GHz durante un periodo de 20 afios, en los cuales se
busca la instalacion y desarrollo de la nueva tecnologia de telefonia celular (5G). Si bien,
se espera que México comience a operar con la nueva tecnologia a nivel nacional hasta
el 2025 [2], aproximadamente, el periodo con el que se manejan las concesiones de las
bandas del espectro radioeléctrico mexicano es muy largo para poder analizar si dicha
implementacion se llevo a cabo correctamente y, sobre todo, de manera éptima, ya que a
pesar de imponer metas en ciertos periodos de tiempo e impartir sanciones a los
operadores en caso de no cumplir con los objetivos planteados durante la concesion de
las bandas, las cuales pueden llegar a la revocacion del uso del espectro, consideramos
gue el tiempo de concesioén resulta inadecuado considerando los constantes avances
tecnoldgicos que se estan presentando durante los Ultimos afios.

Por ejemplo, para la implementacién de los sistemas 5G, México jugo un papel muy
apresurado en cuanto a la utilizacion del espectro, pues en un periodo relativamente corto
se dedico a liberar y reasignar la banda de los 700 MHz [50] para que estas pudieran
aprovecharse por los sistemas telefénicos de la nueva generacién, en el periodo de Julio
del 2013 a diciembre del 2015, debido en parte a que se finalizaron los periodos de
concesion de dichas bandas y a una falta de previsiébn por parte de los organismos
reguladores orientados a estos temas, pues a nivel tecnoldgico era bien conocido que se
estaba desarrollando la fase de pruebas de la tecnologia 5G y a pesar de que aun no fuera
publicado el estandar del Release 15 varios paises ya estaban manejando pruebas con
bandas candidatas, ocasionando un retraso en nuestro pais porque estas bandas no se
encontraban disponibles unos afios antes, para poder empezar su explotacion en pruebas
de los nuevos sistemas. Por dicha razén es importante modificar los sistemas de
concesion de bandas buscando estar preparados y poder tener una facil adaptacion de
nuevos sistemas tecnolégicos, no solamente en el ambito de las comunicaciones moviles,
sino que para nuevos servicios que puedan desarrollarse con el tiempo.

Es por esto, que resulta conveniente modificar los periodos de concesion dentro de
las licitaciones de bandas disminuyendo el periodo de concesién, marcando como nuevos

83



periodos de 5 a 8 afios, estableciendo objetivos especificos y alcanzables para los
operadores. Una vez finalizados dichos periodos se analizarian los objetivos planteados y
las metas cumplidas o no cumplidas, con base en estos puntos se renovaria la concesion
de las bandas de operaciéon durante otro periodo de igual tiempo con nuevos requisitos a
cumplir o a ser compensados por sus incumplimientos durante el periodo a evaluar. En
caso de que resultara no ser un candidato a renovar la concesion de las bandas de
operacion, dichas bandas se volverian a licitar para ser explotadas por un nuevo operador
que pueda cumplir con los requisitos marcados anteriormente.

Cabe mencionar que es prioritario el IFT debe estar actualizado con los temas de
nuevas tecnologias que pueden implementarse en un futuro y la necesidad de bandas
radioeléctricas que necesitan, esto para estar preparados e ir modificando o liberando el
uso del espectro radioeléctrico y asi poder licitar el uso de éste para pruebas obteniendo
una implementacion mas viable y efectiva de las nuevas tecnologias.

6.2 Adopcion de la Telefonia Mévil 5G

Otro punto muy importante a revisar dentro de la implementacién de los nuevos
sistemas telefénicos (5G) corresponden a los modelos de infraestructura y arquitecturas
de red a adoptar por los operadores. Segun lo propuesto en el Release 15 del 3GPP, se
recomiendan tecnologias a ocupar basadas en los estudios e investigaciones realizadas
hasta el afio actual [55].

En este apartado se proponen puntos generales que se piensan convenientes para
analizar y aplicar en los siguientes afios, como parte de la implementacién de estos nuevos
sistemas, sobre todo, en nivel arquitectura de red y, las necesidades de backhaul y
backbone que deben estar cubiertas para poder brindar un servicio eficiente de las nuevas
redes y una transicion de tecnologias practica, tanto del lado de los usuarios, como de los
operadores.

