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Resumen

Esta investigacion muestra la situacién sobre el uso del espectro con relacién a los
servicios brindados actualmente y al despliegue de nuevos servicios; por ello, se analiza
el estudio de la gestion del espectro para determinar su uso eficiente, considerando
aspectos relacionados con la atribucién de servicios, canalizacién de bandas y asignacion
de frecuencias para la provision de servicios mdviles, asi como del proceso de
reordenamiento de bandas de frecuencias para la implantacién de sistemas de
Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2020, considerando las tendencias globales.
Las bandas de mayor importancia a ser analizadas son 2.3 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz, para
su uso con tecnologias avanzadas, precisando que para la seleccion de la muestra se
consideré aquellas bandas medias que presentan mayor potencial para la innovacién
tecnoldgica y de ahi su importancia en evaluarlas. El estudio se efectia en base al marco
normativo que regula aspectos concernientes a la prestacion de servicios publicos de
telecomunicaciones segin lo establecido en la Ley de Telecomunicaciones y su
Reglamento, el Plan Nacional de Atribuciéon de Frecuencias, recomendaciones de
organismos internacionales de estandarizacion y reportes técnicos de comités
especializados, y de informacién publicada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Asi el reordenamiento de las bandas es crucial para una eficiente gestion
del espectro, ya que contribuye en la utilizacién 6éptima del espectro y al despliegue de
redes con tecnologias innovadoras; por consiguiente, promueve la competencia entre
operadores, optimiza la calidad del servicio, propicia la innovacion de la infraestructura y
amplia la cobertura, con la finalidad de satisfacer la demanda actual y futura de los

servicios moviles.

Palabras clave: gestion del espectro, atribucién de servicios, asignacién de
espectro, canalizacion de bandas de frecuencias, reordenamiento de una banda de

frecuencias.
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Abstract

This research shows the situation regarding the use of the spectrum in relation to the
services currently provided and the deployment of new services; therefore, the study of
spectrum management is analyzed to determine its efficient use, considering aspects
related to the allocation of services, channeling of bands and assignment of frequencies
for the provision of mobile services, as well as the process of reordering frequency bands
for the implementation of International Mobile Telecommunications systems 2020,
considering global trends. The most important bands to be analyzed are 2.3 GHz, 2.5 GHz
and 3.5 GHz, for use with advanced technologies, specifying that for the selection of the
sample those medium bands that present the greatest potential for technological
innovation were considered and hence their importance in evaluating them. The study is
carried out based on the regulatory framework that regulates aspects concerning the
provision of public telecommunications services as established in the
Telecommunications Law and its Regulations, the National Frequency Allocation Plan,
recommendations of international standardization organizations and technical reports of
specialized committees, and information published by the Ministry of Transport and
Communications. Thus, the rearrangement of the bands is crucial for efficient spectrum
management, since it contributes to the optimal use of the spectrum and the deployment
of networks with innovative technologies; therefore, it promotes competition between
operators, optimizes quality of service, fosters infrastructure innovation and expands

coverage, to meet current and future demand for mobile services.

Keywords: radio spectrum management, service allocation, spectrum assignment,

channeling of frequency bands, rearrangement of a frequency band.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

La presente tesis estd referida al desarrollo de aspectos relacionados a la gestion
eficiente del espectro en base al andlisis y evolucion de las tendencias de las bandas
identificadas por el 3GPP!, sobre la atribucién de servicios, canalizacién de bandas de
frecuencias y asignacion de espectro, procedimientos administrativos relevantes para
las Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2020, (IMT-2020)2, susceptibles a
mejoras para el despliegue de tecnologias de banda ancha mdvil haciendo un uso
eficiente del espectro, y asi promover la competencia de los servicios publicos méviles
entre operadores. De este modo, las IMT-2020 son sistemas moviles de elevado
rendimiento que incluyen mayores capacidades con caracteristicas de operacion
Optimas que permiten acceder a un gran nimero de aplicaciones de banda ancha
inaldmbrica a gran escala que requieren del uso de diferentes cantidades y rangos de
frecuencias que influyen en los costos y en la performance de la red; es decir, para
desarrollar sus servicios la tecnologia 5G requiere de mayor espectro que este
armonizado utilizando diversos rangos de frecuencias y cantidades diferentes por
rango, que admita la operacion de redes bajo un entorno de especificaciones
estandarizadas como, cobertura de drea amplia, gran capacidad, velocidad de descarga
rapida, latencia ultra baja, alta disponibilidad, seguridad, confiabilidad, entre otros,

requerimientos que en su totalidad no convergen simultdneamente entre si para un solo

3GPP. Organismo de estandarizacién técnica que abarca radio, redes de ntcleo y arquitectura de servicio
http://www.etsi.org/deliver/etsi ts/136100 136199/136101/12.07.00_60/ts 136101v120700p.pdf

2 IMT. Término utilizado por la UIT que engloba a las IMT-2000, IMT Advanced e IMT-2020
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-1!'PDF-S.pdf
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rango de frecuencias. En ese sentido, para prestar servicios con calidad, 5G requiere
disponer de mayor cantidad de espectro en los rangos comprendidos por debajo de 1
GHz que permita ampliar su drea de cobertura en zonas de baja densidad poblacional;
entre 1 GHz a 6 GHz que ofrezca mayor capacidad de trifico y elevada penetracion en
zonas urbanas de alto consumo de trifico de datos; y superiores a 6 GHz a fin de
alcanzar velocidades ultra altas. Ademads, la UIT?, precisé las bandas para servicios
destinados a las IMT en las bandas 700 MHz, 800 MHz, 850 MHz, 900 MHz, 1 800
MHz, 1 900 MHz, 2 100 MHz, 2.3 GHz, 2.5 GHz, y 3.5 GHz, entre otras, las cuales
operan con diferentes esquemas de duplexacién. Asimismo, para establecer la
configuracién apropiada se requiere evaluar el grado de desarrollo a nivel internacional
de estas bandas, sefialdndose que la categoria alcanzada por el ecosistema de equipos
de ultima generacién se determina en base al nimero de dispositivos que reporta
periédicamente la Global Mobile Suppliers Association, (GSA)*, de tal manera que
pueden cuantificarse las bandas que tienen mayores economias de escala. De ahi que
aparte de verificar aspectos relacionados con las redes deben considerarse otros
criterios como antigiiedad, nimero de usuarios suscriptos, plataforma de red,
tecnologia, y otros criterios técnicos y administrativos que permitan proporcionar

informacion especifica para valorar el desempefio esperado de dichas bandas.

