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Resumen

‘

El espectro radioeléctrico es un recurso indispensable para la comrecta evolucion
de las tecnologias de radiocomunicacion como lo es la telefonia celular, la cual
actualmente se encuentra en proceso de evolucion hacia la tercera generacién (3G) que
pretende una integracion de muitiples servicios como o son voz, datos, multimedia, etc.,
asi como un roaming global.

La Unién Intemacional de Telecomunicaciones (UIT) propuso un conjunto de
bandas de frecuencia para la implementacién de las tecnologias de tercera generacién
(3G), las cuales deben ser tomadas en cuenta por las administraciones correspondientes
para una adecuada implementacién de la nueva generacion, y de esta manera cumplir
con uno de los objetivos que es el de ofrecer a los usuarios un roaming giobal.

Sin embargo, en muchos paises, las bandas de frecuencia recomendadas estan
siendo utilizadas actualmente por otros servicios . México no esta alejado de este
problema, por lo que el presente trabajo consistié en analizar las caracteristicas técnicas y
naturales de los servicios planeados para 3G, las bandas propuestas por la UIT, el uso
actual y planeado de las bandas que estan asignadas actualmente en México, las
oportunidades potenciales para compartir el espectro entre los servicios de 3G y los
actuales concesionarios, asi como del impacto potencial que se tendria sobre éstos
ultimos al segmentar dicha banda para proveer un espectro separado tanto para servicios
3G y servicios actuales. Asi mismo, se ha realizado una estimacion de las necesidades de
espectro en nuestro pais mediante el modelado de la metodologia propuesta por la UIT
para el calculo de las necesidades de espectro para las tecnologias de 3G, con la cual se
llegd a la conclusién que el espectro que actualmente esta designado a la telefonia celular
(190 MHz) seria suficiente para desplegar 3G de acuerdo a las consideraciones de
mercado, servicios y entomos utilizados.
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Capitulo 1. Introduccion.

En este capitulo se presenta una introduccion de la problematica, asi como del
objetivo, restricciones, producto final y contribucién esperada del presente trabajo.

1.1. Antecedentes

Desde sus inicios, las comunicaciones inaldmbricas han sorprendido al mundo, a
tal grado que hoy en dia millones de personas cuentan con algun sistema movil para
comunicarse a través de las ondas de radio. Sin duda, las tecnologias de comunicacién
personal han sido un gran éxito en todo el mundo, incluyendo México, en donde el
nimero de usuarios moéviles ha superado al nimero de usuarios de telefonia fija o
alambrica.

Los servicios de la primera generacién (1G) practicamente sélo incluian servicios
de voz, hoy en dia la segunda generacién avanzada (2.5G) nos permite ademas,
servicios como envio de mensajes, datos, e-mail, etc. Sin embargo, se desarrollaron
tecnologias diferentes en diferentes regiones, con lo cual ta movilidad esta limitada al rea
de cobertura del proveedor.

Por otro lado, el Infemet también ha tenido un crecimiento impresionante durante
los ultimos afios, por lo que la tendencia mundial actual es proveer los mismos servicios
de Intemet (voz, sonido, video, datos a velocidades altas, etc) a través de nuevas
tecnologias inalambricas de 3G, y en un futuro 4G, incluyendo el servicio de roaming
global.

Para proporcionar dichos servicios, las nuevas tecnologias requieren de un mayor
ancho de banda, asi como de una nueva asignacion del espectro electromagnético que
sea comun globalmente para evitar los problemas de roaming. Las instituciones
mundiales han dado sus recomendaciones con respecto a qué parte del espectro debe
ser considerado para las tecnologias de 3G. Sin embargo en algunos paises, entre los
que se encuentra México, dicha banda de espectro recomendada, actualmente es
utilizada por otros servicios, lo cual representa un grave problema para la implementacion
de la 3G. Para ello es de suma importancia que se analicen las caracteristicas técnicas y
naturales de los servicios planeados para 3G, las bandas propuestas, el uso actual y



planeado de las bandas que estan asignadas actualmente en México, las oportunidades
potenciales para compartir el espectro entre los servicios de 3G y los actuales
concesionarios del espectro, asi como del impacto potencial que se tendria sobre éstos
ultimos al segmentar dicha banda para proveer un espectro separado tanto para servicios
3G y servicios actuales.

1.2. Presentacién y Justificacién del Problema

Las tecnologias de los servicios de comunicacion personal (PCS) han sido un éxito
enorme para la industria inaldmbrica mundial tanto para servicios de voz como para datos
de baja velocidad. Las tendencias en la tecnologia inaldambrica demuestran que la
penetracion de la telefonia movil ha alcanzado los niveles de la telefonia alambrica e
incluso la ha rebasado. Tan solo en México, al finalizar el afio 2003 ya se contaba con
26.7 usuarios de telefonia moévil por cada 100 habitantes [Cofetel, 2004].

Tal como describe Raymond Steel, los servicios de telefonia celular comenzaron a
ser ampliamente desarrollados durante los afios 1980’s. Estos sistemas de primera
generacion (1G) eran sistemas analogos y fueron muy importantes porque introdujeron
caracteristicas claves, tales como la comunicacién con moéviles, y también pemitir a un
movil llamar desde cualquier lugar dentro del area de cobertura de la red. Los sistemas
celulares de segunda generacion (2G), desarrollados en los afios de 1990’s, fueron
completamente digitales, aunque los servicios ofrecidos fueron esencialmente los mismos
que los sistemas de 1G: voz y datos de baja velocidad. Inicialmente la mayoria de los
usuarios eran hombres de negocios, pero con el tiempo y con la disminucion de las
tarifas, el publico en general comenzé a utilizar los servicios de telefonia moévil.

Con el antecedente de los multiples estandares inaldmbricos de segunda
generacion (2G), basados en acceso multiple por division de cédigo (CDMA), acceso
multiple por divisién de tiempo (TDMA) y otras tecnologias, asi como sus limitaciones para
interactuar globalmente, una nuevo conjunto de estandares de tercera generacion (3G)
para acceso inalambrico ha sido iniciado por la Unién Intemacional de
Telecomunicaciones (ITU) llamado IMT-2000. [Rao et all, 2000] La visibn de las
tecnologias de 3G estan basados en servicios inalambricos que integran multimedia,
intercambio de paquetes de datos y radio de banda ancha con alta eficiencia espectral



mas que las existentes en 2G. Ademas, los estandares de 3G permitirian un roaming
global con terminales o dispositivos simples.

LauIT originalmente queria un solo estandar global, pero esto no ha sido posible.

En veé de ello, existen dos tipos principales basados en CDMA, y un tercero basado en

TDMA. La principal razén por la disputa es la compatibilidad con los sistemas existentes,
los cuales pueden ser definidos de tres maneras:

Actualizacién directa. Los operadores actuales que no tengan la posibilidad
de adquirir alguna licencia para el nuevo espectro, necesitan desarrollar un
sistema que sea esencialmente sblo una mejora de lo que actualmente
tienen, con el fin de que los nuevos teléfonos trabajen con las radiobases
anteriores y viceversa. l.a actualizacién tipicamente afiade intercambio de
paquetes y una mejor modulacion, pero mantiene los tamarios de celdas y
estructura de canal existentes. Esto limita las opciones de los operadores
sustancialmente. En particular, la mayoria de los sistemas de 2G estan
basados en TDMA, entonces, una actualizacién directa necesita mantener
la estructura de TDMA.

Roaming. En principio, una terminal mévil puede estar hecha para soportar
cualquier numero de sistemas diferentes, permitiéndoles ser utilizadas
alrededor del mundo. Es asi como la ITU puede llamar a IMT-2000 un
estandar: incluye multiples modos de operacién, cada uno representando
un sistema de 3G diferente. Algunos teléfonos pueden soportar todos los
sistemas de IMT-2000, pero sera probablemente el primero y el mas barato
en el que se base.

Handover. El roaming es un inconveniente para la mayoria de los usuarios,
ya que los teléfonos tienen que ser reiniciados para usar una red diferente.
Para hacerlo mas facil, un sistema de 3G puede ser construido para que se
realice un handover a los usuarios a una red de 2G mientras se mueven
fuera de su area de cobertura. El usuario no debe notar ninguna diferencia,
a menos que se esté accesando a un servicio de 3G, como multimedia,
que no esta disponibie bajo 2G. Esto pone algunas barreras en el disefio
de 3G y significa que los teléfonos tienen que poder operar tanto en 2G
como en 3G a la vez.



El problema fundamental para IMT-2000 es que ningan estandar podria actualizar
CDMAone y handover a GSM. Esto significa que dos estandares muy similares de IMT-
2000 basados en CDMA tienen que ser desamollados dependiendo del sistema local
actual de 2G.

En un articulo publicado en Agosto 2002 por el Foro UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), llamado “Evolution to 3G/UMTS Services” se menciona que
la UIT incluye cinco tecnologias de acceso en la “familia de estandares”, de las cuales
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), W-CDMA (Wideband CDMA), y hasta
cierto punto, cdma2000, se han ganado el apoyo por parte de los proveedores de equipo
y operadores de red movil, por lo que son las tecnologias que se pretenden implementar.

Por otro lado, tal como lo menciona la ITU, el espectro es asignado y manejado en
forma diferente alrededor del mundo. El método de asignacién de espectro puede variar
desde una subasta al mejor postor(como funciona aqui en México a través de la
COFETEL) hasta una simple distribucién. El nimero 6ptimo de operadores inalambricos
en un pais en un mercado particular, depende de la combinacién de las politicas
regulatorias del pais y de las condiciones del mercado. Como comenta Holma, de
acuerdo a las recomendaciones de la UIT, los paises deben asignar las mismas
frecuencias a los servicios de 3G, con lo cual se permitird un roaming global sencillo,
particularmente si todos utilizan el mismo estandar de IMT-2000, de esta manera, y
pensando en el usuario, éste podria estar seguro que su unidad movil trabajaria
correctamente no importando el lugar o pais en que se encuentre.

Particularmente, tal como lo menciona Rao, en su articulo del afio 1999 sobre la
asignacién de frecuencias en la India, la UIT , en su Conferencia Mundial de
Radiocomunicacion Administrativa (WARC) de 1992, identificé 230 MHz de espectro que
debiera ser utilizado como base alrededor del mundo por los administradores para
implementar los sistemas de IMT-2000, especificamente de la siguiente forma:

e Enlace de Subida (Uplink): 1885-2025 MHz (1980-2010 MHz para servicios
moviles satelitales).
¢ Enlace de Bajada (Downlink): 2110-2200 MHz (2170-2200 MHz para servicios
moviles satelitales).
Sin embargo, Pandya menciona, que de acuerdo las practicas existentes, la

asignacion actual, la utilizacion y administracion del espectro de frecuencias designado



para servicios terrestres, es un problema que enfrentan ciertos paises, pues en elios, la
parte baja de la banda de IMT-2000 (1885-2025MHz) esta siendo utilizada por los
sisterﬁas de 2G y PCS (Servicios de Comunicacién Personal).
| Por ejemplo, en México, “Las bandas 1 885 -2 025 MHz y 2 110 — 2 200 MHz
estan destinadas a su utilizaciéon, a nivel mundial, por las administraciones que desean
introducir las telecomunicaciones moviles intemacionales-2000 (IMT-2000)”, tal como se
encuentra expresado en el cuadro nacional de atribucién de frecuencias de la COFETEL,
haciendo la aclaracién de que existen servicios utilizando dichas bandas tales como PCS,
pero que no han sido asignadas oficialmente para IMT-2000.
De la misma forma, en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciéon del afio
2000 (WRC2000), y debido a las necesidades de los sistemas de 3G de integrar voz,
video, sonido y datos, se hizo un requerimiento de 160 MHz adicionales a los 230MHz
requeridos anteriormente, llegando a los siguientes resuitados:

¢ Proteccion de las Bandas Principales existentes para IMT-2000

¢ Una banda identificada en 2500-2690 MHz para IMT-2000 en las tres regiones de
la ITU ( ésta banda esta siendo la banda de expansioén principal en Europa y Asia)

e Una banda también identificada para IMT-2000 en 1710-1885 MHz (ésta es la
banda preferida por los paises de la CITEL , Comisién Interamericana de
Telecomunicaciones, dicha banda también pemitira una evolucién de GSM1800 a
IMT2000)

e Las bandas celulares de 1G y 2G (dentro de 806-960 MHz utilizada por ejemplo
en Estados Unidos para los celulares y también por sistemas GSM), identificadas
para la migracioén a IMT-2000.

El mismo problema con respecto al espectro necesario se presenta en Estados
Unidos, donde se han realizado estudios sobre cual deberia ser la asignacién de espectro
correcta para los servicio de 3G. La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de aquel
pais, en septiembre del 2001, afiadié una asignacién para servicios moéviles en la banda
de 2500-2600 MHz , para proveer una flexibilidad adicional a corto y largo plazo para el
uso de este espectro para hacero potenciaimente disponible para los servicios
inaldambricos moéviles avanzados, incluyendo 3G y futuras generaciones de sistemas



inalambricos. Sin embargo, debido a que dicha banda de 2500-2690 MHz esta
actuaimente siendo utilizada por los poseedores de licencias de Servicios Fijos de
Televisién Educacional y por Servicios de Distribucién Multicanal Multipunto, y con el fin
de preservar la viabilidad de los servicios poseedores, la Comisién no reubicé ni modificé
las licencias existentes.

Desde luego, México no puede estar alejado de la problematica con respecto a la
correcta asignacion del espectro necesario para los servicios de 3G, y es necesario que
se analicen las caracteristicas técnicas y naturales de los servicios planeados para 3G,
las bandas propuestas por la ITU, el uso actual y planeado de las bandas que estan
asignadas actualmente en México, las necesidades de espectro, las oportunidades
potenciales para compartir el espectro entre los servicios de 3G y los actuales poseedores
del espectro, asi como del impacto potencial que se tendria sobre éstos ultimos al
segmentar dicha banda para proveer un espectro separado tanto para servicios 3G y
servicios actuales.

1.3. Objetivo

Analizar las caracteristicas técnicas y naturales de los servicios planeados para
3G, las bandas propuestas por la ITU, el uso actual y planeado de las bandas que estan
asignadas actualmente en México, las oportunidades potenciales para compartir el
espectro entre los servicios de 3G y los actuales poseedores del espectro, asi como del
impacto potencial que se tendria sobre éstos ultimos al segmentar dicha banda para
proveer un espectro separado tanto para servicios 3G y servicios actuales, con el fin de
tener una base para la asignacion correcta del espectro radioeléctrico en México para la
implementacién de las tecnologias de tercera generacion (3G), de acuerdo a las
necesidades de espectro a futuro.

1.4. Restricciones

o FEl espectro a estudiar es el de México.

¢ | as bandas de frecuencia a analizar son las propuestas por la Unién intemacional
de Telecomunicaciones.



