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Resena del servicio de radio de banda ancha
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Citizen broadband radio service review
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Abstract— This article reviews the Citizen Broadband Radio
Service (CBRS) and its characteristics. It also describes the
Spectrum Access System, which allows the bands not used by
primary users to be intelligently occupied by secondary users to
optimize this resource. As a rule, CBRS operates between 3550
and 3700 MHz, allowing users to connect with operators in high-
traffic locations. Using Neutral Hosts minimizes the installation
and operation costs of the Advanced Mobile Service’s operators.
CBRS also functions as a private LTE network with several
advantages over other wireless network technologies. This
innovative proposal marks a milestone in shifting from fixed
radio spectrum allocation to dynamic controlled access, enabling
connectivity to a wide range of wireless devices.

Index Terms— Citizen broadband radio service, spectrum
access system, smart spectrum sharing, authorized and licensed
spectrum access.

Resumen—El presente articulo ofrece una resefia del Servicio
de Radio de Banda Ancha Ciudadana (CBRS) y sus
caracteristicas. También describe el Sistema de acceso al espectro
el cual permite que las bandas no utilizadas por los usuarios
primarios sean ocupadas de forma inteligente por usuarios
secundarios para optimizar el uso de este recurso. Como regla
general, CBRS opera entre 3550 MHz y 3700 MHz para permitir
la conectividad de los usuarios desde diferentes operadores en
ubicaciones de alto trafico mediante el uso de host neutrales,
con el fin de minimizar los costos de instalacion y operacion a los
operadores del Servicio Mévil Avanzado. CBRS también
funciona como una red LTE privada, la cual cuenta con varias
ventajas con respecto a otras tecnologias de redes inalambricas.
Esta innovadora propuesta marca un hito en el cambio de la
asignacion fija del espectro de radio a un acceso dindmico
controlado, lo que permite la conectividad a una amplia gama de
dispositivos inalambricos.

Palabras Claves— Servicio de radio de banda ancha
ciudadana, sistema de acceso al espectro, comparticion
inteligente del espectro, acceso al espectro autorizado Yy
licenciado.

Danilo Corral-De-Witt, Yessenia Bermeo Guerrero y Juan Carlos
Cachimuel pertenecen al Departamento de Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
Sangolqui, Ecuador (emails: drcorral@espe.edu.ec, ylbermeo@espe.edu.ec,
jecachimuel@espe.edu.ec).

José Luis Rojo-Alvarez pertenece al Departamento de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones de la Universidad Rey Juan Carlos, Fuenlabrada, Espafia
(e-mail: joseluis.rojo@urjc.esmos).

Kemal Tepe is with the Electrical and Computer Science Department of
the University of Windsor, Windsor-ON, Canada (email: ktepe@uwindsor).

DOI: 10.24133/maskay.v12i1.1999
1

I. INTRODUCCION

NTE la creciente demanda de espectro radioeléctrico, es

necesario considerar que el uso del espectro existente
puede ser optimizado de manera inteligente en una relacion
que beneficie tanto a los Usuarios Primarios (PU, Primary
Users) también conocidos como Titulares o Incumbentes
como a los Usuarios Secundarios (SU, Secondary Users) de
este escaso y cotizado recurso. El desarrollo y uso de
dispositivos inalambricos moviles, ha generado que se
planteen varias iniciativas por parte de la autoridad reguladora
de las telecomunicaciones en cada pais. Con este fin, en 2013
el Gobierno de los Estados Unidos de América (EEUU)
aprob6 el memorando para expandir el liderazgo
estadounidense en innovacion inaldmbrica. En ese documento,
el Gobierno Federal incentiva e impulsa a los participantes
para identificar mas espectro radioeléctrico disponible para
aplicaciones de banda ancha [1].

Varios autores han mencionado el acceso dindmico al
espectro como un mecanismo que permite a los dispositivos
inalambricos de los SU, acceder a bandas de espectro en
desuso, originalmente autorizadas para otros servicios, con la
unica condicion de no causar interferencias a los PU. Esto
modifica de manera radical la clasica asignacion fija del
espectro radioeléctrico adjudicado a un servicio especifico, sin
necesidad de que el SU obtenga una licencia o titulo
habilitante [2]. Un ejemplo de esto es el Servicio de Radio de
Banda Ancha Ciudadana (CBRS, Citizen Broadband Radio
Service), el cual contempla el uso de la banda de 3550 MHz
hasta los 3700 MHz, lo que se conoce como la Banda 48 de
3GPP [3].

El presente articulo ofrece una revision de CBRS, sus
elementos constituyentes, operacion y aplicaciones, asi como
su potencial uso a futuro. La Seccion II explica el Sistema de
Acceso al Espectro. En la Secciéon III se detallan las
caracteristicas del Servicio CBRS, mientras que en la Seccion
IV se explica la operacion de CBRS. La Seccion V
proporciona una vision de LTE, 5G y CBRS a futuro.
Finalmente, las conclusiones se observan en la Seccién VI.

