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INTRODUCCION

El uso de la fecnologia de quinta generacion (5G) tendrd un impacto positivo en la
competitividad, en el crecimiento econémico y en la conectividad en general. Por
estarazon, Colombia tiene la oportunidad de aprovechar las nuevas tecnologias 5G
para que se conviertan en una herramienta transversal para el desarrollo econdmico
y social.

Con esto en mente el Mintic ha solicitado ala ANE, como su enfidad técnica asesora
en espectro, la realizacion de un estudio que tiene como fin el de proveer diferentes
insumos que permitan al Ministerio tomar la decision de viabilizar el uso de la banda
de 26 GHz en el pais para la provisidon de servicios moviles IMT.

Asi mismo, como parte de los estudios que se han adelantado sobre la banda de 3.5
GHz, la ANE propone en este documento las condiciones técnicas a ser tenidas en
cuenta por el Mintic y por los asignatarios de permisos de uso de espectro para el
despliegue de redes en la banda de 3.5 GHz.

En cuanto a la banda de 26 GHz, que ha sido identificada internacionalmente para
el despliegue de servicios moviles, de manera general se observa en este estudio
que la banda es necesaria para el desarrollo de 5G y es un complemento de la
banda de 3.5 GHz. También se encontré que mediante la tecnologia 5G se podrdn
cursar grandes cantfidades de trafico, debido a su alta disponibilidad de espectro y
suele ser utilizada para atender soluciones muy puntuales debido a su baja
cobertura. En este sentido, la utilizacion de la banda podria darse en zonas de alta
demanda, como por ejemplo en las ciudades mds pobladas o sitios de alta
congregacion (como estadios, terminales de transporte, entre otros).

Por ofra parte, en cuanto a la banda de 3.5 GHz en anos previos ya se han
adelantado y publicado estudios cuyo alcance abarca la disponibilidad de la
banda y los casos de uso asociados con el despliegue de la tecnologia 5G [1].
Ahora bien, se considera necesario la identificacion de temas claves adicionales de
cardcter técnico como es la necesidad de la sincronizacion entre las redes moviles
y la convivencia del servicio moévil IMT con otros servicios radioeléctricos en banda
adyacente, todo esto con el fin de ser incluido como parte dentro del proceso de
asignacion que adelanté el Mintic sobre esta banda de frecuencia.

El estudio que se presenta en este documento busca dar respuesta a la solicitud del
Ministerio atendiendo diferentes tematicas de relevancia en la banda de 26 GHz y
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de 3.5GHz como lo son: 1) Generalidades de la tecnologia 5G, 2) Posibles desarrollos
futuros de la banda y despliegues vigentes a nivel internacional (casos de uso) vy
ecosistema de equipos en la banda de 26 GHz, 3) Situacion nacional que incluye la
atribucion, ocupacion y convivencia en banda de 26 GHz 4) Consideraciones
técnicas para la convivencia con otros servicios de radiocomunicaciones en la
banda de 26 GHz, y 5) Revision de las asignaciones a nivel infternacional en banda
de 26 GHz y 6) condiciones técnicas para el despliegue de la banda en 3.5 GHz.

Posterior a la revision nacional e internacional se ha dispuesto de un capitulo de
conclusiones, donde se identifican aquellas actividades por adelantar por parte de
la Administracion para un futuro proceso de asignacion de espectro sobre la banda
de 26 GHz y de 3.5 GHz.
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1. GENERALIDADES DE 5G
1.1. COMUNICACIONES MOVILES 5G

La tecnologia inalémbrica 5G estd disenada para conectar masivamente a
personas, maquinas, objetos y dispositivos, y a ofrecer velocidades de datos
maximas de varios gigabits por segundo (Gbps), latencia ultra — baja y capacidad
de red masiva.

En la Figura 1 se observan los principales indicadores de rendimiento (KPIs) de redes
5G establecidos por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en la
recomendacion ITU-R M.2083 [2].

Figura 1. Indicadores clave de rendimiento de redes 5G establecidos por la ITU

User experienced
Peak data rate data rate
(Ghbit/s) (Mbit/s)

Area traffic
capacity
(Mbit/s/mi ) g i

Spectrum
efficiency

100 300
X A Mobility

Network . -
S (km/h)

energy efficiency

Connection density Latency
(devices/km ) (ms)

M208307

Fuente: Tomado de la recomendacién ITU-R M.2083 [2]

Tras la evaluacion por parte de la ITU para IMT-2020', la tecnologia 5G ya se
encuentra en un estado lo suficientemente madura para su despliegue, muestra de
esto es que la ITU publicd la recomendacion ITU-R M.2150 [3] donde identifica y
proporciona las especificaciones detalladas de las interfaces de radio.

1 IMT-2020 es un estdndar y un conjunto de especificaciones para las redes 5G establecido por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU)
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La especificacion presenta en detalle las caracteristicas y los pardmetros de la
interfaz de radio de IMT-2020, el cual permite una compatibilidad global, roaming
internacional y el acceso a nuevos servicios en diversos casos de uso.

Como parte del estudio “Propuesta de las condiciones técnicas para la asignacion
de espectro para 5G” [] que adelantd la ANE en el ano 2021 se identificaron las
generalidades técnicas, casos de uso y requisitos de la tecnologia 5G. Teniendo en
cuenta la importancia y aplicabilidad de este tema en la banda de 26 GHz que
también ha sido identificada para el despliegue de 5G, a continuacion, se
encuentran las tematicas mads relevantes identificadas en ese estudio.

1.2. CASOS DE USO Y PRINCIPALES REQUISITOS

Los principales usos de la tecnologia se relacionan con banda ancha movil
mejorada (eMBB), comunicaciones masivas de tipo maquina (MmMMTC), vy
comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC). En la Figura 2 se
presentan los principales casos de uso presentados en la recomendacion ITU-R
M.2083 [2].

Figura 2. Casos de uso 5G
Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second —I_.
3D video, UHD screens

" Work and play in the cloud
Smart home/building
Augmented reality

Industry automation
\bice . Mission critical application
Smart ity Self driving car
Future IMT
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

M.2083-02

Fuente: Tomado de la recomendacion ITU-R M.2083 [2]

En la Tabla 1 se presentan los principales requerimientos para los enlaces
descendentes (DL) y ascendentes (UL) de las tecnologias de acceso de radio 5G
contenidos en el reporte ITU-R M.2410 [5].
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Métrica

Velocidad de datos pico

Tabla 1. Principales requisitos de redes de acceso 5G

Requerimiento
DL: 20 Gbps

UL: 10 Gbps

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Observaciones

Velocidad de datos mdxima
alcanzable en condiciones
ideales por usuario (eMMB)

Velocidad de datos
experimentada por el usuario

DL: 100 Mbps

UL: 50 Mbps

Velocidad de datos de
todos los usuarios el 25% del
tiempo (eMMB)

Eficiencia espectral pico

DL: 30 bits/s/Hz

UL: 15 bits/s/Hz

Throughput promedio por
unidad de recurso de
espectro y por celda

(eMMB)

Trafico por unidad de drea

10 Mbps/m?

Trafico total en el drea de
cobertura (eMMB)

Latencia

eMMB: 4 ms

URLLC: 1 ms

La contribucion de la red de

radio al tiempo desde que

la fuente envia un paquete
hasta que el destino lo
recibe (eMBB y URLLC)

Densidad de conexiones

1 millén de
dispositivos
por km?2

NUmero total de dispositivos
por unidad de drea (MMTC)

Movilidad

500 km/h

Velocidad mdxima para
handovers exitosos y
cumplimiento de los

requisitos de calidad del

servicio (QoS) (eMBB y
URLLC)

Fuente: Reporte ITU-R M.2410

En el reporte ITU-R M.2410 [5] estdn definidos los requisitos técnicos minimos de
rendimiento para garantizar que las tecnologias 5G puedan cumplir los objetivos
definidos en la recomendacion ITU-R M.2083 [2].

Los requisitos mas relevantes a la hora de evaluar los resultados de las velocidades
de datos de las diferentes pruebas piloto son las eficiencias espectrales promedio y
del quinto percentil (correspondiente a velocidad de datos de todos los usuarios el
95% del tiempo). A continuacion, se presentan los valores de estos requisitos:

Teléfono: (+57)-601-600-0030
Bogotd — Colombia | Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221
Www.ane.gov.co

gelololo

11



éAN@ @  comizrno oe coLomai

Agencia Nacional del Espectro

Tabla 2. Eficiencia espectral promedio

Entorno de prueba Downlink (DL) Uplink (UL)
(bit/s/Hz/TRxP) (bit/s/Hz/TRxP)

Indoor Hotspot —eMBB 9 6.75

Dense Urban — eMBB (Nota 1) 7.8 5.4

Rural — eMBB 3.3 1.6

NOTA 1. Este requisito aplica a estaciones base tipo Macro en el entorno de prueba
Dense Urban - eMBB, como se describe en el reporte ITU-R M.2412-0 [4].

Fuente: Reporte ITU-R M.2410

Tabla 3. Eficiencia espectral del quinto percentil (5th percentile)

Entorno de prueba Downlink (DL) Uplink (UL)
(bit/s/Hz) (bit/s/Hz)
Indoor Hotspot — eMBB 0.3 0.21
Dense Urban — eMBB (Nota 1) 0.225 0.15
Rural — eMBB 0.12 0.045

NOTA 1. Este requisito aplica a estaciones base fipo Macro en el entorno de prueba
Dense Urban - eMBB, como se describe en el reporte ITU-R M.2412-0 [4].

Fuente: Reporte [TU-R M.2410

Teniendo en cuenta las tablas anteriores, y dada la eficiencia espectral suministrada
para cada tipo de entorno de prueba, se tiene que de manera tedrica y asumiendo
un ancho de banda contiguo de 100 MHz, para entornos tipo Indoor Hotspot — eMBB
se espera que la velocidad de datos en Down Load experimentada por el usuario
en promedio sea 900 Mbps y el 95% del tiempo sea al menos 30 Mbps. Para entornos
tipo Dense Urban — eMBB se espera que la velocidad de datos en DL experimentada
por el usuario en promedio sea 780 Mbps y el 95% del fiempo sea al menos 22.5 Mbps.

1.3. CONSIDERACIONES DE ESPECTRO PARA 5G

La tecnologia 5G tiene el potencial de soportar velocidades de banda ancha muy
superiores a las tecnologias moéviles actualmente en uso y de expandir los servicios
moviles y el uso de datos. Asi mismo, 5G cuenta con la posibilidad de impulsar
tecnologias emergentes como Vehiculos Autdnomos, Inteligencia Artificial,
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Robdtica, Realidad Virtual (RV), Realidad Aumentada (RA), Internet de las Cosas
(loT), Ciudades Inteligentes, entre ofras.

Es por esto que se requiere de una amplia gama de espectro armonizado, en lo
posible a nivel mundial, dentro de tres rangos de frecuencias principales:

e Bandas Bajas (Por debajo de 1 GHz).
e Bandas Medias (Entre 1 a 6 GHz).
e Bandas Altas (Por encima de 6 GHz).

Figura 3. Pronéstico de espectro requerido para 5G.

Wi-Fi + 5G high- & 5G mid-bands ~60% traffic

5G mid-bands  _300; ¢raffic

Ultra Experience
Layer

Capacity/Coverage Layer

5G mid- & low-bands .10 traffic
N Basic Coverage Layer
*HOTEL
s E i’ A i’
Frequency I B
High-bands Mid-bands Low-bands

Fuente: Imagen extraida del reporte de la GSA “Millimetre Wave Spectrum for 5G". Octubre 2019.

Como se observa en la Figura 3, el espectro en bandas bajas se requiere
principalmente para extender la cobertura de la banda ancha movil 5G a zonas
urbanas, suburbanas y rurales. En este sentido, en cuanto a la disponibilidad de
frecuencias en bandas bajas existen alternativas como la ya subastada banda de
700 MHz que se usa inicialmente en 4G y que serviria como un puente entre las dos
generaciones y la banda de 600 MHz que se convierte en una segunda opcion una
vez esta sea liberada por parte de las estaciones de radiodifusion de television.

Por su parte, el espectro en bandas medias ofrece una combinacién razonable de
cobertura y capacidad para servicios 5G. En cuanto a la disponibilidad de
frecuencias, para el caso de las bandas medias se tiene priorizado el rango de
frecuencias de 3300 a 3700 MHz, conocida como la Banda de 3500 MHz.

Finalmente, el espectro en bandas altas es necesario para soportar la velocidad ultra
rdpida de banda ancha movil, contemplada para la tecnologia 5G, especialmente
en zonas de alta densidad de usuarios, dispositivos y trafico. Para las frecuencias en
bandas altas hay que recordar que en la pasada Conferencia Mundial de
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Radiocomunicaciones del 2019 (CMR-19), se logré un consenso a nivel regional y se
identificaron las siguientes bandas de frecuencias para las Telecomunicaciones
Moviles Internacionales de quinta generacion:

Tabla 4. Rangos de frecuencia identificados para las IMT en la CMR-19.

Rango de Frecuencias

Espectro Armonizacién a
e Frecuencia | Adicional (GHz) nivel Global
Inicial (GHz) Final (GHz)
24.25 27.5 3.25 Si
37 43.5 6.5 Sl
45.5 47 1.5 NO
47.2 48.2 1 NO
66 71 5 Sl
Total (GHz) 17.25 14.75

Fuente: Elaboracion ANE

Es importante subrayar que de estos 17.25 GHz de espectro identificados para las IMT
en la CMR-19, sélo 14.75 GHz fueron armonizados a nivel mundial (Colombia no se
encuentra dentro de los paises que identificaron las bandas de 45.5 GHz a 47 GHz),
alcanzando un 85% de armonizacion global, con lo cual se espera lograr una
itinerancia mundial y aprovechar las economias de escala.

A continuacién, la Tabla 5 muestra un resumen del estado de asignacion de las
bandas bajas, medias y altas en Colombia:

Tabla 5. Estado de asignacion en Colombia de rangos IMT en bandas bajas, medias y altas.

Rangos de | Nombre de Espectro Espectro Porcentaje
espectro la banda disponible (MHz) asignado (MHz) asignado
700 MHz 90 80 88,89%
<1 GHz
850 MHz 50 50 100,00%
AWS 90 90 100,00%
1-3 GHz 1900 MHz 120 110 91,67%
2500 MHz 180 1502 83,33%

2 No se tiene en cuenta 20 MHz asignados de manera temporal a Movistar.
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Rangos de | Nombre de Espectro Espectro Porcentaje
espectro la banda disponible (MHz) asignado (MHz) asignado
3-6 GHz 3500 MHz 400 0 0,00%
> 6 GHz 26 GHz 28863 0 0,00%
Total especiro asignado 480

Fuente: Elaboraciéon ANE

3 Espectro disponible de manera inmediata a nivel nacional (sin considerar bandas de guardal),
dada la ocupacion actual de la banda por parte de enlaces fijos microondas.
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2. BANDA DE 26 GHz (24.25 - 27.5 GHz)

La banda de 26 GHz corresponde a uno de los rangos de las bandas altas IMT que
operarian por encima de los 6 GHz (> 6 GHz). El rango comprendido entre los 24 GHz
alos 71 GHz es tambien conocido como el rango de bandas milimétricas para 5G
“mmWave".

Dado el amplio ancho de banda disponible en las bandas milimétricas, se pueden
ofrecer nuevos usos y servicios dada su capacidad para fransportar grandes
cantidades de trafico y generar mayores velocidades, pero su uso estd limitado a
cortas distancias siendo afectado fdciimente por obstdculos como drboles o
edificios.

2.1. CASOS DE USO EN LA BANDA DE 26 GHz

El despliegue de la banda de 26 GHz en el servicio movil no permite generar amplias
coberturas, como sucede con la banda de 700MHz, y su despliegue estaria
principalmente enfocado en las ciudades donde existe una mayor concentracion y
demanda por servicios de ftelecomunicaciones. Esto no implica que no puedan
existir usos de este espectro en sitios rurales, sino que en lugares de baja demanda
SU Uso serd mucho menor.

El uso de la banda de 26 GHz para el servicio movil con tecnologia 5G se encuentra
aun en una etapa temprana de desarrollo [7], pero se espera que a medida que la
demanda de frdfico crezca, esta banda de frecuencias serd un componente
importante para la provision del servicio movil MBB, asi mismo se espera que este
espectro tendrd un alto potencial para el desarrollo de servicios innovadores que
hagan uso de la tecnologia moévil y que requieran anchos de banda grandes.

De esta manera, la revisidn sobre los casos de uso se realiza en funcidn del tiempo,
asi: (1) Lo que se espera se desarrolle en el tiempo, es decir la prospectiva de posibles
implementaciones en la banda de 26 GHz, y (ll) la identificacion y descripcion de los
despliegues que ya estdn en operacion.

2.1.1. POSIBLES CASOS DE USO EN BANDA DE 26 GHZ

Los principales posibles casos de uso en esta banda de frecuencias se cenfran en
dos temdaticas, las cuales se detallan a confinuacion:
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Tabla 6. Principales casos de uso tedricos

Descripcidn

Aplicacién

eMBB (Mobile to

Provision de los servicios

convencionales de
comunicaciones
ofreciendo una

capacidad mucho mayor.
Teniendo en cuenta que

- Esta banda puede ofrecer
capacidad adicional para
ciertos usos como video de
alfa resolucidn y servicios
asociados a realidad
aumentada. Su uso se puede
dar en estadios, centros de
convencionesy lugares donde
se realicen conciertos.

inaldmbrico FWA

Su fin es la provision de
internet de banda ancha
inaldmbrica en mercados
con baja penetracion por
este servicio.

broadband) son celdas con cobertura |- Uso de Hotspots dentro de las
reducidas se esperaque su| ciudades donde se ha
despliegue se de en dreas| identificado zonas de alta de
con muy altademandade| demanda de frdfico por
trafico. ejemplo en  aeropuertfos,
estaciones de tren y metro o
dentro de las oficinas.
Este es uno de los usos mds
claros de la tecnologia 5G.
Su despliegue se da en|Esta solucidn es principalmente
aquellos lugares donde no |para ofrecer banda ancha en
se cuente con la red de|sifios residenciales o) en
Acceso fijo fiora dptica. pequenas oficinas donde no

exista red de fibra éptica. Su uso
se puede dar en ciudades,
zonas suburbanas o incluso en
ciertas zonas rurales.