Se efectia la apreciacion de las experiencias internacionales sobre la
canalizacion de bandas, encontrandose que éstas diferian a las utilizadas en el pais. Al
respecto, los procesos de recanalizacion realizados por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, (MTC)?, han sido necesarios para adecuar las bandas de interés a las
tendencias actuales, por lo que se requirid dimensionar el grado de utilizacién de
dichas bandas, a fin de proyectar el reordenamiento de éstas con el propdsito de
optimizar el uso y aprovechamiento del espectro facilitando la provisiéon de los
servicios. También, se precisa que en el desarrollo del estudio no se ha considerado
bandas de frecuencia destinadas a enlaces radioeléctricos utilizando bandas licenciadas

o no licenciadas en disposicion ptp o PTMP, ni enlaces satelitales, por no corresponder

UIT. Organismo internacional que se encarga de la gestion de las telecomunicaciones a nivel global
https://www.ungeneva.org/es/about/organizations/itu

GSA. Organizacién industrial sin fines de lucro que representa a los proveedores de la industria de las comunicaciones
moviles. GSA promueve activamente la tecnologia 3GPP, como 3G, 4G y 5G. GSA es un socio de representacién del mercado
en 3GPP y coopera con organizaciones como COAI ETSI, GSMA, ICU, ITU, la Conferencia Europea de Administraciones
Postales y de Telecomunicaciones (CEPT-ECC), otros organismos reguladores regionales y otras asociaciones de la industria
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Global Mobile Suppliers Association

MTC. Es el 6rgano del Estado Peruano que tiene competencia en materia de infraestructura y servicios de comunicaciones a
nivel nacional en el marco de la normatividad vigente
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a los objetivos del estudio. Las bandas de interés adquieren un rol determinante en el
dimensionamiento de la plataforma de red a implementar a fin de obtener cobertura y
capacidad apropiadas que garanticen la calidad del servicio. Para tal efecto, se expone
la problemdtica de la gestion del espectro y se justifica la importancia de la
investigacion describiéndose el marco tedrico para el desarrollo de esta investigacion,
indicando que como es un recurso limitado debe ser usado eficientemente para la
provisién de los servicios moéviles, asi como el marco normativo del espectro que
permite verificar su utilizacién adecuada para contribuir con la mejora de la gestién
del espectro. Asimismo, se analiza la situacion de las bandas identificadas para las
comunicaciones avanzadas de telecomunicaciones, en aspectos referidos a la
atribucion de servicios, plan de canalizacion, asignacion de espectro y posterior
reordenamiento de una banda de frecuencias, con el propdsito de analizar su
implantacion de acuerdo con los servicios actuales a través de la armonizacién de
frecuencias y desarrollar la propuesta de reordenamiento del espectro para la
utilizacion optima de las bandas medias en estudio, teniendo en cuenta la importancia
de estas y los beneficios a ser obtenidos por el uso eficiente del espectro. Considerando
el comportamiento del espectro y debido a su entorno descripto como un recurso
natural, inestimable y limitado para la evolucién de las telecomunicaciones, resulto
apropiada la recanalizacion de ciertas bandas para la gestion eficiente y
aprovechamiento del espectro, a fin de ser utilizado de la mejor forma posible para la
provisioén de los servicios mdviles, permitiendo el avance de ellos en términos de
cobertura, calidad del servicio, infraestructura y competencia, asi como para la
introducciéon de nuevas tecnologias de comunicaciones, sin soslayar que para su
provecho pueda existir mayor demanda que la disponibilidad del mismo. En tal
sentido, la investigacion esta orientada a analizar la relevancia de la gestion eficiente
del espectro en base a las acciones normativas efectuadas por el MTC en las citadas
bandas de frecuencias para las comunicaciones moéviles y consecuentemente, del
reordenamiento de bandas, haciendo énfasis en el aprovechamiento del espectro, toda
vez que es de interés de los proveedores de servicios méviles de disponer de un niimero
mayor de bandas para prestar estos servicios mdviles, y de acuerdo a ello, poder
acceder a una mayor cantidad de espectro mediante la redistribucién de este recurso,
facilitando que los usuarios tengan la posibilidad de elegir al operador y el servicio
que mejor se adectie a sus intereses. Cabe indicar, que la mejora en la politica de la

gestion eficiente del espectro para promover la competencia de los operadores de



servicios moviles y asegurar el uso adecuado de este recurso compartido en lo que
respecta a la atribucidn, canalizacién y asignacion, es a través del reordenamiento de
bandas de frecuencias que permita acceder a los beneficios de su utilizacién
armonizada, considerando la atribucién y canalizacién de las bandas conforme a lo
establecido por recomendaciones y disposiciones de organismos como la UIT, el
ECC®, 1a CITEL” y la GSMAS, para la provisién de servicios méviles en dichas bandas
y asi beneficiarse de las economias de escala. En virtud de lo sefialado, la masificacién
de los servicios moéviles mediante la aplicacion de tecnologias innovadoras, se
garantiza a través de la disposiciéon de bandas que armonicen con las tendencias
globales en la explotacién de ellas, lo que constituye una gestion inicial para los
diversos procesos que contribuirdn a promover el aprovechamiento de tecnologias de
elevada eficiencia espectral y ecosistemas consolidados, proporcionando el uso

eficiente del espectro.

1.2. Formulacion del Problema

La situaciéon real de uso del espectro presentd serios inconvenientes Yy
dificultades, debido a que gran parte de las asignaciones de espectro fueron, en su
momento, asignadas a solicitud de parte y no por concurso publico y en algin caso de
manera desproporcionada; también se observd que la aplicacion inadecuada de la
atribucion de servicios impedia la armonizacién para su uso con las IMT-2020, o la
canalizacién de bandas de frecuencias no eran aptas técnicamente para brindar

servicios moviles, generdndose inconvenientes en la operatividad debido que no

ECC. Comité de Comunicaciones Electrénicas de la Conferencia Europea de Administraciones de Correos y
Telecomunicaciones (CEPT). Organizacién creada en 1959 por 19 paises, que en sus primeros diez afios de existencia se
ampliaron a 26. Los miembros originales eran las administraciones de correos y telecomunicaciones que tenfan el monopolio.
Las actividades de la CEPT incluian la cooperacién en cuestiones comerciales, operativas, reglamentarias y de normalizacion
técnica. En la actualidad, 46 paises son miembros de la CEPT

https://www.cept.org/cept

CITEL. Organismo encargado de fomentar el desarrollo de las telecomunicaciones y la armonizacion del espectro
https://www.oas.org/ext/en/main/oas/our-structure/agencies-and-entities/citel/ About/Details/category/citel/about-citel
GSMA. Global System for Mobile Communications Association. Asociacién que representa los intereses de los operadores
moviles de todo el mundo y retine a mas de 750 operadores con casi 400 empresas del ecosistema mdvil mas amplio, incluidos
fabricantes de teléfonos y dispositivos, empresas de software, proveedores de equipos y empresas de Internet, asi como
organizaciones de sectores industriales adyacentes

https://asksource.info/organisations/gsma
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estaban acordes con las recomendaciones propuestas por los organismos
internacionales de estandarizacion, aspectos que impiden el desarrollo de redes
moviles evolucionadas, limitando la expansion de la cobertura y haciendo imposible
aprovechar las economias de escala para el equipamiento y terminales, asi los actos
administrativos sobre las que se soportan dichos servicios resultan inapropiadas para
el desarrollo de servicios y aplicaciones novedosas, no contribuyendo al despliegue de
redes con tecnologias de comunicaciones avanzadas. Adicionalmente, el proceso de
transferencia de espectro realizado entre concesionarios generd un desequilibrio

acarreando que potenciales competidores no pudieran ingresar al mercado.