II. SISTEMA DE ACCESO AL ESPECTRO

Los coordinadores de frecuencia automatizados, mas
conocidos como el Sistema de Acceso al Espectro (SAS,
Spectrum Access Systems), son las entidades que facilitan el
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acceso y la coordinacion entre los tres niveles de usuarios que
son PU o Titulares, usuarios con Licencia de Acceso
Prioritario (PAL, Priority Access License) y usuarios con
Acceso General Autorizado (GAA, General Authorized
Access) en la banda de 3.5 GHz y son los que, al conocer la
presencia o no de PU, autorizan el acceso de usuarios PAL y
de usuarios GAA, todo esto con informacioén que proviene de
los nodos sensores descentralizados instalados (DSN,
Decentralized Sensing Nodes) [4], [5]. Un SAS puede
definirse como el componente clave en la gestion del espectro
radioeléctrico, su funcion es identificar frecuencias especificas
en desuso y asignarlas a los SU que posean derechos de
acceso, para garantizar la proteccion contra interferencias para
los PU que son los Titulares de la adjudicacion [6].

El empleo del SAS puede considerarse como la evolucion
en gestion del espectro radioeléctrico, que ha ido desde la
asignacion estatica (tradicionalmente aplicada) hacia un
sistema de gestion dinamico (modelo innovador), flexible e
inteligente, en el que se comparten frecuencias o canales
especificos cuando éstos se encuentren en desuso.

Los elementos que componen el SAS pueden visualizarse
en la Fig. 1, en tres etapas bien diferenciadas [7].
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Fig. 1. Diagrama del Sistema de Acceso al Espectro (SAS) donde se
observan las tres etapas: Recoleccion, Interfaces y Procesamiento con sus
respectivos componentes

1) Recoleccion. Se observa que la informacion del espectro
radioeléctrico es recolectada por los DSN, y es aqui donde se
identifica a los PU. La informacion es centralizada en la base
de datos.

2) Interfaces. Permite la comunicacion con otros SAS y con
Dispositivos del Servicio CBRS (CBSD), a fin de compartir
informacion de interés para la operacion y funcionamiento del
CBRS.

3) Procesamiento. En esta etapa, se procesan los datos
recolectados, mediante su analisis se determina los PU
presentes y los CBSD que solicitan acceso al espectro. En el
motor cognitivo del SAS se genera la informacion de los
canales disponibles que pueden ser accedidos y finalmente,
ésta se representa en formatos que permiten ser visualizados y
compartidos [8], [9].

El SAS puede ser administrado por el ente regulador de las
telecomunicaciones de cada pais o por proveedores privados
de este tipo de servicio, esto depende de la regulacion local.
En su funcionamiento, el SAS permite el acceso al espectro
mediante el modelo avanzado de tres niveles acogido por la

Comision  Federal de Comunicaciones (FCC, Federal
Communications Commission) para CBRS. Este modelo de
intercambio de tres niveles organiza y coordina el acceso al
espectro entre radares militares, estaciones terrenas de satélites
y usuarios comerciales. El SAS es un coordinador
automatizado de espectro en CBRS de 3.5 GHz, que brinda
seguridad a los usuarios de nivel superior con referencia a los
usuarios de nivel inferior, y procura el uso eficiente del
espectro disponible en esta banda. E1 SAS cuenta con una base
de datos la cual almacena la informaciéon de todas las radio
bases CBRS asociadas [10]. El desempefio del SAS en CBRS
determina que cada dispositivo que utilice estos canales
cumpla con las reglas establecidas por la FCC para la
comparticion del espectro. En las redes marinas el SAS se
conecta a una red de sensores, para proporcionar la
denominada capacidad de deteccion ambiental.

ITII. CARACTERISTICAS DE CBRS

El Servicio de Radio de Banda Ancha Ciudadana propone
compartir hasta 150 MHz en el rango de frecuencias desde los
3550 MHz hasta los 3700 MHz y permite a los PU y SU
compartir el espectro radioeléctrico que es administrado por el
SAS. Los PU se ubican en el nivel 1, mientras que los SU o
usuarios de CBRS operan en los dos niveles inferiores; en el
nivel 2 se encuentran los que poseen licencia PAL y en el
nivel 3 los usuarios GAA, tal como se observa en Fig. 2 [11].
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Fig. 2. Los usuarios de CBRS son: PU también conocidos como Titulares en
el nivel 1, SU con Licencia de Acceso Prioritario (PAL) en el nivel 2 y SU de
Acceso General Autorizado (GAA) en el nivel 3

Al hablar de PU, se refiere a Titulares de tres tipos de
servicios, en primer lugar, de 3550 MHz a 3650 MHz se
encuentran los sistemas de radar de la Marina de EEUU; en
segundo lugar de 3600 MHz a 3650 MHz las estaciones
receptoras terrenas de Servicios Fijos por Satélite (FSS, Fixed
Satellite Service); y finalmente, de 3650 MHz a 3700 MHz los
servicios de banda ancha inaldmbricos, que corresponden a los
Proveedores de Servicios de Internet Inalambricos (WISP,
Wireless Internet Service Providers) y que a futuro pasaran a
ser usuarios PAL o GAA [4], [12].

A. Acceso al espectro en CBRS

El Acceso Compartido Autorizado (ASA, Authorized
Shared Access) consiste en el uso del espectro en bandas
asignadas siempre y cuando estas estén en desuso, mediante
autorizaciones o licencias individuales. Con el tiempo, este
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concepto se generalizd y se ha aplicado a otras bandas de
frecuencia de manera coordinada, denomindndose Acceso
Compartido con Licencia (LSA, License Shared Access). Esta
caracteristica permite garantizar calidad de servicio (QoS,
Quality of Service) a los usuarios [13], [14].