Fuente: Elaboracion ANE

Asi mismo se han identificado otros casos de uso que podrian desarrollarse en un

futuro.

Descripcion

Aplicacion

|AB

busca
mismo

alternativa
uso del

Esta
hacer

El uso y aplicacién del IAB es
dependiente y proporcional al

Teléfono: (+57)-601-600-0030

Bogotd — Colombia | Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221

www.ane.gov.co

17 I

©@@®®

GOBIERNO DE COLOMBIA




Agencia Nacional del Espectro

Tipo

Backhaul y acceso
integrados

Descripcidn

espectro tanto para la red
de acceso como para

desplegar enlaces de
backhaul. Teniendo en
cuenta la cantidad de

espectro  disponible  se
podrian desplegar enlaces
con amplios anchos de

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Aplicacién

despliegue de la red de acceso
en MBB.

eMBB en fdbricas

banda para lo
conectividad de las
estaciones base.

Las fdabricas y campus

pueden no ser prioridad
para la cobertura con
tecnologia 5G por parte
de los operadores
comerciales.

Sin embargo, estos actores
podrian requerir
condiciones técnicas

particulares como
latenciaq, velocidad,
anchos de banda o

cobertura que generen
nuevos despliegues
mediante el uso de una
red privada.

Despliegue de redes privadas
que tienen coberturas limitadas
y que se qjustan a los
requerimientos técnicos de la
empresa.

Su Uso puede enconfrarse para
el despliegue en puertos,
almacenes, centros logisticos.

Puede esperarse que el 5G
permita la automatizaciéon y la
manipulacion de objetos, el loT
masivo, vigilancia, monitoreo
mejorado.

Fuente: Tabla realizada con base en Realwireless [8], Qualcomm [?], Omdia [10] y GSMA [11]

2.1.2. CASOS DE USO DESPLEGADOS EN LA BANDA DE 26 GHZ EN DIFERENTES PAISES

En la siguiente tabla se presentan algunos casos de uso actuales de dicha banda

en diferentes paises.
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Caso de Uso

Pais

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Tabla 7. Casos de uso de la banda de 26 GHz.
Descripcion

Usos o Servicios Entregados

MOovil
Mejorada
(eMBB)

Banda Ancha

Francia

Pruebas en la estacion de trenes

de Rennes. Las  pruebas
consideran los servicios en el
drea publica de usuarios de la
estacion, asicomo en el drea del
mantenimiento y reparacion de
frenes.

*Hotspot 5G para usuarios y

personal de la operacion.
eDescarga instantGnea de
video durante el Vvigje
eInformacién en realidad
aumentada (RA)
*Telemantenimiento con RA
eTratamiento  masivo de
datos de contfrol de los
frenes.

AcCceso
inaldmlbrico
(FWA)

fiio

Estados
Unidos

Servicio de Internet 5G FWA
como alternativa al internet de
banda ancha por cable
ofrecido por Verizon desde el
2018, con el objetivo de cubrir 30
millones de hogares en un lapso
de 5 a7 anos. A abril de 2021 el
servicio para hogares estaba
disponible en dreas de 30
ciudades en los EE. UU. y en 24
ciudades para negocios.

Internet de alta velocidad:
Descarga tipica de 300 Mbps
con un pico de hasta 1 Gbps
Carga tipica de 50 Mbps.

Rumania

Orange planea lanzar servicios
FWA en la banda de 26 GHz. En
2019 y 2020 se hicieron pruebas
con Samsung y Cisco, que
mostraron la viabilidad de FWA
para entregar servicios con un
rendimiento similar a la fibra. Las
pruebas se realizaron con
antenas en interiores y exteriores.

Datos de alta velocidad:
Descarga de hasta 1 Gbps
Carga de mas de 100 Mbps
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Caso de Uso

Pais

Descripcion

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Usos o Servicios Entregados

"Hot Spots" de

Alta
Capacidad

Francia

Conectividad en interiores en el

estadio deportivo de Saint-
Quentin-en-Yvelines. Las bajas
latencias y anchos de banda
amplios facilitan los casos de
uso.

*Transmisiones mejoradas de

los eventos deportivos.
*Evolucion de los equipos de
audio y video fijos y moviles
*Integracion de inteligencia
arfificial (1A) en las
publicidades deportivas

Conectividad
en Industria vy
empresas

Francia

Pruebas para  aplicaciones
industriales y portuarias en el
puerto de Le Havre, en
asociacion con Siemens, Nokia y
EDF (Electricité de France). En la
prueba se utiliza banda de 26
GHz en paralelo con frecuencias
en 2,6 GHz como banda de
anclaje.

» Gestion de redes de energia
inteligentes
Recarga
eléctricos
*Operacion de maquinaria
de contenedores
Andlisis de movilidad o
seguimiento de flujos en el
puerto.

de vehiculos

Aplicaciones
5G en
Interiores

Reino
Unido

En el Reino Unido, la banda
24,25-26,5 GHz se incluye en el
marco de uso compartido de
espectro de Ofcom para uso en
interiores. Esto  permite el
despliegue de aplicaciones 5G
de acceso local interior de baja
potencia sin afectacidon a las
redes existentes. Se permite
desplegar  estaciones  base
interiores en un drea circular con
un radio de 50 metros sin
necesidad de autorizaciones
adicionales por cada estacion
base y es posible solicitar varias
licencias para cubrir un drea mas
grande.

Cualguier aplicacién de
acceso local 5G en Interiores
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Caso de Uso Pais

Conectividad | Hong
movil 5G en | Kong
parques
tecnoldgicos e
Industriales,
aeropuertos vy
universidades

Descripcion

En 2019, la Oficina de
Comunicaciones de Hong Kong
abri6 un proceso para la
asignacion de espectro en la
banda de 26 GHz (24.25 - 27.5
GHz) y la banda de 28 GHz (27.5
— 28.35 GHz), sobre la base de
comparticion geogrdfica para
desarrollo de 5G u oftras
tecnologias moviles avanzadas.
El espectro compartido se
asigna en dreas geograficas de
hasta 50 kilbmetros cuadrados,
como campus universitarios,
poligonos industriales, parques
tecnologicos y el aeropuerto.
Adicionalmente, este espectro
no se asigna a los Operadores
moviles MNO que ya tienen
espectro enla banda de 26 GHz.
Elemplo de esto es la licencia
compartida a la Autoridad
Aeroportuaria de Hong Kong.

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Usos o Servicios Entregados

Aplicaciones moviles o 5G
para universidades,
Aeropuertos, Parques
industriales y tecnoldgicos.

Fuente: Elaboracion propia con base en el reporte de Plum Consulting4.

De acuerdo con la tabla anterior, se han desarrollado diferentes pruebas e
implementado algunas soluciones 5G en banda de 26 GHz en el mundo, la mayoria
de estas, son soluciones de alta capacidad para sitios de alta demanda que
permiten el uso de diferentes aplicaciones que abarcan; realidad virtual, realidad
aumentada, descarga instantdnea de video y datos, Inteligencia Artificial,
tratamiento masivo de datos, gestion y tele mantenimiento de equipos, entre ofros
conceptos asociados a las caracteristicas que pueden brindar las tecnologias
avanzadas como 5G, capacidad de transmisiones de datos y bajas latencias.

4 Lavender Tony, Jervis Val, Schoentgen Aude, Wilkinson Laura, Stimulating demand for 26 GHz in
Europe. Plum Consulfing. July 2021. P4,
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Adicionalmente, entfre los casos de uso presentados destacan ademds de las
soluciones enfocadas en la movilidad, las soluciones comerciales de Acceso Fijo
Inaldmbrico (FWA por sus siglas en inglés) como en los casos de Estados Unidos o
Rumania que permiten una alternativa al acceso a través de fibra y pueden ser
empleadas a nivel de hogar y empresas.

También se puede observar de los casos presentados, que la banda de 26 GHz
puede ser desplegada en espacios especificos para atender necesidades
particulares, por ejemplo, el caso de las autorizaciones en interiores en el Reino Unido
o las asignaciones bajo comparticion de espectro que se realizan en Hong Kong que
permiten satisfacer la necesidad de espectro y aplicaciones de alta capacidad que
pueden tener actores como Industrias, Universidades, Puertos, entre otros.

2.2. IDENTIFICACION DE LA BANDA DE 26 GHZ PARA LAS IMT EN LA CMR-19

En la CMR-19 se llevd a cabo la atribucidon al servicio movil e identificacion a nivel
mundial de la banda de 26 GHz (24.25 GHz a 27.5 GHz) para las IMT, a fravés de la
nota internacional 5.532AB del Reglamento de Radiocomunicaciones.

5.532AB La banda de frecuencias 24,25-27,5 GHz estd identificada para su
utilizacion por las administraciones que deseen introducir la componente
terrenal de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT). Dicha
identificacion no impide la utilizacion de esta banda de frecuencias por
las aplicaciones de los servicios a los que estd atribuida y no implica
prioridad alguna en el Reglamento de Radiocomunicaciones. Se aplica la
Resolucion 242 (CMR-19). (CMR-19)

Asi las cosas, luego de la CMR-19, en la Regidon 2 (América) se llevod a cabo la
atribucion al servicio movil (salvo moévil aerondutico) Unicamente en los rangos de
frecuencias de la Tabla 8, debido a que el segmento comprendido entre los 25.25
GHz a 27.5 GHz ya se encontraba atribuido al servicio Movil a nivel mundial.

Tabla 8. Atribuciones al servicio Mévil (salvo mévil aerondutico) aprobadas en la CMR-19 para la

Atribuciones al servicio Mévil (salvo movil
aerondvutico) aprobadas en la CMR-19

Rango de Frecuencia (GHz) NOK.’
Internacional
24.25 - 24.45 5.532AB
24.45 - 24.65 5.532AB

Teléfono: (+57)-601-600-0030

Bogotd — Colombia / Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221 ‘ @ @ @

www.ane.gov.co
22



Q‘ANF@ @ GOBIERNO DE COLOMBIA

Agencia Nacional del Espectro

Atribuciones al servicio Mévil (salvo mavil
aerondutico) aprobadas en la CMR-19

Rango de Frecuencia (GHz) No'rq
Internacional
24.65-24.75 5.532AB
24.75-25.25 5.532AB

Fuente: Elaboracion ANE

Es importante subrayar que, la atribucion al servicio movil de la banda comprendida
entre los 24.25 GHz a 27.5 GHz, quedd armonizada a nivel global a fin de lograr la
itinerancia mundial y aprovechar las economias de escala, por lo tanto, hay una
muy buena expectativa para que esta banda sea una de las mds notables por
encima de los 6 GHz para el despliegue del estandar 5G.

2.3. HAPS EN LA BANDA DE 26 GHzZ

Durante la CMR-19 se aprobd la Resolucion 166 (CMR-19) [12], la cual trata sobre la
utilizacion de la banda de frecuencias 24.25-27.5 GHz por parte de las estaciones en
plataformas a gran altitud (HAPS) del servicio fijo en la Region 2.

Esta resolucion nace a partir de la CMR-15, como una prioridad para estudiar las
necesidades de espectro adicional de los HAPS para que estos sistemas pudieran
proporcionar conectividad de banda anchay facilitar la utilizacidon a escala mundial
o regional, ya que las identificaciones realizadas para las HAPS antes de la CMR-19
se establecieron sin tener en cuenta las capacidades actuales de la banda ancha.

Como se puede observar, la banda de 24.25 a 27.5 GHz quedd identificada en la
CMR-19 tanto para las IMT como para HAPS. Teniendo en cuenta lo anterior y con el
proposito de proteger el servicio Movil contra las emisiones de los sistemas HAPS en
la banda de 26 GHz, la Resolucion 166 (CMR-19) [12] resolvid lo siguiente:

(...) " 2. que, para proteger los sistemas del servicio moévil en el territorio de
otras administraciones en la banda de frecuencias 24,25-25,25 GHz, el nivel
de dfp producida por cada HAPS en la superficie de la Tierra en el territorio
de otras administraciones no rebase los siguientes limites, establecidos para
condiciones de cielo despejado, a no ser que se presente el acuerdo
explicito de la administracion afectada en el momento de la notificacion
de la HAPS:
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-110.3 dB(W/(m* - MHz))  para 0°<0=<4°
-1103+12(®—-4) dB(W/(m? - MHz)) para 4°<0=<9°
—104,3 dB(W/(m? - MHz)) para 9°<8<90°

siendo 6 el angulo de llegada de la onda incidente sobre el plano horizontal, en grados.

Para los limites anteriormente mencionados se fienen en cuenta 3 dB de
pérdidas combinadas por desfase de polarizacion, pero no las pérdidas
debidas al cuerpo humano. Durante los periodos de lluvia, la p.i.r.e. del haz
afectado por el desvanecimiento debido a la lluvia puede aumentar en
un nivel equiparable al del desvanecimiento debido ala lluvia, hasta 20 dB
por encima de la p.i.r.e. asociada a la mdscara de dfp en la superficie de
la Tierra.”

(...) “3. que, para proteger los sistemas del servicio movil en el territorio de
otras administraciones en la banda de frecuencias 27-27,5 GHz, el nivel de
la dfp producida por cada HAPS en la superficie de la Tierra en el territorio
de otras administraciones no rebase los siguientes limites, establecidos para
condiciones de cielo despejado, a no ser que se presente el acuerdo
explicito de la administracion afectada en el momento de la notificacion
de la HAPS:

0956114 dB(W/(m? - MHz))  para 0° <0<57°
0.66-112 dB(W/(m* - MHz)) para 5.7° =0<20°
-100 dB(W/(m? - MHz)) para 200 <6=<90°

siendo 6 el angulo de llegada de la onda incidente sobre el plano horizontal, en grados.

Para los limites anteriormente mencionados se tienen en cuenta 3 dB de
pérdidas combinadas por desfase de polarizacion, pero no las pérdidas
debidas al cuerpo humano. Durante los periodos de lluvia, la p.i.r.e. del haz
afectado por el desvanecimiento debido a la lluvia puede aumentarse en
un nivel equivalente al del desvanecimiento debido a la lluvia, a un
maximo de 20 dB por encima de la p.i.r.e. asociada a dicha mdascara de
dfp en la superficie de la Tierra.”

(...) “4. que, para proteger los sistemas del servicio moévil en la banda de
frecuencias 25,25-27 GHz en las administraciones vecinas, se requiere la
coordinacion de la estacion transmisora en fierra de las HAPS, cuando la
dfp en dB(W/(m? - MHz)) en la frontera de una administracién vecina
exceda un limite de dfp de -110,3 dB(W/(m? - MHz)), y que los valores de
dfp se examinen teniendo en cuenta un porcentaje de tiempo del 1%

Teléfono: (+57)-601-600-0030
Bogotd — Colombia | Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221

www.ane.gov.co
24

geololo



éAN@ @  comizrno oe coLomai

Agencia Nacional del Espectro

segun la version mas reciente de la Recomendacion UIT-R P.452 y una
altura de antena de estacion movil de 20 m”.

Asi mismo, la Resolucion 166 (CMR-19) [12] establece ofros limites de densidad de
flujo de potencia para proteger otros servicios, tales como fijo por satélite, entre
satélites, investigacion espacial, radioastronomia y el de Exploracion de la Tierra por
Satélite (pasivo), los cuales se encuentran en operacion co-canal o adyacente a la
banda de 26 GHz.

2.4. ARREGLOS DE FRECUENCIAS Y DISPOSICIONES EN LA BANDA DE 26 GHz

En cuanto a las disposiciones o arreglos de frecuencias para el uso de la banda de
26 GHz para las IMT, adn no se tiene consenso, sin embargo, el grupo de trabajo 5D
de la UIT frabajoé en esta temdatica en la 39 reunidon celebrada en octubre de 2021,
generando un borrador de revisidon preliminar que ya fue incluido en los arreglos de
frecuencia de la propuesta de actualizacion de la Recomendacion UIT R-M.1036-6.

[13]
Figura 4. Canalizacién dispuesta para el rango de frecuencias de 26 GHz
GHz 24.25 27.5
11 TDD
24.25 27.5

Fuente: Propuesta de actualizacion de la Recomendacion UIT-R M.1036-6

Como se observa en la figura, se establece Unicamente el modo de duplexacion
por tiempo (TDD) como mecanismo de emparejamiento para el funcionamiento de
los equipos en esta banda de frecuencias. Ahora, particularmente la 3GPP ha
denominado a esta banda como “n258 (24.25 GHz - 27.5 GHz)” [14] con
posibilidades de anchos de banda de 50, 100, 200 y 400 MHz.

2.5. ECOSISTEMA Y DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

Con respecto al ecosistema de equipos, la Asociacion Mundial de Proveedores
Moviles (GSA por sus siglas en inglés), entidad dedicada a supervisar e investigar los
desarrollos de banda ancha movil en todo el mundo, en su reporte denominado
“Mirada del mercado 5G” de septiembre de 2022, mostrd las estadisticas de los
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dispositivos anunciados para aplicaciones IMT de quinta generacion (5G) que
operan en las diferentes bandas incluidas las bandas milimétricass [15].