Por otra parte, se menciona acerca de la vitalidad de la actualizacion de los
sistemas telefénicos de tecnologias anteriores a 4G dentro del pais, ya que estos, aun dan
servicio a un promedio del 25% de usuarios totales de cada operador telefonico en México
[70]. Por esto, su migracion a la tecnologia actual, telefonia 4G, resulta de vital importancia
para la futura implementacion 5G, dentro de algunos afios.

Si bien, la implementacién de la nueva tecnologia traerd consigo un gran impacto
en diferentes aspectos de nuestra sociedad, tanto a nivel tecnoldgico, econémico, social y
cultural es importante que la poblacion se encuentre preparada para recibir la nueva
tecnologia, es decir, que el gobierno y diferentes instituciones, tanto de ambito publico
como privado sean capaces de habilitar a los usuarios para que utilicen los nuevos
productos y tecnologias, y asi, explotar al maximo todos los aspectos de la tecnologia 5G
dentro de poblaciones rurales y urbanas.
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6.2.1 Implementacion de Infraestructura: NSA o SA

Anteriormente, ya se han mencionado las caracteristicas principales de ambas
arquitecturas, la NSA (Non-Stand Alone) y la SA (Stand Alone), en este apartado se
mencionan las acciones convenientes para alcanzar una implementacion optima de dichas
arquitecturas dentro de los sistemas de telefonia movil dentro de los siguientes afios en
México.

Recordemos que el estandar NSA no permite que los sistemas 5G operen de
manera auténoma, por lo que necesita el apoyo de la infraestructura de 4G, esto sera
necesario para realizar tareas de acceso al medio, utilizando el backhaul. Esto quiere decir
gue la comunicacion entre los las radio bases y los dispositivos moéviles se realizara por la
red 5G y con las bandas asignadas para estos sistemas 5G. Pero para lo restante de la
comunicaciéon se emplea la red troncal de 4G.

NSA

* NSA implica utilizar la red LTE como
anclaje del plano de control.

*NSA permite aprovechar las inversiones
de red existentes en transporte y en el
nlcleo movil, esto puede combinarse con
diferentes esfuerzos para reducir los

SA

*SA ofrece la capacidad total de
comunicacion del plano de control y de
usuario por medio de una red 5G.

*SA aprovecha las tecnologias SDN/NFV
para crear segmentos de red optimizado
y desarrollar todo el potencial de 5G.

costos de operacion de red mediante la
adopcion de la virtualizacion y Control y
separacion de planos de usuario (CUPS),
utilizando redes definidas por software
(SDN).

*Los operadores de red podrian construir
una red 5G Vvirtualizada al 100%,
completamente nueva, la cual incluye
una nueva red de transporte y nuevas
redes centrales y periféricas moviles 5G,
independientes y separadas
completamente de redes 4G
existentes.

Tabla 9. Cuadro comparativo NSA y SA. [27]

las

Definitivamente, una de las desventajas que tiene este estandar es que no se
pueden aprovechar todas las ventajas de 5G, debido a que se sigue utilizando la red
troncal 4G para la comunicacion. Consiste en un estandar de transicion facilitando la
implementacion de sistemas nuevos conviviendo aun con la tecnologia anterior,
comenzando a ocupar en cierta medida las capacidades de las nuevas tecnologias.

Por su parte SA, que es el estandar con el que se puede operar de manera
autonoma a los sistemas 5G, es el que permite alcanzar las velocidades y la latencia
esperada para esta tecnologia, siendo mas conveniente para una transicion tecnoldgica
mas rapida, teniendo como requisito una infraestructura implementada de tecnologia 4G.
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Lo mas ideal para una implementacion de infraestructura 5G, pensando a corto
plazo, es utilizar la arquitectura NSA debido a que actualmente los sistemas 4G no han
sido desarrollados y aprovechados al maximo dentro de nuestro pais. El objetivo a corto
plazo seria lograr explotar y actualizar lo mejor posible los sistemas de 4G que ya estan
implementados y migrar a la mayor parte de los usuarios a esta tecnologia hasta alcanzar
un porcentaje que supere el 90% de cobertura nacional [70], para después pensar en los
sistemas 5G y realizar una pronta transicion de tecnologias. En la figura 6.5 se describe
brevemente los requerimientos de las arquitecturas SA y NSA para su implementacion, se
recomienda que se homologuen las redes en 4G mientras se trabaja con NSA hasta que
se tenga un porcentaje casi total de la red 4G para comenzar con la implementacion de