De acuerdo con lo indicado, el reordenamiento de bandas, mecanismo
significativo de la gestion eficiente del espectro, es un proceso que permite la
utilizacién Optima del espectro y de alli reside su importancia fundamental para la
introduccion y desarrollo de la tecnologia de quinta generacién, por tal motivo se

plantean seguidamente las interrogantes que esta investigacion dara respuesta.

1.2.1. Problema principal

o (En qué consiste la gestion eficiente de las bandas de frecuencias para el

desarrollo de los servicios publicos de telecomunicaciones en el Peri?

1.2.2. Problemas especificos

e Coémo la gestion eficiente del uso del espectro facilita la rdpida implantacién

de tecnologias de ultima generacion en el pais?

e ;Como el reordenamiento de una banda de frecuencias permite la
coexistencia de diferentes tecnologias para la prestacion simultdnea de servicios
moviles actuales y la introduccién de servicios y aplicaciones méviles de nuevas

tecnologias?



1.3. Justificacion tedrica

La presente investigacion provee un procedimiento metodoldgico que puede ser
empleado para futuros estudios o investigaciones relacionadas con la utilizacién

Optima del espectro en servicios de comunicaciones moviles.

1.4. Justificacion practica

La presente investigacion tiene una aplicacion préctica en la gestion y utilizacion
Optima del espectro, cuya administracién y control a nivel nacional estd bajo la

direccion del MTC.

1.5. Objetivos

En concordancia con lo expuesto, se consigna el objetivo general que permita

alcanzar la meta de la investigacion, asi como los objetivos especificos.

1.5.1. Objetivo general

e Proponer la gestion eficiente de las bandas de frecuencias para el desarrollo

de los servicios publicos de telecomunicaciones en el Pert.



1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar como el modo de gestion eficiente del uso del espectro facilita la

rédpida implantacion de tecnologias de tltima generacion en el pais.

e Determinar como el reordenamiento de una banda de frecuencias permite la
coexistencia de diferentes tecnologias para la prestacién simultdnea de servicios
moviles actuales y la introduccién de servicios y aplicaciones moéviles de nuevas

tecnologias.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o Epistemologico de la investigacion

Dentro del contexto y enfoque de la investigacion, se precisa de conceptos
relevantes sobre la justificacion del conocimiento aplicado al uso del espectro, que
permita determinar el enfoque metodolégico a desarrollar a fin de lograr la utilizacién
Optima del espectro de una determinada banda de frecuencias, lo cual implica el
andlisis de teorias, conceptos y supuestos dentro del proceso de investigacion,
incluyendo sus limitaciones. En ese sentido, la epistemologia ayuda a la comprension
del saber a través de los indicadores de las variables consideradas para admitir la
certidumbre del conocimiento, e acuerdo a ello, el marco epistemoldgico se refiere a
como se encamina una investigacion para entender el conocimiento e interpretar la

realidad.

El estudio sobre el uso del espectro se debe que al ser un recurso limitado, éste
tiene que ser utilizado de manera Optima para la prestacion de los servicios actuales y
futuros evitando posibles interferencias, debido a ello, el marco epistemoldgico
referido al reordenamiento de bandas de frecuencias se soporta principalmente en
politicas publicas objetivas y en una gestion flexible del espectro que se adapte a los
cambios y avances tecnoldgicos para el derecho de uso de este recurso, que permita
establecer mecanismos y criterios adecuados para el manejo del espectro,
interpretacion y validacién de los resultados. En este marco epistemoldgico se

considera la reevaluacion actual de la atribucidn de servicios en la banda 3.5 GHz, la



canalizacién de la banda, la revision de la asignacion del espectro, las tecnologias
innovadoras y las tendencias internacionales sobre el tema, todo ello con el propdsito
de brindar servicios de calidad y permitir el despliegue rdpido de 5G; en otras palabras,
el marco epistemoldgico del proceso de reordenamiento de una banda, se fundamenta
en que debido a la naturaleza del espectro, éste debe ser administrado y utilizado de
forma eficiente para la prestacion de servicios de comunicaciones moéviles con altos
niveles de calidad que posibilite adicionalmente la implantaciéon de nuevas
tecnologias; de este modo, la orientacion del marco epistemoldgico del
reordenamiento encamina la manera de realizar la investigaciéon en cuanto a la
justificacién de la metodologia y la interpretacién de los resultados para lograr el

objetivo general propuesto.

Asimismo, en aplicacién a este marco se tomd en cuenta antecedentes,
informacion relevante, reportes especializados y trabajos relacionados con la presente
investigacion, para realizar el andlisis tedrico de los fundamentos del proceso de
reordenamiento a ser desarrollado, a fin de que el estudio cumpla con los objetivos
planteados. Dentro de este contexto, se contempla elementos primordiales que
intervienen en el estudio, determinacion de procedimientos e interpretacion de datos,
asi como aspectos relacionados con el conocimiento, resultados y conclusiones.
Finalmente, puede sefialarse que la teoria del conocimiento es crucial para desarrollar
una investigacion de calidad, ya que establece una trayectoria consistente del

conocimiento y el marco conceptual necesario.

2.2. Antecedentes de la investigacion

Debido al comportamiento, a la relevancia que tienen las variables a ser
estudiadas y a la coyuntura actual en la que se viene reevaluando la adjudicacién del
espectro radioeléctrico en la banda 3.5 GHz a través de un proceso previo de
reordenamiento de esta banda de frecuencias, se tuvo en consideracion revisar trabajos

de tesis de grado relacionadas con el presente tema de investigacion, asi, de la



informacién de estas investigaciones publicadas por diversas fuentes en los tltimos
afios, se consideraron el resumen, el objetivo general, las conclusiones y las

recomendaciones de las siguientes investigaciones:

Segtn Tejeda (2019) indica que el reordenamiento de bandas, como componente
fundamental de la gestion del espectro, facilita el despliegue de servicios de tecnologia
superior y la optimizacioén de los servicios actuales, a fin de obtener como resultado
del reordenamiento ventajas en aspectos relacionados a la tecnologia, viabilidad
financiera y mejora de la calidad de vida, precisando criterios especificos de dicho

proceso.