En la figura se observa que la cantidad de equipos disponibles para la banda n258
(banda de 26GHz) es inferior en un 55% en comparacion con la banda n261 (banda
de 28 GHz), banda que actualmente cuenta con el mayor niUmero de dispositivos
entre las bandas milimétricas. Esta situacion podria ir mejorando a medida que se
incremente el despliegue de las IMT de quinta generacion por parte de las diferentes
administraciones de espectro a nivel mundial.

Banda 28 GHz
Banda 38 GHz

| — >

Figura 5. Dispositivos anunciados por banda para 5G - agosto de 2022.
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Fuente: Adaptado del reporte “5G Market Snapshot” de la GSA - septiembre de 2022. [15]
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Por ofra parte, la GSA en su reporte no precisa los tipos de dispositivos que operan
para la banda n258 (banda de 26 GHz), por lo anterior, la ANE realizd una revision
del mercado internacional en las pdginas web de diferentes fabricantes de equipos,
tal como se puede observar en la Tabla 9 del presente documento, sin ser esta una
lista taxativa de fabricantes y equipos.

5 Bandas milimétricas n257 (26.5-29.5 GHz), n258 (24.25-27.5 GHz), n260 (37-40 GHz) y n261(27.5-28.35
GHz)
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Tabla 9. Ecosistema de dispositivos que operan en la banda de frecuencias n258.

FABRICANTE REFERENCIA BANDAS DE OPERACION TIPO DE EQUIPO
The Peraso PRS1520 Nn257, n258, n259, n260,  CPE, small cell
n261
Sierra Wireless EM9P190 5G NR Nn257, n258, n260, n261 Modulo
Apple iPhone 14 Pro N258, Nn260, n261 Teléfono
Modelo A2650
Apple iPhone 13 Nn258, N260, n261 Teléfono
Modelo A2482
ITE LTE 5G WI-FI PRO n78, n5, n7, n258 Router
MUS500 5G
OnePlus OnePlus 9 Pro n258, 260, 261 Teléfono
Google Pixel 6 Pro Nn257, n258, n260, n261 Teléfono
Samsung Galaxy S22 Ultra N258, Nn260, n261 Teléfono
Analog Devices ADMV 4828 Nn257, n258, n261 Modulo
Analog Devices ADMV 1128 n257, n258, n261 Modulo
MaxComm OWR-203 Nn258, N260, n261 CPE
Comtrend 5GR-3560 n257, n258, n261 Router de
Corporation exterior 5G NR
Qualcomm Snapdragon X585  n257, n258, n260, n261 Modem

Fuente: ANE con informacién de las pdginas de los fabricantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar que existe diversidad de
fabricantes, asi como de dispositivos que funcionan para distintas aplicaciones IMT
de quinta generaciéon (5G), entre los cuales se encuentran terminales de usuarios,
puntos de acceso inaldmbrico, moédems USB, CPE router, modulos loT, entre otros.
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3. SITUACION NACIONAL DEL ESPECTRO EN BANDA DE 26GHz
3.1. ATRIBUCION EN COLOMBIA

De acuerdo con el CNABF vigente, y como se puede observar en la Figura 6 la
banda de 24.25 a 27.5 GHz estda atribuida a una gran diversidad de servicios, de los
cuales el mas utilizado es el Fijo (aunque con muy baja ocupaciéon) donde se
despliegan enlaces punto a punto sobre todo en zonas urbanas.

Figura é. Atribucion Banda 26 GHz en Colombia

24,25-24,45 GHz

24,45-2465 GHz

24,65-24,75 GHz

24,75-25,25 GHz

25,25-25,5 GHz

25,5-27 GHz

27-27,5GHz

Fuente: Elaboracion ANE

Es importante resaltar que en linea con la decision adoptada por la Regidén 2 en la
CMR-19, en el ano 2020 Colombia llevé a cabo la atribucion al servicio movil (salvo
movil aerondutico) del segmento comprendido entfre 24.25 GHz y 25.25 GHz, dado
que el segmento de 25.25 GHz a 27.5 GHz ya se encontraba atribuido al servicio
Movil.

Ahora bien, en la Figura 7 se presenta la canalizacion usada para el despliegue de
los enlaces fijos microondas en Colombia, la cual se basa en el Anexo 1 de la
Recomendacién UIT REC. UIT-R F.784-4, ocupando la parte media de la banda
comprendida entre 25.25 a 26.5 GHz.

Teléfono: (+57)-601-600-0030

Bogotd — Colombia / Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221 ‘ @ @ @

www.ane.gov.co
28



@ GOBIERNO DE COLOMBIA

Agencia Nacional del Espectro

Figura 7. Canalizacion para el servicio Fijo en Colombia en la banda de 26 GHz
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Fuente: Elaboracion ANE

3.2. OCUPACION DEL ESPECTRO

De acuerdo con la consulta realizada el 27 de septiembre de 2022 en el Visor de
Espectro, la ocupacion actual de la banda de 26 GHz, respecto a enlaces punto a
punto del Servicio Fijo, es de diecinueve (19) enlaces, distribuidos de la siguiente
manera:

e 10 del operador COMUNICACION CELULAR S A COMCELS A
e 9 del operador COLOMBIA MOVILS AESP

Tabla 10 Distribucion de la ocupacién de la banda 26 GHz.

(Alls\l\ilvz) fn (MHz) | fn' (MHz) | Departamento Municipio v:(:iihr: i::to Operador
28 25431 26439 Antioquia San Jerénimo 1 deQéuQr;io ae Operador A
14 | 25284 | 26292 Bolivar Cartagena | 98 fzegzrgro de Operador B
14 | 25284 | 26292 Afléntico Soledad 3de fgg’égro de Operador B
14 25284 26292 Atldantico Barranquilla 3de f2e£>2r§ro de Operador B
14 | 25284 | 26292 Afléntico Barranquila | ° 9€ fzegzrgro de Operador B
14 25284 26292 Atldntico Barranquilla 3de f;g;rgro de Operador B
14 25326 26334 Atldntico Barranquilla 3ds f;g)Qréaro de Operador B
14 | 25270 | 26278 Afléntico Barranquila | S 9€ f%’gro de Operador B
14 | 25284 | 26292 Bolivar Cartagena | 398 f%’g'o de Operador B
14 | 25284 | 26292 | Bogotd, D.C. Bogotd 2 d%’;”' ge Operador A
14 25284 26292 Huila Rivera 20 de2(§12k;ri| de Operador A
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Fecha de

vencimiento CECRL]
14 25284 26292 Boyacd Samacd 20 dzéjzk;r” de Operador A
14 25284 26292 | Cundinamarca Tocancipd 20 dzéjzk;r” de Operador A
14 25284 26292 Tolima Roncesvalles 20 de200|2b7ri| de Operador A
14 | 25284 | 26292 Arauca Fortul 20 dezoc’;;r” de Operador A
14 | 25284 | 26292 Arauca Arauquita 20 d‘zc‘)]zk;r” de Operador A
14 | 25284 | 26292 Huila Pitalito 20 d‘zoqg” de Operador A
14 25284 26292 Bolivar Cartagena 3de erCl)azrgro de Operador B
7 | 26274,5 | 25266,5 Vg!ifc‘f' Buenaventura | || d‘;gg;io de Operador A

Fuente: Elaboracion ANE

Es importante resaltar que las estaciones de cada uno de los enlaces se encuentran
en el mismo municipio, lo que significa que los rangos de frecuencias que se
encuentran ocupados a la fecha, se encuentran restringidos Unicamente en los
puntos geogrdaficos de la ubicacion de los emplazamientos ubicados en los 14
municipios mencionados en la Tabla 10.

Figura 8. Ocupacion por enlaces microondas de la Banda 26 GHz

1013 MHz 182 MHz m 182 MHz 1047 MHz

24250 25263 25445 26271 26453 27500

Fuente: Elaboracion ANE

Asi mismo, cruzando la informaciéon de las frecuencias y anchos de banda de los 19
enlaces actualmente autorizados en SGE, se evidencia, como se muestra en la
Figura 8, que existe disponibilidad inmediata a nivel nacional de 2886 GHz de
espectro (sin tener en cuenta bandas de guarda) comprendidos entre los rangos de
24250 MHz a 25263 MHz, 25445 MHz a 26271 MHz y de 26453 MHz a 27500 MHz, los
cuales se presentan de color verde en la figura.

Ahora, al revisar las fechas de vencimiento de los permisos de estos enlaces, vemos
que el 47% de estos se vencen el 3 de febrero de 2023, sin embargo los rangos de
frecuencias ocupados siguen siendo los mismos debido a que las frecuencias
asignadas en el expediente 95000050 se solapan con las de los expedientes que se
vencen hasta el 2027, no obstante lo que si se disminuyen son los municipios

): @ GOBIERNO DE COLOMBIA
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ocupados, quedando restringidos Unicamente los puntos geogrdficos de los
emplazamientos de conexion en los municipios de San Jeronimo, Bogotd, Riverq,
Samacd, Tocancipd, Roncesvalles, Fortul, Arauquita, Pitalito y Buenaventura.

Ahora bien, debido a que esta banda de frecuencias fue recién identificada en la
CMR-19, en Colombia normativamente no se ha establecido una fecha limite de
vigencia de permisos, no obstante, desde hace unos anos esta banda viene siendo
restringida de los Procesos de Seleccion Objetiva (PSO), evitando con ello mas
asignaciones en esta banda de frecuencias.

En cuanto al servicio Fijo por Satélite, de acuerdo con la base de datos del MinTIC,
actualmente no se encuentra ningun permiso vigente en el pais en el rango de 24.25
a 27.5 GHz, no obstante, si hay registro de operacion satelital (satélites
geoestacionarios y no geoestacionarios) en los rangos adyacentes de 27.5 - 29 GHz
y 29.1 - 30 GHz.

Como resultado de esto y teniendo en cuenta que esta ocupacidon satelital se
presenta en un dmbito internacional, la UIT-R ocupd su atencidon en este tema
durante el ciclo de estudios de la CMR-19, debido a la posible afectacion que se
podria presentar con la atribucion e identificacion de la banda de 26 GHz para las
IMT. En consecuencia, se readlizaron diversos estudios de comparticion vy
compatibilidad que llevaron como resultado a adoptar algunas medidas
reglamentarias dispuestas en la Resolucion 242 (CMR-19) [16] las cuales se
recomienda tener en cuenta en los procesos de asignacion. En la seccion 3.4.2.1 del
presente documento se detallan las medidas indicadas en dicha resolucion.

De manera semejante, la administracion de Colombia se aund a la realizacion de
estudios infernos de convivencia entre las IMT, el servicio fijo y el servicio fijo por
safélite en la banda de 26 GHz, y en el ano 2019 llevdé a cabo un proyecto de
investigacion denominado “Pardmetros Técnicos de Operacion para los Sistemas
5G, los Sistemas Punto A Punto y los Sistemas Fijos Por Satélite en la Banda de 26 GHz
que permitan la convivencia enfre ellos”. Este estudio tuvo como objetivo la
definicion de los pardmetros técnicos de operacion de los sistemas IMT, los sistemas
punto a punto y el servicio fijo por satélite en operacién co-canal y adyacente a la
banda de 26 GHz.

3.3. RESULTADOS ESTUDIO DE CONVIVENCIA

En la Tabla 18 del Anexo 2 del presente documento se resumen los resultados del
andlisis de convivencia entre los fres servicios (fijo, movil y fijo por satélite) en
escenarios co-canal y adyacente, los cuales se realizaron de acuerdo con las
siguientes premisas:
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. Los andlisis consideraron los pardmetros mas restrictivos, es decir, PIRE
mdaxima de fransmision y usuario victima recibiendo al umbral de
sensibilidad.

. Se consideran estaciones base de drea mediaé (43dBm) y drea amplia’
(75dBm) segun los criterios del 3GPP.

. Se usaron anchos de banda de enlaces microondas de 56 y 112 MHz,

comunes en el mercado al momento del andlisis de convivencia, por lo
tanto, los resultados se realizan en torno a estos valores.

. Posteriormente la Universidad complementd el andlisis de convivencia
entre Sistemas 5G vy Sistemas Punto a Punto, incluyendo también enlaces
con ancho de banda de 14 MHz. Se analizd el caso en el que una Estacion
base gNB-5G interfiere a un enlace de microondas fijo; se muestran los
resultados en la Tabla 19 del Anexo 2.

. Los andlisis consideraron tres anchos de banda del transmisor 5G: 50 MHz,
100 MHz y 200 MHz. Ademds, se tomod un espaciado entre subportadoras
de 120 kHz y se asumid la senal al 100% de carga (un usuario tiene asignado
todos los recursos radio o varios usuarios estdn usando todos los recursos
disponibles simultdneamente).

3.4. CONDICIONES TECNICAS PARA EL DESPLIEGUE DE 5G PARA LA BANDA DE
26GHz

La UIT ha dispuesto los requisitos para el despliegue de las 5G, algunos de ellos fueron
los evidenciados en seccion 1- GENERALIDADES DE 5gG del presente documento.
Atendiendo estos requisitos el projecto 3rd Generation Partnership Project (3GPP)8 ha
dispuesto las especificaciones técnicas que permitan, la fabricaciéon y el despliegue
de las redes de telecomunicaciones en tecnologia 5G.

6 De acuerdo con el estudio de andilisis de convivencia se consideraron dos tipos de estaciones base
gNB posiblemente interferentes; por una parte, las de alcance micro celular o de drea mediana
(43dBm), y por otra, las macro celular o de drea amplia (75 dBm) segun los criterios de la 3GPP

7 ldem

8 3GPP es un proyecto de colaboracién entre un grupo de asociaciones de telecomunicaciones con
el objetivo inicial de desarrollar especificaciones aplicables a nivel global para sistemas mdviles de
tercera generacién (3G). Desde entonces, el proyecto ha ampliado su enfoque para incluir el
mantenimiento y desarrollo de especificaciones técnicas de nuevas generaciones de sistemas
moviles incluyendo 5G.
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Algunas de las disposiciones del 3GPP, relacionadas con la estructura de la trama,
los anchos de banda y las emisiones no deseadas de la banda de operacion, se
detallan en el Anexo 1 de este documento.

En este mismo sentfido, la UIT ha generado recomendaciones que permitan la
convivencia entre los diferentes usuarios de radiocomunicaciones que tienen redes
desplegadas en la banda de 26 GHz, esto con el fin de promover el desarrollo de los
sistemas moviles en tecnologia 5G libre de interferencias con los demds servicios.

Al respecto, dentro de la revisibn que se presenta a continuacién se incluyen
también las disposiciones que adelantd la Comisidon Europea y que complementan
lo indicado por la UIT.

3.4.1. CONVIVENCIA DE REDES 5G Y SERVICIOS EXISTENTES
Recomendaciones UIT

Teniendo en cuenta que durante la CMR-19 el mayor inconveniente que tuvo la
identificacion de la banda de 26 GHz para las IMT fue la comparticidon y coexistencia
con los diferentes servicios a los que estd atribuida la banda de frecuencias en co-
canal y en adyacencia, la Resolucion 242 (CMR19) [16] resolvid inicialmente unas
medidas técnicas y operativas para, por una parte, proteger a los servicios existentes
y por ofra, permitir el desarrollo continuo y sin inconvenientes de las IMT.

Entre las medidas reglamentarias que establecid la resolucion, se resaltan las
siguientes:

1. Que las administraciones apliquen las siguientes condiciones para la banda de
frecuencias 24,25-27,5 GHz:

e Adoptar medidas prdacticas que permitan garantfizar que las antenas
tfransmisoras de las estaciones base en exteriores apunten normalmente por
debajo del horizonte al desplegar estaciones base IMT en la banda de
frecuencias 24,25-27,5 GHz. El apuntamiento mecdnico debe estar en el
horizonte o por debajo de él;

e Enlamedida de lo posible, los emplazamientos de las estaciones base IMT en
la banda de frecuencias 24,45-27,5 GHz que utilicen valores de potencia
isétropa radiada equivalente (p.ir.e.) por haz que rebasen los 30 dB (W/200
MHz) se elegirdn de modo que la direccion de maxima radiacion de cualquier
antena se aparte de la orbita de los satélites geoestacionarios, dentro de la
linea de visibilidad directa de la estacion base IMT, en £7,5 grados;

2. Que la protecciéon de las estaciones terrenas de SETS (Servicio de Exploracion de
la Tierra por Satélite)/SIE (Servicio de Investigacion Espacial) en la banda de
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frecuencias de 25,5-27 GHz y las estaciones del SRA (Servicio de Radioastronomia)
en la banda de frecuencias de 23,6-24 GHz, y la coexistencia entre las estaciones
terrenas del SFS (Servicio Fijo por Satélite) en las bandas de frecuencias 24,65-25,25
GHz y 27-27,5 GHz, y las estaciones IMT debe facilitarse mediante acuerdos
bilaterales para la coordinacion transfronteriza, segun sea necesario;

3. Que el funcionamiento de las IMT en la banda de frecuencias 24,25-27,5 GHz
proteja los sistemas del SETS (pasivo) actuales y futuros en la banda de
frecuencias 23,6-24 GHz;

4. Que las estaciones IMT en la banda de frecuencias 24,25-27,5 GHz se utilizan para
aplicaciones del servicio movil terrestre.