1.5. Metodologia y Métodos

IPara el desarrolio de la tesis, se utilizan métodos cualitativos ya que la asignacion
de frec':uencias no ha sido realizada en nuestro pais y porque el objetivo de esta tesis es
tener una base para su correcta asignacion para la implementacion de tecnologias de
tercera generacion. Por lo que serd necesario analizar la situacién actual del espectro
radioeléctrico en nuestro pais y las circunstancias tanto técnicas como econdémicas que se
tendrian al asignar las bandas de frecuencia. Los métodos que pemmiten estudiar y
analizar dichas necesidades son:

Casos documentados bibliograficamente. Este método es de gran ayuda para
analizar algunos casos existentes en otros paises, los cuales han asignado diferentes
bandas de frecuencia segun sus propias necesidades.

Metodologias utilizadas por organismos Intemacionales. El seguimiento de estas
metodologias permiten tener resultados confiables para determinar las necesidades de
cada regién.

1.6. Instrumentacién
Los instrumentos necesarios para realizar adecuadamente la tesis son:

e Fuentes bibliogréficas: como lo son los libros, articulos publicados en revistas, en
internet, biblioteca digital etc, gue tengan que ver con el tema en cuestion.

e PC con software procesador de texto y con acceso a Internet. ya que es una
herramienta muy atil para almacenar y procesar la informaciéon obtenida tanto de
las fuentes como de la red.

e Correo electrénico: para la comunicacién entre el tesista y su asesor, y con las
diferentes personas que podrian ser entrevistados.

1.7. Producto Final

Al finalizar el proyecto de tesis, se contara con las bases adecuadas para la
correcta asignacion del espectro radioeléctrico a las tecnologias de tercera generacién, en

base al analisis de las recomendaciones de las instituciones internacionales y bajo las



condiciones actuales en México, considerando también los aspectos técnicos y las
necesidades de espectro en nuestro pais.

1.8. Contribucién Esperada

Con el presente proyecto espero contribuir con:

o |dentificacion de las hecesidades de espectro en nuestro pais.
e Sugerencias para la correcta distribucion del espectro radioeléctrico en México.

o Prevencion de una correcta evolucion de los sistemas de 2G a 3G.



Capitulo 2. Introduccién a los Sistemas de Tercera Generacion
(3G),

En la actualidad, existen grandes cambios que se estan llevando a cabo en el
campo de las tecnologias moviles, en donde el mundo entero de dirige hacia los servicios
de tercera generacién (3G). Muchas preguntas surgen con respecto al concepto de 3G,
no sélo en términos de qué significa y qué servicios ofrecera, sino también en términos de
cémo llegar ahi, qué estandar sera el dominante, qué ruta de migracion deben seguir los
actuales operadores de 2G, etc. En este capitulo se tratara de responder a esas
preguntas ofreciendo un panorama de la evolucién de los sistemas celulares a través del
tiempo, mostrando algunos datos interesantes de cada uno de ellos alrededor del mundo
y de nuestro pais.

2.1. Generaciones de las Redes Mdéviles
2.1.1. Primera Generacién

La primera generacion de los sistemas mbviles celulares aparecio en los afios de
1980, sin embargo, no fue el inicio de las comunicaciones mdviles, ya que las redes
comerciales de telefonia mévil existian desde los afos de 1940 [Andersson,2001], pero no
eran sistemas celulares y su capacidad era muy baja.

En las redes moéviles celulares, el area de cobertura es dividida en pequenas
células, por lo que las mismas frecuencias pueden ser utilizadas muchas veces en la red
sin causar interferencia. Esta caracteristica aumenta la capacidad del sistema. La primera
generacion utilizé técnicas analdgicas para la transmision del trafico, el cual consistia
completamente de voz. Los estandares mas exitosos fueron el Nordic Mobile Telephone
(NMT), Total Acces Communications System (TACS) y Advanced Mobile Phone Service
(AMPS). Otros estandares fueron desarrollados pero utilizados en un solo pais, como el
C-Netz en Alemania del Oeste y Radiocom 2000 en Francia. Cabe sefalar que la
caracteristica mas importante de esta generacion es que Unicamente se podia transmitir
voz de una forma analégica. '



NMT fue inicialmente utilizado en Escandinavia y adoptado en algunos paises del
centro y sur de Europa. El sistema tenia dos variaciones: NMT-450 y NMT-800, que
operaban en las frecuencias de 450 MHz y 900 MHz respectivamente. NMT ofrecia la
posibilidad de un roaming intemacional a través de Europa, aun en la década de los afios
de 1990 se instalaron algunas redes NMT-450 en paises del Este de dicho continente. Por
su parte el Reino Unido también creé su propio estandar (TACS), el cual fue adoptado por
algunos paises del Medio Oriente y sur de Europa. Esta basado en el protocolo de AMPS,
pero utiliza la banda de 900 MHz.

AMPS es un estandar de los Estados Unidos que utiliza la banda de los 800 MHz y
que es utilizado en muchos paises de América y del Lejano Oriente, incluyendo Australia
y Nueva Zelanda. De igual forma, en nuestro pais se adopté este estandar, y los servicios
de telefonia celular comenzaron a ofrecerse en 1989, cuando la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes autorizd la introduccion de estos servicios en México
[Telcel, 2003].

Cabe sefialar que a pesar de que hoy en dia se piensa en cémo migrar a los
sistemas de 3G, estas redes de primera generacion estan todavia siendo utilizadas.
Algunos paises estan aun implementando nuevas redes de primera generacion y muchas
de las existentes siguen creciendo. Sin embargo, en paises con infraestructura de
telecomunicaciones mas avanzada, estos sistemas de primera generacion desapareceran
muy pronto, debido al desperdicio de espectro de frecuencias que podria ser utilizado de
una forma mas efectiva en redes digitales [Korhonen, 2001]. Actuaimente en el mundo
existen alrededor de 16 millones de abonados analdgicos, pero se espera que dicha
cantidad se reduzca a los 12 millones durante los préximos tres afios [EMC WCD, 2003].

2.1.2. Segunda Generacién

Los sistemas celulares méviles de segunda generacion utilizan transmisién digital,
por lo que el limite entre los sistemas de primera y segunda generacién es el brinco de
analégico a digital. Estos sisternas tienen una capacidad mucho mayor, ya que un canal
de frecuencia es dividido simultaneamente entre muchos usuarios (ya sea por division de
codigo o de tiempo), asi mismo las estructuras jerarquicas de las células (macro, micro y
pico células) mejoran la capacidad del sistema aun mas.
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Existen cuatro estandares principales para los sistemas de segunda generacion:
Global System for Mobile (GSM) communications y sus derivados, Digital AMPS (D-
AMPSl), Code Division Multiple Acces (CDMA, 1S-95) y Personal Digital Cellular (PDC), los

cuales describiremos brevemente a continuacion.
2.1.2.1. Global System for Global Communications (GSM)

GSM es el sistema 2G mas exitoso y mas utilizado alrededor del mundo.
Originaimente fue disefiado como un estandar Pan-Europeo, y pronto fue adoptado en
todo el mundo. Sélo en el continente americano no ha alcanzado una posicién
dominante, sin embargo este sistema ha empezado a crecer e implementarse en muchos -
paises americanos.

El sistema GSM basico, utiliza la banda de los 900 MHz, pero a su vez existen dos
vanaciones, el Sistema Digital Celular 1,800 (DCS-1800 o GSM-1800) y los Sistemas de
Comunicacién Personal 1900 o GSM-1900, siendo éste ultimo utilizado sélo en América.
Una de las principales razones para utilizar una banda de frecuencia diferente fue la falta
de capacidad en la bapda de los 900 MHz, mientras que en la banda de 1,800 MHz se
puede acomodar un nimero mayor de usuarios, y esto es un factor muy importante
especiaimente en areas con una densidad de poblaciéon grande. Sin embargo, el area de
cobertura es menor que en las redes de 900 MHz, por lo que se utilizan unidades méviles
de dos bandas para operar en cualquiera de los sistemas dependiendo de la
disponibilidad de cada uno de ellos.

Una caracteristica de GSM, que le dio una gran popularidad y lo ayudé a ser
exitoso, es el Servicio de Mensajes Cortos (SMS). SMS es un servicio bidireccional para
enviar mensajes alfanuméricos cortos, ya sea punto a punto (teléfono a teléfono) o en
modo de punto a multipunto (broadcast).

2.1.2.2. Digital-AMPS (D-AMPS)

D-AMPS, también conocido como US-TDMA (United States-Time Division Multiple
Acces) es utilizado en América, Israel y algunos paises de Asia. Este sistema es
compatible con su antecesor AMPS, sin embargo éste uitimo utiliza un canal de control
analdgico, mientras que US-TDMA utiliza un canal de control digital (DCCH). Una de las
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ventajas con US-TDMA es que las unidades moéviles pueden conmutar entre una
operacioén analégica a una digital y viceversa [Selian, 2001]. Este sistema fue inicialmente
definido como el estandar 1S-54, pero después evolucioné a TIA/EIA-136-C. Junto con
GSM estan basados en el esquema de TDMA, en el cual varios usuarios comparten un
mismo canal mediante la asignacion de ranuras de tiempo de la trama de datos.

2.1.2.3. Code Division Multiple Access (CDMA, 1S-85)

Por otro lado, CDMA, especificamente el estandar 1S-95 desarrollado por
Qualcomm a mediados de los afios de 1990, utiliza un disefio diferente para su interfaz
aérea, ya que en lugar de dividir la frecuencia de la portadora en pequefas ranuras de
tiempo como en TDMA, utiliza técnicas de codificacién digital y de espectro extendido
para permitir a varios usuarios compartir el mismo canal, diferenciando sus sefales a
través del codigo asignado. CDMA incrementa la capacidad de! sistema entre 10 y 15
veces comparado con AMPS, y por mas de 3 veces comparado con TDMA, por lo que la
industria reconoce a CDMA como una tecnologia superior comparada con ia utilizada en
GSM/TDMA, sin embargo no es la mas utilizada en el mundo ya que no ofrece un roaming
internacional como GSM.

2.1.2.4. Personal Digital Cellular (PDC)

PDC es el estandar de segunda generacion de Japon, anteriormente se le conocia
como JDC (Japanese Digital Cellular), pero debido a su interés para dar a conocer el
sistema fuera de dicho pais, se le cambi6é el nombre a Personal Digital Cellular. Sin
embargo la estrategia no trajo los resultados obtenidos ya que no hubo interés por parte
de otros paises y el sistema soélo se utiliza en Japén. La especificacion es conocida como
RCR STD-27, el sistema opera en dos bandas de frecuencia distintas: 800 MHz y 1500
MHz y lo hace tanto en modo analogo como en digital.

De los sistemas mencionados anteriormente, sin duda el mas exitoso a nivel
mundial es GSM, ya que actualmente cuanta con mas de 990.7 millones de abonados
alrededor del mundo[EMC WCD, 2004]. La figura 2.1. muestra a los abonados mundiales
celulares por tecnologia:



Abonados Mundiales a Celulares por Tecnologia
Diciembre 2003

1200

Fuente: EMC World Celtular Date Base, 18 Febrero 2004

PDC iDen Analégica
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Figura 2.1. Abonados mundiales por tecnologia de 2G

En México, inicialmente se ofrecieron los servicios tanto de CDMA por la empresa
Unefén y lusacell, asi como de D-AMPS por la empresa Teicel. Recientemente, dado el
éxito y los beneficios que GSM trae consigo (economias de escala y antecedentes en
investigacion y desarrolio), asi como las necesidades de migracién hacia 3G, el sistema
GSM fue introducido por Telcel y por Telefénica MoviStar, logrando una gran aceptacion

por parte de los usuarios como lo muestra la figura 2.2., en donde se muestra el

porcentaje de nuevos abonados para las diferentes tecnologias durante el presente afno

en América Latina:
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Figura 2.2. Nuevos Abonados en América Latina por Tecnologia de 2G

2.1.3. Segunda Generacion Avanzada (2.5 G)

El témino de Generacion 2.5 es utilizado para referirse a aquellos sistemas que se
han actualizado y mejorado respecto a las redes de segunda generacién. Dichas
actualizaciones proveen casi las mismas capacidades planeadas para los sistemas de
Tercera Generacion (3G). Sin embargo es dificil decir, en un sentido técnico, cuando un
sistema de 2G llega a ser un sistema de 2.5G

Generalmente, un sistema GSM de 2.5G incluye una o todas las siguientes
tecnologias: High Speed Circuit Switched Data (HSCSD), General Packet Radio Services
(GPRS), y Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE).
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2.1.3.1. High Speed Circuit Switched Data (HSCSD)

'HSCSD es la forma mas facil de proveer una velocidad de conexién mayor. Esto
significa que en lugar de utilizar sélo una ranura de tiempo, una estaciéon mévil puede
utilizar varias ranuras para una conexion de datos. En las actuales implementaciones
comerciales, el maximo numero de ranuras que se pueden utilizar son 4. Una sola ranura
de tiempo puede generar velocidades de 9.6 Kbps o 14.4 Kbps. Esta es relativamente
una forma barata de actualizar las capacidades de datos y sélo requiere actualizaciones
en software de la red, asi como equipos moéviles que soporten HSCSD. Sin embargo
también tiene sus desventajas, el principal problema tiene que ver con el uso del escaso
recurso de espectro, ya que el sistema utiliza conmutacion por circuito por lo que HSCSD
asigna totaimente las ranuras de tiempo aun cuando no se esté transmitiendo nada.

2.1.3.2. General Packet Radio Services (GPRS)

Otra manera de aumentar las capacidades de las redes de segunda generacion es
implementando GPRS. Con esta tecnologia las razones de fransmisién pueden ser de
hasta 115 Kbps o mas si se eliminan las técnicas de comreccién de errores. Pero lo mas
importante de este sistema, contrastando con HSCSD, es que utiliza conmutacion de
paquetes, por lo que asigna ios recursos s6lo cuando haya algo que transmitir. GPRS es
adecuado para aplicaciones que no sean en tiempo real, como el correo electrénico y
navegacion en la Web.

La implementacién de un sistema GPRS es mucho mas cara que HSCSD ya que
la red requiere de nuevos componentes asi como la modificacién de los existentes, sin
embargo esto es necesario para mejorar las capacidades de transmisién de datos,
ademas es un paso importante hacia los sistemas de 3G, ya que dichas redes estaran
basadas en redes combinadas de GSM y GPRS.

2.1.3.3. Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE).

La tercera mejora de la generacion 2.5 es EDGE, en donde la caracteristica que lo
distingue es el esquema de modulacién 8PSK, el cual aumenta tres veces la velocidad de
datos comparado con GSM, este esquema de modulacién no reemplaza pero si puede
coexistir con la modulaciéon GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), por lo que los
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moviles que no estén actualizados pueden seguir funcionando en caso de que los
usuarios no requieran una mejor calidad de servicio en la transmisién de datos proveida
por EDGE. Ademas es necesario mantener la modulacion GMSK ya que 8PSK solamente
funcidné de manera eficiente para distancias cortas.

Por otro lado, si EDGE se utiliza junto con GPRS, a lo cual se le denomina GPRS
mejorado (E-GPRS), la maxima velocidad que se tiene es de 384 kbps utilizando 8
ranuras de tiempo, es decir, se requeriria utilizar todos los recursos de una portadora y
so6lo es posible cuando la unidad mévil esta cerca de la radio base.