En este contexto, formula propuestas de reordenamiento del espectro a través de
principios administrativos de la liberalizacion de asignacion de espectro para permitir
el uso 6ptimo del espectro e impulsar su aprovechamiento, para lo cual tomé como
material de referencia las recomendaciones e informes emitidos por la UIT; ademas,
fundamenta el soporte tedrico en aspectos relacionados al uso de tecnologias
emergentes, a la provision de nuevos servicios y al uso 6ptimo de la banda. Asimismo,
el enfoque desarrollado de la investigacion es del tipo cualitativo y de nivel
explicativo. De acuerdo a lo sefnalado, la conclusion principal de esta investigacion
consiste en que mediante la gestion dindmica del espectro a través del proceso de
reordenamiento, se logra el mejor uso del espectro basidndose en estdndares
internacionales, con el propdsito de alcanzar el mayor bienestar posible; también,
propone realizar el reordenamiento de la banda 3.5 GHz para lograr la utilizacion
Optima del espectro desde la perspectiva de los operadores de esta banda y permitir el
desarrollo de los servicios mdviles para promover su mejora y atender la demanda de

espectro.

Segun Rodriguez y More (2021) proponen que el objetivo principal de la
investigacién, consiste en analizar el procedimiento de licitacion actual para la
asignacion de espectro a los servicios de telecomunicaciones y plantear una estrategia
actualizada a los requerimientos de las tecnologias emergentes, para lo cual realizan
un enfoque cualitativo con disefio descriptivo y cualitativo multicriterio; ademas, la
investigacion permite desde una perspectiva académica la difusién sobre las variantes

de subastas existentes para la asignacion de espectro. También, la base tedrica la toman



de la informacién elaborada por organismos internacionales de estandarizacién y
entidades nacionales, teniendo en cuenta criterios relevantes para el despliegue de
nuevas tecnologias, siendo éstos considerados para determinar el modelo cualitativo
propuesto, la facilidad para la realizacién de la licitacion, la asimetria de informacion,
la asignacion eficiente del recurso y la naturaleza del espectro. Finalmente, como
conclusion de la investigacion sefialan que la subasta actual para adjudicacién de
espectro no es conveniente para ser aplicada a tecnologias emergentes, pudiéndose
realizar mediante un nuevo mecanismo de asignacion, considerando la posibilidad de
concursar por un determinado tamafo de bloque de frecuencia flexible de acuerdo con

el plan de negocio individual de cada postor.

2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Espectro radioeléctrico

La radiacion electromagnética, en términos generales, se define como la
propagacién simultdnea del campo eléctrico y campo magnético originados por una
carga eléctrica en movimiento, es decir, el espectro electromagnético es el conjunto
total de longitudes de onda de radiaciones electromagnéticas que abarcan desde las de
mayor energia hasta las de menor energia, las mismas que son transmitidas a la
velocidad de la luz, siendo infinito el limite superior tedrico del espectro. De esta forma
el espectro electromagnético estd conformado por rayos gamma, rayos X, radiacion
ultravioleta, espectro visible, radiacion térmica o rayos infrarrojos, microondas y
ondas de radio, estas dos ultimas conforman el espectro radioeléctrico, como se
muestra en la Figura 1. Asimismo, el espectro tiene una amplia gama de posibles
escenarios y normativas para lograr el uso eficiente de este recurso; ademas, el avance
tecnoldgico de nuevas tecnologias permite brindar diversas aplicaciones de acuerdo al

rango de frecuencias que se utilice, como son las bandas bajas, medias y altas.
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Figura 1
Espectro electromagnético y radioeléctrico. NTE (2021)

Por su parte, el PNAF’ consigna al espectro radioeléctrico como un recurso
natural cuyas frecuencias se encuentran ubicadas en el rango de 9 KHz a 300 GHz
(MTC, 2023a). Asimismo, se considera al espectro como un medio de transmision de
interés publico cuyo uso es esencial para las aplicaciones méviles, por lo que es
necesario que se utilice de forma 6ptima. Cabe resaltar que el espectro es un recurso
de gran importancia para el desarrollo del sector de las telecomunicaciones, y en
particular para la prestacion de las comunicaciones moéviles inalambricas, por tal
motivo promover su uso y asignacion eficiente para la prestacion de estos servicios es
critico y prioritario para satisfacer la demanda de espectro requerida por los
concesionarios con el consecuente beneficio de los usuarios, y como consecuencia de
ello, el desarrollo econdmico del pais; en otras palabras, significa que este recurso
constituye la parte del espectro electromagnético que admite la propagacion de las
ondas de radio por el espacio libre, permitiendo la transmisién de diversos tipos de
informacién a diferentes distancias, precisando que la administraciéon de su uso es
relevante en el desarrollo de las comunicaciones. Ademas, este medio fisico intangible
de transmisién de sefiales se subdivide en rangos de frecuencias utiles segin lo

consignado en el PNAF para su utilizacion por los servicios de telecomunicaciones

¢ PNAF. Aprobado por Resolucién Ministerial N° 187-2005-MTC/03, modificado por Resolucién Ministerial N° 0597-2023-
MTC/01.03



con aplicaciones de voz, datos y/o video, ya sea atribuida a titulo primario o
secundario. De igual forma, el TUO del Reglamento'” menciona que el espectro
permite la propagacion de las ondas de radio sin requerir de un medio artificial;
también, sefala que este recurso natural finito pertenece a la nacién, ademas, establece
que todos los aspectos relacionados al ambito del espectro son competencia del

Ministerio (MTC, 2007).

Desde una perspectiva organizacional el espectro tiene un enfoque técnico
relacionado a la asignacion, planeamiento y uso Optimo del espectro, asi como
econdmico, ya que la innovacién tecnoldgica admite el uso de diferentes bandas para
la prestacion de servicios, y el incremento de las comunicaciones moviles corresponde

aun crecimiento proporcional al desarrollo del pais y del Producto Bruto Interno (PBI).

2.3.2. Recurso limitado

El espectro constituye un bien de dominio publico compartido que permite la
transmision de informacion de diversas sefiales mediante la propagacion por el espacio
y cuyo alcance dependera del rango de frecuencias de operacion, capacidad de
informacion a transmitir, longitud de onda, potencia de emision, entre otros. Segun el
articulo 66 de la Constitucion Politica del Perd (1993) sostiene que los recursos
naturales pertenecen a la nacion y es soberano de su explotacién, siendo que su uso y
otorgamiento se establecen por ley orgdnica. Asi, este recurso sirve de medio de
comunicacion usando rangos de frecuencia que hacen uso de diversas tecnologias
inaldmbricas soportadas mediante servicios de comunicaciones moviles. Ademas, se
considera a este recurso como limitado debido a que normalmente existe mayor
demanda potencial que espectro disponible, por lo que su normativa estd estructurada
en base a mecanismos relacionados con su uso eficiente, demandando una constante

revision de las normas regulatorias que permita la prestacion de los servicios publicos.