Existen dos modelos para acceder al espectro en la banda
CBRS y estos son:

e ASA/LSA de dos niveles. Fue propuesto por Qualcomm
en el ano 2013, en este modelo los usuarios de nivel 1
tienen garantizado su acceso al espectro, y los usuarios
de nivel 2 que deseen operar necesitan licencias
ASA/LSA otorgadas en acuerdo con los PU. Estos
acuerdos determinan las condiciones técnicas, el area
geografica y los procedimientos para desocupar el ancho
de banda cuando los PU deseen ingresar a la misma zona
geografica en la frecuencia establecida. Lo que garantiza
tener QoS en este modelo es la distribucion de las celdas
siempre en coordinacion con los PU [15]. Este modelo se
representa con el tridngulo superior conformado por los
Niveles 1 y 2 que se muestran en Fig. 2, donde tanto los
PAL como los GAA serian considerados simplemente
SU, sin diferencia de acceso entre ellos.

e Modelo de espectro compartido de tres niveles. Este
modelo se propuso por primera vez para investigar
métodos compartidos, como el uso de celdas pequefias
para un consumo minimo de energia en aplicaciones que
trabajen en la banda de 3550 MHz a 3650 MHz, mas
adelante migro a la banda de 3650 MHz a 3700 MHz
[16]. Este modelo define que a los usuarios de nivel 1 se
les otorga la maxima prioridad y a los usuarios de nivel 2
y nivel 3, se les otorga acceso de acuerdo a los beneficios
de interés publico o sus planes de pago y consumo, este
modelo comprende los Niveles 1, 2 y 3 que se muestran
en la Fig. 2.

Se considera que el modelo ASA/LSA cuenta con mejor
calidad de servicio debido a su planificacion de red bien
administrada, mientras que el modelo de tres niveles ofrece un
mayor rendimiento en toda la red [17].

B. Caracteristicas de los niveles de acceso

Si se parte del modelo representado en Fig. 2 y las
frecuencias y usuarios de Fig. 3, los diferentes niveles de
acceso presentan las siguientes particularidades:

1) Nivel 1, Acceso para PU (Titulares): En la banda de 3550
MHz a 3650 MHz se encuentran PU federales autorizados.
Estos son, de 3550 MHz a 3650 MHz, los radares navales de
la Marina de EEUU, de 3600 MHz a 3650 MHz se ubican las
estaciones terrenas de servicio fijo por satélite y en la banda de
3650 MHz a 3700 MHz se encuentran titulares de licencias de
banda ancha inalambrica con derechos de uso por un periodo
de tiempo limitado [4], [18], los cuales con el tiempo pasaran
a los niveles 2 o 3.

2) Nivel 2, Licencia de Acceso Prioritario (PAL): En este
nivel constan los usuarios con licencia PAL, las cuales se
otorgan mediante licitaciones publicas y competitivas
organizadas por los entes reguladores de cada pais. Cada PAL
cuenta con un canal de 10 MHz en la banda de 3550 MHz a

3650 MHZ, estas PAL son licencias renovables por periodos
de 10 anos, se puede adjudicar hasta 70 MHz. Los PAL
respetan el derecho de uso del canal por parte de los PU de
nivel 1, y reciben proteccion de los usuarios de nivel 3 [18].

3) Nivel 3, Acceso General Autorizado (GAA): Este nivel
cuenta con una licencia GAA que permite el acceso abierto y
adaptable a la banda de 3550 MHz a 3700 MHz para el grupo
mas extenso de usuarios posibles. Los usuarios GAA de
nivel 3 no deben causar interferencia dafiina a los usuarios de
nivel 1 y nivel 2, pero los usuarios de estos niveles superiores,
pueden ocupar las frecuencias de GAA [18].

3550 MHz 3650 MHz 3700 MHz

Marina de los EEUU i
Radar Naval 1

3600 MHz

__________________ \
Servicios Fijos de Satélite (FSS) :
Estacion Terrena - Receptores ]

Titular
Servicios de BA Inalambricos

__________________ :
Licencia de Acceso Prioritario (PAL) !
Hasta 70 MHz de espectro licenciado via subasta 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
Acceso General Autorizado (GAA)
Al menos 80 MHz Sujeto a actividad del PU

Fig. 3. Banda de 3.5 GHz, en rojo se observa los PU, en azul los usuarios
PAL y en verde los usuarios GAA

C. Proteccion en los niveles de usuarios

Los PU de nivel 1, tienen una mayor proteccion en zonas de
exclusion geografica, asi se evita que los SU de nivel 2 y nivel
3 transmitan en la proximidad de los PU [19]. El reto
fundamental en el nivel 2, es proteger a los PU, y SU PAL de
interferencias provocadas por los SU GAA de nivel 3, para
esto se utiliza el SAS previamente explicado [20]. Los SU
GAA de nivel 3, acceden al espectro que no utilizan los PU y
los SU PAL. Estos SU pueden utilizar al menos 80 MHz y
extenderse a los 150 MHz del ancho de banda en zonas donde
tengan exclusion los PU y los SU PAL, éste es un aspecto
atractivo sobre el potencial uso de LTE privado [21].