De igual forma, ademas de GSM, los otros sistemas de segunda generacion
también requieren de una actualizacién, por ejemplo 1S-136 (TDMA) puede hacerlo
utilizando EDGE, y lo mas sorprendente es que su implementacion es mas rapida que en
un sistema GSM, de igual forma también puede implementarse GPRS.

El sistema 1S-95 (CDMA) provee velocidades de 14.4 Kbps, y puede ser
actualizado a 1S-95B, con velocidades de 64 Kbps. La siguientes version de la
especificacion seria IS-95C con velocidades de 144 Kbps. En cualquier caso, CDMA esta

por detras de GSM en cuanto a transmisiéon de datos de alta velocidad se refiere.

2.1.4. Tercera Generacién

El rapido desarrollo de las telecomunicaciones moviles fue una de las historias
mas exitosas de los afios 1990 (Ver Figura 2.3). Las redes de segunda generacion
comenzaron sus operaciones a principios de dicha década, y desde entonces se han ido
expandiendo y evolucionado continuamente. De esta manera, y como parte de dicha
evolucién, se busca que los sistemas actuales evolucionen de una manera correcta al
siguiente paso que es la tercera generacién (3G).

16



Cracimiento de Usuarios de Algunas Tecnologias 1991-2008 {(mifiones)

Fuente: Unidn Intemacional de
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Figura 2.3. Evolucion de las tecnologias (crecimiento)

La necesidad de una evolucion hacia estos sistemas también tiene que ver con el
Intemmet, ya que ha tenido un crecimiento impresionante en las redes alambricas
pemitiendo una conectividad global, de esta manera se espera que suceda lo mismo en
las redes moviles. Hasta hace poco el Intemnet y las comunicaciones méviles habian
crecido por separado, sin embargo, hoy en dia uno de los retos de la tercera generacion
es que ambos evolucionen conjuntamente, ofreciendo los mismos servicios de intemet a
través de las redes moéviles [Harmer, 2001].

Basicamente los sistemas de tercera generacién tienen las siguientes
caracteristicas:

e Alto grado de disefio comun airededor del mundo.
e Compatibilidad de servicios dentro de las redes mbviles y fijas.
e Alia calidad.

e Uso de terminales moviles con capacidad de roaming mundial.
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Capacidad para aplicaciones multimedia, y un rango amplio de servicios y

terminales.

' De igual forma, los servicios y capacidades clave de los sistemas de 3G son:

(@]

o)

o

o}

O

o

Capacidades para soportar circuitos y paquetes de datos a grandes velocidades
de bit:

144 kbps o mayor para trafico de gran movilidad (vehicular).
384 kbps o mayor para trafico pedestre.
2 Mbps o mayor para tréafico interior (indoor).

Interoperabilidad y roaming entre los estandares de IMT-2000".
Sistemas comunes de perfil de facturacién:

Comparticion de informacion de uso/razén entre proveedores de servicio
Registro estandarizado de detalle de llamada
Perfiles Estandarizados de usuario.

Capacidad para determinar la posicién geografica de los méviles y reportario tanto

a la red como a la terminal mévil.

)
@]
O
o

O

Soporte de servicios/capacidades multimedia:

Razodn variable y fija de trafico de bit.

Ancho de banda en base a la demanda

Razones de datos asimétricos en el enlace de subida y de bajada.
Almacenamiento y envio de comreo multimedia.

Acceso mayor a 2 Mb/S.

Para tener todas las caracteristicas anteriores, es necesaria la existencia de un
estandar global que permita un comecto funcionamiento de las redes de 3G a nivel
mundial. A partir de esa necesidad surge IMT-2000.

"' Ver seocion IMT-2000
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2.1.4.1. IMT-2000

International Mobile Telecommunicatios-2000 (IMT-2000) es el estandar global
para las comunicaciones inaldmbricas de tercera generacién (3G), definido por un
conjunto de recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
IMT-2000 provee una estructura para el acceso inaldmbrico mundial enlazando los
diferentes sistemas de redes terrestres y satelitales [UIT,2003]. Las capacidades de este
estandar incluyen un amplio rango de servicios de voz, de datos y multimedia con una
calidad igual o mejor que las redes de telecomunicaciones fijas en diferentes ambientes
de radio. El objetivo de IMT-2000 es proveer una cobertura universal que pemita a los

equipos moviles tener el mismo roaming a través de multiples redes [Garg, 2002).

2.1.4.1.1 Interfaces de Radio Terrestres IMT-2000

La UIT ha aprobado una serie de recomendaciones técnicas o estandares que
definen las caracteristicas principales de los sistemas de IMT-2000. Dichos estandares
surgen con el fin de minimizar el nimero de interfaces de radio diferentes, maximizar sus
caracteristicas comunes y proveer un camino de transicion hacia 3G a las tecnologias de
primera (1G) y segunda generacién (2G). De todos las interfaces propuestas, son cinco
las principales interfaces de radio recomendadas por la UIT para 3G como lo muestra la
figura 2.4.:

Interfaces de Radio Terrestres IMT-2000
Fuente:UIT

Eot TS

IMT-DS IMT-MC IMT-TC IMT-SC IMTFT
umMTS Cdma2000 UTRAN TDD Uwc-136 DECT
(WCDMA) TD-SCDMA (EDGE) Frequency
UTRAN FOD Time Code Single Carrier Time
Direct Spread Mutticarrier

Figura 2.4. Interfaces de Radio Terrestres IMT-2000.

19



IMT-DS (Direct Spread), también conocido como Wideband CDMA o UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). Esta interfaz requiere de

operaciones FDD (Frequency Division Duplex), es decir, que se necesitan

segmentos de espectro apareados para los enlaces de subida y bajada. El
esquema de acceso es de CDMA de secuencia directa donde la informacion es
extendida sobre un ancho de banda de 5 MHz con una razén de chip de 3.84
Mcps. Utiliza una modulacién QPSK.

IMT-MC (Multi-camer) o cdma2000. También opera en el modo FDD. La interfaz
de radio es un sistema de espectro extendido de banda amplia que utiliza la
tecnologia de acceso CDMA y provee una evolucion hacia 3G a los sistemas que
actualmente utilizan la familia de estandares de la TIA/EIA-95-B. Los anchos de
banda de los canales de RF pueden ser de 1.25 MHz, 3.75 MHz y hasta de 15
MHz para especificaciones futuras.

IMT-TC (Time Code) o UTRA TDD (Universal Temestral Radio Acces Time Division
Duplex). Esta interfaz de radio utiliza un esquema de acceso CDMA. Existen dos
versiones, UTRA TDD, que utiliza un ancho de banda de 5 MHz y una razén de
chip de 3.84 Mcps, y TD-SCDMA que utiliza un ancho de banda de 1.6MHz con
una razén de chip de 1.28 Mcps. Los sistemas de TDD pueden operar en
segmentos de espectro no apareado. Las especificaciones de este estandar
fueron desarrollados para ser comunes con las de UMTS FDD.

IMT-SC (Single Camer) o EDGE. Esta interfaz de radio también es llamada
Comunicacién Inaladmbrica Universal-136 (UWC-136) y es un sistema FDD. Fue
desarrollado con el objetivo de maximizar las caracteristicas comunes entre los
sistemas basados en TDMA, los cuales son D-AMPS o TIA/JEIS-136 y GSM GPRS.
Asi mismo, se desarroll6 con el objetivo de proveer una evolucién de la tecnologia
TIA/EIS-136 hacia 3G. Esto es posible mejorando las capacidades de voz y de
datos de los canales de 30 KHz, afiadiendo una portadora de 200 KHz para mayor
velocidad de datos (384 Kbps) en aplicaciones con gran movilidad, y anadiendo
una portadora de 1.6 MHz para velocidades de datos muy aitas (2 Mbps) para
aplicaciones de baja movilidad.

IMT-FT  (Frequency Time) o DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications). Esta interfaz esta definida por un conjunto de estandares
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del Instituto Europeo de Estandares Técnicos (ETSI), y no ha llamado la atencion
de los operadores para ser implementada.

De los estandares anteriores, WCDMA y CDMA2000, son los que han cobrado
mayor importancia para los operadores airededor del mundo, asi mismo son desarroliados
por los organismos 3GPP (Third Generation Partnership Project) y 3GPP2 (Third
Generation Partnership Project 2) respectivamente. A continuacion se presenta una
descripcion de estos organismos y los sistemas que desarrollan.

2.1.4.2. 3GPP

3GPP es un consorcio que desarrolla las especificaciones para los sistemas de 3G
basados en la interfaz de radio WCDMA y en las redes GSM. Los organismos que
conforman este grupo incluyen a ETSI (Instituto Europeo de Estandares Técnicos), ARIB
(Asociacion de Industrias y Negocios de Radio) de Japén, T1 (Comité de Estandares de
Telecomunicaciones T1) de Estados Unidos, TTA (Asociacion de las Tecnologias de
Telecomunicaciones) de Korea y el CWTS (Estdndar de Telecomunicaciones
Inalambricas de China).

El sistema WCDMA tiene dos modos de operacién, FDD y TDD. En el modo FDD
el enlace de subida y de bajada utilizan bandas de frecuencia separadas. Estas
portadoras tienen un ancho de banda de 5 MHz, cada una es dividida en tramas de 10 ms
y a su vez cada trama es dividida en 15 ranuras de tiempo. La razén de chip de WCDMA
es de 3.84 Mcps. Cabe senalar que un chip es un bit en una palabra de codigo, que es
utilizada para modular la sefal de informacién. Esto significa que cada segundo, 3.84
miliones de chips son enviados por la interfaz de radio, sin embargo, el nimero de bits de
datos transmitidos durante el mismo periodo de tiempo es mucho menor. La razén entre la
razén de chip y la razén de bit de datos es llamado factor de esparcimiento. En teoria, se
podria tener un factor de esparcimiento de uno, esto es, sin esparcimiento. Cada chip
seria utilizado para transferir un bit de datos. Sin embargo, no podria haber otro usuario
utilizando la misma portadora de frecuencia, y mas alin se perderian muchas de las
propiedades del esquema de esparcimiento de banda ancha. En principio, el factor de
esparcimiento indica qué tan grande es el ancho de banda comun asignado al usuario.
Por ejemplo, una portadora podria acomodar hasta 16 usuarios, cada uno teniendo un
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canal con un factor de esparcimiento de 16. Los factores de esparcimiento utilizados en
WCDMA pueden variar entre 4 y 512. Una secuencia de chips utilizados para modular los
bits dé datos es llamado el cédigo de esparcimiento, donde a cada usuario se le asigna un
cédigb de esparcimiento Unico.

Codigo
A

Tiempo

» Frecuencia

Figura 2.5. Modo de Operacién FDD

El modo TDD difiere del modo FDD en que tanto el enlace de subida como el de
bajada utilizan la misma frecuencia portadora. Las 15 ranuras de tiempo en una trama
pueden ser asignadas dinamicamente entre las direcciones de los enlaces de subida y de
bajada, por lo que la capacidad del canal de estos enlaces puede vanar. La razén de chip
del modo nomal TDD es también de 3.84 Mcps, pero existe también una version de
“banda angosta” de TDD conocida como TD-SCDMA, donde el ancho de banda de la
portadora es de 1.6 MHz y la razén de chip de 1.28 Mcps.

: TAAAAAAA

P v

A

b)
Figura 2.6. Ejemplos de configuracién de la trama TDD
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WCDMA incluye tres tipos de concepto de canal. Un canal fisico que existe en la
interfaz de aire y que esta definido por una frecuencia y un cédigo de esparcimiento (en el
modo TDD, ademas, por una ranura de tiempo). El concepto de canal de transporte es
utilizado en la interfaz entre la capa 1y 2, define como los datos son enviados sobre el
aire, sobre canales dedicados o comunes. Los canales légicos existen dentro de la capa 2
y definen el tipo de dato a enviar, ya sean datos de control o datos de usuario.

2.1.4.3. 3GPP2

El grupo 3GPP2 es otro consorcio para la estandarizacion de la tercera
generacion, que promueve el sistema CDMA2000, el cual estd basado también en la
tecnologia WCDMA. La diferencia mas grande entre los planteamientos de 3GPP y
3GPP2 dentro del desamrolio de la especificacion de la interfaz aérea es que 3GPP ha
especificado completamente una nueva interfaz aérea sin ninguna preocupacién de las
interfaces pasadas, mientras que 3GPP2 ha especificado un sistema que es compatible
con el sistema de segunda generacién 1S-95 (CDMA), lo cual permite una transicién mas
facil hacia la tercera generacion si es que el nuevo sistema puede coexistir con el anterior
en la misma banda de frecuencia. El sistema CDMA2000 también utiliza la misma red
central que 1S-95, llamada 1S-41.

La razén de chip en CDMA2000 no es fija como en WCDMA, sino que es multiplio
(hasta 12) de 1.2288 Mcps. Sin embargo en la primera fase de este sistema, la razén
maxima es de tres veces 1.2288 Mcps (3.6864 Mcps), el cual es un valor cercano al de
WCDMA.

La composicién de ia portadora de CDMA2000 puede ser diferente en los enlaces
de subida y de bajada. Para el enlace de bajada hay dos opciones disponibles:
multiportadora y esparcimiento directo. En la primera opcién, varias portadoras de banda
angosta (1.25 MHz) son unidas. La primera puesta de CDMA2000 utiliza tres portadoras
de ese tipo y es llamado modo 3X. Estas portadoras tienen el mismo ancho de banda que
las portadoras de 1S-95 (CDMA) y pueden ser utilizadas en un modo superpuesto con tres
de dichas portadoras. En CDMA 2000 también es posible escoger los cédigos de
esparcimiento por lo que son ortogonales con los coédigos de 1S-95. En la configuracién de
esparcimiento directo, todo el ancho de banda del enlace de bajada puede ser asignado a
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una portadora de banda ancha de esparcimiento directo. Por ejemplo, en una banda de
5Mhz se puede acomodar una portadora de 3.75 MHz mas dos bandas de guarda de
625KHz. Esta opcidén puede ser utilizada en el caso que un operador tenga 5 MHz de
espeétrd disponible. En el enlace de subida, solamente se pueden utilizar portadoras de
banda ancha de esparcimiento directo. El sistema CDMA2000 no utiliza enlace de subida
sincronizado por lo que no puede utilizar cdédigos ortogonales mutuos con los sistemas I1S-
95. De esta forma, dividir la portadora de banda ancha en varias portadoras de banda
angosta no tiene ningun beneficio. Sin embargo, las primeras implementaciones de
CDMA2000 (cdma2000 1X) utilizan portadoras de banda angosta de 1.25 MHz para
ambos enlaces. Esto pemmite a los operadores de red utilizar portadoras del estandar IS-
95 para CDMA2000.

En este sistema hay dos tipos de canales, como en WCDMA, el canal fisico existe
en la interfaz aérea y esta definido por una frecuencia y un cédigo de esparcimiento. Los

canales légicos existen justo amiba de los canales fisicos y definen qué tipo de datos
seran transmitidos sobre los canales fisicos.

Los miembros del 3GPP2 incluyen a ARIB, CWTS, TIA (Asociacion de la Industria
de las Telecomunicaciones), TTAy TTC. Aunque hay algunas caracteristicas comunes en

los sistemas 3GPP y 3GPP2 y forman parte de la familia de estandares de IMT-2000,
técnicamente son incompatibles.