Arquitecturas SA
Redes 5G Stand Alone
NSA
MNon-5tand Caracteristicasy
Alone Requerimientos

Compatibilidad
con redes 4G

Sin compatibilidad
con redes
anteriores

Implementar
nuevas Radio
Bases
Massive MIMO
Sistemas CRAN

Velocidades de hasta
20 Ghps
Latencia 1 ms

Caracteristicasy
Requerimientos

Cuando redes
4G cubran un
90%

A partir de
2025
Periodo de 2020
a 2025

Figura 6.5. Diagrama de Implementacién de Arquitecturas 5G

75% de la
Red trabaja
en 4G

Velocidades de hasta
2 Ghps
Latencia 10 a 15 ms

Actualizar
Radio Bases
Massive MIMO
Sistemas CRAN

Uno de los motivos por los que la mejor opcidn es utilizar NSA para la
implementacion porque este estandar posee un despliegue que facilita, los procesos de
implementacion de la red 5G para los operadores telefénicos, asi como un menor costo
de nuevas radio bases debido a que se reutilizan los sistemas 4G, a pesar de que no se
tendrian las velocidades y latencias que prometen los sistemas 5G, resulta mas
conveniente para los operadores el hecho de que puedan reutilizar las radio bases ya
instauradas para protocolos 4G y no se requiere de un cambio tan abrupto en un corto
periodo de tiempo siendo posible el irse preparando e ir planeando la implementacion de
la nueva infraestructura de una forma mas comoda.
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Un claro ejemplo, al referirnos al méximo aprovechamiento de los sistemas 4G, es
lo que esta haciendo ahora mismo el operador Telcel con la evolucion de su red 4G, con
implementacion de nuevos equipos y sistemas enfocado a mejorar la calidad de su servicio
(velocidades, latencias, etc.), con la denominada GigaRed 4.5, por lo tanto, es una muestra
que aun se pueden mejorar los sistemas que ya estan implementados actualmente en
México.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Apagon 2G

L 4

Homologacidn ared 4G

Periodo de Pruebas de ' |mplementacién Arquitectura NSA
Frecuencias 5G

Red 4G con 90% de
Cobertura Nacional

Figura 6.6. Linea de Tiempo de Implementacién de Arquitecturas 5G

Es importante no dejar atras la implementacion de los 5G con una arquitectura SA
ya que nos brinda el uso completo de los nuevos sistemas con todas las caracteristicas
técnicas que propone el 5G (velocidades, latencia, etc.), por lo que resulta conveniente
planear su implementacion en un periodo que inicie cerca del 2025 teniendo una red NSA
consolidada, aprovechando que las arquitecturas que ya estan implementadas puedan ser
capaces de realizar una transicion rapida a la nueva tecnologia. En la figura 6.6 se muestra
una linea de tiempo que muestra la propuesta de implementacion de arquitecturas dentro
de los siguientes afos.

6.2.2 Requerimientos Tecnologicos de Backhaul

Para el despliegue de estos sistemas 5G, es conveniente utilizar fibra Optica
como medio de backhaul dentro de la red, ya que es capaz de alcanzar altas tasas de
transmision, capaces de darle soporte a las radiobases del nuevo protocolo y tener una
explotacién Optima de las nuevas redes moviles. Esto representa una necesidad
fundamental de contar con redes fijas de transporte 6ptimas, para que sean capaces de
soportar el tréfico que generen las nuevas redes méviles y seguir brindando la calidad de
los servicios planteados por estas redes. Para esto, es conveniente comenzar a migrar los
altimos sistemas en los que se tengan medios de transmision diferentes a la fibra Optica o
gue no puedan obtener las tasas de transmision y velocidades deseadas.