D. Banda 48 de 3GPP

La banda de 3550 MHz a 3700 MHz se conoce como la
banda Long Term Evolution (LTE) 48 del Proyecto de
Asociacion de Tercera Generacion (3GPP) [3], y se compone
de las bandas LTE 42 (que va de 3550 MHz a 3600 MHz) y la
LTE 43 (de 3600 MHz a 3700 MHz). Es una banda que usa
Duplexacion por Division de Tiempo (TDD), lo que significa
que el CBSD transmite y recibe informaciéon en el mismo
canal LTE tal como lo hace la tecnologia Wi-Fi.

En este espectro, CBRS asigna canales de 10 MHz en
incrementos de 5 MHz (Subcanal) como se muestra en Fig. 4.
Por ejemplo, un canal CBRS de 10 MHz puede ubicarse en
3600 MHz a 3610 MHz o de 3595 MHz a 3605 MHz. Por otro
lado, es posible combinar dos portadoras de Radio Frecuencia
(RF) que no sean adyacentes mediante agregacion de
portadoras.
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3550 MHz 3600 MHz 3650 MHz 3700 MHz

5 MHz
LTE Banda 42 T LTE Banda 43
3GPP LTE Banda 48

Fig. 4. Banda de 3550 MHz a 3700 MHz para CBRS, la cual se divide en
subcanales de 5 MHz cada uno. Ademas, a esta banda se la conoce como la
banda 48 de 3GPP, segun el Release 14, y se compone de las bandas LTE 42
(3550 MHz a 3600 MHz) y la LTE 43 (3600 MHz a 3700 MHz)

Los limites de los canales de frecuencia en la banda CBRS
se pueden obtener al aplicar las siguientes expresiones:

3550+ (k—1)-5

1
3550+k-5 M

donde k es el canal seleccionado que varia de 1 a 30, y 5 MHz
es el ancho de banda de cada subcanal.

E. Canal CBRS

CBRS trabaja con un canal de 10 MHz y emplea TDD LTE,
el cual se divide en diez tramas. Aunque hay muchas
configuraciones  posibles, TDD LTE admite dos
configuraciones de trafico de enlace ascendente (UL, Uplink)
y enlace descendente (DL, Downlink) y son 4DL/4UL, es
decir 4 tramas para trafico descendente o enlace de bajada y 4
tramas para trafico ascendente o enlace de subida, esto lo hace
un canal simétrico que tiene la misma capacidad de descarga y
subida de datos; y 6DL/2UL, es decir 6 tramas para enlace de
bajada y dos tramas para enlace de subida, es decir es un canal
que prioriza la descarga de informacion, tal como se ilustra en
Fig. 5.

10 MHz

DL |Ee=al| pr | UL DL | DL |®eeall UL | UL | DL

10 MHz

pL |B== vL | pL| pL| DL |E=®] vL| DL | DL

Fig. 5. Canal de 10 MHz para CBRS, dividido en diez tramas. Se muestran
las dos posibles configuraciones: 4DL/4UL y 6DL/2UL respectivamente

IV. OPERACION DE CBRS

En este punto es necesario considerar como se actualiza la
informacion de los usuarios en el SAS. En Fig. 6 se muestra
que los PU envian sus datos al SAS, donde son actualizados.
Los PU no requieren ninguna autorizacién para ocupar el
espectro en un area especifica. Por otra parte, los SU siguen un
protocolo establecido para solicitar la licencia de acceso al
espectro, éstos utilizan los siguientes tipos de mensajes [22],
[23]:

¢ Requerimiento de Espectro. El usuario PAL o GAA

remite al SAS su ubicacion geografica y el requerimiento
de uso de espectro disponible [24].

e Respuesta. El SAS revisa en su base de datos la

informacion existente, y si el SU cumple con los

requisitos establecidos, se le envia un mensaje de
respuesta con la licencia de acceso.

e Confirmacién. El SU reenvia nuevamente la
confirmacion de la licencia recibida para poder realizar el
acceso y uso del espectro asignado, mientras la licencia
esté vigente.

PU TITULARES

] Actualizacion de Datos I

!

Servidor
SAS

| Requerimiento | ] Respuesta | | Confirmacion |

T 1 1

Licencia
Recibida

Licencia
SU PAA/ GAA

Fig. 6. Los elementos que intervienen en el SAS son los PU o Titulares y los
SU. El SAS recibe las actualizaciones de los PU. Los mensajes que envia o
recibe el SAS hacia los SU PAA / GAA son: requerimiento de espectro,
respuesta y confirmacion

Datos del SU

A. CBRS como LTE privado

Las redes moviles con LTE convencional no logran
proporcionar una cobertura adecuada en los edificios
empresariales por su baja capacidad para atravesar obstaculos,
mientras que las redes Wi-Fi presentan interferencia debido a
la gran cantidad de redes y usuarios existentes en una misma
area, LTE privado en la banda CBRS proporciona movilidad
de alta velocidad, permite el funcionamiento de un gran
namero de dispositivos, aplicaciones de alta velocidad y
mejora los parametros de calidad con respecto a otras
tecnologias inalambricas [25].