2.1.4.4. Servicios y Aplicaciones de los Sistemas de 3G

Hasta ahora, hemos hablado de las caracteristicas técnicas basicas de los
sistemas de 1G, 2G y 3G, sin embargo sabemos que la evolucion que han tenido se debe
también a los diferentes servicios y aplicaciones que cada uno puede ofrecer, los cuales
son un componente importante de la competencia entre los operadores, ademas, los
nuevos servicios para 3G requieren de una estandarizacién para asegurar una
interoperabilidad exitosa entre las redes y los equipos moviles, de esta manera a
continuacién abordaremos este tema.

Los servicios basicos de comunicaciones moéviles (voz y mensajes de texto) han
demostrado tener un éxito masivo en la Segunda Generacién. En particular, para el
cliente, la facilidad de uso e interoperabilidad seguiran siendo de vital importancia. En los
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servicios moviles futuros, las siguientes caracteristicas deben ser tomadas en
consideracion: movilidad, interactividad, ubicuidad, acceso facil, inmediatez,
personalizacién, multimedia, en cualquier tiempo y en cualquier lugar.

El Foro de la UMTS prevé que los servicios evolucionarin dentro de tres diferentes
areas[UMTS-forum,2003]:

e Comunicacién Personal, ya que la comunicacién es la base para las
telecomunicaciones y lo seguira siendo por muchos arfios mas. La comunicacién
personal entre las diferentes partes es mas expresiva y mejorada con la
introduccion de la habilidad para enviar mensajes animados, chat y fotografias.
Con las capacidades de 3G, las conversaciones por video también seran posibles.

e Internet Inalambrico, sabemos que el uso del Intemet es un fenémeno giobal, por
lo que tener un acceso similar en los dispositivos méviles sera de gran valor para
los usuarios. Asi mismo, para usuarios de negocios, se podran tener acceso a
redes privadas virtuales (VPN) basadas en P (Intemet Protocol), y por lo tanto
acceso a informacion personal como contactos, calendario e informacién
corporativa. Ademas, se podra tener informacién de clima, noticias, guias locales,
horarios y otro tipo de servicios que haran de la vida del usuario mas facil y mas
eficiente.

e Multimedia Mévil. Aqui se vera que las terminales moéviles llegaran a ser un canal
de distribucion individual adicional para compafiias multimedia, ofreciendo
servicios con caracteristicas unicas, personalizados, interactivos e inmediatos.
Estos servicios incluyen musica, deportes, promocién de peliculas, descarga de
juegos, juegos en linea, etc.

De igual forma, algunos autores coinciden en que los servicios se desarroliaran en
dos direcciones: servicios para negocios, y servicios personales, este ultimo incluye a
servicios para el hogar, y de entretenimiento [Ralph, 2002].

2.1.4.4.1. Servicios Para Negocios

La comunicacion a través de la telefonia movil es cada dia mas critica tanto para
pequefias como para grandes empresas. Para servicios de voz, las redes de 3G permiten
tener productos con una buena calidad de voz (WCDMA promete una mejor calidad que
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GSM), asi mismo los servicios suplementarios existentes como reenvio de llamada,
llamada en espera, identificacion de llamada, etc, seguiran estando disponibles pero
seran mejorados para ofrecer al usuario un control multimedia, por ejemplo un contro}
indepéndiente de voz y video.

El incremento de capacidad y de ancho de banda de los sistemas de 3G proveeran
al usuario de negocios muchos beneficios adicionales[Clapton,2001]:

+ Aplicaciones de video, como video telefonia y video conferencia.

¢ Acceso rapido a los sistemas de la compania, como Intranets y sistemas de
correo.

* Mensajes y alto contenido multimedia, incluyendo graficas para servicios de
informacién como directorios, informacion de viajes y horarios.

A su vez, los servicios basados en localizacién, tales como localizacion de flotillas,
permitiran un uso mas eficiente de los recursos del negocio. La existencia de dispositivos
méviles mas sofisticados, con una capacidad multimedia completa, permitira al usuario
tener una sesién interactiva con los servicios y productos utilizando una interfaz amigable
tal como reconocimiento y simulacién de voz. Otro importante requerimiento para el
usuario de negocio sera la habilidad de sincronizar varios dispositivos diferentes, de forma
similar, requerira de la habilidad de administrar la configuracién de los dispositivos de su
compaiia.

2.1.4.4.2. Servicios Personales

Algunos estudios que ha realizado el foro de UMTS demuestran que el dispositivo
movil ha llegado a ser una parte esencial en el proceso de las relaciones personales y
sociales, por lo que el usuario tienen una gran relaciéon con su equipo mévil a diferencia
de con otros dispositivos. Un resultado interesante de dichos estudios es que el tamafio
pequeio, la facilidad de operacion y la naturaleza personal del equipo mévil es un
ingrediente esencial, lo cual implica que un usuano prefiera un equipo de esas
caracteristicas en lugar de una computadora portatil, por lo que los servicios de 3G deben
tomar en cuenta estos resuitados para ser exitosos. Por ejemplo, se incluyen servicios de
informacién tipo portal, donde la informacién es presentada en forma grafica en un
formato que puede mostrarse en la pantalla a color del equipo mévil. Estos servicios han
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demostrado ser muy populares en Japén y estan siendo extendidos a Europa y Estados
Unidos.

Los mensajes de fotografias o imagenes, como parte de los servicios de mensajes
multimedia (MMS), asi como postales electronicas, clips de audio, logos y texto, tendran
un efecto muy grande en el mercado, y los mensajes como clips de video evolucionaran
de la transmisién de imagenes estaticas. Los servicios de informaciéon que flamaran la
atencién de los usuarios incluiran horarios, informacién de localizacién, guias locales,
reportes de noticias, guias de teatro y cine, asi como resultados de deportes (incluyendo
clips de video), descarga de juegos, musica, etc.

2.1.5. Evolucién hacia los Sistemas de 3G

Hoy en dia, las preocupaciones de los operadores de los sistemas celulares se
centran en la ruta que deben de seguir hacia las tecnologias de 3G en un plazo inmediato
y para los préximos afios. Por lo cual, tanto operadores, como las asociaciones globales y
los organismos de estandarizacién, quienes representan y manejan la evolucion de las
tecnologias de 2G (GSM, TDMA-136, 1S-95 y PDC) hacia 3G, han planteado o
recomendado, para cada una de ellas una ruta hacia los diferentes estandares de la
familia de IMT-2000 que se describieron anteriormente.

A continuacién se presentan dichas rutas a seguir para cada una de las
tecnologias de 2G.

2.1.5.1. Evolucién del Sistema GSM

La ruta de migracién para los actuales operadores de GSM es a través de las
mejoras a esta tecnologia por medio de GPRS y EDGE, seguida de una transicién hacia
WCDMA sobre un nuevo espectro. El despliegue de GPRS y EDGE puede tener lugar en
las bandas de espectro de 900, 1800 y/o 1900 MHz, en las cuales GSM esta
implementado actuaimente. La migracion asume una disponibilidad de equipos terminales
multimodo y multibanda que permitan la misma interoperabilidad entre GSM (incluyendo
GPRS-EDGE) y WCDMA, el cual sera desplegado en las bandas de espectro de 1900 y
2100 MHz.
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GPRS pemmite a los operadores obtener la experiencia con redes que utilizan
conmutacion de paquetes, tarificacion para el trafico de paquetes, entrega de
aplicac':iones IP basadas en paquetes en la que habra un ambiente mixto de conmutacién
de ciréuitos y paquetes.

El costo de desplegar GPRS es una fraccion del costo de desplegar WCDMA, por
lo que tos operadores de GSM podran integrar la infraestructura de GPRS en los futuros
sistemas de WCDMA. Por otro lado EDGE esta posicionado como un complemento de
GPRS, el cual mejora la interfaz aérea de la red GSM al permitir velocidades de
transmisién de hasta 384 kbps como vimos anteriormente por el esquema de modulacién
que utiliza (8PSK). Sin embargo, algunos autores opinan que la migracién hacia WCDMA
se hara directamente de GSM o GPRS sin la necesidad de implementar EDGE.

2. 1.5.2 Evolucién del Sistema TDMA/IS-136

Originalmente la migracién de TDMA hacia 3G era paralelo al de GSM, en donde
los operadores tendrian que sobreponer GPRS sobre su infraestructura TDMA, seguida
de la introduccién de una interfaz de radiofrecuencia EDGE. Sin embargo, con la adopcion
de GSM por parte de AT&T, la ruta de migracién cambié. Actualmente, se asume que los
operadores desplegaran en primer lugar una red GSM en sus bandas de espectro
asignadas (800 y/o 1800 MHz), y después migrar éstas redes hacia GPRS, posiblemente
hacia EDGE, y finalmente hacia WCDMA. En teoria este cambio en la ruta de migracién,
permitira a los operadores de TDMA beneficiarse de los avances que se tienen en
investigacién y desarrollo y de las economias de escala que ha causado el mundo de
GSM [CDG,2001], por lo cual se convierte en la opcidbn mas interesante para los
operadores. De hecho, el operador méas grande de nuestro pais, Telcel, ha desplegado
una red GSM/GPRS como primer paso hacia la tercera generacion.

Otra opcién de los sistemas TDMA es emplear un modelo totaimente diferente
basado en CDMA2000 1x, el cual constituye la primera fase del sistema de 3G
CDMA2000. Existen ademas otras evoluciones, incluyendo CDMA20001xEV-DO (Data
Only) y CDMA20003X (3 veces la portadora de 1.25MHz). Sin embargo, esta opcién no
ha tenido el impacto y no es muy tomada en cuenta por los operadores de TDMA.
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2.1.5.3. Evolucién def Sistema 1S-95

CDMA2000 es otro de los sistemas de 3G de la familia de IMT 2000 como vimos
anteriormente y que pemmite una migracién de las redes I1S-95. El primer paso,
CDMA2000 1X, incrementa 2 veces la capacidad en voz y provee velocidades de datos
de hasta 307 kbps en una sola portadora de 1.25 MHz (1x) sobre un espectro existente o
nuevo. A su vez, CDMA 20001xEV-DO (Data Only) ofrece una portadora separada de
1.25 MHz para datos a razones pico de datos de 2.4 Mbps. Mientras tanto, 1xEV-DV
(Data-Voice) integra voz y datos en la misma portadora. La tecnologia COMA2000 3X
ofrece voz y datos en una portadora de 5MHz (o tres veces [3X] la portadora de 1.25)
[UMTS-Forum,2002].

En Espectro Existente
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Capitulo 3. Mercado de la Telefonia Celular en México

Las telecomunicaciones en nuestro pais han tenido un crecimiento constante en
los Gltimos afos. En particular, la telefonia celular ha sido una de las tecnologias que mas
usuarios ha atraido desde su introduccién en México. La desreguiacion del sector permitié
tener un crecimiento sostenido de la tasa de penetracion de esta tecnologia a tal grado
que actualmente existen mas suscriptores de telefonia celular que lineas de telefonia fija.
(Figura 3.1)

Asi mismo existen otros factores que han ayudado a elevar el numero de usuarios
de telefonia mévil, ellos son: el sistema de prepago y Ja modalidad “el que llama paga”. E!
primero de ellos, el sistema de prepago, en el cual el suscriptor paga primero, antes de
poder hacer uso de los servicios, fue introducido a mediados de los afios 1990 y la mayor
parte del total de los suscriptores forman parte de él. Sin embargo, aunque los planes de
prepago han probado ser un impulsor importante de suscriptores de telefonia mévil, una
proporcion grande de ellos hace a los operadores de telefonia mévil mas vuinerables.
Esto se debe a que, comparados con los suscriptores por contrato, los suscriptores de
prepago son menos “leales” porque facilmente pueden migrar de un operador a otro a un
costo muy bajo. Ademas, los suscriptores de prepago tienden a consumir menos tiempo
aire y otro tipo de servicios de valor agregado que los suscriptores por contrato.
Actualmente, Unefon es el Unico operador que se enfoca solamente a los planes de
prepago. Por su parte, en la modalidad “el que llama paga”, los suscriptores no tienen
ningun cargo (excepto roaming en caso de larga distancia) al recibir llamadas en su
unidad mévil.
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Usuarios de Telefonia Movil en México 1990-2003 (miles)

Fuente: Cofetel, 2004
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Figura 3.1. Usuarios de telefonia Movil en México 1990-2003

A pesar del gran crecimiento la penetracion de la telefonia celular se mantiene
muy por detras con respecto a los paises desarrollados (Figura 3.2). Esto se debe en gran
medida, a la distribuciéon de los ingresos en México, donde mas del 50% de la riqueza
estad en manos del 10% de la poblacion, lo cual no permite que la clase social baja tenga
acceso a este tipo de servicios. Otro factor importante que hace que los niveles de
penetraciéon sean distintos en nuestro pais, es que el precio por minuto para telefonia
movil es mayor que el precio por minuto de telefonia fija, manteniéndose fuera del alcance
del presupuesto de la poblacién.

31



Penetracion Telefonia Movil en Diferentes Paises (Diciembre 2003)

Fuente: iITU (International
Telecommunications Union)
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Figura 3.2. Penetracién de la telefonia mévil en diferentes paises.

Sin embargo, a pesar de estos inhibidores de crecimiento en la penetracién de la
telefonia movil, en México se ha visto un gran crecimiento en el nimero de suscriptores,
por ejemplo entre el afio 1998 y 2001 éste numero crecié de 3.4 millones a 26.8
millones, de la misma forma la penetracién ha ido creciendo como se observa en la Figura
3.3
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Penetracién de ia Telefonia Mévil en México (1999-2003)

Fuente: COFETEL
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Figura 3.3. Evolucion de ia Penetracion de la Telefonia M6vil en México

Esta penetracién ha sido diferente en cada una de las regiones en que se divide
nuestro pais (Figura 4), de las cuales, la regiéon 1, que es Baja California, cuenta con la
mayor penetracion (45.7%), sin embargo, la regién 9, que incluye el Distrito Federal, asi
como los estados de México, Morelos e Hidalgo, representa la regién con mayor nimero
de usuarios con aproximadamente 6.8 miliones de usuarios.
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Penetracion Telefonia Movil Por Regién en México (Usuarios por cada cien habitantes)
' Fuente: COFETEL
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Figura 3.4. Evolucién de ia Penetracion Telefonia Mévil en México por Regién

Pyramid Research, prevé que la regién 1 mantendra la razén mas alta de
penetracion en el pais, y crecerd hasta un 65% para el afio 2007. Por el contrario, la
region 7 (Puebla, Oaxaca, Guerrero, Veracruz y Tlaxcala), tendra la penetracion mas baja
del pais para ese mismo afio (22%). (Figura 3.5)
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Tendencias de Penetracion de laTelefonia Moévil Por Region (2004-2007)
Fuente: Pyramid
Research
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2000 2001 2002 2003 | 2004 2005 . 2006 | 2007

—@—REGION 1 30 43 49 54 59.0 62.0 64.0 | 65.0
—8—REGION 2 19 26 30 32 34.0 35.0 36.0 380
i~ - REGION 3 20 31 38 42 46.0 48.0 50.0 51.0

[ === REGION 4 37 ! 44 47 52 | 52.0 54.0 | 55.0 56.0
——REGION 5 14 1 24 29 33 37.0 40.0 i 420 430
| =@ REGION 6 10 17 21 25 28.0 31.0 340 36.0
mr—— REGION 7 7 11 14 16 18.0 20.0 210 220
REGION 8 8 13 15 17 } 19.0 21.0 220 23.0
—=———REGION 9 18 | 20 2 27 ! 30.0 31.0 320 320
TOTAL 14 | 22 26 29 | 320 340 35.0 36.0

Figura 3.5. Penetracion esperada de la telefonia mévil por regién
De acuerdo a la figura 3.5 se puede esperar que durante los préximos afios, el

nivel de penetracién en nuestro pais no rebasara el 40%, creciendo aproximadamente 1%
cada afio.
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3.1. Operadores de Telefonia Mévil en México
,lA‘ principios de 1999, el mercado de la telefonia mévil en México se redujo de 10 a
4 companiias operadoras: Telcel, lusacell, un grupo de empresas del norte y Portatel del
Sureste. Para Febrero de ese mismo afio un nuevo operador entrd en el mercado, Pegaso
PCS, posteriormente, en el afo 2000, aparecié Unefon ofreciendo servicios PCS.
Actualmente en nuestro pais se han consolidado cuatro grandes empresas proveedoras
de servicio de telefonia movil: Telcel, Telefénica, lusacell y Unefén, ademas de Nexiel.