Asi mismo, la misma resolucidén anima a las administraciones a que:

e Se aseguren de que las disposiciones para la implementacion de las IMT
permitan la utilizacion continua de las estaciones terrenas del SETS, SIE, SFS y su
desarrollo futuro;

e Mantengan el diagrama de la antena de las estaciones base IMT dentro de
los limites de la envolvente aproximativa definida en la Recomendacion UIT-R
M.2101;

e Apliguen los limites de las emisiones no esenciales de la Recomendacion UIT-R
SM.329, Categoria B, para las bandas 50,2-50,4 GHz y 52,6-54,5 GHz cuando
pongan a disposicion la banda de frecuencias 24,25-27,5 GHz para las IMT;

e Para el futuro desarrollo del SETS (pasivo) en la banda de frecuencias 23,6-24
GHz, las administraciones deben considerar técnicas adicionales de
mitigacion (por ejemplo, bandas de guarda) mds alld de los limites
especificados en la Resolucion 750 (Rev.CMR-19), segin proceda,

Por Ultimo, la Resolucion 242 (CMR-19) [16] invita al sector de radiocomunicaciones
de la UIT-R a que:

e Elabore disposiciones de frecuencias armonizadas para facilitar el despliegue
de las IMT en la banda de frecuencias 24,25-27,5 GHz, teniendo en cuenta los
resultados de los estudios de comparticion y compatibilidad realizados en el
marco de la preparacion de la CMR-19;

e Elabore una Recomendacion UIT-R sobre metodologias para el cdlculo de las
zonas de coordinacion en torno a las estaciones terrenas del SETS y el SIE con
el fin de evitar la interferencia perjudicial causada por los sistemas IMT en la
banda de frecuencias 25,5-27 GHz;

e Elabore una o varias Recomendaciones UIT-R para ayudar a las
administraciones a reducir la interferencia causada por las estaciones terrenas
del SFS a las estaciones IMT que funcionan en las bandas de frecuencias de
24,65-25,25 GHz y 27-27,5 GHz;
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e Actudlizar las Recomendaciones UIT-R existentes o elaborar una nueva
Recomendacion UIT-R, segun proceda, para dar a las administraciones
afectadas informacion y asistencia en cuanto a las posibles medidas de
coordinacion y protecciéon del servicio de radioastronomia en la banda de
frecuencias 23,6-24 GHz contra el despliegue de |as IMT;

e Examinar periddicamente, segun proceda, la incidencia de la evolucion de
las caracteristicas técnicas y operativas de los sistemas IMT (incluida la
densidad de estaciones base) y la de los sistemas de los servicios espaciales
en la comparticion y la compatibilidad y a tener en cuenta los resultados de
estos exdmenes en la elaboracion y/o revision de las Recomendaciones e
Informes del UIT-R que traten, entre otros, en caso de necesidad, las medidas
aplicables para mitigar el riesgo de interferencia en los receptores espaciales,

En resumen, a través de la aprobacion de la Resolucidon 242 (CMR-19) [16] se
evidencia uninterés por parte del sector UIT-R, para proteger a los servicios existentes
y permitir su desarrollo continuo, ya que la identificacion de bandas de frecuencias
para las IMT puede alterar la situacion de comparticion respecto de las aplicaciones
de servicios a los que la banda de frecuencias ya estd atribuida, y puede obligar a
tomar medidas reglamentarias adicionales. De hecho, las medidas tomadas en la
CMR-19 se llevaron a cabo sobre la base de las caracteristicas disponibles en ese
momento, y en consecuencia los resultados pueden diferir si estas caracteristicas
llegan a cambiar en un futuro, en caso tal se deberdn realizar los ajustes respectivos.

Especificamente, en cuanto a la proteccion del servicio de Exploracion de la Tierra
por Satélite pasivo (SETS), la CMR-19 aprobd adicionalmente la Resolucion 750
(Rev.CMR-19) [17]. Esta resolucidn surge como respuesta a una preocupacion global
por proteger el servicio de Exploracion de la Tierra por Satélite (SETS) pasivo que
funciona en diversas bandas de frecuencias, entre estas, la banda de 23.6 a 24 GHz
(rango adyacente inferior a la reciente banda de 26 GHz identificada para las IMT a
nivel global) y que podria verse afectada por emisiones no deseadas de los servicios
activos en adyacencia.

Es importante mencionar que el SETS pasivo utiliza sensores para estudiar los
fendmenos naturales que producen emisiones radioeléctricas en frecuencias
determinadas por las leyes de la naturaleza, por lo que resulta imposible desplazar
la frecuencia para evitar o reducir los problemas de interferencia. Adicionalmente
estos sensores de radiaciones naturales (procedentes de tierra, mar y aire), frabajan
con niveles de potencia de recepcion extremadamente bajos por lo cual son muy
sensibles al ruido o a la interferencia.

Asi las cosas, el resuelve de la Resolucion 750 (Rev.CMR-19) [17] establece que las
emisiones no deseadas de las estaciones puestas en servicio en las bandas de
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frecuencias del Cuadro 1-1 de la mencionada resolucion, no deberdn rebasar los
correspondientes limites indicados en dicho cuadro, ateniéndose a las condiciones
especificadas. A continuacion, se extraen los limites aplicables al servicio movil en la
banda de 26 GHz (24,25-27,5 GHz):

Tabla 11 Extracto del Cuadro 1.1 de la Resolucién 750 (Rev. CMR-19) aplicable a la banda de 24.25-
27.5 GHz.

. Limites de la potencia de las emisiones no
Banda atribuida P

Banda atribvida . . Servicio deseadas de las estaciones de servicios activos en
a los servicios

al SETS (pasivo) activo un ancho de banda determinado en la banda

SN atribuida al SETS (pasivo)

-33 dBW? en cualquier subbanda de 200 MHz de la
banda del SETS (pasivo) para las estaciones base
IMT10

23,6-24,0 GHz | 24,25-27,5 GHz Movil

—29 dBW!'! en cualquier subbanda de 200 MHz de la

banda del SETS (pasivo) para las estaciones moviles
IMT2

Fuente: Resolucién 750 (Rev. CMR-19)

3.4.2. DECISIONES DE LA COMISION EUROPEA PARA LA CONVIVENCIA CON OTROS
SERVICIOS

La Comisidon Europea mediante la Decision 784 de 2019 adoptd una serie de
directrices para todos los paises miembros con el fin de armonizar el despliegue de
la banda de 26 GHz en tecnologia 5G.

Esta banda puede tener diferentes usos de espectro entre los paises de la
comunidad por tanto se determinan condiciones técnicas generales para la
convivencia entre la tecnologia 5G vy los diferentes servicios de
radiocomunicaciones tanto en co-canal como en banda adyacente. A
continuacion, se mencionan algunas consideraciones que serdn insumo para el
desarrollo de esta banda de frecuencia en Colombia.

9 Se aplicara un limite de -39 dB (W/200 MHz) a las estaciones base IMT puestas en servicio después del 1 de septiembre de 2027. Este limite no se aplicara a las
estaciones base IMT que se hayan puesto en servicio antes de esa fecha. Para dichas estaciones base de las IMT, se continuara aplicando el limite de -33 dB (W/200
MHz) después de esa fecha.

10 El nivel de potencia de emisién no deseada se considera en términos de PRT. La PRT se entiende aqui como la integral de la potencia transmitida por todos los
elementos de antena en diferentes direcciones por toda la esfera de radiacion.

1 Se aplicara un limite de —35 dB (W/200 MHz) a las estaciones méviles IMT puestas en servicio después del 1 de septiembre de 2027. Este limite no se aplicara a las
estaciones mdviles IMT que se hayan puesto en servicio antes de esa fecha. Para dichas estaciones méviles IMT, se continuara aplicando el limite de —29 dB (W/200
MHz) después de esa fecha.

12 El nivel de potencia de emisién no deseada se considera en términos de PRT. La PRT se entiende aqui como la integral de la potencia transmitida por todos los
elementos de antena en diferentes direcciones por toda la esfera de radiacion.
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Servicio fijo (FS) en la banda de 26 GHz

Debido a que porciones de la banda de 26 GHz estdn siendo utilizados por los
estados miembros para el servicio fijo con conexiones microondas, el articulo 4 de la
Decision 784 de 2019 de la Comisidn Europeaq, establece que los Estados miemlbros
pueden permitir el funcionamiento continuado de enlaces fijos microondas en la
banda de frecuencias 24.25- 27.5 GHz, siempre y cuando los sistemas IMT puedan
coexistir con tales enlaces fijos mediante la gestion del uso compartido del espectro.

Es de anotar que la Comision no define una forma concreta para el manejo o
mitigacion de interferencias [18] enfre 5G y el servicio fijo, dejando que la
coexistencia se maneje de manera independiente por cada pais, pero haciendo
énfasis en que se promueva la liberacion de esta banda para el uso de 5G.

Ahora bien, la Comision publicd un borrador de documento a manera de “toolbox”
[] donde guia a las administraciones para la coexistencia de los dos servicios en
diferentes escenarios (urbano, suburbano e indoor) como también mediante
diferentes formas de gestion del espectro como son: 1) comparticion en frecuencia
y espacio, 2) comparticion en frecuencia y separacion en espacio, 3) comparticion
en espacio y separacion en frecuencia y 4) separacion en espacio y en frecuencia,
indicando que cada pais de acuerdo con su situacion de despliegue del servicio fijo
podria optar por la reglamentacion de uno u otro modo.

Servicio fijo por satélite (SFS) en la banda de 26 GHz

En varios paises de la Unidn Europea se hace uso de las comunicaciones Tierra-
espacio del Servicio Fijo por Satélite (SFS), el cual de acuerdo con la Decisidon 784 de
2019 debe estar debidamente protegido frente a las comunicaciones del servicio
movil, garantizando que los despliegues del SFS actuales y futuros no tengan un
impacto negativo en la implantacion y la cobertura de los servicios terrestres de 5G.

Al respecto la Decision 784 de 2019 indica que la coexistencia entre el servicio movil
y el SFS en la banda de 26 GHz puede garantizarse aplicando, cuando proceda,
limitaciones técnicas en una zona geogrdfica limitada alrededor de una estacion
terrena de comunicaciones por satélite.

Uso de HAPS en la banda de 26 GHz

La Comisidn Europea prohibe la conectividad desde las estaciones base hacia las
estaciones terminales a bordo de los HAPS y solo permite la conectividad desde las
estaciones terminales a bordo de los HAPS hacia las estaciones base, toda vez que
el uso de vehiculos aéreos tripulados, como los drones, con redes 5G en la banda
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de 26 GHz podria tener repercusiones en el uso actual de los receptores de satélite
del SFS.

Sincronizacion de redes TDD 5G

Las redes 5G pueden presentar algunos problemas técnicos que afectan su
cobertura y desempeno los cuales estdn relacionados al modo de operacion
usando el esquema de duplexacion por division de tiempo (TDD) — ver Anexo 1y 5.
Para utilizar el espectro de manera eficiente en la banda de 26 GHz, todas las redes
TDD que operan en el mismo rango de frecuencia o bandas adyacentes y se
encuentran denfro de la misma drea deben estar sincronizadas.

Para la Comision Europea en su Reporte 68 [21], los operadores que tienen redes
desplegadas en la misma drea geogrdfica podrdn acordar cuales condiciones de
sincronizacion aplicar (acuerdos bilaterales o multilaterales).

Mascara de emisiones

Los pardmetros técnicos de las estaciones base, denominados BEM (Block Edge
Masks, mdascaras de borde de bloque), son una condicidn necesaria para garantizar
la coexistencia entre redes vecinas entre las redes 5G que se desplieguen cuando
no existen acuerdos bilaterales o multilaterales entre los operadores de tales redes.
En caso de requerirse la Recomendaciéon 784 de 2019 establece en su anexo 3 las
condiciones técnicas, como limite de potencia de referencia en bloques
adyacentes y en no adyacentes.

Ancho de banda

El 3GPP en su publicacion 15, TS 38.104 define la banda de frecuencias 26 GHz
(banda n258) para su uso mediante nueva tecnologia radioeléctrica sobre la base
del duplex por division de tiempo (TDD) y anchos de banda de canal de 50 MHz, 100
MHz, 200 MHz, y 400 MHz.
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4. REVISION INTERNACIONAL DE ESPECTRO ASIGNADO PARA 5G

Como se expuso en el numeral 1.3 se ha identificado a manera internacional
espectro en bandas bajas (menor a 1GHz), medias (1-6 GHz) y altas (mayores a
6GHz) para el despliegue de la tecnologia 5G.

De acuerdo con el Observatorio de 5G'3, el interés de la asignacion de espectro
para 5G ha sido diferente entre los paises y regiones y esto se puede evidenciar en
la siguiente figura comparativa de espectro asignado a nivel internacional.

Figura 9. Cantidad de espectro asignado (por rango de frecuencia) para 5G en mercados

internacionales
8 High-band @ Mid-band [} Low-band

6000 MHz

4000 MHz

2000 MHz
COLTE
0MHz
China South Korea Japan

Fuente: 5G Observatory [22]

291 MHz
312:MHz
43 MH2.

EU

El observatorio 5G destaca que las bandas altas son las mdas populares para la nueva
tecnologia, ademds que es la categoria de frecuencias en donde se encuentra la
mayor cantidad de espectro disponible. En efecto, USA es el que ha liderado la
asignacion en bandas altas con 4950MHz'4 seguido por Corea del Sur.

También se puede evidenciar de la figura anterior que los paises de la Comunidad
Europea son los que menos cantidad de espectro han asignado para 5G.

13 El observatorio 5G fue establecido por la Comision Europea para la revisidon del avance en la
implementacion de 5G en los Estados miembros - https://5gobservatory.eu
14 USA ha asignado en bandas altas las frecuencias de 24GHz, 28GHz, 39GHz y 47GHz.
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4.1. CASOS DE SUBASTAS DE ESPECTRO EN BANDA DE 26GHZ

Sobre los procesos de subasta en la banda de 26 GHz alrededor del mundo, se revisd
la situacion en 15 paises de los cuales 1215 corresponden a Europa vy el resto a la
region de América's.

Para cada uno de los paises incluidos en la revision se extrajo informacion sobre el
estado actual de la subasta, la fecha de realizacién de la subasta, los operadores a
los que se les asignd espectro, la duracion de las licencias asignadas, si correspondid
O No a una subasta conjunta y qué bandas. Adicionalmente, se evalud si la
asignacion de espectro fue regional o nacional, la cantidad de espectro ofertado,
y el precio que pagod el operador por la licencia. De igual manera, se extrgjo
informacidén particular del proceso de subasta que es de interés para este estudio,
que incluye: obligaciones de hacer, limite de adquisicion de espectro por operador,
entfre ofras reglas de la subasta. El benchmark realizado se puede consultar en el
anexo 3 de este documento.

Para efectos del andilisis, se plantearon dos grupos de paises de acuerdo con los
hallazgos de interés encontrados. En primer lugar, resaltfamos las experiencias de
asignacion  en Hungria, Luxemburgo, Chile y Francia donde ocurrieron
particularidades a resaltar en el proceso de subasta, tal y como se resume en la
Tabla 12.

Tabla 12. Casos a resaltar
Pais \ Detalles
Se encuentra actualmente en licencias de pruebas
tanto para la banda de 26GHz como para 3.8-
4.0GHz. [23] Estas licencias han sido otorgadas a
diferentes tipos de industrias para experimentos, y
corresponden principalmente a licencias locales. A
Francia la fecha de consulta, se han adjudicado alrededor
de 112 licencias. Entfre las condiciones que planted
ARCEP para los titulares de las autorizaciones, se
encuentra permitir que terceros (cualquiera que no
sea el titular) utilicen su propia red experimental
para probar su propia red 5G. [24]

Hungria En 2014 la banda de 2.6 GHz y 26 GHz se
declararon no subastadas. Aungue en el momento

15 Austria, Dinamarca, Grecia, Croacia, Finlandia, Italia, Eslovenia, Bulgaria, Alemania, Francia,
Hungria y Luxemburgo.
16 Chile, Brasil y EE.UU. En este Ultimo el proceso corresponde a la banda de 24 Ghz.
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Pais \ Detalles \
del proceso todavia no estaba la tecnologia 5G
identificada por la UIT. [25]

En 2021 se realizd la subasta para 700MHz, AWS y
3.5GHz. Para la banda de 26 GHz no se llevo a
cabo una subasta porque Subtel considerd que
habia suficiente espectro para los operadores que
expresaron interés (Claro, Entel y Wom), y a cada
uno se le asignd un bloque de 400 MHz. [26] [27]

Chile

El plazo de consulta fue hasta diciembre de 2020,

sin embargo, no obtuvieron propuestas claras. En

Luxemburgo marzo de 2021 el Ministerio de Telecomunicaciones

decidié aplazar la asignacion de la banda de 26
GHz [28]

Fuente: Elaboracion ANE con base en Cullen International

La experiencia de estos cuatro paises sugiere que el interés por la banda de 26 GHz
no es homogéneo en todos los paises, y que posiblemente algunas bandas son de
mayor interés para los operadores antes que la banda de 26 GHz. De hecho,
Unicamente tres paises de los 14 revisados ofrecieron una subasta exclusiva para la
banda de 26 GHz (Finlandia, Bulgaria, Alemania'’). La Tabla 13 presenta un resumen

de los demds paises analizados.

Tabla 13. Casos en los que se subastd la banda de 26 GHz

Duracion
Subasta . L V\glelgle
> Fecha de la . Asignacion
Regien iede Subasta licencia eenuiie Eemeles local/regional/nacional ee
! e} 9 banda
(anos)
26GHz y
Austria Europa Propuesta 2023-1 Si restante 3.4-
3.8GHz
26GHz,
3.5GHz,
Dinamarca Europa Finalizada 2021-04 20.7 Si 2.3GHz, Nacional 2400 Mizey
250 MHz
2.1GHz,
1500MHz

17 EE.UU también tuvo subasta exclusiva para la banda de 24 GHz
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Duracién
Subasta . L Anchos
oz Fecha de la . Asignacion
Region Rleee Subasta licencia S Feineles local/regional/nacional €e
! SI/NO 9 banda
(anos)
26GHz, 3.4-
Grecia Europa Finalizada 2020-12 15 Si 3.8 GHz, 2.1 Nacional 200 MHz
GHz, 700MHz
26GHz,
Croacia Europa Finalizada 2021-08 15 3.5GHz, Nacional 200 MHz
700MHz
Finlandia Europa Finalizada 2020-06 13.5 No Nacional'® 800 MHz
26GHz,

Italia Europa Finalizada 2018-10 19 Si 3.5GHz, Nacional 209 .MHZ
700MHz (minimo)
26GHz,
700MHz,

Eslovenia Europa Finalizada 2021-04 15 Si 1.5GHz, Nacional 200 MHz
2.1GHz,
3.5GHz
La subasta

EE.UU América | Finalizada 2019-03 10 No corresponde Regional 100 MHz
a 24GHz
26GHz,

. L N p 3.5GHz, .