En este escenario es importante evaluar la utilizacién del espectro para la

provision de los servicios mdviles, teniendo en cuenta las interferencias perjudiciales

10" TUO del Reglamento. Aprobado por Decreto Supremo N° 020-2007-MTC, del 3 de julio de 2007



entre servicios que operen en bloques de frecuencias continuos o la comparticion total
o parcial de rangos de frecuencias. Ademds, este recurso debe adecuarse a las
caracteristicas que requieren las comunicaciones mdviles, como es lograr una
cobertura amplia, buen nivel de calidad del servicio ofrecido, gran capacidad de trafico
cursado, reducida latencia e incremento considerable de la velocidad de transmisién
(throughput) en un entorno en donde se observa que la demanda tiene un crecimiento
vertiginoso en el trifico de datos; sin embargo, como el espectro para brindar estos
servicios es limitado, su asignacién es de suma relevancia, asi como el proceso de

reordenamiento de bandas para lograr un uso eficiente del mismo.

En cuanto al caracter dinamico de este recurso a causa del desarrollo tecnolégico
y adecuacion a los requerimientos de servicios innovadores, existird la posibilidad de
la variaciéon de los rangos de frecuencias utilizados para la provisiéon de nuevos
servicios, ademads se considera al espectro como un medio necesario para el avance de
las telecomunicaciones, permitiendo el crecimiento constante y sostenible de los
servicios a través de la aplicacion de tecnologias de ultima generacion, y a pesar que
el espectro es limitado, éste debe ser gestionado de manera eficiente para lograr el
aprovechamiento 6ptimo del mismo, considerando las particularidades de propagacién
de cada rango de frecuencias; por ello, el espectro para aplicaciones destinadas a

nuevas tecnologias se dividio en diferentes rangos de frecuencias.

De igual forma, el TUO de la Ley!! describe que el espectro es un recurso natural
finito que pertenece a la nacidn, siendo su uso y asignacion de acuerdo a las normativas

regulatorias establecidas en la Ley y su reglamento (MTC, 1993).

2.3.3. Caracteristicas del espectro radioeléctrico

Las tecnologias para el establecimiento de servicios moéviles requieren de
diversos anchos de banda por portadora, de acuerdo a ello el reporte UIT (2017)!?
sefiala que el desarrollo de 5G considera anchos de banda de entre 80 a 100 MHz para

la banda media 3.5 GHz y de 800 a 1 GHz para bandas altas 5G, ondas milimétricas

" TUO de la Ley. Aprobado por Decreto Supremo N° 013-93-TCC, del 28 de abril de 1993
12° Report ITU-R M.2410-0 (11/2017), Minimum requirements related to technical performance for IMT-2020 radio interface(s)



respectivamente; desde este punto de vista, esta tecnologia utiliza diversos rangos de
frecuencias que presentan atributos especificos y patrones de propagacion diferentes
para la provision de servicios méviles de telecomunicaciones, lo cual permite ofrecer

nuevas y diversas aplicaciones.

Es importante sefialar que existe un gran potencial de las bandas medias
relevantes consideradas en esta investigacion, identificadas para ser usadas en la
implantaciéon de sistemas IMT-2020 y que actualmente prestan servicios de
telecomunicaciones 4G, precisandose que en el entorno internacional los servicios
moviles presentan gran demanda debido al desarrollo continuo de la tecnologia que
permite proveer una amplia gama de novedosas aplicaciones de alto rendimiento, por
lo que se requiere disponer de espectro contiguo armonizado. Al respecto, 5G
Americas'? sefiala que la armonizacién del espectro se establece como la utilizacién
de frecuencias de manera similar para servicios equivalentes a nivel global,
obteniéndose beneficios econdmicos y estandarizacion de los servicios debido a la
reduccion de costos (SG Americas, 2019). Asi, las bandas para aplicaciones moviles
IMT-2020, permiten incrementar el espectro total asignado por empresa concesionaria
para brindar servicios mdviles, y al mismo tiempo, utiliza la armonizacion de estas
bandas para el desarrollo de tecnologias emergentes que posibiliten uniformizar las
bandas de diversas redes, tecnologias, equipos de red y terminales, a fin de satisfacer
la creciente demanda y disponibilidad de espectro en dichas bandas para la
introducciéon de sistemas avanzados con mejores prestaciones en cuanto a
requerimientos de mayor velocidad de transmision de datos, gran cobertura, capacidad
de datos mejorada, alta fiabilidad y baja latencia, que son requeridas en estos sistemas
para aplicaciones de conectividad como la Internet of Things (IoT), gran capacidad de
procesamiento de datos como Cloud Computing y Big Data, mejoras en la seguridad
de datos personales como Blockchain o miltiples redes virtuales como Network
Slicing (NS), todo sin alterar la continuidad de la provision de los servicios moviles
actuales, asi como la optimizacién de costos de operacidon y lograr economias de

escala.

135G Americas. Organizacién comercial de la industria compuesta por proveedores de servicios y fabricantes lideres de la

industria de telecomunicaciones. Tiene su sede en Bellevue, Washington, EUA
https://www.5gamericas.org/
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2.3.4. Bandas de frecuencias

Es preciso sefalar, que las IMT en si no son un estdndar sino un conjunto de
especificaciones y requerimientos que los servicios y aplicaciones deben cumplir.
Asimismo, las Resoluciones 212, 223 y 224 del Reglamento de Radiocomunicaciones
2024, (RR)', han sido revisadas en las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones, (CMR), de 2023 (Rev.CMR-23) y consignan las disposiciones
y decisiones referentes a las bandas que se encuentran en rangos inferiores a 6 GHz,
las mismas que han sido identificadas y armonizadas para las IMT-2020 para la
provision de servicios méviles segin la atribucién de esas bandas y cuya finalidad es
satisfacer la demanda del mercado. Por su parte, 5G Americas indica que las
proyecciones 5G para el afio 2025 muestran que alcanzard una cifra de alrededor de
209 millones y para el 2028 serd de 501 millones de suscripciones en América Latina

y el Caribe (5G Americas, 2023)", tal como se ilustra en la Figura 2:

Latin America and Caribbean
5G Forecast
2023-2028
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Source: PMIIA

Figura 2

Proyecciones 5G. Estadisticas de América Latina. 5G Americas y Omdia (2023)