Nacional

Regiones
lusaceill AMPS/CDMA
1,456,789
Telefénica Nacional AMPS/CDMA/GSM
Unefon Nacional CDMA
Nextel Nacional iDen

Tabla 3.1. Operadores de Telefonia Celular en México

3.1.1.Telcel

Telcel forma parte de América Movil y es el proveedor lider de servicios de
telecomunicacion celular en México. A través de la subsidiaria Radiomévil Dipsa,
proporciona cobertura en las nueve regiones de México, Unica compaiiia con una red que
brinda cobertura nacional incluyendo mas de 100,000 ciudades y aproximadamente el
90% de la poblacién de México. Cuenta con el respaldado de una sélida infraestructura
financiera tras haber sido el resultado de la escisién de Teléfonos de México S.A. de C.V.
[América Movil,2004]

Telcel cuenta con la concesion y operacion de la “Banda B” del espectro de radio
de 800MHz para proveer servicios de telefonia celular y con concesién para proveer de
servicios PCS en la “Banda D” en las 9 regiones del pais.

Este operador ofrece una gran variedad de servicios méviles de voz y datos
enfocados tanto a usuarios residenciales y comerciales. Asi mismo se ha distinguido por
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traer constantemente nuevos productos y servicios al mercado, ya que fue el primero en
introducir servicios de valor agregado como identificador de llamadas y servicio de
mensajes (SMS). Sin duda aiguna, gran parte de su éxito se debe a su plan de prepago
lamado “Amigo Kit” ademas de que recientemente con el lanzamiento de su red GSM ha
afiadido a su cartera de productos una gran variedad de servicios de informacion y
entretenimiento.
Algunos factores que han permitido un dominio continuo de este operador en el
mercado son [Pyramid Research,2003}:
e Cobertura Extensa, ya que es el Unico operador en nuestro pais que tiene una
cobertura a nivel nacional, que incluyen mas de cien mil poblaciones.
¢ Red de distribucion amplia, porque cuenta con la red mas extensa de distribucion en
México, donde las personas pueden adquirir sus equipos y tarjetas de prepago.
e Tecnologia de punta. Fue el primero en digitalizar sus redes cuando eligio la
plataforma TDMA de Ericsson en 1997, y de igual forma al anunciar sus planes de
migracion hacia 3G a través de GSM/GPRS como primera etapa hacia EDGE.

3.1.2. Telefénica

Telefénica pertenece al poderoso conglomerado espaiiol Grupo Telefénica, el cual
tiene una presencia sélida a nivel global en las telecomunicaciones, medios de
comunicacion y sectores de negocio por Intemet. Este grupo espaiiol provee un portafolio
completo de servicios de comunicaciones, incluyendo telefonia fija y moévil, transmisién de
datos y servicios de valor agregado, soluciones corporativas, acceso a Intemet, etc.

Telefénica entrd al mercado mexicano de telefonia moévil cuando en el afio 2001
adquiri6 algunas operadoras del norte del pais (Bajacel, Movitel, Norcel y Cedetel) bajo el
nombre de Telefénica Méviles México.

Con le adquisicion de parte del capital de Grupo Pegaso Telecomunicaciones a
mediados de septiembre 2002 y la integracién de esta compaiiia con las operaciones de
Telefonica Méviles en el norte del pais, Telefénica Méviles México se ha convertido en el
segundo operador de telefonia mévil del mercado mexicano, con licencia para operar en
todo el pais. En este sentido, actualmente Telefonica Méviles México cuenta con mas de
2.5 millones de clientes [Telefénica 2004F.

*Telefonica,” Telefonica Moviles incorpora las ciudades de Puebla y Ledn a su red GSM en México”,Feb,2004.
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A pesar de gque la adquisicion de Grupo Pegaso fue la segunda inversién de
Telefonica en nuestro pais, fue este movimiento la que le dio el mayor valor estratégico,
ya qulé ademads de contar con una red CDMA, operaciones en las doce ciudades mas
grandes de México y una gran numero de usuarios, Pegaso le dio a Telefénica una
licencia de PCS a nivel nacional para operar en la banda de 1900 MHz, lo cual,
combinado con la licencia en los 800 MHz de los operadores del norte adquiridos
anteriormente, dejo al operador espanol con un gran espectro para ser utilizado.

3.1.3. lusacell

lusacell es el tercer proveedor de comunicaciones inalambricas en nuestro pais
que cuenta con mas de 2.2 millones de suscriptores. Esta compaiiia comenzo6 a operar a
finales de los afios de 1980 como parte de Grupo Peralta y fue la primer compaiia en
proveer servicios moviles en la ciudad de México en 1989, actualmente el 74% del capital
de este operador pertenece a Movil Access, que forma parte de Grupo
Salinas[lusacell,2004F.

Asi mismo fue el primer operador en ofrecer servicios de Intemet inaldmbrico
utilizando el protocolo WAP (Wireless Access Protocol), y también por primera vez de dio
a sus clientes descuentos en sus tarifas por minuto durante las noches y fines de semana.

En el 2001 lanzé su tarjeta universal VIVA, el Unico producto de prepago que
puede ser utilizado para cargar tiempo aire a una unidad mévil lusacell de prepago y
como una tarjeta para hacer llamadas de larga distancia desde cualquier teléfono fijo.

La red movil de lusacell opera con tecnologia CDMA, y su principal proveedor de
infraestructura es Lucent. La mayor parte de sus inversiones a corto plazo estan
destinadas a la extensiéon de su red PCS en el norte del pais y a la migracion a
tecnologia 2.5G.

3.1.4. Unefén

Unefon fue fundada en el afio de 1997, dos arfios después fue reestructurada como
una co-inversidn entre el empresario Moisés Saba Masri y TV Azteca.
En diciembre de 2000, Unefon se convirti6 en empresa publica, vendiendo 7% de su

* lusacell, Corporativo, 2004.
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capital, mientras que Moisés Saba posee 46.5% de la compaiiia y TV Azteca el 46.5%
restante.

A partir de su inicio de operaciones, la Compaiiia ha experimentado un crecimiento
importante, habiendo concluido los ejercicios de 2000, 2001 y 2002 con 156 mil, 825 mil y
1.5 millones de usuarnos, respectivamente. Esta enfocado en proveer servicios a precios
accesibles al mercado en las principales ciudades del pais ya que ofrece las tarifas mas
bajas del mercado en la modalidad de prepago. La gran mayoria de los productos de
Unefon se ofrecen sobre una base 100% de prepago, con fo cual la compaiiia se ahorra
altos costos de facturacién y cobranza.

Otro elemento clave en la estrategia comercial de Unefon es contar con una
amplia red de distribucién mediante numerosos puntos de venta. La distribucion a través
de su socio estratégico Grupo Electra es un componente fundamental en este plan.
Ademas, cuenta con su propia fuerza de ventas y acuerdos de distribucion con
numerosas cadenas comerciales, importantes tiendas departamentales, cajeros
automaticos y distribuidores independientes en cada ciudad que complementan su
estrategia comercial.

Unefén al igual que lusacell y Telefénica opera con la tecnologia CDMA (Code
Division Multiple Access) y cuenta con licencia de PCS a nivel nacional, aunque su
estrategia de cobertura estd enfocada en dar servicio sélo en las ciudades mas
importantes del pais[Unefon, 2004].*

3.2. Camino a la Tercera Generacién

Actualmente en nuestro pais se ofrecen servicios de 1G, 2G y recientemente de
2.5G. Telcel aun hace uso de la tecnologia AMPS (1G) ademas de TDMA (2G), mientras
que, tanto Unefon, lusacell y Telefonica utilizan la tecnologia CDMA (2G) en sus redes
celulares. Asi mismo la compaiiia Telefénica y Telcel han implementado redes GSM en la
banda de PCS.

La empresa espanola ha decidido cambiar todo su red COMA hacia GSM como
primer paso hacia la tercera generacion. De igual forma Telcel, desde hace un par de

anos comenzo a ofrecer sus servicios con tecnologia GSM en el mercado mexicano al

* Unefén, Corporativo,2004.
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implementar su red GSM/GPRS como la antesala para la utilizacién de la tecnologia de
tercera generacion EDGE.

| El camino hacia la tercera generacion en nuestro pais es incierio a pesar de que
en otrbs paises ya se encuentran funcionando redes de este tipo. Los sistemas de tercera
generacion en México seran implementados en un principio en las bandas actuales, pero
sin duda, en un futuro sera necesaria la asignacion de nuevas bandas de espectro
radioeléctrico en base a las necesidades y demandas que el mercado mexicano requiera.
En los siguientes capitulos se realiza un calculo de las necesidades futuras de espectro
asi como de las pasibles bandas de espectro para la 3G.
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Capitulo 4. Bandas de Espectro Potenciales para 3G

En este capitulo se presenta un andlisis de las bandas potenciales recomendadas
por la UIT para la implementacion de las tecnologias de IMT-2000 en México, tomando en
cuenta las propuestas de los diferentes organismos, tanto gubemamentales como
proveedores de tecnologia.

4.1. Bandas Recomendadas para la Implementacién de IMT-2000

De acuerdo a la UIT, los sistemas IMT-2000 funcionaran en las bandas de
frecuencia identificadas en el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) y destinadas a
ser utilizadas a nivel mundial por las administraciones que deseen implementar las
IMT-2000 tal como se sefiala a continuacién.

La CAMR-92 (Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones’92)
identifico las bandas siguientes como opciones para implementar los sistemas IMT-2000:

o 1885-2025MHz
e 2110-2 200 MHz
A su vez, durante la CMR-2000 se identificaron las bandas:

e 806-960 MHz
e 1710-1885MHz
e 2 500-2 690 MHz

Ademas en ambas conferencias se senal6é que la identificacion de dichas bandas
no significa la existencia de prioridad alguna en el RR y que ello no impide la utilizacién de
dichas bandas por otros servicios para los que las mismas hayan sido atribuidas.
Asimismo, algunas administraciones pueden desplegar sistemas IMT-2000 en bandas
distintas a las identificadas en el RR.

La situacién mundial actual con respecto a los planes de utilizacion de las bandas
de espectro pueden observarse en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Bandas de Frecuencia para IMT-2000
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De esta manera, es necesario realizar un analisis de las bandas propuestas y

determinar las posibles asignaciones de espectro que puedan cumplir con los

planteamientos anteriores en nuestro pais.

En primer lugar, ser observara la situacion actual de dichas bandas en México, que
de acuerdo al Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias de la COFETEL, se resume

al contenido de la tabla 4.1.

806 - 821/851 - 866 MHz

Radiocomunicacion movil especializada de
flotillas en rutas carmreteras y ciudades

821 - 824/866 — 869 MHz

Radiocomunicacién para seguridad ptblica

824 - 825/869 - 870 MHz

Ampliacion para radiotelefonia celular a
concesionarios “A”

Radiotelefonia celular destinada a
825 - 835/870 — 880 MHz concesionarios “A”
835 - 845/880 — 890 MHz Radiotelefonia celular destinada a

concesionarios “B”

845 - 846.5/890 - 891.5 MHz

Ampliacién de telefonia celular “A”

846.5 — 849/891.5 - 894 MHz

Ampliacién de telefonia celular “B”

849 - 851/894 - 896 MHz

Telefonia ptiblica a bordo de aeronaves

806 - 824/851 - 869 MHz y 896 - 901/935 - 940
MHz

Servicio Movil Terrestre a lo largo de la frontera
comun México — Estados Unidos

824 - 849y 869 — 894 MHz

Servicios Publicos de Radiocomunicacion
empleando sistemas celulares a lo largo de la
frontera comtn México — Estados Unidos.

849 - 851 MHz y 894 - 896 MHz

Servicio Plblico de Radiocomunicacién Aire a
Tierra en ta frontera con Estados Unidos

890 - 960 MHz

Siendo despejada de los sistemas de
microondas que transmiten radiotelefonia
multicanal de punto a punto

901 - 902 MHz, 930 - 931 MHz y 940 - 941 MHz

implementacién de Sistemas Personales de
Comunicaciones de banda angosta

901 - 902 MHz, 930 - 931 MHz y 940 - 941 MHz

Servicios de Comunicaciones Personales, a lo
largo de la frontera comin México ~ Estados
Unidos

902 - 928 MHz

Destinada para aplicaciones dei servicio fijo y
moévil utilizando tecnologias convencionales,

cuyas aplicaciones principales son |a
transmision de datos de baja velocidad; asi
como para la operacion de sistemas

meteorolégicos, dando la proteccién necesaria a
los equipos Industriales Cientificos y Médicos

902-928MHz,2450-24835MHzy5725-5
850 MHz

Sistemas de radiocomunicacion que emplean la
técnica de espectro disperso

929 - 930 MHz y 931 - 932 MHz

Servicio de radiolocalizacién mévil de personas
("'paging”.

L929 -930 MHzy 931 - 932 MHz

Servicio de radiolocalizacion mévil de personas
("paging”) a lo largo de la frontera comun México
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— Estados Unidos

932 -932.5MHz y 941 — 941.5 MHz,

Servicio fijo punto a multipunto a lo largo de la
frontera comin México — Estados Unidos.

932.5 - 935 MHz y de 941.5 - 944 MHz

Servicios fijos punto a punto a lo iargo de la
frontera comin México — Estados Unidos

1670-1675MHzy 1800 — 1805 MHz

Proyectadas para su utilizacién, a nivel mundial,
por las administraciones que deseen infroducir la
cofrespondencia piblica aerondutica

1700 -2 300 MHz, 2 500 - 2 690 MHz, 6 450 - 7
110 MHz, 10700 - 11 700 MHzy 12 750 - 13
250 MHz

Servicio fijo multicanal para sistemas de
microondas digitales de baja, mediana y alta
capacidad, pero actuaimente, ias bandas de 1
700 - 2 300 MHz y 2 500 - 2 690 MHz estéan en
proceso de despeje para dar cabida a otros
servicios de interés pablico para México

1850 -1 990 MHz

Servicios de Comunicaciones Personales, a lo
largo de la frontera comin México — Estados
Unidos

1850-1910MHzy 1930 - 1 990 MHz

Servicios de comunicacion fija y movil
incluyendo los Setrvicios de Comunicaciéon
Personal (PCS). (Ver Tabla 4.2)

1910-1930 MHz

México, en base a sus necesidades vy
reguiaciones nacionales, analiza la atribucién de
esta banda teniendo en cuenta las
recomendaciones de la UIT y de CITEL.