Brasil Ameérica Finalizada 2021-11 20 Si 23GHz y Regional 200 MHz

700MHz
Bulgaria Europa En curso 2022-09 20 No Nacional
Alemania Europa En curso 2021-01 No 200 MHz!?

Fuente: Elaboraciéon ANEZ0

La mayoria de las subastas analizadas se realizaron en conjunto con la banda de 3.5
GHz o con el espectro disponible entre 3.4 y 3.8 GHz. Mientras que, en algunos casos,
se subastdé de manera conjunta con bandas bajas como fue el caso de Hungria (800
MHz), Grecia y Brasil (700 MHz).

El caso de Brasil es particular pues de acuerdo con Anatel, esta corresponderia a la
subasta mdas grande en la historia de la agencia. En total se ofrecieron 3500 MHz, de
los cuales 3000 MHz correspondian a la banda de 26GHz, sin embargo, solo se
asignaron 2800 MHz [29] [30]. Aunque, a diferencia de las demds bandas subastadas,

18 Excepto las Islas Aland

17 Consideran la posibilidad de bloques menores de acuerdo con las necesidades (50MHz, T00MHz y
150MHz)

20 Con base en informacion de la plataforma Cullen International
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la banda de 26 GHz no contaba con obligaciones de cobertura, sino que por
recomendacion del Tribunal de Cuentas de la Unidn se incluyeron compromisos de
conectividad en escuelas publicas del pais [31].

En la mayoria de los casos, las licencias de 26 GHz son adjudicadas a nivel nacional,
a excepcion de Brasil y Chile. En el caso de Brasil de los 2800 MHz asignados, uno de
los operadores participantes del proceso devolvid 200 MHz, quedando 1200 MHz con
asignacion a nivel nacional y 1400 MHz a nivel regional [29], esta estrategia podria
responder a su sistema federal y la extension del pais, lo que podria hacer atractivo
una asignacion regional?!. Entre los paises con adjudicacion nacional, Finlandia es
el Unico que presenta una restriccion, por la que se excluyen las Islas Aland de las
licencias de 26 GHz [32].

En la mayoria de los paises analizados, los bloques subastados corresponden a 200
MHz o 400 MHz, y a su vez esta suele ser el maximo de espectro que puede adquirir
un operador. Aunque hay casos opuestos, por ejemplo, en el caso de Alemania
consideran la posibilidad de ofrecer blogues de 150 MHz, 100 MHz o 50 MHz si es mdas
eficiente. Mientras que en Finlandia, se ofertaron bloques de 800 MHz y cada
operador tuvo acceso a un bloque, que en total correspondid a 2400 MHz [33].

Liama la atencién que en Dinamarca el maximo espectro asignado fue de 1650 MHz,
que es mas de la mitad del espectro ofertado en esa subasta para la banda de 26
GHz (2850 MHz). De manera similar ocurre en Brasil, que del total de licencias
nacionales entregadas la mds alta corresponde a un bloque de 1000 MHz adquirido
por el operador Algar Telecom [34].

Entre especificaciones u obligaciones de las subastas, es importante resaltar el uso
no exclusivo de la banda de 26 GHz, asi como el uso de 5G en ofros paises por parte
de las verticales. Respecto al uso no exclusivo se enconfré que, en Croacia se
considerd un uso dindmico de esta banda, en el sentido que los usuarios podrdn
utilizar el doble de la cantidad de radiofrecuencia en caso de que ofros usuarios No
estén haciendo uso del recurso en una zona determinada [35].

Ahora bien, sobre el uso por parte de las verticales se encontrd que Finlandia, por
ejemplo, excluyd la parte baja (24.25-25.1) de la banda de 26 GHz ya que
actualmente se encuentra reservada para redes locales en puertos o plantas
industriales. De manera similar, en Dinamarca estd contemplado el rango de
frecuencia de 24.25-24.65 para el uso de verticales, y Austria espera liberar
proximamente 1600 MHz de la banda de 26 GHz para conectividad local como

21 De manera similar ocurre en EE.UU, donde en el caso de 24GHz se han asignado cerca de 3500
licencias.
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soluciones de campo o usos industriales. Por su parte, las licencias de prueba
adelantadas en Francia, como se explicd previamente tienen como finalidad
promover experimentos a industrias del futuro, telemedicina, entre otros.

Con base en la revision internacional adelantada, se encuentra la necesidad de
agilizar la asignacion en multi bandas para avanzar en la implementacion de 5G en
los paises. En Europa, por ejemplo, el plan de accidén de 5G para ese continente
priorizé tres bandas: 700 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz. Sin embargo, la asignaciéon en cada
una de estas bandas ha evolucionado de manera diferente. Para la banda de 700
MHz, se encuentra que 20 de 27 paises de la EU han asignado al menos el 50% de la
banda, de los cuales 17 ya cuentan con una asignacion del 100% [36]. Mientras que
en Ameérica, Unicamente EE.UU y Canadd cuentan con asignacion en bandas
inferiores a 1 GHz, ya que en Latinoamérica aun no hay asignaciones de bandas
bajas para tecnologia 5G [37].

En el caso de la banda de 3.5 GHz, 23 de 27 paises de Europa, ya cuentan con al
menos el 50% de esta banda asignada, de los cuales 19 tienen un porcentaje mayor
al 90% [36]. Y en el caso de las América, 10 de 22 paises??2 ya cuentan con asignacion
en esta banda?3 [37].

Ahora, para el caso de 26 GHz, la situacion es diferente a las bandas analizadas
previamente, la mayoria de los paises analizados no cuentan con asignacion en este
espectro. En Europa, por ejemplo, 19 de 27 paises no han asignado la banda de 26
GHz, y por su parte, los otros 8 paises han asignados la totalidad de la banda [34].
Mientras que en laregidon de las Américas, tan solo tres paises han asignado espectro
en esta banda: Brasil, Chile y EE.UU24 [37].

En conclusién, los datos de espectro asignado por banda, asi como el andlisis de los
casos de subasta sugieren que no hay tanto interés en la banda de 26 GHz
actualmente como ocurre con ofras bandas, por esta razén algunos paises han
considerado postergar la asignacion de la misma. Se debe considerar que el
despliegue de 5G en Colombia, de manera similar a lo que estd ocurriendo en el
mundo, podria estar liderado por ofras bandas que ya cuentan con alto porcentaje
de asignacion.

22 Argentina, Bolivia, Brasil, Canadd, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamd, Paraguay,
Peruy, Estados Unidos, Uruguay, Venezuela.

2 En el caso de las Américas, el rango de frecuencia principalmente utilizado suele ser 3.3-3.7 GHz.
24 En el caso de EE.UU corresponde a la banda de 24GHz
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5. CONDICIONES TECNICAS EN BANDA DE 3.5 GHz

La ANE adelantd un estudio sobre las condiciones técnicas necesarias para el
despliegue de la tecnologia 5G en la banda de 3.5 GHz. El alcance de este estudio
abarco temas claves tales como el ancho de banda necesario para el despliegue
de esta tecnologia, la necesidad de la sincronizacion entre las redes moviles y la
convivencia del servicio moévil con otros servicios radioeléctricos en banda
adyacente, como lo son el servicio fijo punto a punto y el servicio fijo por satélite.

A continuacion, se presentan las consideraciones y recomendaciones identificadas
dentro del estudio.

5.1. TAMANO DE BLOQUE

Para determinar un plan de banda adecuado para la banda de 3.5 GHz (por
ejemplo, el tamano minimo del bloque de frecuencia y ancho de banda mdaximo
por PRST), se deberdn considerar las condiciones dispuestas en las siguientes
recomendaciones internacionales y aspectos nacionales:

Consideraciones nacionales:

- En Colombia existe una disponibilidad inmediata de la banda de 3.5 GHz
(3300-3700 MHz) para llevar a cabo el proceso de asignacion.

- En la manifestacion de interés realizada en Colombia en el ano 2021 dos
operadores regionales manifestaron su interés en adquirir licencias regionales
y otros fres operadores en licencias nacionales [38]

- Adiferencia de Estados Unidos, Colombia no requiere un grado de proteccion
alto y esquemas especiales para coordinar y compartir el espectro con
servicios de radiocomunicaciones militar u otros usos o© servicios
radioeléctricos.

- El Decreto 984 de 2022 dispone un tope mdximo de espectro por PRST de 100
MHz en bandas medias altas (banda de 3 - 6 GHz).

Consideraciones de asociaciones y organismos internacionales

- La Decision de Ejecucion 2019/235 de la Comision Europea [39] indica que los
Estados Miembros deben aspirar a garantizar una desfragmentacion de la
banda de frecuencias de 3400-3800 MHz con el fin de brindar oportunidades
para acceder a extensas porciones de espectro contiguo.

- EI Comité de Comunicaciones Electronica (ECC) indica en el Reporte 287 de
la ECC - Seccion A1.3 [40] que porciones de espectro contiguas de
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preferiblemente 80-100 MHz facilitan el despliegue eficiente de servicios de
banda ancha inaldmbrica.

- La Conferencia Europea de Administraciones de  Correos vy
Telecomunicaciones (CEPT) recomienda que el espectro debe
proporcionarse de manera que permita al menos tres bloques de 50 MHz de
espectro contiguo para que al menos 3 operadores tengan 50 MHz cada uno.
[41]

En este sentido, para el proceso de asignacion de espectro en la banda de 3.5 GHz
se proponen las siguientes condiciones para la definicion del tamano de blogue:

- Para los procesos nacionales promover anchos de banda contiguos de 80 a
100 MHz para maximizar la utilizacion del espectro disponible y hacer mads
rentable el despliegue de las redes moviles como se indica en el Reporte 287
de la ECC - Seccion A1.3.1 [43]

- Redlizar el proceso de asignacion en bloques de tamano de 10 MHz para
asegurar que los operadores obtengan anchos de banda compatibles con
las especificaciones técnicas de 5G New-Radio (3GPP 38.104 — Seccion 5.3.2)
[45] y que nuevos actores u operadores regionales puedan adquirir espectro
evitando el alto costo de blogques mds extensos.

5.2. CONVIVENCIA DE REDES 5G Y SERVICIOS ATRIBUIDOS EN LAS BANDAS
ADYACENTES

Como se observa en la Figura 10, en Colombia la banda adyacente por encima de
3.7 GHz, se encuentra afribuida a los servicios Fijo, Movil y Fijo por Satélite, y es
necesario verificar las condiciones de proteccidon de estos servicios primarios al
momento de despliegue del servicio movil IMT.

Figura 10 Atribucion banda 3.6 - 3.8 GHz para Colombia
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Adicionalmente, es importante asegurar la sincronizacion de las redes 5G que se
desplieguen dentro del rango 3.3 — 3.7 GHz para evitar interferencia entre redes
vecinas lo cual se revisard dentro de este capitulo.

5.2.1. SERVICIO FIJO POR SATELITE (FSS) EN LA BANDA ADYACENTE DE 3.5 GHz

En el ANEXO 4 Convivencia con servicio fijo por satélite (FSS) del presente documento
se relacionan de manera detallada las condiciones de Convivencia con el Servicio
Fijo por Satélite (FSS) definidas por algunos paises, y a continuacion se relacionan
algunas condiciones generales:

- En Europa, la decision ECC (11)06 [46] establece que la coordinacion entre
estaciones base de las redes moviles 5G y las estaciones terrenas del servicio
FSS, que pueden llegar a presentar interferencia, debe realizarse basada en la
revision de caso por caso, puesto que no existe un limite Unico de distancia de
separacion, banda de guarda o intensidad de la senal que garantice la
convivencia entre estos servicios.

- En caso de definirse distancias de separacion, debe considerarse que estas
no son iguales en todas las direcciones desde la estacion terrena y dependen
de la geografia del drea y de la orientacion de la antena de la estacion [47],
[48].

- Eluso de mejores filtros en los receptores de las estaciones terrenas del servicio
FSS es una estrategia para mitigar los riesgos de convivencia relacionados con
la selectividad y el bloqueo del receptor fuera de banda. Los usuarios
existentes del servicio FSS deben considerar si esta medida es necesaria
basada en larevision de caso por caso de las estaciones terrenas que pueden
llegar a presentar interferencia.

Se recomienda para la banda adyacente a 3.7 GHz:

- Loslimites de potencia y las emisiones no deseadas de la banda de operacion
(OBUE) de las especificaciones técnicas 3GPP 38.104 — Seccion 6.6.4 [45]
aplican a las estaciones base del servicio movil para evitar la interferencia a
otros servicios de radio en bandas adyacentes. Cabe notar que los limites
sobre las emisiones no deseadas de la banda de operacion (OBUE) en las
especificaciones técnicas 3GPP 38.104 aplican para estaciones base TDD 5G
que estdn en la misma drea geogrdfica y estdn sincronizadas (aspecto que se
analizard en el siguiente apartado). Las especificaciones en 3GPP 38.104 no
aplican para estaciones base no sincronizadas y limites adicionales para las
emisiones no deseadas pueden ser necesarios.
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- Elriesgo potencial de interferencia en la banda adyacente superior es minimo
(son muy pocos los casos particulares en donde los criterios de proteccion de
estaciones terrenas del servicio FSS pueden no cumplirse). En Colombia se
requiere el registro definitivo de estaciones terrenas satelitales desplegadas en
banda adyacente, en cumplimiento de la Resolucidon Mintic 376 de 2022, para
definir si se requieren limites adicionales a los pardmetros operativos de las
estaciones bases 5G para reducir la interferencia a niveles aceptables, por
ejemplo, reducir la potencia de transmision teniendo en cuenta los criterios de
proteccion de las estaciones terrenas del servicio fijo por satélite [49].

- En caso de presentarse interferencias con el servicio FSS los PRTS deberdn
cumplir con limites adicionales (por ejemplo, el OBUE en frecuencias superiores
a 3.7 GHz de estaciones base 5G ubicadas en lugares cerca de estaciones
terrenas del servicio FSS).

- La posible interferencia a otros servicios proviene principalmente de las
estaciones base del servicio moévil y no de dispositivos moviles (UE). Sin
embargo, de ser necesario para fines de convivencia con ofros servicios, se
puede acordar a nivel nacional un limite de potencia radiada total (TRP) para
dispositivos moviles en la banda de 3.3-3.7 GHz. En Europa, en la decision
11(06) de la ECC [46], se recomienda (pero no se impone) que el valor TRP de
dispositivos moviles no supere los 28 dBm.

5.2.2. SINCRONIZACION DE REDES TDD 5G

Dado que el estdndar 5G New Radio (5G-NR) recomienda una canalizaciéon no
pareada (TDD), en Colombia se utilizard la canalizacion F325 (TDD) en el rango
completo de 3300 a 3700 MHz, la cual estd alineada con la banda de la 3GPP
conocida como la banda n77 y n78 para 5G.

Dado lo anterior, para utilizar el espectro de manera eficiente en la banda de 3.5
GHz, todas las redes TDD que operan en el mismo rango de frecuencia o bandas
adyacentes y se encuentran dentro de la misma drea geogrdfica deben estar
sincronizadas a nivel nacional [51], porque de lo contrario las redes 5G pueden
presentar algunos inconvenientes en su operacion que afectan su cobertura y
desempeno, y pueden ser necesarias bandas de guarda hasta de 20 MHz para
reducir la interferencia a niveles tolerables [52] o en su defecto la implementacion
de distancias de separacion que pueden llegar a ser de hasta 60 km si las estaciones
base operan en la misma banda de frecuencia y hasta de 14 km si operan en
bandas adyacentes como se indica en el Anexo 5 del reporte 296 de la ECC [20].
Consecuentemente, si no se garantiza la correcta sincronizacion de redes 5G, el

25 Recomendaciéon UIT- R M. 1036-6
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despliegue de estas es sub-Optimo desaprovechando su cobertura y capacidades
mejoradas.

En general, los requisitos de sincronizacion enmarcan los siguientes aspectos:

- Referencia de reloj comun

- Estructura de la trama TDD

- Referencia de fiempo (por ejemplo, el comienzo del primer intervalo de
tiempo (slot) de la estructura de la tframa TDD [50]

- Formatos de los intervalos de tiempo (slots) en la frama TDD [51]

Asi las cosas, la sincronizacion entre redes moéviles TDD 5G estd basada en el uso de
pardmetros de configuracidn comunes para garantizar que las estaciones base en
la misma drea geografica envien y reciban datos en los mismos intervalos tiempos
para evitar interferencias [53]. Adicionalmente, la Recomendacion ECC (15)01 [54]
establece un conjunto de consideraciones para evitar areas sin servicio 5G en zonas
fronterizas debido a la posible interferencia a redes de paises vecinos, y la
Recomendacion ECC 20(03) [55] facilita la sincronizacion en zonas fronterizas enfre
redes 5G y entre redes 4G y 5G, al reducir el nUmero de estructuras de la trama TDD
posibles, facilitando la negociacion de acuerdos bilaterales o multilaterales y el uso
de esquemas de mitigacion de interferencia como la supresion de simbolos en DL
(Downlink symbol blanking).

Teniendo en cuenta lo expuesto en este numeral y en el Anexo 5 del presente
documento, para el caso de Colombia se recomienda lo siguiente:

- El funcionamiento de redes 5G en la banda de 3.5 GHz solo se realizard con
espectro no emparejado (TDD). Con esto se permite establecer un trafico
DL/UL asimétrico necesario para diferentes casos de uso y se permite
aprovechar la reciprocidad del canal para maximizar el desempeno de
estaciones base con AASs (tecnologia para beamforming).