RR: Reglamento de Radiocomunicaciones. Resoluciones y Recomendaciones, Edicion 2024. Contiene el texto completo del
Reglamento de Radiocomunicaciones adoptado por la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de la UIT (Ginebra,
1995) CMR-95 revisado por las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la UIT ulteriores: CMR-97 (Ginebra,
1997), CMR-2000 (Estambul, 2000), CMR-03 (Ginebra, 2003), CMR-07 (Ginebra, 2007), CMR-12 (Ginebra, 2012), CMR-
15 (Ginebra, 2015), CMR-19 (Sharm el-Sheikh, 2019) y CMR-23 (Dubii, 2023)
https://www.itu.int/hub/publication/r-reg-rr-2024/

Grificos y estadisticas
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En esa linea, Ericsson'® indica que al primer trimestre de 2025 las suscripciones
moviles 5G crecieron a 2 400 millones, esto significa una penetraciéon del 27 % del
total de las suscripciones mdviles y se proyecta que a finales de 2025 bordeé los 2 900
millones, que seria aproximadamente un tercio de todas las suscripciones méviles a
nivel mundial; mientras se estima que para el 2 030 las suscripciones 5G a nivel global
crecerian hasta 6 300 millones, equivalente a dos tercios de la totalidad de
suscripciones moviles (Ericsson, 2025), ver Figura 3. Asimismo, para ese afo se

alcanzaria 3 700 millones de suscripciones para redes 5G SA.
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Figura 3

Suscripciones maéviles por tecnologia. Ericsson Mobility Report (2025)

Al respecto, este significativo crecimiento de trafico se origina debido a la
disminucién de las suscripciones 4G; la migracion de servicios 4G a la tecnologia 5G,
servicio que contiene mayores volimenes de datos y contenidos de video, y a la alta
penetracion de teléfonos inteligentes; en relacion con ello el trdfico de datos méviles
tuvo al primer trimestre 2025 un crecimiento inter anual del 19 % (172 EB/mes) y un
crecimiento inter trimestral del orden del 5 % (Ericsson, 2025), ver Figura 4. Ademas,

la proyeccion para el 2 030 se estima en 280 EB/mes.

16 Ericsson Mobility Report. June 2025
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Figura 4

Trafico y crecimiento interanual. Ericsson Mobility Report (2025)

Por ello, para las empresas concesionarias es esencial disponer de mayor
cantidad de espectro continuo en la banda 3.5 GHz, para el desarrollo de la tecnologia
de quinta generacion y satisfacer la demanda de servicios, dentro del marco de la
conectividad global digital y del desarrollo de la banda ancha inaldmbrica que inciden
sobre la productividad y el impacto directo en el crecimiento del PBI. Igualmente, el
documento GSMA (2022)!7 sefiala que de acuerdo a sus estudios y proyecciones, el
65 % del incremento del PBI global serd debido a la utilizacién del espectro de bandas

medias 5G.

Por su lado, el documento GSA (2025)'8 muestra la progresién de las estadisticas
de dispositivos 5G anunciados y disponibles comercialmente, precisando que estos
ultimos alcanzan a 2 782 dispositivos, como se muestra en la Figura 5, que equivalen
al 87.5 % del total, con un crecimiento durante el 2024 del 34.8 %, observandose al

respeto un incremento continuo.

17
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3.5 GHz: 7 pasos para liberar un rango clave para el éxito del 5G
5G Device Ecosystem
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Figura 5
Crecimiento de dispositivos 5G. Ecosistema de dispositivos 5G. GSA (2025)

Es importante sefialar que la informacién de datos mdviles viene creciendo
rdpidamente a nivel mundial, y esta tendencia también se replica en el pais, por ello
las bandas identificadas para el despliegue de nuevas y futuras tecnologias de
comunicaciones deben estar disponibles lo antes posible para su implantacién
progresiva, en coexistencia con las tecnologias actuales que permitan la correlacion
con las disposiciones de arreglos armonizados de frecuencias recomendadas por los
organismos internacionales. En este contexto, es importante considerar la
compatibilidad entre servicios y tecnologias diferentes que operan en estas bandas
IMT o en bandas adyacentes, p. €j., para la convivencia entre-los servicios satelitales
y los servicios terrestres IMT-2020 en la banda 3.5 GHz, serd necesario una evaluacion
previa antes de la implantacion para evitar posibles emisiones no deseadas de las
interfases radioeléctricas terrestres de las estaciones IMT-2020 con las
comunicaciones satelitales, de tal forma que se valide el acceso a la operaciéon
simultanea de servicios de telecomunicaciones de estas tecnologias, con la finalidad
de alcanzar un uso 6ptimo del espectro. Asimismo, mediante las notas conexas de las
resoluciones del RR de la UIT, se consigna que una banda IMT no tiene preferencia,

ni restringe la utilizacién de los servicios actuales para los que estén atribuidos.
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Por su parte, el documento GSMA (2023a)'° consigna que la estimacién de la
disponibilidad de espectro para ser utilizado en la provision de servicios méviles en el
pais es de 768 MHz al 2023, siendo esta cantidad superior al promedio de América
Latina en 60 %, que es de 481 MHz; sin embargo, es casi 50 % menor a la
recomendacion de la UIT sobre la tenencia de este recurso que es 1 650 MHz, en este

valor se consideran los sistemas actuales y las IMT, segin se muestra en la Figura 6:

Figura 6
Estimacion de las necesidades de espectro para IMT. GSMA Intelligence (2023)

Sin embargo, hay que mencionar que en el total antes indicado de espectro
asignado en el Perd no se encuentra incluido adn la asignacién de espectro para 5G-
3.5 GHz, que es uno de los rangos de frecuencias de interés del estudio y que en la
CMR-23 se reconocié como una banda prioritaria para la implantacion de 5G en la
region, con espectro armonizado entre 400 MHz a 500 MHz, para adecuarla a los
requerimientos establecidos para las IMT-2020 y evitar inconvenientes de itinerancia
mundial e interferencias perjudiciales, por ello se modificd la atribucidn para servicios
de telecomunicaciones utilizando sistemas de acceso inaldmbrico, mediante las notas
P67 y P68A (MTC, 2019a)*° y la incorporacién de las notas P73A y P73B (MTC,
2019b)?! a la nota P73 del PNAF, para las bandas 2.5 GHz y 2.3 GHz, y las bandas 3.