1885-2025MHzy 2110 -2 200 MHz

Destinadas a nivel mundial a las
administraciones que desean introducir las
telecomunicaciones mdviles internacionales -
2000 (MT - 2000)

1990 -2 025 MHz y 2 160 - 2 200 MHz

Proyectado para el servicio mévil por satélite,
mediante Satélites de Orbita Baja para
transmisiones de voz y datos

2025-2110 MHz

Enlaces accesorios de television, para la
transmision remota de material noticioso y de
eventos especiales, desde el lugar de la escena
hacia los estudios

2500 -2 690 MHz

Destinada primordialmente para el Servicio
Restringido de Sefiales de Television y Audio via
microondas (TV y Audio de paga) en las
principales ciudades del pals, considerando
también sus correspondientes zonas
conurbadas.

2 500 - 2 686 MHz

Servicios de distribucién punto a multipunto
a lo largo de la frontera con Estados Unidos

Tabla 4.1. Servicios Asignados en México dentro de las Bandas Recomendadas por la UIT para los
Sistemas IMT-2000.
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| Sub-banda apareada
1 930 - 1 945 MHz
1870-1885MHz | 1950-1965MHz
1895-1910MHz | 1975-1990 MHz
1865-1870MHz | 1945 -1 950 MHz
1885-1890MHz | 1965-1970 MHz
1890-1895MHz { 1970- 1975 MHz
1910 - 1 930 MHz (no apareada)
Tabla 4.2. Blogues de Sub-bandas para PCS en México

4.2. Propuestas de Bandas de Espectro

Para la asignacién de las bandas de espectro adecuadas para 3G en nuestro pais,
la COFETEL ha recibido algunas propuestas por parte de la industria. Las empresas que
han participado y que han enviado directamente sus propuestas a la COFETEL son:
Alcatel, Motorola y Ericcson. De igual forma, México, como un miembro de la UIT, de la
CITEL y del Grupo 3G Americas, ha trabajado en conjunto con otros miembros para la
determinacioén de las bandas adecuadas pero no se ha llegado a una conclusién.

A continuacion se presentan y analizan las propuestas de las companias antes
mencionadas, asi como de algunos paises de América y Europa.

4.2.1. Propuesta de Alcatel

Esta compaiiia propone que para los paises que hayan implementado los servicios
de comunicacién personal PCS como lo es México, lo siguiente:

En primer lugar o como primera fase, propone:
1710-1755 MHz para enlace Ascendente FDD, apareado con
1805-1850 MHz para enlace Descendente FDD.

Conforme el mercado y las necesidades fo demanden, propone ademas utilizar las
bandas de:

1755-1805 MHz para enlace ascendente FDD, apareado con
2110-2160 MHz para enlace descendente FDD, asi como las bandas

1970-1980 MHz apareada con
2160-2170 MHz.
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También propone que la banda de 1900-1920 MHz, sea utilizada para enlaces
TDD.

4.2.2, Propuesta de Ericsson

Como fase inicial hace la propuesta de utilizar las bandas:
1710-1770 MHz para enlace ascendente apareada con
2110-2170 MHz para enlace descendente.

Para la fase siguiente de implementacion:
1770-1850 MHz para enlace ascendente apareada con
2500-2690 MHz para enlace descendente.

Finalmente, y como dltima fase:
1990-2025 MHz para enlace ascendente apareada con
2170-2200 MHz para enlace descendente.

4.2.3. Propuesta de Brasil
Algunos paises de América han hecho sus propuestas, entre ellos tenemos a
Brasil, quien ha sugerido una segmentacién de las bandas como sigue:
1710-1755 MHz para enlace ascendente apareada con

1805-1850 MHz para enlace descendente.

1755-1785 MHz para enlace ascendente apareada con
2110-2140 MHz para enlace descendente.

1950-1980 MHz para enlace ascendente apareada con
2140-2170 MHz para enlace descendente.
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4.2.4. Propuesta de Canada

Por su parte, Canada ha propuesto:

1710-1750 para enlace ascendente apareada con
1805-1845 para enlace descendente.

1750-1800 para enlace ascendente apareada con
2110-2150 para enlace descendente.

4.2.5. Propuesta de Estados Unidos

Sin duda, para la asignacién de las bandas de espectro para 3G debe tomarse en
cuenta la posicion de los Estado Unidos, ya que en primer lugar, México es vecino de
dicho pais y por lo cual ha mantenido, mantiene y mantendra relaciones de cualquier
indole. Estado Unidos, a través de la FCC y la NTIA han realizado estudios y han
considerado las siguientes opciones:

Opcién 1
1710-1755 MHz como enlace ascendente apareado con
1805-1850 MHz como enlace descendente.

Opcién 2
1710-1755 MHz como enlace ascendente apareada con
2110-2150/2160-2165 MHz como enlace descendente.

Esta opcién tendria 3 fases ya que parte de la banda de enlace ascendente esta
actualmente asignada para servicios militares.

Primera fase: 1710-1755 MHz.
Segunda fase, se agregaria la banda: 1755-1980 MHz.
Tercera fase, si fuera necesario: 1780-1790 MHz.
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4.3. Asignacién en Europa

| Los paises de la Union Europea han comenzado a subastar las bandas de
frecuencia que fueron recomendadas por la ITU, en dichas bandas sera implementada la
tecnologia de UMTS (WCDMA).

1885-2025 MHz Como enlace ascendente apareada con
2110-2200 MHz como enlace descendente.

4.4. Posicion de México

México, por su parte ha dado su apoyo a bandas similares a las que ha propuesto
Canada3, es decir:

Primer Fase

1710-1750 para enlace ascendente apareada con
1805-1845 para enlace descendente.

Segunda Fase

1750-1800 para enlace ascendente apareada con
2110-2150 para enlace descendente.

En la figura 4.2 se puede observar en conjunto las propuestas mencionadas.
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BANDAS PROPUESTAS

1750 | 1756 | 1770 | 1780 | 1785 | 1790 | 1800

[’ALCATEL

ERICSSON

[ BRASIL

[ CANADA

USA OP1

USA OP2

EUROPA

MEXICO

Up Link UL
Down Link (DL
Fase1 F1
Fase2 F2
Fase3 F3

Figura 4.2. Bandas Propuestas para la Regién 2 (América)
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4.5. Andlisis Sobre las Propuestas
4.5.1. Banda de 1710-2200 MHz

Como se ha podido observar, las diferentes propuestas hechas tanto por la
industria como por los organismos gubemamentales de algunos paises, coinciden en su
mayoria en las bandas para la implementacion de 3G. Sin embargo, antes de seguir
adelante, es necesario establecer que debido a que en América, la mayoria de las
bandas de los sistemas de comunicaciones personales (PCS) (1 850 - 1 990 MHz)se
encuentran en un espectro de frecuencia que ya se ha identificado para ia utilizacién de
las IMT-2000, se pueden considerar como bandas nucleo para las IMT-2000 en los
paises que optan por utilizar las bandas de los PCS, como es el caso de México. Esto
debido a que la utilizacion de las bandas de los PCS tiene la ventaja de:

¢ Implementar de inmediato las comunicaciones inalambricas digitales, y en el futuro
evolucionar a los sistemas y servicios de las IMT-2000, cuando estén disponibles.

¢ Se ha hecho una inversion apreciable en las bandas de los PCS, que estan
situadas en 1850-1980 MHz.

e En vista que la mayoria de los PCS son sistemas méviles digitales de segunda
generacion y que la mayoria de las bandas de los PCS se superponen a las
bandas identificadas para las IMT-2000, estas bandas serian las mas aptas para el
despliegue de las IMT-2000.

e Varias administraciones de la Region 2 han adoptado, total o parcialmente, el plan
de las bandas de los PCS.

e Debe observarse que ciertas administraciones sélo han desplegado parte de las
bandas de los PCS, y que ciertas partes de las bandas de ios PCS en reserva
para aplicaciones futuras.

Sin embargo, se encuentra una desventaja importante:
o Toda la banda de PCS (eniace de subida y de bajada) sélo es compatible con la

banda designada para el enlace de subida asignado en Europa, por lo que el
problema de roaming mundial no seria resuelito.
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o |os sistemas de 3G serian diferentes, mientras que en México se esta utilizando
dicha banda para evolucionar hacia EDGE a través de GMS (Caso Telcel) y a
cdma2000 (caso lusacell), en Europa se esta implementando WCDMA.

Una observacién que parece importante es el hecho de que todas las propuestas
estén basadas dentro de las bandas de 1710-1850 y 2110-2200, esto se debe a lo
siguiente:

e La CAMR-92 (Conferencia Administrativa Mundial de Rad'iocomunicaciones’92)
identificé a las bandas 1 885-2 025 MHz y 2 110-2 200 MHz como opciones para
los sistemas de IMT-2000, de esta forma en Europa decidi6é hacer caso de esta
recomendacién comenzando la subasta de espectro en dichas bandas, y como
una de las caracteristicas de los sistemas de 3G es que exista un roaming global,
lo que se busca es que las asignaciones de espectro puedan ser similares en el
mundo entero, de ahi que las propuestas sean tan parecidas.

o Se tendria la ventaja potencial de permitir el uso compatible por paises miembros
y no miembros de la Regién 2 de las bandas de 1 710-1 755 MHz y 1 805-1 850
MHz, dado que las mismas son utilizadas en la mayor parte de Europa para los
sistemas de radio méviles GSM de segunda generaciéon. No obstante ello, una
desventaja es que no resulta claro si los paises europeos realizarian la transicion
de dichas bandas a los sistemas 3G.

En el caso de México, anteriormente se utilizaba la banda de 1700 - 2300 MHz para el
establecimiento de enlaces punto a punto, sin embargo, con base en las decisiones de la
CAMR-92, en 1994 se determiné el despeje de esta banda para dar cabida a nuevos
servicios de radiocomunicaciones, como lo son los PCS, por lo cual nuestro pais no
tendria ningun problema en asignar dichas bandas (especificamente 1710-1850) ya que
practicamente como lo menciona Jorge Arreola, funcionario de la COFETEL, estan
desocupadas. El principal problema que se puede observar es que debido a las relaciones
con Estados Unidos, la asignacién de espectro puede depender de lo que dicho pais
sugiera, ya que parte de esa banda esta siendo utilizada para operaciones militares, de
esta forma han propuesto las opciones antes mencionadas. Sin embargo, considerando la
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opcion que apoya México y ia opcion 2 de Estados Unidos, parece serla mejor opcion de
las propuestas.

4.5.2. Banda 2.5-2.69 GHz

En cuanto a la banda de 2500-2690 MHz, también recomendada por la UIT para
3G hemos observado que no es tomada muy en cuenta por los paises como una opcién a
corto plazo. De hecho, la mayoria opina que dicha banda se utilizara conforme las
necesidades de espectro y el mercado se presente. En nuestro pais, la banda esta
atribuida para servicios de televisién y audio restringido, utilizando sistemas MMDS.

El gobiemo de los Estados Unidos, a través de la FCC realizd6 un estudio
minucioso de esta banda como opcidon para 3G, los resultados de dicha investigacion
pueden aplicarse a nuestro pais debido a que ambos forman parte de la regién 2 y utilizan
de manera similar la banda [FCC,2001]. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e La banda de 2500-2690 MHz esta en un estado de rapida evolucién por parte de
los servicios que actualmente utilizan la banda, los cuales son ITFS (Instructional
Television Fixed Service) y MDS (Multipoint Distribution System), quienes han
invertido millones de délares para el desarrollo de sistemas inaldmbricos fijos de
banda ancha, incluyendo acceso de alta velocidad a Internet. Asi mismo ofrecen
una oportunidad significante para una futura competencia con los servicios de
cable en la provisién de servicios en areas rurales. La banda es utilizada para
proveer servicios para educacion y capacitacién en escuelas, centros meédicos y
una amplia variedad de instituciones, asi como para servicios de distribucion de
video comercial conocido como cable inalambrico. En México, como se mencioné
anteriormente, la banda se utiliza para MMDS y las concesiones realizadas son
muy recientes y tienen una caducidad de aproximadamente 20 afios, por lo que no
seria posible desplazar dichos servicios de esa banda en un plazo corto.

o De la misma forma, el uso de la banda por parte de los concesionarios varia de un
lugar a otro. Esta falta de uniformidad presenta un reto serno para desarrollar una
segmentacion o una comparticion que pudiera ser utilizada a través dei pais.

o En el caso que se diera una comparticion con los sistemas de 3G para utilizar el
mismo espectro o canales, se necesitarian grandes distancias de separacién entre
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los sistemas 3G y los sistemas MDS. De otra forma se causaria una interferencia
muy grande uno al otro. Esto se debe a que la banda esta asignada a los sistemas
MDS en la mayoria de las areas mas pobladas del pais y los sistemas 3G de igual
forma querrian operar en las mismas areas.

Para el caso de una posible segmentacion, se generarian algunas dificultades
técnicas y econoémicas para los concesionarios actuales, especialmente si tuvieran
que ser reacomodados dentro de la banda. La segmentacién afectaria
econoémicamente a los actuales y planeados sistemas MDS y disminuiria la
habilidad de poder ofrecer servicios a zonas rurales o mercados pequenios. Con un
espectro reducido, los proveedores de MDS tendrian que reducir sus areas de
servicio y servicios a sus clientes.

No hay una banda altena identificada eﬁ donde poder reacomodar los
concesionarios actuales. Si se reacomodaran en una banda por arriba de los 3G
se afectaria del despliegue de estos sistemas ya que se tendria que considerar
cambios en la propagacion de la senal en bandas superiores.

La implementacion ya sea de una segmentacion o un reacomodo afectarian
significativamente el despliegue e impondrian costos considerabies sobre MMDS.
En el caso de Estados Unidos, por ejemplo, el costo de las operaciones de
MMDS/ITFS en un periodo de 10 afios serian hasta de USD$19 billones
[FCC,2001]. Ademas la opcién requeriia de un tiempo considerable para
implementar y grandes costos de despliegue de los sistemas, asi mismo la entrega
de servicios fijos inalambricos de banda ancha a los usuarios publicos se
demoraria, existiendo la posibilidad de que en areas rurales o mercados
pequefios nunca se lograria. La opcién de un reacomodo implicaria también el
reacomodo de servicios, asi como tiempo y costos para mover esos servicios
adicionales. Dichos costos, también para el caso de Estados Unidos, variarian
entre USD$ 10-30 billones, los cuales tendrian que ser necesariamente
balanceados con los beneficios del despliegue de sistemas 3G.
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4.6. Conclusiones Sobre el Analisis de las Bandas Propuestas

| De esta forma, una vez visto el panorama de las bandas disponibles es necesario
tomar en cuenta que cualquier asignacién de espectro debe:

e Facilitar la introduccién de IMT-2000, sujeta a consideraciones de mercado, y
facilitar su desarrolio y crecimiento.
Como vimos, en nuestro pais el primer paso sera en las bandas de PCS actuales,
y conforme el mercado lo demande se utilizaran otras bandas, siendo las opciones
mas viables las propuestas por Canada y Estados Unidos (opcién2).