- Aun cuando en las especificaciones técnicas 3GPP 38.104 [45] no se impone
un limite superior en la potencia de estaciones base de drea extensa (wide
areq), para fines de coordinacion de redes TDD, se prevé la posibilidad de
definir un limite de potfencia a nivel regional o nacional el cual debe ser
cumplido por los PRST.

- Los PRST con asignaciones en la banda de 3.5 GHz y que tienen redes
desplegadas en la misma drea geogrdfica, podrdn acordar cuales
condiciones de sincronizacion aplicar (acuerdos bilaterales o multilaterales).
Dichos acuerdos deben notificarse a MinTIC antes de su puesta en operacion.
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- Silos titulares de los permisos de espectro no pueden llegar a un acuerdo, se
aplicard la siguiente estructura de la frama TDD por defecto, [58], [59]. [60]:

Figura 11. Estructura de la trama TDD requerida en caso de no haber acuerdo entre los titulares
permisos de espectro en la banda de 3.5 GHz
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0-0,5 ms

Slot 1 ol112131415161718]9]10[11[12[13]
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12113
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NR slot format #32 (10:2:2)

Slot 4 joli1121314fs5[6[7]18]9]10]11]12]13]
2-2,5ms

Fuente: Elaboracion propia
Nota: La estructura propuesta corresponde a DDDSU con prefijo ciclico (CP)
normal y con una separacion entre subportadoras (SCS) de 30 kHz lo que
permite hacer uso de anchos de banda de 100 MHz. El slot S corresponde al
formato #32 (10:2:2) especificado en 3GPP 38.213 — Seccion 11.1.1 [6]1]
asegurando poder desplegar celdas con radios hasta de ~10 km [58], [62].

- Todas las estaciones base tipo macro deberdn incorporar un mecanismo para
recuperar una referencia reloj comun basada en UTC (Universal Time
Coordinated) con una precision de +/- 1.5 us [63]. Varios mecanismos permiten
cumplir con este requisito, donde los mds comunes estan basados en el
sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) [58], [62]. [64]. [65].

- En el caso de redes no sincronizadas y semi-sincronizadas (por ejemplo, redes
locales y celdas pequenas o aisladas), los operadores de dichas redes deben
cooperar para evitar interferencia mutua por medio de acuerdos bilaterales
en donde dichos acuerdos deben ser notificados a MinTIC. Ademds, en caso
de ser necesario, MInTIC puede establecer condiciones técnicas para mitigar
la posible interferencia basadas en recomendaciones y decisiones
infernacionales [66], [67], [20], [68].

- Lasredes ubicadas cerca de las fronteras con otros paises deben cumplir con
acuerdos bilaterales y/o con mecanismos de sincronizacion TDD adecuados
para evitar interferencia y minimizar el impacto sobre el desempeno de las
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redes. La supresion de simbolos en DL (Downlink symbol blanking) es un
ejemplo de estos mecanismos [62], [59]. [69].

- En caso de que sea necesario sincronizar redes 5G con redes 4G, las redes 5G
deben usar la estructura de trama B propuesta en el Anexo 1 de [59]
(DDDSUUDDDD con una SCS igual a 30 kHz) puesto que esta es compatible
con la configuracion numero 2 de la estructura de la trama 4G (DSUDDDSUDD)
definida en 3GPP TS 36.211 — Seccidon 4.2 [70]. En caso de que las redes 4G
existentes usen otfra configuracion diferente al nUmero 2, es necesario
actualizar las redes para que operen con la configuracion numero 2.

- Puesto que los requerimientos y especificaciones de redes 5G continian
desarrolldndose (por ejemplo, en futuros releases de 3GPP), el MInTIC se
reserva el derecho de revisar y actualizar los pardmetros de sincronizacion TDD
previamente acordados a nivel nacional y/o local lo cual se prevé puede
suceder dentro de los siguientes 5 anos [54].

Teléfono: (+57)-601-600-0030

Bogotd — Colombia / Calle 93 # 17-45 Pisos 4 al 6, C.P.110221 ‘ @ @ @

www.ane.gov.co
51



éAN@ @  comizrno oe coLomai

Agencia Nacional del Espectro

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Es conocido a nivel mundial que el espectro en bandas altas es necesario
para soportar la velocidad ultra rdpida de banda ancha maévil, contemplada
para la tecnologia 5G, especialmente en zonas de alta densidad de usuarios,
dispositivos y frafico. No obstante, estas bandas altas presentan desventajas
debido a sus propiedades fisicas de propagacion lo que las limita a cortas
distancias ya que se ven afectadas facilmente por obstdculos como drboles
o edificios. Basado en lo anterior, su despliegue estaria principalmente
enfocado en las ciudades donde existe una mayor concentracion vy
demanda por servicios de telecomunicaciones. Esto no implica que no
puedan existir usos de este espectro en sitios rurales, sino que en lugares de
baja demanda su uso serd mucho menor.

- Los procesos de asignacion multibanda son cada vez mds frecuentes y se
vienen realizando ya desde hace varios anos alrededor del mundo. Alemania
(2019), Italia (2018), Suiza (2019), Hong Kong (2019), Singapur (2020), Taiwdn
(2020), Reino Unido (2018), por mencionar algunos, han puesto a disposicion
del mercado espectro en bandas medias y altas en el mismo proceso de
asignacion.

- Se han desarrollado diferentes pruebas e implementado algunas soluciones
5G en la banda de 26 GHz en el mundo, la mayoria de estas, son soluciones
de alta capacidad para sitios de alta demanda que permiten el uso de
diferentes aplicaciones que abarcan; realidad virtual, realidad aumentada,
descarga instantdnea de video y datos, Inteligencia Artificial, tratamiento
masivo de datos, gestion y tele mantenimiento de equipos, entre ofros.

- Los principales casos de uso y que ya tienen implementaciones en varios
paises en la banda de 26 GHz, y en general también aplican en la tecnologia
5G, son la provision de banda ancha moévil eMBB para usuario final y la banda
ancha fija inaldmbrica FWA.

- Se espera que en un futuro en la banda 5G se pueda ofrecer conectividad y
soluciones especificas de acuerdo con el tipo de usuario. Por ejemplo, la
tecnologia puede tener un gran impacto en la industria y en la gestion de
puertos, almacenes y centros logisticos.
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- A nivel regional como mundial se viene trabajando en las disposiciones
técnicas y arreglos de frecuencia armonizadas para el futuro uso de la banda
de 26 GHz para las IMT. En efecto, se encuentra en curso la actualizacion de
la Recomendacion UIT R-M.1036-6. Esta armonizacion a nivel global de la
banda de 26 GHz permitird lograr una itinerancia mundial y aprovechar las
economias de escala, por lo tanto, hay una muy buena expectativa para que
esta banda sea una de las mdas notables por encima de los 6 GHz para el
despliegue del estandar 5G.

- Teniendo en cuenta los diversos servicios de radiocomunicaciones vy
aplicaciones que funcionan o funcionardn tanto en operaciéon co-canal
como adyacentes a la banda de 26 GHz, a nivel nacional e internacional se
han venido realizando estudios de convivencia y compatibilidad. Asilas cosas,
mediante este documento se han identificado las consideraciones para la
convivencia entre los diferentes usuarios de radiocomunicaciones que fienen
redes desplegadas actualmente en la banda de 26 GHz, esto con el fin de
promover el desarrollo de los sistemas moviles en tecnologia 5G libre de
interferencias con los demdads servicios. Algunas de estas condiciones deberdn
ser parte del proceso de asignacion de espectro que adelante el Ministerio
sobre esta banda de frecuencia.

- En cuanto al ecosistema de equipos, de acuerdo con los reportes de la GSA,
la canfidad de equipos disponibles (37 tipos de equipos) para la banda n258
(banda de 26 GHz) es inferior en un 55% en comparacion con la banda n261
(banda de 28 GHz), banda que actualmente cuenta con el mayor nUmero de
dispositivos entre las bandas milimétricas. No obstante, y acorde con un
andlisis realizado por la ANE se pudo observar que existe diversidad de
fabricantes, asi como de dispositivos que funcionan en la banda de 26 GHz
para distintas aplicaciones IMT de quinta generacion (5G), entre los cuales se
encuentran terminales de usuarios, puntos de acceso inaldmbrico, mdédems
USB, CPE router, modulos loT, entre ofros.

- Los datos de espectro asignado por banda, asi como el andlisis de los casos
de subasta sugieren que actualmente es limitado el interés en la banda de 26
GHz, por esta razén la mayoria de las subastas analizadas se realizaron en
conjunto con la banda de 3.5 GHz o con el espectro disponible en 3.5 GHz y
en algunos casos la subasta se realizd en conjunto con una banda baja.
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- En Colombia, el fabricante Qualcomm desde 20202¢, ha expresado su interés
para que en Colombia se realice el proceso de asignacion de la banda de 26
GHz. Adicionalmente, en los comentarios a la consulta de 5G publicada por
Mintic el 7 de junio de 2022, otros fabricantes como Huawei y Nokia, también
expresaron la importancia porque en el pais se realice la asignacion de
espectro en bandas milimétricas. En la misma linea, proveedores como CLARO
y Partners, o asociaciones nacionales e internacionales, manifestaron la
importancia de la asignacion de bandas milimétricas para ser utilizadas como
un refuerzo de la capacidad proporcionada por bandas inferiores, indicando
ademds que dichas bandas son vitales para alcanzar las velocidades ultra
altas por encima de 1GBps y la bagja latencia, ambas claves para las
aplicaciones de Internet Industrial y Banda Ancha fija Inaldmbrica.

- Enla mayoria de los paises analizados, los blogques subastados en la banda de
26 GHz corresponden a 200 MHz o 400 MHz. Esto estd en linea con lo dispuesto
por el 3GPP en su especificacion 38.213 que indica un ancho de banda
maximo por portadora de 400 MHz para esta banda de frecuencia. Ahora
bien, existen casos en donde el espectro asignado por operador fue mucho
mayor.

- El Decreto 984 de 2022, que modifica el Decreto 1078 de 2015, que fija los
topes de espectro por proveedor de redes y servicios, establece diferentes
rangos de frecuencia al cual el tope de espectro es aplicable. Teniendo en
cuenta que la mdxima frecuencia contemplada en el decreto es de 6 GHz,
en caso de que se decida adelantar un proceso de asignacion sobre la
banda de 26 GHz deberd considerarse la modificacion de esta normativa.

- En cuanto a la ocupacion actual de la banda de 26 GHz en Colombia, se
encuentran asignados 19 enlaces fijos microondas por parte de dos
Proveedores de Redes y Servicios de Telecomunicaciones (PRST). Ahora, dada
la naturaleza de los enlaces microondas en esta banda alta de frecuencia, la
ocupacion se ve restringida Unicamente entre los segmentos de 25263 MHz a

26 Comentarios de Qualcomm al Documento de Consulta Publica sobre las Bandas de Frecuencia
para el Futuro Desarrollo de las Telecomunicaciones Méviles Internacionales (IMT) en Colombia”
publicado el pasado 18 de agosto de 2020, en los cuales Qualcomm llama la atencion sobre los
grandes beneficios que la asignacion de bandas milimétricas (bandas entre los 24 y 71 GHz) traerd a
la sociedad colombiana y comentarios de Qualcomm a la consulta publica del Plan Maestro de
gestiéon de espectro -PMGE, en los cuales senalan que existen alrededor de 2000 MHz disponibles en
este momento en la banda de 26 GHz y que teniendo en cuenta las tendencias internacionales en
materia de asignacién de espectro para 5G, solicitan iniciar de inmediato todos los procesos
tendientes a que el espectro en bandas milimétricas sea asignado a la brevedad posible.
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25445 MHz y de 26271 MHz a 26453 MHz y en los puntos geograficos de los
emplazamientos de cada uno de los puntos de conexion.

- En Colombia existe disponibilidad inmediata a nivel nacional de 2886 MHz de
espectro (sin fener en cuenta bandas de guarda), por lo cual de considerarse
un proceso de asignacion en la banda de 26 GHz se cuenta con el espectro
requerido para subastar de 6 a 7 bloques de 400 MHz a nivel nacional.

- Se resaltan algunas politicas de asignacion de espectro que promueven la
comparticion de la banda en aquellos sitios donde el operador asignatario no
esté haciendo uso del espectro. Este tipo de politicas permiten un mejor uso
del recurso como también el despliegue de redes privadas.

- En cuanto a la banda de 3.5 GHz no son necesarias bandas de guarda para
la proteccidn de servicios existentes en banda adyacente. Toda vez que, el
riesgo potencial de interferencia en la banda adyacente superior es minimo
(son muy pocos los casos particulares en donde los criterios de proteccion de
estaciones terrenas del servicio FSS pueden no cumplirse). Para estos casos
especificos, es posible definir limites adicionales a los pardmetros operativos
de las estaciones bases 5G para reducir la interferencia a niveles aceptables,
por ejemplo, reducir la potencia de transmision teniendo en cuenta los criterios
de proteccion de las estaciones ferrenas del servicio fijo por satélite.

- Los PRST que desplieguen redes en una misma drea geogrdfica, deberdn
acordar cuales condiciones de sincronizacion aplicar (acuerdos bilaterales o
multilaterales). Dichos acuerdos deben notificarse a MinTIC antes de su puesta
en operacion. En el caso que los PRST no puedan llegar a un acuerdo, se
aplicard la estructura de la tframa TDD descrito en el numeral 5.2.2 sobre
Sincronizacion de redes TDD 5G
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7. ANEXO 1 CONSIDERACIONES TECNICAS DEL 3GPP

En esta seccion se puede enconfrar algunas de las nuevas y mds relevantes
especificaciones de IMT-2020 definidas por 3GPP.

Estructura de la frama (frame) de radio 5G

Las redes de acceso 5G pueden operar usando el esquema de duplexacion por
division de frecuencia (FDD) o puede operar usando el esquema de duplexacion
por division de tiempo (TDD).

Una red FDD utiliza bandas de frecuencia diferentes para la comunicacion en
Download - DL y Upload - UL. La red en FDD ha sido la técnica mds comun para las
comunicaciones moviles, y la mayoria de las redes 2G, 3G y 4G han adoptado este
esquema como su esquema duplex principal. Ahora bien, existen ciertas desventajas
principales de FDD: 1) este esquema requiere que una parte del espectro no se
utilice de manera eficiente al requerir una banda de guarda para que las bandas
de frecuencia de DL y UL estén separadas y asi evitar inferferencia entre estas, y 2)
el frafico entre DL y UL no es flexible y es mayormente simétrico lo cual limita casos
de uso en donde un trafico asimétrico es deseable. Por ejemplo, para 5G se prevé
aplicaciones con cargas en UL como lo es almacenamiento de archivos grandes en
la nube y tfransmisiones tipo broadcast desde dispositivos moviles [53].

Por otra parte, una red TDD separa las senales de DL y UL mediante la asignacion de
intervalos de tiempo Unicos para cada direccidn, lo que permite el uso de un solo
bloque de espectro no emparejado. En el nuevo estdndar de 5G se incrementd
substancialmente la flexibilidad del frafico DL y UL para TDD. Para este caso, las
transmisiones de las estaciones base se organizan en tramas de radio TDD.

La duracion de una trama TDD (1 frame) es de 10 ms. Cada trama se divide en 10
subtramas (subframe), cada una con una duracidn de 1 ms. A su vez, cada
subtrama se divide en intervalos de tiempo (slofs) cuya duracion depende de la
separacion en frecuencia entre subportadoras seleccionada (numerology).

En la especificacion técnica 3GPP 38.213 [61] se encuentran definidos 55 diferentes
formatos de un (1) intervalo de fiempo (1 slot), cada uno de los cuales corresponde
a una combinacién predefinida de simbolos tipo DL, UL y flexible en donde estos
Ultimos pueden ser usados en transmisiones DL/UL o como el periodo de guarda
requerido durante el cambio direccién del enlace de DL a UL. Al gjustar el nUmero
de simbolos de cada tipo, el rendimiento de la red se puede adaptar para satisfacer
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diferentes necesidades de trafico y ayudar a brindar la mejor experiencia de usuario

posible.
Tabla 14 Ejemplo de formatos de un slot para 5G (DL: D, UL: U, flexible: F)

Format Symbol number in a slot

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0 D D D D D D D D D D D D D D
1 U U 8] U U U U U U 8] U 8] U 8]
2 F F F F F F F F F F F F F F
3 D D D D D D D D D D D D D F
4 D D D D D D D D D D D D F F
5 D D D D D D D D D D D F F F
6 D D D D D D D D D D F F F F

Fuente: Tomado de 3GPP 38.213 — Seccion 11.1.1 [61]

Se debe tener presente que las redes 5G pueden presentar algunos problemas
técnicos que afectan su cobertura y desempeno los cuales estdn relacionados al
modo de operacidon usando el esquema de duplexacidon por division de tiempo
(TDD). Para utilizar el espectro de manera eficiente en un mismo rango de frecuencia
o0 en bandas adyacentes dentro de la misma drea de servicio se deben sincronizar
las redes haciendo uso de los formatos de slot indicados.

Dado lo anterior, el formato que se utiliza de estructura de la trama es un tema para
tener en cuenta, y asi evitar interferencias perjudiciales entre redes en una misma
drea de servicios.