Utilizando la fibra Optica se pueden mejorar los nUmeros que actualmente se tienen
respecto a tasas de transmision, latencia, velocidades, entre otras caracteristicas. A pesar
de que actualmente diferentes operadores de telecomunicaciones han ido realizando el
reemplazo del cable coaxial por la fibra Optica, aun faltan muchos lugares a los que se
espera llegar, mejorando asi los sistemas actualmente implementados en México, como
se muestra en la figura 6.7, se tienen los porcentajes de hogares con servicios de banda
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ancha, teniendo un promedio del 55% de la poblacibn mexicana con acceso a estos

servicios.

Chiapas |EE—— 177

Tlaxcala
Puebla
Hidalgo
Guerrero

San Luis Potosi

e
l__________________[kk¥i]
kW
KUK
I 6 G

Zacatecas I .2

Veracruz de Ignacio de la Llave
Durango

Oaxaca

Guanajuato

Michoacan de Ocampo

[ 0.2
[ 2.1
I 42 4
I 3.6
e ————————a

Nayarit I .0

Coahuila de Zaragoza
México

Chihuahua

Tabasco

I 5 1.2

I .4
e e e ————
Lk

Aguascalientes IS 71

Querétaro

e ————————

Morelos I 5 E .2

Jalisco

- Luf]

Tamaulipas I G2 .S
Sinaloa I G-
Campeche I, 5|2
Colima | 7.7
Yucatan | S .0
Nuevo Leon I 7 .9
Quintana Roo I 7 7.6
Ciudad de México | 7S .0
Baja California I E 1.2
Sonora. I 001

Baja California Sur /I 1O
00 100 200 300 400 500 600 7¥0.0 BOO 900 100.0

Figura 6.7. Porcentaje de Hogares con Acceso a Servicios de Banda Ancha [66]

Un factor importante a considerar en los planes de implementacion 5G es la Red
Compartida, un proyecto de implementacion de una red 4.5G cuya infraestructura pretende
brindar servicios de conectividad y cobertura a la mayor parte de México, incluyendo zonas
de dificil acceso [63]. Este proyecto entré en operacion en marzo del 2018, utilizando 90
MHz de la banda de los 700 MHz con una concesion de 20 afios para su uso exclusivo
ademas de hilos de fibra 6ptica de CFE. Las metas planteadas para la Red Compartida
son el dar cobertura a un 92% de la poblacion para el 2024, un 15% de poblaciones con
menos de 1000 habitantes y 111 pueblos magicos mediante una red de banda ancha de
tecnologia 4G LTE de baja latencia y altas tasas de transmision proveyendo velocidades
de downlink de 4 Mbps y de uplink de 1 Mbps [63].
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Figura 6.8. Zonas de Cobertura por Parte de la Red Comparﬁda [63]

La Red Compartida actualmente se encuentra brindando cobertura a un 50% de la
poblacién mexicana, en la figura 6.8 se muestran los principales puntos de infraestructura
de la red compartida, conectando poblaciones con dificil acceso o que no era
econdémicamente viable [63], su actual cobertura se presenta de forma grafica dentro de
la figura 6.8. La red compartida juega un punto fundamental para la implementacién de los
nuevos sistemas, ya que, su principal funcion no es dar servicios a la poblaciéon como tal,
sino, brindar soporte a los operadores telefénicos y con esto lograr que den cobertura a
las poblaciones mas alejadas del pais, aumentando la capacidad de los servicios de
telecomunicaciones que se ofrecen. Ademas, al ser una red 4.5G esté preparada para
recibir la implementacion de la nueva tecnologia, impulsando nuevos servicios digitales,
como servicios de banda anchay el loT.

Actualmente, la red compartida ya ha sido implementada en México y gracias a su
despliegue ha sido posible conectar a mas de 40 millones de habitantes en el territorio
mexicano [63]. La red compartida resulta fundamental para el backhaul, debido a los
multiples beneficios mencionados anteriormente, ademas de que ayuda a que el espectro
sea mucho mas eficiente, con esto se puede proporcionar mayor y mejor cobertura y con
mucho mayor capacidad, por lo tanto, el despliegue de ésta red sera ideal para el
despliegue de los sistemas 5G.