LTE privado es empleado en empresas para la conectividad
de dispositivos de Internet Industrial de las Cosas (IIoT,
Industrial Internet of Things) o dispositivos moviles de
trabajadores para el funcionamiento de aplicaciones IloT en
ambientes mas amplios [26].

Algunos ejemplos de aplicaciones de LTE privado para
empresas son sitios mineros que gracias a la gran area
geografica que cubre permite una comunicacioén confiable con
el personal y los equipos de mineria [27], en hospitales el LTE
privado permite compartir los archivos médicos de forma
segura y mantener conectado a todo el personal médico sin
interferencias.

Asi las redes LTE privadas en la banda CBRS permiten
aplicaciones que no se limitan a cortas distancias, falta de
seguridad o interferencias [28].

B. Celda pequefia de host neutral

Una de las aplicaciones que mas se discuten por su utilidad
es el uso de CBRS en locaciones con alto trafico, donde los
Operadores de Redes Moviles y Redes Moviles Virtuales
deben instalar nano o pico celdas para atender a un
considerable nimero de usuarios que se concentran en areas
reducidas, como por ejemplo: centros comerciales,
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aeropuertos, edificios publicos, escenarios deportivos, estadios
y mas. En estos casos, cada operador debe cubrir el costo de
despliegue de los equipos necesarios para proporcionar
servicio a sus suscriptores. Ante este fenomeno, aparece la
posibilidad de instalar un Host Neutral (NH) que proporcione
servicio inalambrico a usuarios de las diferentes operadoras de
telefonia movil, asi se minimiza el costo y complejidad en su
instalacion y operacion. El término Celda Pequeiia de NH se
utiliza para describir una red donde los recursos se comparten
para lograr el acceso a multiples operadores, que utilizan el
SAS como método de acceso en la banda de CBRS de 3.5
GHz. Esto por cuanto las bandas abiertas como 2.4 GHz y 5
GHz de Wi-Fi ya no dan abasto debido a la gran demanda
existente [29].

La operacion de NH puede observarse en Fig. 7, donde
usuarios de diferentes operadoras moviles, reunidos en un area
reducida, obtienen conectividad sin discriminacion de la red a
la que pertenecen, y luego de manera externa se direcciona los
datos a las respectivas operadoras. El resultado es un
significativo ahorro en costos de despliegue de nano o pico
celdas por parte de las empresas proveedoras de Servicio
Movil Avanzado (SMA), si se considera lo comun que se
presenta este escenario; y también permite la conectividad de
los dispositivos moviles en todo momento sin interrupciones o
huecos de cobertura.

OPERADORES DE SMA

Operador1  Operador2  Operador 3
/—----l Host Neutral |-----\

7§ A
sl

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3

o —
N — —

Fig. 7. Operacién de un Host Neutral en areas reducidas con usuarios de
diferentes operadoras. Cada dispositivo tiene acceso al NH, luego este
direcciona el trafico de datos de cada usuario a su respectiva red

C. Dispositivos comerciales CBRS

Luego de varios afios de colaboracion entre entidades
publicas y privadas, la FCC autoriz6 la comercializacion de
los servicios de telecomunicaciones inalambricas que utilizan
la banda CBRS de 3550 MHz a 3700 MHz. También se ha
conseguido que diferentes modelos de dispositivos celulares
con sistemas operativos i0OS y Android con interfaces CBRS,
logren mayores velocidades de transmision de datos [30], lo
que contribuye al desarrollo de la telefonia mévil en LTE y
5G. Por ejemplo, un NH instalado en un sitio de alto trafico
que utilice la banda CBRS puede alcanzar velocidades de
transmision de 100 Mbps a 900 Mbps, suficiente para proveer

la conectividad requerida por los diferentes usuarios [31],
[32].

En la actualidad un equipo de telefonia celular posee varias
interfaces inaldmbricas, las cuales permiten que el dispositivo
envié y reciba datos mediante el uso de diferentes frecuencias,
unas de acceso libre como Wi-Fi o Bluetooth y otras de acceso
exclusivo como las asignadas a los operadores del SMA, por
ejemplo LTE o 5G. En este punto es necesario recalcar que los
dispositivos celulares comerciales ya incluyen una interfaz
estandarizada que permite su operacion en banda 3.5 GHz
segun se ilustra en la Fig. 8.

INTERFACES INALAMBRICAS

Wi-Fi

Bluetooth

LTE - 5G

CBRS

Fig. 8. Interfaces inaldmbricas implementadas en un dispositivo celular de
ultima generacién compatible con CBRS

Esta nueva banda se denomina OnGo, los dispositivos
cuentan ahora con una certificacion de la OnGo Alliance,
anteriormente conocida como CBRS Alliance, y se espera que,
a futuro, la banda de 3.5 GHz sea utilizada fuera del mercado
de teléfonos inteligentes, esto ayudara a otras iniciativas como
banda ancha rural, IT empresarial, hoteleria, comercio
minorista, bienes raices, I[IoT y transporte, entre otras [33].

D. CBRSyOnGo

En 2018, CBRS Alliance lanz6 OnGo que es basicamente
un programa de certificacion de equipos que cumplen el
estandar, esto con el objetivo de promover el crecimiento de
soluciones CBRS que sean interoperables y trabajen con
tecnologias 3GPP como son LTE y 5G [34].