El impacto de los precios del espectro en Peri

20 Notas P67 y P68A. Modificadas por Resolucién Ministerial N° 522-2019-MTC/01.03, del 9 de julio de 2019

2 Notas P73A y P73B. Incorporadas por Resolucién Ministerial N° 757-2019-MTC/01.03, del 11 de septiembre de 2019, que
modificé mediante Disposicién complementaria modificatoria tnica el articulo 2 de la Resolucion Ministerial N° 085-2019-
MTC/01.03
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3 — 34 GHz y 3.6 — 3.8 GHz, respectivamente, asi como la recanalizacion
correspondiente, todo ello con la finalidad de obtener espectro armonizado suficiente
para la implantacioén de nuevas tecnologias méviles, en este contexto la asignacién de
espectro es crucial para el despliegue de servicios 5G de alto desempefio e incrementar
el potencial de las inversiones de infraestructura mediante politicas a largo plazo que

garanticen beneficios socioeconémicos a los usuarios.

La tendencia del sector en la regidn para el 2025 se vislumbra con proyeccién al
despliegue de 5SG-SA que permitird a los operadores adoptar tecnologias integradas
con Al IoT y NS. No obstante, un aspecto desfavorable para la asignacién del espectro
es la tasacion de este recurso que a partir del 2013 mostré costos elevados en
comparacion con el promedio de los paises de la region, observiandose que esta
tendencia persisti6 hasta en los dltimos procesos de asignacion de nuevo espectro. Esta
alta valorizacién se debe en parte al tipo de modelo utilizado para el concurso puiblico
de asignacion de espectro, que es el de subasta de sobre cerrado, cuyo mecanismo no
permite efectuar modificacion del precio ofertado por el postor, que, para evitar la
posibilidad de no obtener asignacién de espectro, oferta regularmente un monto
superior en comparacion con el precio base, el mismo que estd en funcion directa de

la cantidad de postores y principalmente del espectro disponible a ser licitado.

Es importante sefialar que la recomendacién UIT (2023)** identifica arreglos
armonizados de frecuencias de transmisién y recepciéon recomendados para el
despliegue de las IMT-2020 en las tres bandas de interés, entre otras, que se indican
en las secciones 6, 7 y 8, respectivamente, para optimizar la implantacion de la
infraestructura de las aplicaciones IMT. En ese sentido, el documento 3GPP (2024)%
sefala las disposiciones de frecuencias armonizadas, anchos de banda de canal y
modos de funcionamiento aplicables a los sistemas IMT para el despliegue de las redes
moviles 5G, esta tecnologia 5G New Radio (5G NR) utiliza acceso por radio y es la
interfase aérea de las redes moviles 5G, las cuales se dividen en 2 grupos de
frecuencias, FR1 y FR2 que se indican en Anexo 1, cabe resaltar que las bandas en
estudio se encuentran en el rango de frecuencias FR1. Ademas, el detalle de las bandas

operativas NR en el rango de frecuencias FR1 se muestra en el Anexo 2.

22 Recomendacién UIT-R M.1036-7 (12/2023)
2 Technical Specification Group Radio Access Network


https://en.wikipedia.org/wiki/5G_New_Radio
https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_access_technology
https://en.wikipedia.org/wiki/5G
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Para los rangos de frecuencias FR1, 3GPP (2024) establece diversas bandas en
modo de operaciéon TDD para la implementacién de 5G en bandas bajas de 7 GHz, que
a continuacion se muestran:

e n38: Rango 2 570 — 2 620 MHz (TDD)

e n40: Rango 2 300 — 2 400 MHz (TDD)

e n77: Rango 3 300 — 4 200 MHz (TDD)

e n78: Rango 3 300 — 3 800 MHz (TDD)

Cabe sefalar que la disponibilidad de terminales es un asunto critico para la
seleccion del arreglo de frecuencias a considerar, dado que tendrd un efecto
considerable en los precios de los equipos, y por consiguiente en las economias de
escala, asi el documento GSA (2024a)** sefiala el uso del espectro de las bandas medias
y la importancia de las bandas 2.5 GHz y 3.5 GHz para las redes 5G debido a las altas
prestaciones que ofrece, al respecto en la Tabla 1 se presenta el nimero de dispositivos

por bandas.

Tabla 1

Disponibilidad de dispositivos 5G en el espectro de bandas medias

BANDAS NUMERO DE DISPOSITIVOS

1 900 MHz (n2) 897
1700 MHz (n66) 899
TDD 4 700 MHz (n79) 1091
TDD 2 600 MHz (n38) 1295
2 600 MHz (n7) 1342
1 800 MHz (n3) 1803
TDD 3 700 MHz (n77) 1993
2 100 MHz (n1) 2017
TDD 2 500 MHz (n41) 2171
TDD 3 500 MHz (n78) 2319

Fuente. Datos tomados de Mid-Band Spectrum. GSA (2024a)

2 Mid-Band Spectrum
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Segiin el documento GSMA (2024)% indica que a fines de 2024 el despliegue de
5G alcanzard 2 100 millones de conexiones, en comparacion de los 1 600 millones de
conexiones a fines de 2023, esto representa un incremento del orden de 31 %. Asi, la
identificacion y disponibilidad del espectro armonizado para IMT-2020 es esencial en
términos de grado de apertura de la red, flexibilidad, eficiencia y expansion de los
servicios moviles para obtener economias de escala. En ese sentido, la armonizacién
del espectro de las bandas medias, en particular de la banda 3.5 GHz, contribuye a
incrementar el despliegue de redes SG con menor interferencias. Es relevante indicar
que la administracion recurre al modelo tradicional de subasta de espectro con
esquemas de compensacion altos para la asignaciéon de nuevo espectro; sin embargo,
debe evaluarse la conveniencia de aplicar un procedimiento de asignacion directa de
espectro cuando la demanda a ser licitada sea menor o igual a la disponibilidad de
dicho recurso, a cambio de una contraprestacion de pago del precio base y
adicionalmente contemple compromisos obligatorios de inversién, como son mejoras
de la infraestructura de red, cobertura en carreteras y mayor conectividad movil,
facilitando el ingreso y despliegue sin demoras de tecnologias novedosas y generando
un crecimiento y desarrollo econdmico del pais; en otras palabras, este mecanismo de
asignacion especial se aplicard siempre y cuando exista disponibilidad de espectro en
cantidad igual o mayor a la cantidad de espectro solicitado por los postores, reduciendo
significativamente el tiempo de asignacion al no requerirse de un concurso publico
habitual. Adicionalmente, para la utilizacién de este mecanismo especial de asignacion

puede requerirse de estudios econémicos.