Ancho de banda

Con lainterfaz de radio 5G se optimiza el funcionamiento de la red lo que permite a
los operadores aprovechar al maximo el espectro contiguo para aumentar la
velocidad de datos pico y mejorar la experiencia del usuario. Las especificaciones
actuales de 5G (NR) en el rango de frecuencias FR1 (por debajo de 26 GHz) admiten
anchos de banda de hasta 100 MHz mientras que en FR2(bandas de frecuencia por
encima de 26GHz) se permiten anchos de banda de hasta 400 MHz. En la
especificacion de 3GPP 38.104 [45], el ancho de banda de las estaciones base de
5G para este rango de frecuencias se encuentra a continuacion:

Tabla 15 Anchos de banda para 5G por debajo de 26 GHz

SCS 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
(kHz) | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
Nrs Nra Nrs Nra NRrs Nra Nrs Nrs Nra Nrs Nre Nrs Nrs
15 25 52 79 106 133 160 216 270 N/A N/A N/A N/A N/A
30 11 24 38 51 65 78 106 133 162 189 217 245 273
60 N/A 11 18 24 31 38 51 65 79 93 107 121 135
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Tabla 16 Anchos de banda para 5G por encima de 26 GHz

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

SCS (kHz) 50 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz
Mere Mes Mre MNrs
B0 a]4] 132 264 LA
120 32 66 132 264

Fuente: Tomado de 3GPP 38.104 — Seccién 5.3.2 [45]27
Emisiones no deseadas de la banda de operacion (OBUE)

La complejidad de las redes y los dispositivos moviles ha incrementado con la
implementacion de tecnologias de multiple-entrada mdulfiple-salida (MIMO) como
sucede con 5G. Reconociendo la importancia de realizar pruebas de los dispositivos
que emplean esta tecnologia, los operadores y fabricantes han trabajado con la
industria para desarrollar metodologias de pruebas over-the-air (OTA) que evaluan
completamente el rendimiento de las unidades de banda base y el diseno de la
antena (a través de mediciones en el aire). Parte de estas pruebas incluye el
cumplimiento de los limites de las emisiones no deseadas de la banda de operacion
(OBUE) para evitar la interferencia a otros servicios de radio en bandas adyacentes.
Especificamente, las OBUE son las emisiones en una frecuencia o frecuencias
inmediatamente fuera del ancho de banda necesario que resulta del proceso de
modulacion (sin incluir las emisiones espurias).

En la especificacion 3GPP TS 38.104 se definen los requisitos que aplican a las
estaciones base 5G, para todos sus modos de transmision previstos por el fabricante.
Dentro de los diferentes tipos de estaciones se encuentran aquellas de amplia
cobertura, de rango medio y de drea local.

Adicionalmente, como se explica en la Recomendacion ITU-R SM.329-12 [71], el
OBUE en la categoria A que es una categoria genérica y especifica que identifica
limites menos rigurosos en comparacion con la categoria B los cuales son adoptados
en Europa y utilizados por algunos otros paises (la seleccion entre categorias
representa un compromiso enfre emisiones no deseadas mdas bajas y el costo del

equipo).

27 El valor SCS es la separacién en frecuencia entre subportadoras y Ngs es el nUmero de bloques de
recursos (RBs)2?” ocupados en cada ancho de banda.
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A continuacion, se presentan limites para estaciones base de cubrimiento de drea
local en las categorias A y B que son principalmente utilizadas para cubrimientos
pequenos como sucede para el uso de la banda de 26 GHz.

Tabla 17 Limites de emisiones no deseadas de la banda de operacién de estaciones base de drea
local (Categoria A y B)

Frequency offset of Frequency offset of Basic limits (Note 1, 2) Measurement
measurement measurement filter centre bandwidth

filter -3dB point, Af frequency, f_offset

0 MHz = Af < 5 MHz 0.05 MHz = f_offset < 5.05 MHz 7 'y 100 kHz

- —30dBm——[ﬂ—0.DS)dB
MH=z
5 MHz < Af < min(10 5.05 MHz < f_offset < min(10.05 -37 dBm 100 kHz
MHz, Afmay) MHz, f offsetmax)
10 MHz < Af < Afrax | 10.05 MHz < f offset < f_offsetiax -37 dBm (Note 10) 100 kHz

NOTE 1: For a BS supporting non-contiguous spectrum operation within any operating band the emission limits within
sub-block gaps is calculated as a cumulative sum of contributions from adjacent sub blocks on each side of
the sub block gap. Exception is Af 2 10MHz from both adjacent sub blocks on each side of the sub-block gap,
where the emission limits within sub-block gaps shall be -37dBm/100kHz.

NOTE 2: For a multi-band connector with Inter RF Bandwidth gap < 2*Afosue the emission limits within the Inter RF
Bandwidth gaps is calculated as a cumulative sum of contributions from adjacent sub-blocks or RF Bandwidth
on each side of the Inter RF Bandwidth gap

NOTE 3: The requirement is not applicable when Afia < 10 MHz.

Fuente: Especificacién 3GPP TS 38.104
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8. ANEXO 2 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONVIVENCIA

Tabla 18 Resumen de los resultados del estudio de convivencia en la banda de 26 GHz.

BW interferente BW interferido Banda de Distancia de
guarda proteccion
50 MHz 56 MHz Co-Canal 22km
o 100 MHz 56 MHz Co-Canal 17km
i‘n {egr;lriggo 200 MHz 56 MHz Co-Canal_ 14km
Micro ondas 50 MHz 56 MHz Adyocenc!o 9.5km
(BTS drea 100 MHz 56 MHz Adyocenc!o 7.0km
amplia - 200 MHz 56 MHz Adyacencia 5.5km
750Bm) 50 MHz 56 MHz 56 MHz 450m
100 MHz 56 MHz 56 MHz 440m
200 MHz 56 MHz 56 MHz 430 m
19 gNB-5G 50 MHz 112 MHz Co-Candal 20km
interfiriendo 100 MHz 112 MHz Co-Canal 22km
Micro ondas 200 MHz 112 MHz Co-Canal 15km
(BTS drea | 50 MHz 112 MHz Adyacencia 3.5km
amplia - 1 100 MHz 112 MHz Adyacencia 2.3km
75dBm) 200 MHz 112 MHz Adyacencia 2.1km
50 MHz 112 MHz 20 MHz 440m
100 MHz 112 MHz 20 MHz 440m
200 MHz 112 MHz 20 MHz 440m
19: gNB-5G 50 MHz 56 MHz Co-Canal 730m
interfiriendo 100 MHz 56 MHz Co-Canal 520m
Micro ondas 200 MHz 56 MHz Co-Canal 475m
(BTS drea | 50 MHz 56 MHz Adyacencia 170m
media - 43 | 100 MHz 56 MHz Adyacencia 125m
dBm) 200 MHz 56 MHz Adyacencia 105m
50 MHz 56 MHz 56 MHz S56m
100 MHz 56 MHz 56 MHz 34m
200 MHz 56 MHz 56 MHz 31m
19: gNB-5G 50 MHz 112 MHz Co-Canal 670m
interfiriendo 100 MHz 112 MHz Co-Canal 730m
Micro ondas 200 MHz 112 MHz Co-Canall 475m
(BTS area | 50 MHz 112 MHz Adyacencia 70m
media - 43 | 100 MHz 112 MHz Adyacencia 46m
dBm) 200 MHz 112 MHz Adyacencia 40m
50 MHz 112 MHz 20 MHz 40m
100 MHz 112 MHz 20 MHz 46m
200 MHz 112 MHz 20 MHz 40m
1b. 5G UE 50 MHz 56 MHz Co-Canal 165m
(43dBm) 100 MHz 56 MHz Co-Canal 150m
interfiriendo 200 MHz 56 MHz Co-Canal 130m
Microondas 50 MHz 56 MHz Adyacencia 42m
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BW interferente BW interferido Banda de Distancia de
guarda proteccion
100 MHz 56 MHz Adyacencia 37m
200 MHz 56 MHz Adyacencia 32m
50 MHz 56 MHz 56 MHz 24m
100 MHz 56 MHz 56 MHz 22m
200 MHz 56 MHz 56 MHz 20m
50 MHz 112 MHz Co-Canal 166m
100 MHz 112 MHz Co-Canal 176m
200 MHz 112 MHz Co-Canal 152m
gftafschGmL)JE 50 MHz 112 MHz Adyocenc?o 28m
interfiiendo 100 MHz 112 MHz Adyacenc!o 24m
Microondas 200 MHz 112 MHz Adyacencia 22m
50 MHz 112 MHz 20 MHz 22m
100 MHz 112 MHz 20 MHz 22m
200 MHz 112 MHz 20 MHz 22m
50 MHz 56 MHz Co-Candal 2.5km
100 MHz 56 MHz Co-Candal 2km
200 MHz 56 MHz Co-Candal 1.4km
g sbé jé;mle FWA  1"50 MHz 56 MHz Adyacencia | 380m
interfiiendo 100 MHz 56 MHz Adyocenc!o 340m
Microondas 200 MHz 56 MHz Adyacencia 290m
50 MHz 56 MHz 56 MHz 155m
100 MHz 56 MHz 56 MHz 125m
200 MHz 56 MHz 56 MHz 105m
50 MHz 112 MHz Co-Candal 2.5km
100 MHz 112 MHz Co-Candal 2.8km
200 MHz 112 MHz Co-Canal 2.0km
g%jBGmL)JE FWA I"50 MHz 172 MHz Adyacencia | 210m
interfiiendo 100 MHz 112 MHz Adyocenc!o 155m
Microondas 200 MHz 112 MHz Adyacencia 125m
50 MHz 112 MHz 20 MHz 125m
100 MHz 112 MHz 20 MHz 125m
200 MHz 112 MHz 20 MHz 125m
56 MHz 50 MHz Co-Candal 40km
56 MHz 100 MHz Co-Canal 43km
. S 56 MHz 200 MHz Co-Canal 43km
ég ggvc'%%m% 56 MHz 50 MHz Adyacencia | 1.7km
TS 56 MHz 100 MHz Adyocenc!o 1.8km
gNB-5G 56 MHz 200 MHz Adyacencia 2.5km
56 MHz 50 MHz 56 MHz 325m
56 MHz 100 MHz 56 MHz 350m
56 MHz 200 MHz 56 MHz 380m
2. Servicio fijo 112 MHz 50 MHz Co-Canal 28km
punto a punto 112 MHz 100 MHz Co-Canal 32km
112 MHz 200 MHz Co-Canal 40km
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BW interferente BW interferido Banda de Distancia de
guarda proteccion

interfiriendo 112 MHz 50 MHz Adyacencia 580m

oNB-5G 112 MHz 100 MHz Adyacencia 820m
112 MHz 200 MHz Adyacencia 1170m
112 MHz 50 MHz 20MHz 400m
112 MHz 100 MHz 20MHz 440m
112 MHz 200 MHz 20MHz 440m
56 MHz 50 MHz Co-Canal 9200m
56 MHz 100 MHz Co-Candl 790m

C 56 MHz 200 MHz Co-Canal 720m

éﬁh?irgzgﬂg 56 MHz 50 MHz Adyocenc?o 200m

interfiriendo 56 MHz 100 MHz Adyocenc!o 185m

5G-UE 56 MHz 200 MHz Adyacencia 185m
56 MHz 50 MHz 56 MHz 56m
56 MHz 100 MHz 56 MHz 49m
56 MHz 200 MHz 56 MHz 47m
112 MHz 50 MHz Co-Candal 755m
112 MHz 100 MHz Co-Candal 690m

C 112 MHz 200 MHz Co-Canal 660m

éﬁ'ﬂ ?gr;"ggrﬂjg 112 MHz 50 MHz Adyacencia | 130m

interfiriendo 112 MHz 100 MHz Adyocenc!o 130m

5G-UE 112 MHz 200 MHz Adyacencia 130m
112 MHz 50 MHz 20MHz 70m
112 MHz 100 MHz 20MHz 70m
112 MHz 200 MHz 20MHz 65m

39. Transmisor 50MHz 50MHz Adyacencia 40km

satfelital

interfiiendo

gNB-5G

(27.5GHz — Peor

caso, ambas

antenas

alineadas

3¢ Transmisor 50/100MHz 50MHz Adyacencia 7.5km

satelital 50/100MHz 100MHz Adyacencia 5.4km

interfiriendo 50/100MHz 200MHz Adyacencia 3.8km

gNB-5G

(27.5GHz-0

grados)

3%  Transmisor | 50/100MHz 50MHz Adyacencia 150m

satfelital 50/100MHz 100MHz Adyacencia 115m

interfiiendo 50/100MHz 200MHz Adyacencia 85m

oNB-5G

(27.5GHz - 15

grados)
50/100MHz 50MHz Adyacencia 62m
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BW interferente BW interferido Banda de Distancia de
guarda proteccion

39 Transmisor | 50/100MHz 100MHz Adyacencia 46m
satfelital 50/100MHz 200MHz Adyacencia 34m
interfiriendo
gNB-5G
(27.5GHz — >48
grados)

Fuente: Tabla extraida del documento de Pardmetros Técnicos de Operacién para los Sistemas 5G,
los Sistemas Punto A Punto vy los Sistemas Fijos Por Satélite en la Banda de 26 GHz que permitan la
convivencia entre ellos

Tabla 19. Resultados simulaciones con punto a Punto de 14 MHz
Probabilidad de interferencia segin criterios
Interferencia

BS 5G Enlace microondas (%) Nivel de senal (dBm)
BW (MHz) Distancia (km) Sensibilidad (dBm) C/l C/(N+l) Uil Interferente
3 -78 28,40 8,60 -20,77 -49,87
50 3 -82 20,50 6,80 -20,77 -49,30
7 -82 42,00 13,40 -28,13 -49,28
3 -78 40,10 12,50 -20,77 -46,99
100 3 -82 26,00 10,00 -20,77 -46,27
7 -82 59,00 19,60 -28,13 -46,12
3 -78 56,80 17,80 -20,77 -43,82
200 3 -82 35,10 11,70 -20,77 -43,67
7 -82 85,90 27,00 -28,13 -42,99

La anterior tabla muestra que no es viable la coexistencia cocanal de un enlace microondas junto
con una estacion base gNB-5G ya que se requieren mdargenes de proteccion en distancia o banda
de guarda muy amplios.
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9. ANEXO 3 REVISION INTERNACIONAL

Documento adjunto con la revision internacional
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10. ANEXO 4 CONVIVENCIA CON SERVICIO FIJO POR SATELITE
(FSS)

Region 2 (América)
A continuacion, se presentan dos casos relevantes en América: Brasil y Estados
Unidos.

Estados Unidos

En la siguiente tabla se presenta el limite adicional de las emisiones no deseadas de
la banda de operacion (OBUE) incluido en la especificacion técnicas 3GPP 38.104,
y considerado para estaciones base en el mercado americano para la banda n48
(3550-3700 MHz):

Tabla 20 Limite adicional de las emisiones no deseadas de la banda de operacién para estaciones
base en el mercado estadounidense para la banda n48 (3550-3700 MHz)

Channel Frequency offset of Frequency offset of Minimum Measurement
bandwidth measurement measurement filter centre requirement bandwidth
filter -3dB point, Af frequency, f_offset (Note)
All 0 MHz < Af < 10 MHz 0.5 MHz <1 _offset < 9.5 MHz -13 dBm 1 MHz

NOTE:  The resolution bandwidth of the measuring equipment should be equal to the measurement bandwidd.
However, to improve measurement accuracy. sensitivity and efficiency. the resolution bandwidth may be
smaller than the measurement bandwidth. When the resolution bandwidth is smaller than the
measurement bandwidth. the result should be integrated over the measurement bandwidth in order to
obtain the equivalent noise bandwidth of the measurement bandwidth.

Fuente: Tomado de 3GPP 38.104 — Seccion 6.6.4.2.5 [45]

Adicionalmente, en el Reporte y Orden FCC 20-22 [72] de marzo de 2020 la FCC
establecio que parala banda 3.7-4.0 GHz permitird que las estaciones base en areas
no rurales operen a niveles de potencia isofropica radiada equivalente (EIRP) de
hasta 1640 W/MHz, y en areas rurales operen con el doble de los limites de potencia
anterior (3280 W/MHz).

Brasil

ANATEL establecid los requisitos técnicos y operativos para las condiciones de uso
de la banda 3.300 - 3.700 MHz para estaciones base y terminales de usuario del
servicio movil por medio de la Act. No. 1477 [74] de 5 de marzo de 2021. En cuanto
a la proteccion de estaciones terrenas del servicio satelital que operan en bandas
superiores a 3.7 GHz, se definieron las mdscaras de emision fuera de la banda para
estaciones base sin y con sistemas de antenas activas (AAS). En las siguientes tablas
se relacionan los elementos definidos de la mdascara de las emisiones no deseadas
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de la banda de operacion (OBUE) los cuales estdn basados en las especificaciones
técnicas 3GPP TS 38.104 [45] en la Tabla 6.6.4.2.2.1-2 y en la Seccidon 9.7.4.2 para
estaciones base sin y con AAS respectivamente.

Tabla 21. Limites de emisiones no deseadas de la banda de operacién de estaciones base sin
sistemas AAS en Brasil
Table IV — OBUE limits per base station port, nodal or repeater with non-integrated antenna.

| Frequency range (f) ” Maximum power level ” Resolution range for measurement
| 3260 MHz <f <3290 MHz || -15dBm | 1 MHz
| 3290 MHz = f <3295 MHz | -14 dBm || 100 kHz

|
|
|
| 3.295 MHz = f< 3300 MHz || -7dBm-(7/5)* (f/MHz - 0.05) dB || 100 kHz |
| 3700 MHz < = 3705 MHz || -7dBm-(7/5)*(f/MHz - 0.05) dB | 100 kHz |
|
|
|

| 3.705 MHz < f < 3.710 MHz || -14 dBm || 100 kHz
| 3,710 MHz < < 3,720 MHz || -15dBm | 1 MHz
| 3,720 MHz < f < 3,740 MHz || -40 dBm | 1 MHz

Fuente: Tomado de ANATEL, Act. No. 1477 [74]

Tabla 22. Limites de emisiones no deseadas de la banda de operacion de estaciones base con
sistemas AAS en Brasil

Table W - OBUE TRP Limits of Base Station, Modal or Repeater with Note 2 AAS Antenna
| Freguency range (f) ” Maximum power level H Resolution range for measurement |
| 3260 MHz < < 3300 MHz || -6 dBm | 1 MHz |
| 3290 MHz < f< 3295 MHz || -5 dBm | 100 kHz |
| 3.295 MHz = f< 3200 MHz || 2 dBm (7/5)*(f/MHz - 0.05) dB || 100 kHz |
| 3700 MHz < f= 2705 MHz || 2 dBm (7/5)*(f/MHz - 0.05) dB || 100 kHz |
| 3.705 MHz < f= 2.710 MHz || -5 dBm | 100 kHz |
| 3,720 MHz < f= 3,720 MHz || -6 dBm | 1 MHz |
| 3,720 MHz < = 3,740 MHz || -31 dBm | 1 MHz |

Mote 2: If there is an AAS system that allows the performance of measurements
conducted by transmission ports, the threshold value per port will be equal to the
value TRP-10%log10({N transmission ports).