OnGo Alliance realiza la certificacion de equipos de
diferentes fabricantes, para que puedan interactuar en la
misma red, para acceder al espectro mediante la coordinacion
con el SAS.

De esta manera, una entidad podra contar con equipos que
trabajen con CBRS para ubicarlos dentro de sus instalaciones,
y minimizar asi la complejidad que conlleva que cada
operador de SMA instale su propia radio base.

Los usuarios PAL deben asegurarse el derecho de acceder al
espectro, el proceso de implementacion es el mismo que para
usuarios GAA. También es probable que los usuarios PAL
utilicen el acceso GAA y PAL de manera simultanea para
obtener mayor cantidad de espectro. De acuerdo a OnGo, los
usuarios GAA, se implementaran y accederan al espectro de
manera similar a como lo hacen los usuarios de Wi-Fi, es decir
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al escuchar el medio antes de transmitir.

El programa abierto de certificacion de OnGo permite que
los proveedores envien sus equipos a laboratorios de prueba
independientes autorizados por la OnGo Alliance. Los equipos
que obtienen la certificacion de OnGo han superado diferentes
pruebas y configuraciones asi como compatibilidad con otros
productos de OnGo, de manera que se garantiza su
interoperabilidad. Con esto, los proveedores pueden usar el
logotipo de OnGo, ademds obtienen una identificacion de la
FCC que la confirma. Todo esto opera de manera muy similar
a como lo hace la certificacion de Wi-Fi Alliance [35]. La
certificacion OnGo, ademas de reducir los costos de
implementacion, permite que cualquier dispositivo certificado
OnGo se conecte a una red sin tener que realizar las pruebas
de interoperabilidad dentro de cada red.

V. LTE, 5G Yy CBRS A FUTURO

A continuacidon se presenta un breve analisis de las
tecnologias LTE, 5G ademds de la proyeccién a futuro de
CBRS.

A. LTE en la banda de 3.5 GHz

Segin la politica de proteccion exclusiva, la licencia
ASA/LSA sigue un modelo que mejora la calidad de servicio.
En este sentido, el modelo de tres niveles ofrece un mejor
desempefio. Por otro lado, y debido a que los servicios de LTE
cuentan con un alto estandar de calidad de servicio, la licencia
PAL utiliza un enfoque ASA/LSA, convirtiéndolo en un
modelo idéneo para su implementacion en la banda de
3.5GHz a través de agregacion de portadoras [17], [36].
Actualmente, el despliegue de LTE en la banda de 3.5 GHz
esta en etapa de ejecucion de pruebas de funcionamiento antes
de ser  implementado. Diversas empresas de
telecomunicaciones desarrollan tecnologias para el uso de la
banda de los 3.5 GHz, el foro de LTE-U, donde sus miembros
son Verizon, Ericsson, Alcatel-Lucent, Qualcomm y Samsung,
trabajan en el protocolo para operaciones de espectro de 3.5
GHz sin licencia. De igual manera se incentiva a los
operadores de telefonia moévil a emplear dispositivos
compatibles con 3.5 GHz [37]-[39].

B. Avances de 5G en la banda de 3.5 GHz

1) En Europa: La banda de los 700 MHz es primordial en el
intervalo de espectro bajo el cual se espera que se utilice para
servicios de 5G, de manera particular para una cobertura de
area extensa. En el rango medio del espectro, en la banda C,
entre los 3.4 GHz y 3.8 GHz se considera que es la banda
principal para la introduccion de redes de 5G y la banda de
24.25 GHz a 27.50 GHz se la conoce como la banda pionera
de 5G. Por otro lado y sin mayor énfasis para la
implementacion de 5G en las bandas 40.5 GHz a 43.5 GHz y
66 GHz a 71 GHz.

2) En Estados Unidos: Varias de las compafiias moviles mas
grandes cuentan con espectro en las bandas de 600 MHz y
también en 3.5 GHz para el desarrollo de su tecnologia 5G,
esto desde el afio 2019. Las bandas medias y bajas se
encuentran en un crecimiento constante de estudio para los
operadores de telefonia mévil para implementaciones de 5G.

El Gobierno Federal otorgé bandas de alta frecuencia para
redes 5G en 24 GHz, 28 GHz, 37 GHz y 39 GHz para el uso
con licencia y bandas de 47 GHz y 64 GHz A 71 GHz para el
uso sin licencia [40], [41].
3) En América Latina: Existen operadoras que trabajan en
sistemas para proporcionar soporte a la tecnologia 5G,
también se han realizado 21 pruebas o demos de 5G en la
region, y se cuenta con cuatro lanzamientos comerciales en
América Latina [42], los cuales son:

e Antel en Uruguay

e Claro en Brasil

e T-Mobile en Brasil

e AT&T en Puerto Rico
En la mayoria de los demos mencionados se utilizé la
tecnologia de intercambio dinamico de espectro (DDS) esto
debido a que se pretende utilizar las frecuencias que se
encuentran disponibles, hasta realizar licitaciones de espectro
para la tecnologia 5G, como la banda de 3.5 GHz o las
llamadas frecuencias milimétricas. Para agilizar los avances en
el estudio de 5G se ha entregado temporalmente espectro para
realizar pruebas, esto en espera que los mecanismos agilicen
los proximos lanzamientos y la evaluacion de nuevas
tecnologias compatibles para tecnologia 5G. Los paises que
realizan pruebas en la banda de 3.5 GHz son: Brasil, Chile,
Colombia y Pert. Otros paises como, Uruguay, Puerto Rico y
Argentina trabajan en la banda de los 28 GHz y paises como
Bolivia no tienen definida la banda en la cual realizaran
pruebas con tecnologia 5G [42].
4) En Ecuador: La tecnologia 5G se vio inmersa en la
politica de Ecuador Digital la cual busca transformar y dirigir
al pais hacia una economia basada en tecnologias digitales con
el fin de disminuir la brecha digital. La politica Ecuador
Digital se compone de 3 ejes: Ecuador Conectado, Ecuador
Eficiente y Ciberseguro, y Ecuador Innovador y Competitivo.
Cada eje contribuye para incrementar los indices de
accesibilidad a las tecnologias de la informacion y
comunicaciones [43], [44].
La primera prueba con tecnologia 5G en el Ecuador se
desarroll6 con la participacion de la empresa estatal CNT EP y
la privada Huawei, donde, a través de un dispositivo celular de
marca Huawei Mate 20X 5G, se transmitié una pelicula de
aproximadamente 2 horas de duracion en formato 4K, ademas
de un juego de tenis con Realidad Virtual. En estas
demostraciones se requirid de alta velocidad de datos,
llegdndose a un pico de 1800 Mbps en la red y 700 Mbps en
cada terminal, registrandose también tiempo de latencia de
maximo un milisegundo. La segunda empresa en realizar
pruebas con tecnologia 5G fue la operadora Movistar, la cual
consistié en el funcionamiento de un robot con video en 360
grados y Realidad Virtual, en este proyecto colaboraron las
empresas Nokia y ZTE. Finalmente, la operadora Claro
anunci6 que invertird 500 millones de do6lares para modernizar
y ampliar la cobertura movil que ofrece su infraestructura de
red, con esto procura alcanzar un 85 por ciento del territorio
ecuatoriano, las pruebas con tecnologia 5G las planea realizar
en las ciudades de Quito y Guayaquil [42], [45].
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5) Antecedente de acceso inalambrico fijo en Ecuador: En
los afios 2003 y 2004, el estado ecuatoriano concesiono la
banda FWA (Fixed Wireless Access) para telefonia fija
inaldmbrica. Los FWA son sistemas de radiocomunicaciones
que se usan para la provision de enlaces de ultima milla hacia
usuarios finales de una red fija de telecomunicaciones [46].
FWA es uno de los productos de insercion en el mercado de la
tecnologia 5G, que permite tener una conexion fija para
hogares o empresas localizadas en lugares de dificil acceso.
Esto se logra al explotar la caracteristica principal de esta
tecnologia, la cual busca proporcionar el servicio de banda
ancha movil a través de sistemas inalambricos de facil
instalacion [47], [48]. Las caracteristicas principales de FWA
son las siguientes:
e Las redes FWA, pueden utilizar infraestructura de red ya
existente.
o El bajo costo de implementar redes basadas en tecnologia
FWA y la capacidad de esta de ofrecer nuevos servicios.
e La implementacion de redes FWA toma menor tiempo
que la implementacion de redes tradicionales [49].
En el Plan Nacional de Frecuencias (PNF) de Ecuador [50] se
observa el cuadro de atribucion de bandas de frecuencias en el
rango 8.9 kHz a 3000 GHz. El Ecuador pertenece a la
Region 2 segun la division que ha realizado la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). La informacion
que presenta el PNF se clasifica en rangos de frecuencias de
acuerdo a las recomendaciones de la UIT, y cuenta con tres
columnas que son: La primera columna que corresponde a la
Region 2 de la UIT, donde muestra las bandas de frecuencias
atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones, también
incluye las notas internacionales de pie de cuadro para los
paises que pertenecen a esta region. En la segunda columna
que corresponde al Ecuador, se presenta las bandas de
frecuencias atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones
en el pais y las notas internacionales de pie de cuadro en las
que estd incluido. Finalmente, en la tercera columna se
presentan las notas nacionales denominadas EQA y son de
aplicacion exclusiva para el Ecuador. Entre estas ultimas, se
puede sefialar la siguiente:
EQA.60. En las bandas 542.500 — 457.475 MHz y 462.500 —
467.475 MHz también operan sistemas FWA en zonas con
baja densidad de servicio de telecomunicaciones para el
servicio Fijo. En las bandas 479.000 — 483.480 MHz y
489.000 — 492.975 MHz, también operan sistemas FWA en
zonas con baja densidad de servicio de telecomunicaciones
para el servicio Fijo en el cantdon Cuenca. La banda
3400 - 3700 MHz esta utilizada por el servicio Fijo para la
operacion de sistemas FWA [51], [52].