Por lo tanto, con la ayuda de la red compartida es posible mejorar la velocidad de
los servicios de telecomunicaciones y, ademas, proporciona una mejor conectividad, con
esto es posible mejorar los sistemas actualmente implementados, pues es una red de
Gltima generacion, al estar trabajando con tecnologias de una red 4.5G facilita la transicion
a una arquitectura NSA.

89



La idea de utilizar la red compartida para los sistemas 5G consiste en que los
operadores telefénicos que no puedan contar con una infraestructura propia ocupen la red
compartida para ofrecer servicios de telefonia. La idea consiste en promocionar estos
servicios con operadores que no cuenten con una infraestructura propia, centrandose en
ofrecer servicios a zonas de la poblacion que se encuentren méas alejadas o que no
cuenten con servicios telefonicos moviles.

En cuanto a la infraestructura que requieren las radiobases lo mas recomendable
es que los operadores comiencen la actualizacion de estas con las CRAN, ya que, estas
mejoran el tratamiento de la sefial al manejar conexiones de fibra 6ptica desde los médulos
de RF hacia los médulos RRH que se encargan de procesar estas sefiales. Con esta
caracteristica es posible disminuir las unidades BBU en la zona procesandolos en un pool
central mejorando el procesamiento de las sefiales.

La ventaja de utilizar CRAN recae en que al actualizar las radiobases o al
implementar nuevos puntos de acceso estaran listos para soportar los requerimientos de
5G, CRAN permite en gran medida utilizar arquitectura NSA garantizando la compatibilidad
entre ambas tecnologias (4G y 5G), para asi, en un futuro poder implementar arquitecturas
SA en su totalidad dentro del pais sin la necesidad de volver a actualizar las radiobases
ya establecidas y poder trabajar en su totalidad con la nueva tecnologia.

Por otra parte, en cuanto al tema de implementacién de antenas es muy importante
tomar en cuenta que los rangos de frecuencias bajas y medias que han sido propuestos
por el Release 15 son similares a las frecuencias utilizadas por la tecnologia 4G, mientras
gue el rango de frecuencias altas (mayores a los 6 GHz) [3] no son utilizados para servicios
moviles, sus caracteristicas de propagaciéon no permiten rangos de cobertura muy
extensos, pero permiten velocidades de transmision altas.

Para poder brindar soporte a la demanda de usuarios de la nueva tecnologia es
necesario instalar mas radio bases y puntos de acceso, dado el bajo rango de alcance con
el que cuentan dichas bandas es necesario utilizar las small cells (pequefas celdas) que
incluyen las micro, pico y femto celdas dentro de puntos estratégicos de la ciudad, y con
esto poder implementar sistemas de Massive MIMO que puedan brindar cobertura a las
zonas urbanas. Anteriormente se mencioné que el IFT debe de dar a concesion las bandas
altas del Release 15 para su investigacion y futura explotacion a los operadores
telefénicos, por lo que, es necesario tomar como requisito que los operadores cuenten con
infraestructuras de MIMO y Massive MIMO gue puedan soportar el trafico requerido.

El requisito que se propone por nuestra parte es que la infraestructura de small cells
instaladas por los operadores pueda cubrir un 75% de las zonas mas concurridas de
ciudades que cuenten con mas de 10,000 habitantes, esto porque, dichas ciudades son
las que contarian con mayor demanda de trafico y los sistemas 5G deben ser capaces de
brindar servicio a ese niumero de usuarios en areas pequefias mientras que en poblados
gue menor nimero de habitantes no contaran con la misma demanda de tréfico.
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6.2.3 Optimizacion de Cobertura y Funcionamiento de la Tecnologia 4G

Como se menciona en el apartado anterior, la red compartida ayuda a optimizar el
uso del espectro y tecnologias telefonicas de 4G, mejorando la operacion de las redes
actuales. Resulta fundamental mejorar el funcionamiento de la tecnologia con la que
actualmente operan la mayoria de las redes de los operadores mexicanos (en promedio
75% operan en 4G [70]), para homologar a los usuarios en la tecnologia 4G y luego tener
una transicién al nuevo protocolo 5G.