» Minimizar la repercusion en otros sistemas y servicios que utilicen fas bandas de
IMT-2000 o bandas adyacentes a las mismas.
Dentro de las bandas recomendadas por la iITU, existen bandas disponibles en
México dentro del rango de 1710-1850 MHz. Por lo que la Banda de 2.5-2.69 GHz,
no es una opcién viable a corto plazo.

e Facilitar la itinerancia a nivel mundial de los terminales IMT-2000.
Esto se lograria al elegir bandas comunes a nivel mundial de espectro, es por eso
que las propuestas son muy similares.

e Optimizar la utilizacion eficiente del espectro en las bandas identificadas para los
sistemas IMT-2000.

¢ Pemmitir ia competencia.
Al asignarse nuevo espectro, podran aparecer nuevos operadores que ofreceran
servicios de 3G, generando una competencia que sin duda se refiejara en |la
calidad y cantidad de servicios que puedan ofrecerse.

e Facilitar el despliegue y utilizacion de sistemas IMT-2000 para aplicaciones fijas y
otras aplicaciones en paises en desarrollo y en zonas con poblacion dispersa.

¢ Dar cabida a los diversos tipos de trafico y combinaciones de tréafico.

e Facilitar el desarrollo de nommatividad de equipos a nivel mundial.
En cuanto a este punto hay que senalar que existen diferentes proveedores de
equipo a nivel mundial, entre los principales tenemos a Lucent, Alcatel, Nortel y
Ericsson. Todos ellos, dado el desarrollo que se pretende para 3G han sido
considerados como proveedores de diferentes paises para implementar alguna de
las tecnologias IMT-2000, principalmente las que tienen un mayor auge, como son
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WCDMA, cdma2000 y EDGE, por lo que no se vislumbra que sea un factor que
impida la asignacién de frecuencias de las propuestas mencionadas.
Facilitar el acceso a los servicios en todo el mundo en el marco de las IMT-2000.

Minimizar los costos, tamario y consumo de potencia de los terminales cuando
convenga y sea consistente con otros requisitos.

Facilitar la evoluciéon desde sistemas anteriores a las IMT-2000 hacia cualquier
miembro de la familia IMT-2000 especificado en la Recomendacién.
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Capitulo 5. Espectro Requerido para 3G en México

En los paises donde la penetracion de la telefonia celular es alta, la capacidad de
sus redes esta casi al tope, creando la necesidad de los operadores por obtener espectro
adicional para dar servicio a sus usuarios. En la actualidad, la implementacién de los
sistemas de tercera generacién requiere de un andlisis de la disponibilidad para asignar
nuevas bandas de espectro o en su defecto analizar la posibilidad de implementar dichos
sistemas en las bandas actuales de 1G y 2G que han sido asignadas a los operadores.
Esto depende en gran medida de factores tales como la penetracion, demanda de los
servicios, zona geografica, etc.

En México, como vimos en el capitulo 3, las redes celulares de ios operadores
utilizan tecnologia de 1G, 2G y 2.5G y se pretende que los primeros sistemas de 3G sean
implementados en las bandas actuales, tanto en la banda de los 800 MHz, como en la de
1900 MHz. Sin embargo, en un futuro estas bandas posiblemente no tengan la capacidad
de soportar el nimero de usuarios de telefonia celular. En este trabajo se analizara esta
hipétesis, es decir que vamos a constatar si el espectro radioeléctrico total que esta
asignado hoy en dia es suficiente para poder soportar la demanda de la telefonia celular.

’ Para analizar nuestra hipotesis, en primer lugar, en este capitulo desarrollaremos
un modelo para el calculo de las necesidades de espectro para nuestro pais durante los
anos 2004-2010, y los resultados se compararan con el espectro disponibie.

5.1. Célculo de las necesidades de espectro para México.

El célculo se realiza a partir de la Metodologia propuesta en la recomendacion
UIT-R M.1390°, la cual permite realizar estimaciones de las necesidades de espectro
terrenal de las IMT-2000 a partir de un planteamiento sistematico que incorpora
influencias geograficas, repercusiones del mercado y del trafico, aspectos técnicos y de
los sistemas y consolidacion de los resultados de necesidades de espectro. Asi mismo, es
suficientemente flexible para aplicarla a una visién mundial del espectro necesario o a las
necesidades especificas de los mercados regionales.

® Metodologia para el Calculo de las Necesidades de Espectro Terrenal de las Telecomunicaciones
Moviles Internacionales-2000 (IMT-2000)
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En base a una serie de consideraciones, la Asamblea de Radiocomunicaciones de
la UIT, recomienda, que esta metodologia debe ser utilizada por las administraciones
como base para efectuar calculos de las estimaciones de las futuras necesidades de
espectro terrenal IMT-2000.

Tomando en cuenta esta recomendacion, aplicaremos dicha metodologia para
tener una estimacion de las necesidades de espectro que se requieren en nuestro pais
para la implementaciéon de los sistemas de Tercera Generacion IMT-2000, tomando en
cuenta datos representativos de estas tecnologias, asi como del mercado mexicano.

£l fundamento de esta metodologia consiste en determinar las necesidades
individuales de espectro de todas las combinaciones representativas de entormnos y
servicios concretos (F_) en una zona geografica determinada, y combinar entre si el
conjunto de necesidades individuales F_ para obtener una estimacion de las necesidades
de espectro de componente terrenal total, F. ... . empleando factores de ponderacién
apropiados (o) para la suma. El factor (o, ) tiene en cuenta la influencia de los servicios
concurrentes en una determinada zona geogréfica. Se dispone de un factor de ajuste
adicional (B) para aplicar a la suma compuesta a fin de tener en cuenta influencias tales
como multiples operadores, comparticién del espectro y otras.

El espectro necesario (F_,..) en MHz es:

FTerrestrial = B Zaes Fes = B Zaes Tes/Ses [ecuacién 5.1)

donde «e» y «s» son subindices que indican dependencia de los entomos y de los
servicios, respectivamente.

Por tanto, F._ . ..:a ©S € espectro total requerido obtenido como suma ponderada de
los distintos F_, coexistentes en ia misma zona geogréfica para todos fos entomos «e» y

servicios «s» considerados relevantes, ajustados para influencias tales como comparticion
del espectro con multiples operadores, donde:
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Froearia = Necesidad de espectro de componente terrenal Unidades: MHz
Tes = Tréfico/célulaes Unidades: Mbit/s/célula
Ses = Capacidad del sistema Unidades: Mbit/s™MHz/célula
Oleg = Factor de ponderacion Unidades: sin dimensiones
B = Factor de ajuste Unidades: sin dimensiones
Un esquema general de esta metodologia se presenta en ia figura 5.1.
Geometria y Densidad de Penetracion de intentos Duraci6én Factor de
Dimension de Poblacion los Servicios de de Actividad
Células (Area para cada Liamada Liamada
de Céluta) entormo
i v
. . Trafico por
» Numero dceél L:‘;uanos por 3 usuario | ‘
e Tréfico por
célula M
(Erlangs)
) 4
Numero de Raz6n Neta
Canales de de Bit (bps)
spwieio del capa!
Capacidad Neta L Tréfico por QJ
def Sistema célula (bos)
Necesidades de ‘_J
Espectro

Figura 5.1. Esquema General de la Metodologia para el calculo de las necesidades de
espectro.

La ecuacién 5.1 sirve tanto para servicios con conmutacién de paquetes como de
circuitos, y considera la simetria de trafico en los sentidos enlace ascendente y
descendente.

Para un mejor entendimiento de la metodologia, hay que consultar la
recomendacion UIT-R M.1390.
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A continuacién se presenta el caiculo de las estimaciones de espectro necesario
para los proximos siete afos (2004-2010), incluyendo en cada célculo valores de

parametros técnicos estimados por la UIT, asi como suposiciones por parte nuestra.
5.1.1. Entormos para el calculo de las necesidades de espectro

De acuerdo a la recomendacién de la UIT, existen potencialmente doce posibles
entomos que tuvieran que ser considerados para el calculo completo de las necesidades
de espectro:

¢ Urbano Denso en interiores
e Urbano Denso Peatonal

e Urbano l".)enso Vehicular

» Urbano en interiores

s Urbano Peatonal

e Urbano Vehicular

e SubUrbano en interiores

e SubUrbano Peatonal

e SubUrbano Vehicular

e Rural en interiores

¢ Rural Peatonal

¢ Rural Vehicular

Para nuestro calculo se considera un subconjunto de todos los entornos: el
entomno de interiores de alta densidad, peatonal urbano y vehicular urbano, los cuales son

una muestra significativa, que pueden coexistir y que originan la maxima demanda de
espectro totai.
5.1.2. Servicios representativos de las tecnologias IMT-2000
De la misma forma y de acuerdo en la recomendacién UIT-R M.816-1 y en base a

las predicciones de servicios ofrecidos en nuestro pais por parte de ios operadores, se
tiene un conjunto de servicios representativos de las tecnologias de IMT-2000:
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Conversacion (S)
« ' Mensaje Simple (SM)
. | Datos Conmutados (SD)
¢ Multimedios de medio nivel (MMM)
e Multimedios de alto nivel (HMM)

¢ Multimedios Interactivos de alto nivel (HIMM)

Tanto con los entomos y los servicios se forma el conjunto de componentes Fes
para el calculo de las necesidades.

Los célculos se realizan para cada una de los sentidos (ascendente y
descendente), y aqui cabe hacer mencién de nuestra primera suposicion, la cual consiste
en suponer que los servicios de muitimedia interactivos de alto nivel (HIMM) no estaran
disponibles en nuestro pais antes del afio 2010, sin embargo, dichos servicios podrian
estarlo cuando se introduzca 3G en México, lo cual parece sera en el afio 2007, por lo que
en nuestros calculos analizaremos los dos posibles escenarios.

Una vez determinado el conjunto de los entomos y los servicios, es necesario
establecer la superficie y geometria representativas de la célula, por lo que a cada
entomno se le ha definido un tamano y geometria de céluia (Tabla 5.1).

Hexagonal con tres

ircular
Cireu sectores

Hexagonal con tres sectores

Diametro = 100 m Radio =600 m Radio =600 m

Tabla 5.1. Geometria y Dimensién de célula para cada entorno

Ya identificada la geometria y dimensiones de la célula para cada entorno, es necesario
calcular la superficie de cada una de las células de acuerdo a las siguientes ecuaciones :

Para una célula circular : Area de Célula = n R2 = n D2/4
donde: R = radio del circulo.

D = didmetro del ¢irculo.
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Para una célula hexagonal: Area de Célula = (3/2)* (¥3)* R2

donde: R = radio (al vértice) del

hexagono.

3.12x 107" 3.12x107"
Tabla 5.2. Area de célula para cada entorno (Km?)

Por otro lado, para los servicios definidos anteriormente es necesario determinar
la razén neta de bit de usuano (Kbps), cuyos valores presentados en la tabla 5.3
representan el mejor desempeno de acuerdo a la UIT.

Tabla 5.3. Razén neta de bit de usuario (Kbps)

Para cada entorno considerado, hay que determinar una densidad de poblacién,
que permita indicar el namero de personas por unidad de superficie que pueden hacer
uso del servicio. Algunas ubicaciones geograficas similares pueden tener densidades de
poblacidn diferentes en funcién de la movilidad que se tenga.

Para determinar la densidad de poblaciéon en nuestros calculos, hemos tomado
como muestra de la poblacion, la ciudad de México D.F., en particular la delegacién
Iztacalco, que tiene una densidad de poblacion muy elevada (17,962 hab/km? ,INEGI,
2004) y permite asumir tener el caso extremo en cuanto a densidades de poblacién en
México. Como vimos en el capitulo anterior, la penetracién de la telefonia celular en la
regiéon 9 (Figura 3.2), a la que pertenece el Distrito Federal, es del 34.3%, de esta forma
para calcular el espectro necesario actual se toma dicho porcentaje de la densidad de
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poblacion. Y debido a que el calculo se realiza para los 2004 a 2010, se tiene en la tabla
5.4 las densidades de poblacion utilizadas para cada entomo en los afos sigujentes,
obtenfdas de acuerdo a las tendencias de evolucién de la penetracion de la telefonia mévil
en la region 9 de nuestro pais (Figura 3.5).

15851/16301/16750117 199]17648/18097
6341 652067006880 7059|7236

191 | 196 { 201 | 207 | 212 | 218
Poblacion (Hab/Km2) por aiio
de acuerdo a las tendencias de penetracidn en la region 9.

Con el objetivo de tener otra vision de las estimaciones de espectro, los caiculos
también se realizaron en base a densidades de poblacién asumidas que se muestran en
la tabla 5.5, con lo cual se espera obtener resultados en base a situaciones de alta
densidad que pudieran presentarse.

37500 | 50000
10000 | 15000 | 20000
300 450 600 750

Esta metodologia es utilizada para calcular el crecimiento y las necesidades de
espectro del afio 2004 al 2010. A continuacién se presentan a manera detallada c6mo se
llevan a cabo estos calculos para el 2004. Al final de este capitulo se muestra
graficamente el resultado para los demas afios (2004-2010).

Estudios realizados por la UIT, demuestran que los valores de penetracion para los
diferentes servicios seran los que se indican en la tabia 5.6 y los cuales no variaran en

nuestros calculos ya que se asume que éstos son el promedio esperado por la UIT.
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) Tabla 5.6. Raz6n de Penetracion de los servicios para cada entormo

En base a las densidades de poblacién y a los tamanos de célula anteriores, asi
como del nivel de penetraciéon de cada servicio, se calcula el nimero de usuarios por
célula para cada entorno, mediante la ecuacién 5.2:

Usuarios por célula = Densidad de Poblaci6nes * Nivel de Penetraciones * Area de Ceéluta, [Ecuacién 5.2]

Por ejemplo, tomando la densidad de poblacion de la tabla 5.4 del entomo
peatonal urbano (6161 hab/km?), asi como el servicio de conversacion y su penetracién
(73% ), la ecuacion 5.2. nos da el siguiente resultado:

Usuarios por célula = 6161 hab/km®* 0.73 *.312 km? = 1402 usuarios

Este resultado, junto con los demas calculos para cada entorno y servicio se muestran en
la tabla 5.7.
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El siguiente paso es establecer los parametros de trafico siguientes :
e Intentos de Llamada en la hora cargada (sin unidades): niumero de llamadas
intentadas por el usuario medio durante la hora cargada.
e Duracién de la llamada (segundos): duracién media efectiva de la llamada o de la
sesion durante la hora cargada.
o Factor de Actividad (Sin Unidades):. porcentaje de tiempo durante el cual el
recurso es utilizado efectivamente durante la llamada.