Fuente: Tomado de ANATEL, Act. No. 1477 [74]

Cabe notar que en Brasil no se definid ninguna banda de guarda para la proteccion
de estaciones terrenas del servicio satelital que operan en bandas superiores a
3.7 GHz.
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Region 1 (Europa)

La Decision 2019/235 de la Comision Europea [75], de 24 de enero de 2019, armonizd
las condiciones técnicas para 5G en la banda de 3.4-3.8 GHz, la cual incorpora las
recomendaciones del Reporte 067 del CEPT [76], incluyendo la proteccion de
radares militares que operan por debajo de 3.4 GHz y de estaciones terrenas del
servicio satelital que operan en bandas superiores a 3.8 GHz. Para la proteccion de
este Ultimo servicio, en la Tabla 7 de la Decision (EU) 2019/235 [75] estan definidas las
mdscaras de emision fuera de la banda para estaciones base sin y con sistemas de
antenas activas (AAS). La siguiente tabla muestra los elementos definidos de las
mdascaras.

Tabla 23. Limites de emisiones no deseadas de la banda de operacion de estaciones base sin y con
sistemas AAS en Europa

BEM element IR 6T Non -AAS e.i.r.p. limit AAS TRP limit
quency rang dBm/(5 MHz) per antenna dBm/(5 MHz) per cell (1)
3800-3805 MHz Min(PMax-40, 21) (2) Min(PMax'-40, 16) (3)
Additional 3805-3810 MHz Min(PMax-43, 15) (2) Min(PMax'-43, 12) (3)
baseline 3810-3840 MHz Min(PMax-43, 13) (2) Min(PMax'-43, 1) (3) (4)
Above 3840 MHz 2 (2)5) | 14 (5)

(1) In a multi-sector base station, the radiated power limit apples to each one of the individual sectors.

(2) PMax is the maximum mean carrier power in dBm for the base station measured as e.i.r.p. per carrier, interpreted as per antenna
(3) PMax' is the maximum mean carrier pawer in dBm for the base station measured as TRP per carrier in a given cell

(4) Additional limits may apply on a case by case basis at national level

(5) derived from 3GPP TS 38.104 [25]

Fuente: Tomado del reporte 281 de la ECC - Tabla 18 [77]

Al mismo tiempo, para las estaciones base del servicio movil, se concluyé que un
valor limite para la potencia isotropica radiada equivalente (EIRP) entre 3.4-3.8 GHz
no es obligatorio, luego no es necesario incluir un limite en el marco regulatorio para
sistemas cony sin AAS. No obstante, los paises miembros de la Unidn Europea pueden
incluir un limite en su autorizacion o utilizar un limite para fines de coordinacion de
redes [77].

Adicionalmente, en cuanto a la proteccidon del servicio FSS, puesto que las
caracteristicas de diferentes tipos de estaciones terrenas del servicio FSS varian
considerablemente, por ejemplo, anchos de banda, didmetro y ganancia de la
antena, altura de la antena, dngulo de elevacion, entre otros, y también el terreno
que las rodeaq, no existe una sola distancia de separacioén, banda de guarda o limite
en la potencia de tfransmision de las estaciones base para garantizar la convivencia
con las redes moviles 5G. Por esta razon, la Decision ECC (11)06 [78] del 2018,
establece que la coordinaciéon entre redes moviles 5G y el servicio FSS (y también el
servicio fijo (FS) o de radiolocalizacién) debe realizarse basada en la revision de caso
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por caso de las estaciones terrenas que pueden llegar a presentar interferencia. La
CEPT ha proporcionado un conjunto de guias técnicas para que los paises miemlbros
consideren la convivencia con el servicio FS y el servicio FSS en el Reporte 254 de la
ECC [79] (este reporte no considera estaciones base con sistemas AAS).

Francia

Para determinar criterios de proteccién del servicio FSS operando por encima de 3.8
GHz, a solicitud de la Autorité de regulation des communications électfroniques, des
postes et de la distribution de la presse (ARCEP), la Agencia Nacional de Frecuencias
Francesa (ANFR) realizd estudios preliminares de impacto sobre la proteccion de
estaciones terrenas que operan por encima de 3800 MHz frente a estaciones base
5G con sistemas de antenas activas (AAS) que seran autorizadas por la ARCEP en la
banda 3490-3800 MHz. Estos estudios fueron recopilados en el informe de la ANFR,
Rapport CCE protection SFS vs IMT 5G & 3,8GHz du 20/09/2019 [80] el cual indica que
los operadores deben comprometerse a respetar los limites de potencia
establecidos basados en el informe.

En este informe, teniendo en cuenta la mdscara de emision fuera de banda
establecida en la Decision (EU) 2019/235 [75] de las estaciones base con AAS que
funcionan en la banda 3.4-3.8 GHz, son considerados dos tipos de proteccion de
estaciones terrenas del servicio FSS:

1. Proteccidn genérica para todas las estaciones terrenas que operan en
frecuencias por encima de 3840 MHz

2. Proteccion de estaciones terrenas operando por debajo de 3840 MHz
teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada una de estas
(revision caso por caso)

En la siguiente tabla se presenta la lista de las estaciones terrenas a proteger en el
territorio nacional (en azul las estaciones terrenas que operan por debajo de
3840 MHz).
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Tabla 24. Lista de las estaciones terrenas del servicio fijo por satélite a proteger en el territorio

@ GOBIERNO DE COLOMBIA

nacional Frances

Commune du site Flig:::;:ﬂl?sgm Longitude (°) Latitude (°)
1 La Ciotat <3840 MHz 5.59945 43.2013889
2 Marseille (Carmagnole) >3840 MHz 5.38666667 43.2688889
3 Asvaus >3840 MHz 1.4966666 43.428055
4 Fréjus <3840 MHz 6.731945 43.465
5 Aix-en-Provence >3840 MHz 54511111 43.5369444
6 Toulouse 1 >3840 MHz 1.48361 43.5580111
7 Toulouse 2 >3840 MHz 1.4975 43,558888
8 Toulouse 3 >3840 MHz 1.37 4357611
9 Bercenay <3840 MHz 3.8861111 48.2211111
10 Rambouillet <3840 MHz 1.7825 48.5494444
11 Sainte Assise >3840 MHz 2,55972222 48.550833
12 Strasbourg >3840 MHz 7.7813888 48.5877778
14 Lannion >3840 MHz -3.4725 48.7508333
15 Lognes <3840 MHz 2.6425 48.8380556
16 Paris ~3840 MHz 2360265930 48.765556260
17 Les Alluets >3840 MHz 1.9305555 48.9063889

Fuente: Tomado del Rapport CCE protection SFS vs IMT 5G & 3,8GHz de la ANFR [80]

En el informe, las hipotesis para definir los criterios de proteccion (niveles EIRP) son las
siguientes:

1. Protecciéon genérica: los niveles de EIRP emitidos en la banda 3840-4200 MHz
por cada estacion base en la banda 3490-3800 MHz no deben exceder, en
cada estacion terrena a proteger, a una altura de 10m, y en condiciones
medias de propagacion (es decir, durante el 50% del tiempo), un limite
definido de acuerdo con el acimut de la estacion base vista desde el la
estacion ferrena a proteger. Estos niveles estan destinados a proteger
cualquier enlace en la banda 3840-4200 MHz que apunte a una orbita
geoestacionaria (GSO) con un dngulo de elevacion minimo de 7°.

2. Proteccion de estaciones terrenas operando por debajo de 3840 MHz (basada
en la revision de caso por caso): los niveles de EIRP emitidos en la banda 3800-
3840 MHz por cada estacidon base en la banda 3490-3800 MHz no deben
exceder, en cada estacion terrena a proteger, a una altura de 10m, y en
condiciones medias de propagacion (es decir, durante el 50% del tiempo), un
limite definido de acuerdo con el acimut de la estacion base vista desde el
sifio a proteger. Estos niveles tienen como objetivo proteger las estaciones
terrenas existentes en la banda 3800-3840 MHz.

Para mds informacidn sobre los criterios de protecciéon (niveles EIRP) para cada caso
revisar el informe [80].
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En la siguiente figura se presenta el resultado del espectro adjudicado:

Figura 12. Resultados de la subasta de la banda de 3.5 GHz en Francia

3490 MHz 3570 MHz 3640 MHz 3710MHz 3800 MHz!
70 MHz

SFR Bouygues T. Free M. Orange

Bouygues

Bidder Tel Free Mobile Orange SFR Total

Frequencies | 3570 — 3640 MHz | 3640 - 3710 MHz | 3710 - 3800 MHz | 3490 - 3570 MHz

Amount of
L_SP

70 MHz 70 MHz 90 MHz 80 MHz 310 MHz

Fuente: Tomado de Operator Watch [81]

Se puede evidenciar que el operador Orange obtuvo 90 MHz entre 3710 MHz y 3800
MHz. Similarmente a otros paises, no se definid ninguna banda de guarda para la
proteccion de estaciones terrenas del servicio satelital que operan en bandas
superiores a 3.8 GHz.

Resumen Europa

A contfinuacion, se presenta un resumen del espectro asignado a varios operadores
en los paises europeos:

Figura 13. Resultados de la subasta de la banda de 3.5 GHz en diferentes paises de la unién europea

Czech Rep
Ireland
Spain
Italy
Finland
UK

Switzerland

Germany To be released for local licences in 2019

Sweden To be released for local licences in 2019

.Alrndv assigned for 4G/BWA .Awnrd.d for 56 .Tn be released as national licences
I:"lo be released as regional licences 'urrently not available

Fuente: Tomado de GSA - Views on 5G Spectfrum Awards in 3400-3800 MHz in Europe [82]
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Varios paises como Republica Checa, Irlanda, Espana, Italia, Suiza, Austria, Francia,
enfre otros, han adjudicado bloques de frecuencia hasta la parte superior de la
banda (3.8 GHz). Estos paises siguen las recomendaciones proporcionadas en la
Decision (11)06 de la ECC [78] para garantizar la coordinacion y convivencia del
servicio movil en el bloque superior de la banda de 3.5 GHz y el servicio FSS operando
en la banda adyacente superior sin definir una banda de guarda para no
desperdiciar el espectro disponible.

Por otra parte, paises como Alemania y Suecia adjudicaron el bloque superior de la
banda, pero solo bajo licencias locales.
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11. ANEXO 5 ASPECTOS DE SINCRONIZACION DE REDES MOVILES
5G

Sincronizacion de redes TDD 5G

La gestion de la interferencia entre redes 5G usando el modo de operacion TDD,
haciendo énfasis en su sincronizacion, es de suma importancia para apoyar el
correcto funcionamiento de estas redes en entornos exteriores. Por ejemplo, si dos
estaciones base tipo Macro no se encuentran correctamente sincronizadas, la
distancia de separacién para evitar interferencia entre estas puede ser hasta de
60 km si las estaciones base operan en la misma banda de frecuencia y hasta de 14
km si operan en bandas adyacentes como se indica en el Anexo 5 del reporte 296
de la ECC [83]. Consecuentemente, si no se garantiza la correcta sincronizacion de
redes 5G, el despliegue de estas es sub-Optimo desaprovechando su cobertura y
capacidades mejoradas.

Sincronizacién de redes regionales o nacionales en la misma drea geogrdfica

Los principales escenarios de interferencia en las redes TDD operando en las mismas
bandas de frecuencia o en bandas adyacentes son la interferencia entre estaciones
base y la interferencia entre los dispositivos moviles de los usuarios. Ambos casos
pueden ocurrir si las estaciones base no estdn correctamente sincronizadas con la
misma fuente de reloj o si cada estacion base usa diferentes estructuras de la frama
TDD (diferentes relaciones DL/UL en las tramas). La Figura 14 presenta ambos casos
de interferencia cuando las estaciones base no estdn sincronizadas.

- En el caso de interferencia DL-a-UL, la fransmision de la celda 2 al UE2 se
superpone con la recepcion de la celda 1 proveniente del UET. Si los dos
estaciones base estdn lo suficientemente cerca, el nivel de interferencia
puede ser tan alto que el enlace UL de la celda 1 puede quedar
completamente bloqueado por la transmision simultdnea de la celda 2.

- En el caso de interferencia UL-a-DL, la transmision desde el UET interfiere con
larecepcion del UE2 y silos dispositivos moviles estdn lo suficientemente cerca,
la recepcion del UE2 puede ser bloqueada por la tfransmision proveniente del
UET. Se debe tener en cuenta que la interferencia entre dispositivos moviles
depende en gran medida de sus ubicaciones y de los niveles de potencia de
transmision. Por ofra parte, la inferferencia enfre estaciones base es mas
problemdatica puesto que existe mucho mas trafico proveniente de estas, sus
antenas ubicadas en posiciones elevadas incrementan la probabilidad de
linea de vista, y su potencia de transmision es alta.
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Figura 14. Casos de interferencia cuando las estaciones base no estan sincronizadas

DID|DjU|U|U|UjJU|U|TU

DL-a-UL (gNB-a-gNB)
interferencia e

et (&E»
-
(“)@ 1‘.‘.1000
‘...‘ [IEI

UL-a -DL (UE-a -UE)
p|p|p|p/ D/ D/ D|lU|lUlU interferencia

Fuente: Tomado de [84]

La sincronizacion entre redes moviles TDD en entornos exteriores se logra por medio
de pardmetros que aseguran que las estaciones base 5G pertenecientes a la red
propia y a redes vecinas envien y reciban datos hacia y desde dispositivos moviles
al mismo tiempo para evitar interferencias. Generalmente, esta sincronizacion se
logra usando el servicio global de navegacion por satélite (GNSS) con el cual se
garantiza la misma referencia de reloj comun para todas las estaciones base incluso
si se encuentran separadas por distancias considerables [85]. Adicionalmente a la
referencia comun de reloj, los diferentes operadores moviles debben acordar el uso
de las mismas estructuras de la frama TDD. En resumen, los pardmetros que deben
ser acordados son:

- Referencia de reloj comun

- Estructura de la trama TDD

- Referencia de fiempo (por ejemplo, el comienzo del primer intervalo de

tiempo (slot) de la estructura de la tframa TDD [86])
- Formatos de los intervalos de tiempo (slofs) en la trama TDD [87]

Cabe notar que los limites sobre las emisiones no deseadas de la banda de
operacion (OBUE) en las especificaciones técnicas 3GPP 38.104 aplican para
estaciones base TDD 5G que estdn en la misma drea geogrdafica y estan
sincronizadas. Las especificaciones en 3GPP 38.104 [45] no aplican para estaciones
base no sincronizadas y limites adicionales para las emisiones no deseadas pueden
ser necesarios.

Sincronizacion de redes locales en la misma drea geogrdfica
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Para redes locales (por ejemplo, industrias verticales y dareas para agricultura), las
bandas de frecuencia asignadas a estas redes deben usarse de tal manera que la
cobertura en sus dreas asignadas sea suficiente para su operacion sin causar
interferencia significativa a redes locales adyacentes. Se recomienda a los
operadores locales que se encuentran en dreas aledanas y/o bandas adyacentes
mantener conversaciones para acordar medidas de coordinacidon con el objetivo
de evitar interferencia mutua. Esto contribuye a mejorar la eficiencia del uso del
espectro y la cobertura de las dreas asignadas a cada operador. Si no es posible
garantizar la compatibilidad entre diferentes operadores locales, el MinTIC puede
intervenir y establecer condiciones técnicas para mitigar posibles interferencias [88].
En el caso de entornos interiores (por ejemplo, redes privadas) los requisitos de
sincronizacion son menos exigentes por la menor probabilidad de interferencia
debido a las mayores pérdidas de propagacion debido a edificios, paredes y otros
obstdculos.

Sincronizacion de redes en zonas fronterizas

Cuando las redes en ambos lados de las fronteras tienen una referencia de reloj
comun, la supresion de simbolos en DL (Downlink symbol blanking) es un esquema
que puede ser implementado en redes 5G que permite a los confroladores
(schedulers) de las estaciones base 5G desactivar la fransmision de simbolos DL (D)
gue ocurren en los mismos instantes de simbolos UL (U) o de simbolos con el periodo
de guarda (G) de otras redes fronterizas para evitar interferencia por falta de
sincronizacion. Esto permite el uso de estructuras de tramas TDD diferentes en ambos
lados de fronteras a costa de cierta reduccion de la capacidad del enlace DLy de
la cobertura. Es de aclarar que la supresion de simbolos en DL no requiere
estandarizaciéon por parte de 3GPP [62], [69].

Si se siguen las recomendaciones en la recomendacion (15)01 de la ECC [62], es
decir si se utilizan dos estructuras de tramas presentadas en el Anexo 1, el impacto
de la supresion de simbolos en DL es una reduccion de la capacidad del enlace DL
del 17,3%.
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