Si bien, lo esperado es que todos cuenten con acceso a la nueva tecnologia, el
primer paso es actualizar a toda la poblacion con las ultimas tecnologias méviles como fue
sugerido en los estudios realizados por GSMA para los siguientes afios [41]. Por ejemplo,
el apagon de la red 2G fue solicitado por el IFT a los operadores para finales de este afio
[67], este movimiento implica la migracién de miles de usuarios a sistemas mas recientes
(3G 0 4G). Por el momento Telefénica comenzé con el apagon de su red 2G debido a
actualizaciones tecnoldgicas, por su parte la red de AT&T se encuentra operando casi en
su totalidad dentro de sistemas 3G y 4G, Telcel es el Unico operador cuya red 2G presenta
una gran parte de su cobertura a nivel nacional por lo cual estd buscando actualizar sus
sistemas sin necesidad de apagar esta red [67]. Dicho apagén ha sido planeado en 2 fases
por el IFT iniciando en Mérida en 2019 y finalizando en la Ciudad de México para
septiembre del 2020 [67].

Si se realizara una migracion completa de tecnologias 3G y 4G a los protocolos de
5G resultaria muy conflictivo tanto para los operadores como para los usuarios, pues gran
parte de la poblacién aun sigue utilizando este tipo de tecnologias por lo que es necesario
migrar tecnolégicamente a la tecnologia 4G mientras se desarrolla y perfecciona la
tecnologia 5G, dandole tiempo a los operadores para actualizar radios bases y
arquitecturas, ademas, de implementar nuevas tecnologias como CRAN, Massive MIMO,
sistemas de Small Cells. El objetivo planteado por nuestra parte es migrar poco a poco a
un sistema 4G durante los proximos 3 afios tratando de alcanzar niveles de poblacion
superiores al 90% y asi converger en una migracién asequible para los usuarios finales.

Por otra parte, no se debe dejar de presionar a los operadores en instaurar una
tecnologia mixta entre ambas tecnologias, es decir, una arquitectura NSA donde puedan
convivir los sistemas 4G y 5G para que los usuarios que recién estén actualizandose a la
altima tecnologia movil puedan comenzar a disfrutar algunos beneficios de los nuevos
sistemas, tales como, mayores velocidades y tasas de transmision. La forma de incentivar
a los operadores a alcanzar estos objetivos seria mediante la concesion de mas bandas
disponibles para los sistemas 5G, especificando los puntos de implementacion de
arquitectura en tiempos no mayores a 4 afios dentro de los lineamientos de la licitacion de
dichas bandas.

91



CAPITULO 7

7. Conclusiones

En el desarrollo de esta tesis se presenta el funcionamiento de las generaciones de
tecnologia celular, desde la primera de ellas, hasta la actual, que continGa en proceso de
estandarizacion e implementacion, la tecnologia 5G. Esta tecnologia presenta un cambio
significativo en la infraestructura de red requerida, en comparacion con las tecnologias
anteriores y que, hasta entonces, han sido compatibles entre si. Por ello, se dedico
especial interés en la descripcidn de sus aspectos, tanto técnicos, como, regulatorios.

Durante el desarrollo de este trabajo pudimos conocer la situacién actual de
adopcion de los sistemas 5G en México y, con base a esa informacion, generamos
propuestas técnicas y regulatorias que lleven a un correcto y pronto desarrollo de estos
sistemas celulares en nuestro pais. Encontramos muy importante tomar en cuenta a todos
los usuarios méviles y buscar adaptar, y complementar, las tecnologias con las que
contamos en la actualidad para, posteriormente, desplegar completamente la nueva
tecnologia. Es decir, establecer un periodo de transicion tecnolégica en beneficio de los
usuarios y los operadores de telefonia celular.

Primeramente, con la informacion recabada acerca del tema observamos, que es
necesaria una homologacion de las tecnologias celulares que brindan servicio dentro del
pais, tratando de que todos los usuarios se encuentren dentro de una red 4G, que sea
capaz de brindarles soporte. Para esto, se necesita actualizar todos los segmentos de red
con los que trabajan los operadores hoy en dia, ademas, de continuar y apresurar el
apagon de la tecnologia 2G y plantear un posible apagon de la tecnologia 3G dentro de
unos afos.