Nuevamente, se utilizan los valores de las estimaciones de la UIT que se muestran en
la tabla 5.8 para los intentos y duracién de llamada dependiendo del servicio y entomo. El

factor de actividad tiene valor de 0.5 para el servicio de conversacién en sus

comrespondientes entomos, en todos los demas casos el factor de actividad vale 1.

ik 0.15 633 0.06 533 0.008
Tabla 5.8. Intentos y duracién (segundos) de lamada para cada servicio y entorno
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En seguida, se calcula el tréfico (segundos-llamada) con la ecuacién 5.3 y se
obtiene la tabla 5.9:

Trafico por usuario = Intentos de llamada * Duracion de lamada * Factor de Actividad [Ecuacién 5.3]

Por ejemplo, para el servicio de conversacion en interiores de alta densidad, utilizando los
valores de la tabla 5.8, el trafico por usuario es:

Tréafico por usuario = 0.9 llamadas * 120 seg * 0.5 = 54 seg-llamada.

8 8 32 32 0.427

Tabla 5.9. Trafico por Usuario para cada servicio y entorno

Una vez obtenido el trafico por usuario, se calcula el trafico ofrecido por célula,

que se obtiene al multiplicar el trafico/usuario por el nimero de usuarios/célula (Tabla
5.11).

Trafico por célula = trafico por usuario * usuarios/célula [Ecuacién 5.4)

Si tomamos el trafico por usuario de servicio de Mensaje Simple (tabla 5.9) y su
naumero de usuarios (tabla 5.7) para el entorno peatonal urbano tenemos:

Trafico por célula = 0.9 * 768 = 691 segundos-llamada
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Sabemos que el plan de reuso de frecuencias mas utilizado es el de tamario de
grupo igual a 7, por lo que se tiene que expresar el trafico en las 7 células en Erlangs
(segundos-llamada/3600).

Trafico [erlangs,N=7] = (Trafico [seg-llamada)/3600) / 7 {Ecuacién 5.5]
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También, se tienen que establecer los parametros de funcion de calidad de
servicio (QoS). De acuerdo a la UIT, la funcién calidad de servicio para conmutacién de
circuitos se selecciona para que se exprese en Erlang B con un bloqueo de 2%. En los
servicios con conmutacion de paquetes la funcién calidad de servicio se redondea hasta
el nimero entero mas préximo.

Una vez determinado esto, se procede a calcular, el nimero de canales de servicio
por célula necesario para transportar el trafico ofrecido por grupo de células. Para realizar
el céalculo del nomero de canales se utiliza la formula de Erdang B. En nuestro caso
utilizamos una herramienta de Intemet® a la cual se le ingresa tanto el bloqueo deseado
como el trafico en Erlangs, con lo cual obtuvimos ia tabla 5.12.

El nimero de canales obtenidos tienen que ser repartidos entre las células del

grupo, en este caso entre siete, es decir, los datos de la tabla 5.12 tienen que ser
divididos entre siete para originar la tabla 5.13.

¢ Frits Schoute, “The power of the Erlang Formula”, htip:/mmc.et.tudelft.nl/~frits/Eriang.htm
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0.14

0.14

0.29

0.29

Tabla 5.13. Namero de canales de servicio por célula.

Es necesario determinar la razén de bit de canal de servicio necesaria para
transportar una razén de bit neta de usuario. Dichos valores de velocidad son
estimaciones para cada uno de los servicios ofrecidos por los sistemas de IMT-2000, y se
supondra que la razén de bit de canal de servicio es igual a 1a razén de bit neta de

usuario.

128

2000

128

2000

Tabla 5.14. Razon de Bit de Canal de Servicio (Kbps)
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A continuacion, se calcula el trafico en cada célula, multiplicando los canales de
servicio/célula de la tabla 5.13 por la razén de bit de canal de servicio de la tabla 5.14 en

Mbps.

% 0.002 0.002 0.004 0.004 0.002 0.002
- 0.0366 0.0366 0.2103 0.2103 0.0183 0.0183
0.0091 0.0549 0.0386 0.2194 0.0091 0.0549
0.0183 0.2857 0.0366 05714 0.0183 0.2857

Tabla 5.15. Trafico por célula (Mbps/Célula)

De igual forma se calcula la capacidad neta del sistema, para lo cual hay que
tomar en cuenta una serie de factores tales como eficiencia espectral fisica de la
tecnologia de acceso utilizada, C/l especifica, factores de codificacién, entomo, etc. Sin
embargo, la UIT recomienda utilizar los valores de 67 kbit/s/MHz/célula para el servicio de
conversacion y de 73 kbit/s/MHz/célula para todos los demas servicios,

Con estos datos, se calcula la componente F. individuali para ambos sentidos
(enlace ascendente y descendente) utilizando la ecuacién 5.6 obteniendo la tabla 5.16.

Fes = Tes / Ses [Ecuacion 5.6]
Tes = Trafico/célulaes (valores de la tabla 5.15) Unidades: Mbit/s/célula
Ses = Capacidad del sistema Unidades: Mbit/s™MHz/célula
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0.2505 3.9139

0.5010

7.8278

0.2505

Tabla 5.1 6. Necesidades de Espectro Individuales para cada servicio y entorno (MHz)

Si se calcula Fes para cada servicio <<s>>, combinando o sumando las componentes de

enlace ascendente y descendente de la tabla 5.16, la suma obtenida es la que se muestra

en la tabla 5.17 para cada servicio y entorno.

70



Si se supone que todos los servicios coinciden en una hora cargada, y que los tres
entomos estan co-ubicados en la misma zona geografica, los factores de ponderacidn

des’, S€ suponen igual a uno:

oes = 1 para todos los “e” y “s”
Asi mismo, para tener en cuenta la ineficacia de concentracién de enlaces y las

bandas de guarda, puede aplicarse un factor de ajuste p® del 5%, por lo que p = 1.05.

Finalmente, se procede a calcular el valor de espectro F___ .. total final con la

ecuacion 5.1:
Froaresia = B Z0es Fes = P Zaes Tes/Ses

Fremestia = 105 ZFes = 42.764 MHz  [ecuacién 5.7]

- Como se menciond al inicio del capitulo, el resultado mostrado en la ecuacion 5.7
coresponde a las necesidades de espectro para el afio 2004 de acuerdo a la densidad de
poblacién de dicho afio. El mismo procedimiento es utilizado para calcular el espectro con
cada una de las densidades de poblacion de las tablas 5.4 y 5.5 correspondientes a los
afnos del 2005 a 2010 y a las posibles situaciones de alta densidad, los resultados se
muestran en las figuras 5.2 y 5.3 respectivamente. En dichas gréaficas se observan los
resuitados obtenidos para los dos escenarios que asumimos, aquel en donde se espera
que los servicios multimedia interactivos de alto nivel (HIMM) no sean introducidos antes
del afio 2010, y aquel en donde se espera que sean introducidos en el arfio 2007.

7 (ats) Factor de Ponderacion que proporciona la ponderacion apropiada en los célculos de las necesidades de
espectro y que incluye ponderacion para ajustarse a los desplazamientos geograficos e entornos superpuestos
y ponderacion para corregir necesidades de trafico de hora cargada no simultinea.

8 (B) Factor de Ajuste que toma en cuenta repercusiones como : miltiples operadores, comparticion con otros
servicios, bandas de guarda, modulacion. El valor por defecto es 1.

71



Calculo de Espectro Radioeléctrico (MHz) Necesario de Acuerdo a la Tendencia de
Penetracion.

7Q.000

60.000

40.900

Ancho de Banda (MHz)

10.000

0.000

2005
[BBW Sin Servicios HIMM | 42.764 43.050 43,600 43958 44508 49.166 50122

EBW Con Servicios HIMM | 42.764 43,050 43.600 53.9%0 §5.010 58.105 60.095

HIMM: Servicios Multimedia Interactivos de Alto Nivel Asumiendo que se introducen en el 2007

Figura 5.2. Célculo del Espectro (MHZ) Necesario en base a la Tendencia de Penetracion.

Los resultados mostrados en la figura 5.2 demuestran que en base a la
penetracion actual y esperada en los proximos afnos en nuestro pais, las necesidades de
espectro no rebasan la cantidad de espectro que esté asignada actualmente (190 MHz).

Por otro lado, si nos basamos en el numero de usuarios potenciales por kildmetro
cuadrado en situaciones de alta densidad, que permite tener un panorama con un posible
namero de usuarios mayor que el de la penetraciéon, se obtienen los resultados que se
muestran en la figura 5.3, y de igual forma, los calculos nos demuestran que tampoco se
rebasa la cantidad de espectro que esta designada actualmente en ninguno de los dos
escenarios.
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Calculo de Ancho de Banda (MHz) Necesario de acuerdo a Usuarios Potenciales/Km~2
asumidos en situaciones de alta densidad.
160.000
140.000
120.000
— 100.000
s
k-1
§
] 80.000
8
©
5
£
<
60.000
40.000 4
20.000 |
0,000 3 Y 5 <
5000 15000
EIBW Sin Servicios HIMM 38.857 58.448 81.419 100.852 127.947
[-sw Con Servicios HIMM 47.799 71.598 98,252 121.367 152144
HIMM: Senvicios Mulimedia Interactivos de Alto Nivel Asumiendo que se introducen en el 2007

Figura 5.3. Caiculo de Ancho de Banda {(MHz) Necesario de acuerdo a Usuarios Potenciales/Km?
asumidos en situaciones de aita densidad.

Estimaciones similares han sido realizadas tanto por la UIT y el Foro UMTS
(Figura 5.4). Los resultados, si los comparamos con los que hemos obtenido, son muy
diferentes, esto se debe a varias razones, pero principalmente a que dichas estimaciones
se hacen en base a el mercado Europeo, lo cual implica que:

+ La penetracion en los paises europeos estéd muy por arriba de la de nuestro pais.



o Elingreso per capita por familia en aquél continente es mayor al mexicano®, lo cual
implica que en nuestro pais la poblacion tiene menos recursos para adquirir
' servicios de telefonia celular.

e Los servicios multimedia en nuestro pais no tienen la misma demanda que en
Europa.

Estimacion de las Necesidades de Espectro del Foro UMTS en Europa para los afios 2005
y 2010
Fuente: Foro UMTS

Ancho  de
Banda (MHz) |

0 4

2010

582

|8 Ancho de Banda Estimado

Afio

Figura 5.4. Estimacién del Foro UMTS de las Necesidades de Espectro.

El resuitado obtenido no debe considerarse como una respuesta a las futuras
necesidades de espectro en nuestro pais, ya que tanto los parametros utilizados, como
otros valores pueden cambiar, y debido a que aun se estéan implementando los primeros
sistemas IMT-2000, los valores utilizados siguen en estudio. Asi mismo, no se han
considerado todos los escenarios posibles, ni las diferencias que existen entre las
diferentes tecnologias IMT-2000.

® OECD, "Basic Structural Statistics”, http//www.oecd .org/dataoecd/8/4/1874420.pdf
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Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, podemos decir que el ancho
de banda que actualmente se encuentra asignado para los servicios de telefonia mévil,
seria suficiente para dar cabida a los sistemas celulares de tercera generacién (3G) de
acuerdo a nuestros resultados.. Dicho espectro esta dentro de las bandasrecomendadas
por la UIT para la implementacion de 3G, lo cual permitira a los operadores actuales tener
una evolucién adecuada de 2G a 3G en sus bandas actuales.

Por otro lado, parece inminente el hecho de que se tengan que abrir nuevas
bandas de frecuencia que estén disponibles en un futuro, que sean similares a las bandas
asignadas en otros paises con el fin de cumplir uno de los objetivos de la UIT con la
implementacion de IMT-2000, que es el roaming mundial.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se ha visto la importancia que ha tenido la evolucion de
la telefonia moévil a lo largo del mundo y cdmo las diferentes tecnologias han sido
adoptadas en una u otra regién. En México, se encuentran implementadas actuaimente
tecnologias de segunda generacién avanzada o 2.5G, y la evolucién hacia la tercera
generacion 3G lleva un paso lento ya que la mayoria de los operadores aun no han dado
el primer paso.

Uno de los aspectos mas importantes para la implementacion de 3G y en el cual
se ha estado trabajando intensamente a lo largo del mundo en los Gltimos anos, tiene que
ver con el espectro radioeléctrico destinado para dichos sistemas. Encontramos que
existe la necesidad de tener bandas de frecuencias comunes alrededor del mundo porque
esto facilitaria la introduccion, el desarrollo y crecimiento de 3G. Para lograr ese objetivo,
en nuestro pais se han presentado aigunas propuestas y todo indica que la
implementacién de 3G se llevara a cabo, en su primera fase, en las bandas actuales de
PCS, las cuales estan dentro del conjunto de bandas recomendadas por la UIT para 3G.

Esto permite minimizar la repercusion en otros sistemas y servicios que utilizan
otras bandas de 3G y bandas adyacentes a las mismas. Asi mismo, en caso de ser
necesario asignar nuevas bandas, dentro de las recomendadas por la UIT, existen bandas
disponibles en México en el rango de 1710-1850 MHz. También se encontr6 que la Banda
de 2.5-2.69 GHz, no es una opcion viable a corto plazo ya que se afectarian los actuales
sistemas de MMDS implementados, originando grandes pérdidas a los concesionarios.

A pesar de la posibilidad de asignar nuevas bandas en nuestro pais, en este
trabajo se postuld la hipétesis de que si las bandas actuales, podran soportar la demanda
de acuerdo a la penetracion que existe en México, la cual, comparada con los paises mas
desarrollados encontramos que esta muy por detras de la de ellos. Porlo que, a través de
el modelo propuesto, se hicieron los calculos correspondientes para determinar las
necesidades de espectro en México de acuerdo a la penetracién durante los afos de
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2004 a 2010, asi como de posibles escenarios que incluyeron diferentes servicios de 3Gy
situaciones de alta densidad.

De esta forma, se encontré que los 190 MHz que estan asignados actualmente
serian suficientes para soportar la demanda de acuerdo a las caracteristicas de los
sistemas de 3G identificadas por la UIT de acuerdo a nuestros calculos y suposiciones.
Dicho espectro estd dentro de las bandas recomendadas por la UIT para la
implementacion de 3G, lo cual permitira a los operadores actuales tener una evolucion
adecuada de 2G a 3G en sus bandas actuales.

Debido a que los parametros y algunos otros datos utilizados pueden variar debido
a que aun se estan implementando los primeros sistemas de 3G, el resuitado obtenido no
debe considerarse como una respuesta absoluta a las futuras necesidades de espectro en
nuestro pais. Sin embargo, este trabajo permite tener un panorama claro de las
necesidades de espectro asi como tener una base para la adecuada asignacién de las
nuevas bandas en un futuro cercano.

6.2. Trabajos Futuros

Entre las propuestas para desarrollar trabajos futuros derivados de este trabajo tenemos
los siguientes:

o Estudio sobre el impacto en los operadores al no abrirse nuevas bandas de
frecuencia en un futuro cercano.

» Estudio sobre la factibilidad de la entrada de nuevos operadores ante la apertura
de nuevas bandas de frecuencia.

e Estudio y anélisis de las bandas para cuarta generacién 4G de telefonia celular.

s Confrontacién del modelo con los planes de negocio y crecimiento de las
companias en México.
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