C. Futuro de CBRS

Al momento se observa que los dispositivos de usuario final
que trabajan en la banda CBRS han superado las pruebas
iniciales, y han abierto un amplio campo de estudio en nuevas
tecnologias que utilicen el acceso compartido al espectro [42],
[45]. Las empresas que fabrican dispositivos méviles tardaran
algun tiempo en familiarizarse con las nuevas bandas de
servicio, por esta razon se puede continuar con estudios que se
centren en la proteccion de datos, codificacion de canal,

velocidad de transmision y mas, centrandose en la utilizacion
de la banda CBRS a fin de reducir el tiempo para proporcionar
soporte técnico seguro, de calidad y brindar acceso para todo
tipo de usuarios en la banda de los 3.5 GHz [37], [53], [54].

En Ecuador segtin el PNF [50], no existe la intencion de
asignar la banda CBRS para algin uso especifico [55] y las
proyecciones de los operadores moviles no contemplan el uso
de la banda CBRS. Por otra parte, el Ministerio de
Telecomunicaciones y la Sociedad de la Informacion
(MINTEL) pretende licitar una parte del espectro de la banda
de 3.5 GHz y realizar pruebas [56].

La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) de Ecuador, mediante
Resolucion Nro. ARCOTEL-2018-0624 de 20 de julio de
2018, publicada en el Registro Oficial Nro. 365 de 15 de
agosto de 2018, aprobd la canalizacion de las bandas
3300-3400 MHz y 3400-3600 MHz, mismas que fueron
previamente identificadas en el PNF (Nota EQA.60) [57]. El
espectro asignado a las operadoras publicas se puede observar
en la Tabla I, donde los beneficiarios son la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones (CNT) y la Empresa de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
saneamiento de Cuenca (ETAPA-EP), aunque solamente el
bloque D1’ (3575 — 3585.75 MHz) estaria dentro de las
frecuencias de CBRS.

TABLAI
ESPECTRO ASIGNADO A LAS OPERADORAS DE TELEFONIA PUBLICA

Frecuencias AB

Operadora Bloque (MHz) (MHz) Area
A 3400 — 3425 25 .
CNT EP A 3500 — 3525 25 Nacional
D1 3475 - 3485.75 10.75
ETAPAEP DI’ 3575-3585.75 1075 Cuenca

Por otro lado, el 29 de diciembre de 2020, mediante
Resolucion-ARCOTEL-2020-0685, existe una disposicion por
parte de ARCOTEL a ETAPA EP, para que libere frecuencias
en la banda de estudio [58].

Actualmente ni por parte del gobierno ni de las operadoras
moviles existe propuestas para realizar implementaciones que
brinde a los usuarios las ventajas de redes inalambricas en la
banda CBRS para aplicaciones de LTE privado o NH.

El uso de la banda CBRS se vuelve inminente a nivel
internacional, y Ecuador no es la excepcion, esta tecnologia se
centra en la busqueda de soluciones para el aumento de
trafico, expectativas de nuevos servicios y desarrollo
tecnologico, optimizacion de la red de datos de los operadores,
requerimiento de mayores anchos de banda, mejor calidad de
servicio y robustez en el intercambio de datos entre
dispositivos. El campo de las telecomunicaciones es
considerado uno de los sectores de mayor importancia en la
economia activa del pais y las decisiones que se tomen en este
sector conllevan un gran impacto en el mercado [59].

VI. CONCLUSIONES
El uso de la banda de 3550 MHz a 3700 MHz también
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conocida como banda CBRS permite que un importante ancho
de banda de hasta 150 MHz, que inicialmente se destind a
usuarios federales tanto de servicios de comunicaciones por
satélite como comunicaciones navales, sea accedido de
manera inteligente y ordenada por usuarios secundarios,
siempre que posean licencias PAL o GAA. El componente que
permite el uso de CBRS es el SAS, el cual controla el acceso
de usuarios PAL o GAA cuando el espectro en cuestion no sea
utilizado por los PU. El uso de host neutrales en espacios
publicos reducidos, permite a usuarios de diferentes
operadores de SMA conectarse con sus respectivos
operadores, y minimizar asi los costos de despliegue. Por
ultimo, la posibilidad de que usuarios con licencia GAA
puedan acceder a este espectro en redes domésticas, permitira
la conectividad de gran niimero de dispositivos, para aliviar la
creciente demanda de espectro radioeléctrico que se
experimenta a diario. Iniciativas como CBRS por parte del
Gobierno Federal de los EEUU, marcan el rumbo para que
reguladores de telecomunicaciones en otros paises
implementen este tipo de tecnologias y servicio en beneficio
de los usuarios y su indiscutible aporte al desarrollo como eje
transversal para diferentes actividades educativas, productivas
o de entretenimiento. En lo que se refiere a Ecuador, el uso de
CBRS a futuro es necesario para aumentar el trafico de datos y
ofrecer nuevos servicios de datos, sin embargo, alin no existe
asignacion de la banda 3.5 GHz para CBRS y la proyeccion de
los operadores de SMA no contempla su uso hasta 2022. Por
otro lado, el Ministerio de Telecomunicaciones y la Sociedad
de la Informacion planea licitar parte de la banda de 3.5 GHz
para uso de 5G. Ni el gobierno ni las operadoras de SMA han
presentado propuestas para realizar implementaciones en la
banda CBRS como por ejemplo LTE privado o host neutral,
aunque existe un antecedente de asignacion de frecuencias
para FWA, considerado inicialmente en 2003 y materializado
en 2018, aunque en 2020 se ha pedido a la operadora publica
ETAPA-EP que libere la banda asignada.
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