En cuanto a la parte técnica se menciono6 que se necesita de una arquitectura que
sea capaz de soportar de manera conjunta la tecnologia 4G con la 5G para el caso de
México. Es decir, una arquitectura NSA, debido a la necesidad de poder brindar servicios
a toda la poblacién, ya que gran parte cuenta aun con cobertura de sistemas 2G y 3G.
Esta homologacion facilita la transicion de tecnologias, y en un futuro préximo, un
despliegue total de un protocolo 5G Unicamente.

La implementacion de un sistema 5G requiere actualizar las estaciones bases que
brindan servicio y cobertura a los usuarios finales dentro de la red desplegada en toda la
nacion. En un principio hay que actualizar los puntos de acceso ya establecidos, para que
sean capaces de soportar las caracteristicas del nuevo protocolo. Una vez llevado a cabo
esto, es posible comenzar a instaurar las nuevas radio bases que soportan,
exclusivamente, sistemas de la nueva generacion 5G.

Por otra parte, también se desarroll6 la parte regulatoria, centrandonos,
principalmente, en las bandas de frecuencia que han sido, o se piensan, poner en licitacion
para un uso especifico de sistemas de la nueva generacion de telefonia celular. En esta
parte nos enfocamos a proponer las acciones que debe llevar a cabo el IFT para mejorar
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los sistemas de licitacion y que su explotacion se cumpla en tiempos eficientes para la
implementacion de los nuevos sistemas.

Para la parte regulatoria se observa conveniente que el IFT debe poner atencion en
que las bandas ya licitadas, que estan entre los 2,500 MHz y los 2,690 MHz, sean
explotadas de forma eficiente, logrando alcanzar las metas de despliegue y cobertura
propuestas dentro de los siguientes afios. Basandose en los resultados de implementacion
de los sistemas del protocolo 5G, para asi, poder concesionar las futuras bandas a
operadores que implementen sistemas Optimos y de calidad.

Por otra parte, el IFT debe poner principal atencion en la licitacion de las demas
bandas propuestas para el protocolo 5G en el Release 15. Es por eso que, las bandas
ubicadas dentro de los 3,300 MHz y los 3,800 MHz, y de los 4,400 MHz a los 5,000 MHz,
debieran ser licitadas para su explotacion dentro del siguiente periodo. La importancia de
estas bandas es que contindan siendo compatibles con las bandas de la tecnologia 4G v,
esto, facilita la coexistencia de ambas tecnologias.

Referente a las ondas milimétricas, que se encuentran en el rango de frecuencias
de los 24,250 MHz a los 29,500 MHz y de los 37,000 MHz a los 40,000 MHz, el IFT solo
las ha considerado para objeto de estudio en sus planes de licitacion, es por eso que
deben comenzar a tomarse en cuenta para el siguiente periodo para operadores que
demuestren un desarrollo de implementacion 6ptimo con las bandas que ya han sido
concesionadas.

Si bien el despliegue de sistemas de 5G esta por comenzar dentro de nuestro pais
es muy importante continuar con la planeacién en todos los aspectos para hacer que
nuestra nacion brinde servicios de calidad para los usuarios dentro de pocos afos.
Ademas, de que estos servicios sean capaces de ser aprovechados en todas las zonas
del pais, incluso llegar a las poblaciones mas alejadas y de dificil acceso, aprovechando
las nuevas tecnologias que se han desarrollado para instaurar este protocolo.

Actualmente, no existe algun otro protocolo que contenga el analisis y propuestas
a utilizar para el despliegue y regulacién de los sistemas 5G en México. Por esto, es
necesario revisar y analizar las propuestas contenidas en el protocolo de adopcion y
despliegue de la telefonia mévil de 5G, que se desarrolld y present6 en este trabajo de
Tesis. Considerando que, para su realizacion se reunio toda la informacion necesaria, y
disponible, buscando generar las propuestas mas viables, tanto para su despliegue
técnico, como para la correcta regulacion de esta nueva tecnologia.
Sin lugar a duda la instauracién de las nuevas redes de 5G traerd consigo una nueva
revolucion en niveles tecnologicos, econdmicos e incluso sociales y culturales, por lo
Mmismo es importante estar preparados para las nuevas necesidades y aplicaciones que
se instauraran en los siguientes afios. Por lo mismo, se debe de habilitar a la poblacion
para que se adapte y sea capaz de explotar los beneficios de la nueva tecnologia
adaptandose a su vida cotidiana de manera facil tanto para poblaciones urbanas como
rurales dentro del pais.
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7.1 Recomendaciones

Dentro de este trabajo de tesis se recopilé informacion referente al desarrollo de las

redes de 5G, tanto en México como a nivel mundial con los paises mas desarrollados, se
observa que existe un gran hueco de informacion y progreso en este tema, por lo cual,
brindamos las siguientes recomendaciones para poder apoyar en futuros trabajos de
investigacion, desarrollo o implementacion de sistemas que trabajen con el protocolo de
la nueva generacion.

Para las instituciones publicas, se recomienda trabajar mas a fondo en el desarrollo
tecnoldgico a nivel telecomunicaciones, entre otros temas, presentando planes de
trabajo con objetivos puntuales que se buscan alcanzar durante su tiempo en
gestion.

En un aspecto juridico, es importante que las leyes que se generen dentro del pais
estén actualizadas y completas, en aspectos técnicos siendo capaces de responder
a las necesidades actuales, estando al nivel que la sociedad mexicana presenta
dentro del mundo.

Teniendo un aspecto juridico consolidado y firme, es importante comenzar a
presionar a las instituciones y compafiias privadas que brindan servicios a la
poblacion para que establezcan sistemas y redes que ofrezcan servicios de
verdadera calidad, actualizados y eficientes, promoviendo sanciones econémicas
en caso de que no se cumplan los objetivos establecidos.

Dentro del aspecto de la investigacién y desarrollo tecnolégico del pais, es
importante que los institutos especializados y universidades generen estudios e
investigaciones de temas actualizados, promoviendo temas vanguardistas que
sean capaces de sustentar futuras investigaciones y desarrollo de nuevas
tecnologias dentro del pais.

Preparar a la poblacion para el uso de las nuevas tecnologias y aplicaciones que
estas traeran consigo, logrando que todas las partes de la poblacién mexicana tanto
a nivel rural como urbano puedan explotarlas al maximo, facilitando y mejorando
aspectos de su vida cotidiana, ya que en la actualidad no se le da la importancia
necesaria a las nuevas tecnologias, esto debido, a que no se conocen todos los
beneficios que traera 5G.

Para los proveedores de servicios, buscar mejorar las tecnologias que ya se
encuentran desplegadas en nuestro pais, evitando de esta forma seguir en el
rezago tecnologico en el que se encuentra nuestro pais, buscar realmente una
mejor calidad de servicio para que posteriormente se pueda desplegar de una forma
Optima la tecnologia 5G.
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e A las instituciones educativas, comenzar a preparar a los estudiantes para poder
formar profesionistas con visién hacia el futuro, buscando que ellos tengan las
bases solidas para poder mejorar al pais tecnolégicamente y dejar el rezago en el
que actualmente se encuentra nuestro pais, asi que mantener bien informados a
los estudiantes acerca de la situacion del pais serd un beneficio para comenzar a
buscar mejorar los escenarios en los que juegan actualmente los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, mejorando de esta forma la calidad y precio del
servicio.

Tomando en cuenta todo lo investigado hasta el momento, podemos ver que
es necesario que se trabaje de manera conjunta para un correcto y 6ptimo
desarrollo de las tecnologias en México, muchos de los rezagos que hay en el pais
es debido a la falta de organizacion entre las instituciones y las empresas que se
encargan de brindar servicios. Es vital que el gobierno conozca la importancia de
mejorar las tecnologias para que se pueda prestar la atencion necesaria, debido a
la falta de informacién es que no se le da la importancia que requiere la evolucion
de estos sistemas.
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