2.3.5. Marco normativo aplicable al uso del espectro

El uso del espectro requiere para su Optima implantacién de un conjunto de
normas y definiciones que permitan cumplir con los diferentes indicadores y
pardmetros técnicos recomendados por la UIT, como eficiencia espectral, espectro
disponible, calidad del servicio, espectro asignado, entre otros, asi como criterios
econdmicos con la finalidad de realizar la planificacion eficiente de uso del espectro y

la mitigacién de posibles interferencias entre servicios que compartan o no bandas de

% Spectrum Policy Trends 2024
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frecuencias. De este modo, se establece de la necesidad de normas para determinar los
requisitos y condiciones de uso requeridos que intervienen en el proceso de utilizacién
del espectro. Asimismo, el marco normativo vigente, las politicas mds relevantes y
programas relativos a la planificacién del espectro para el uso eficiente de este recurso,
se validan en una serie de documentos con informacién primaria de indole legal,
técnica, econdmica y regulatoria que estan en concordancia con la constante evolucién

de la tecnologia y de la demanda del mercado.

En cuanto al PNAF, la UIT recomienda la atribucion de una banda de frecuencias
para la prestacion de un servicio considerando la proyeccion de la demanda de los
servicios actuales y tecnologias recientes, las bandas IMT-2020 y el grado de
ocupacion; asi es importante sefialar que la gestion del espectro ante los requerimientos
de los nuevos servicios presenta serias limitaciones, debido a que estos tienen nuevas
prestaciones y caracteristicas de operacion que difieren de las actuales, de ahi que
demanda el uso 6ptimo del espectro, por tal motivo se requiere modificar el marco
normativo con el fin de adecuar el uso del espectro en correspondencia con el
desarrollo de la tecnologia. Al respecto, se enuncian articulos y numerales de las
principales normas y documentos legales relacionadas con el espectro, tales como el
TUO de la Ley y su Reglamento, Lineamientos de apertura®s, Reglamento de
reordenamiento?’, Metas de uso de espectrozg, entre otras, asi como del PNAF que
permitirdn reconocer, comprender y analizar aspectos relacionados al espectro, y la
importancia de la gestion del espectro para brindar los servicios méviles actuales y

futuros a fin de optimizar la explotacion de este recurso.

De acuerdo con el marco establecido, el PNAF es la norma técnica principal que
consigna para los diferentes rangos de frecuencia, la atribucién que corresponda a los
servicios de telecomunicaciones, precisando informacién sobre aspectos relacionados
a la terminologia, caracteristicas técnicas, definiciones, tipo de servicios,
nomenclatura, y categorias de emisiones y ancho de banda requeridos para la

prestacion de los diferentes servicios (MTC, 2023a). Cabe sefialar que los acuerdos,

2 Lineamientos de apertura del mercado de telecomunicaciones del Perd. Aprobado por Decreto Supremo N° 020-98-MTC,

del 4 de agosto de 1998

Reglamento especifico para el reordenamiento de una banda de frecuencias. Decreto Supremo N° 016-2018-MTC, del 30
octubre de 2018

Norma de metas de uso de espectro radioeléctrico de servicios piiblicos de telecomunicaciones. Aprobada por Resolucién
Ministerial N° 087-2002-MTC/15.03, del 6 de febrero de-2002

27
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disposiciones y recomendaciones sobre las normativas de la administraciéon mundial
del espectro le corresponde a la UIT segtn lo previsto en el RR, segtn ello, en MTC
(2023a) se consigna la division territorial del mundo en 3 zonas geograficas para la
atribucion de las bandas, en donde el Perti se encuentra ubicado en la Regién 2 y como
estado miembro tiene participacion activa en la UIT; por consiguiente, las politicas
sectoriales deben ser consistentes con los acuerdos multilaterales y recomendaciones

formuladas para la regién en las CMR respecto a la atribucién de las bandas.

Cabe resaltar que para la elaboracion de las disposiciones del Cuadro Nacional
de Atribucion de Frecuencias (CNAF) del PNAF, el MTC tomé como referencia la
Seccion IV, consignada en el Articulo 5 — Atribuciones de frecuencia, del Capitulo II
— Frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones Edicién 2024, en donde se
registran las disposiciones y recomendaciones reglamentarias internacionales sobre el
espectro, mientras que las disposiciones no consignadas en dicho documento se
describen a través del marco normativo regulatorio local, en tanto se sefiala que el
PNAF para determinados rangos de bandas de frecuencias contiene informacion
relativa a notas conexas vigentes o de aplicacion general, y observaciones sobre los
servicios atribuidos con el fin de pormenorizar la funcionalidad del uso de esos rangos
de frecuencias; asimismo, este documento contiene las bandas de frecuencias a ser
usadas para la provision de los servicios de telecomunicaciones, precisando si estas
bandas estdn atribuidas a titulo primario o secundario. Asi, mediante una adecuada
planificacion y gestion para la asignacion armonizada de bandas a los operadores de
servicios moéviles se logra mayor eficiencia en el uso de la distribucién de frecuencias,
ver Anexo 3, que se adecuen a los requerimientos y necesidades del mercado, a
incrementar la promocién de la inversiéon privada y acelerar el despliegue de
tecnologias de ultima generacién. Ademds, es importante sefialar que el PNAF
presenta caracteristicas dindmicas debido a que su contenido requiere de constantes
reactualizaciones conforme al desarrollo tecnolégico en la operacién de nuevos
servicios o recomendaciones de la UIT para la identificacion de nuevas tendencias en
cuanto a la gestion, atribucién, asignacién y control del espectro. De acuerdo a lo
indicado, la atribucién de bandas para la prestacion de servicios méviles lo establece

el PNAF conforme a lo consignado en el Articulo 5 del RR de la UIT y corresponde
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al Sector de Radiocomunicaciones UIT-R (UIT-R)? identificar las disposiciones de
frecuencias recomendadas para la region que pueden ser utilizadas para las IMT-2020,
siendo estas bandas bajas, medias y altas las que se indican en la Tabla 2, en donde se
sefialan las disposiciones de las notas del RR* segtin las resoluciones CMR, rangos de

bandas atribuidas y anchos de banda.

Tabla 2
Bandas identificadas por el sector UIT-R para las IMT-2020

NOTAS REGLAMENTO DE BANDAS DE RESOLUCION ANCHO DE BANDA
RADIOCOMUNICACIONES FRECUENCIAS (MHz)
5.286AA 450 - 470 MHz 224 (Rev.CMR-19) 20 MHz
5.295, 5.308A 470 — 698 MHz 228 MHz
5.317A 694/698 — 960 MHz 224 (Rev.CMR-23) 266/262 MHz
5.341B 1427-1518 MHz 223 (Rev.CMR-15) 91 MHz
5.384A, 5.388 1710-2 025 MHz 315 MHz
212 (Rev.CMR-19)
5.388 2110-2 200 MHz 90 MHz

2300 -2 400 MHz 100 MHz
5.384A 223 (Rev.CMR-15)

2500 -2 690 MHz 190 MHz
5.429D 3300 -3 400 MHz 223 (Rev.CMR-23) 100 MHz
5.431B 3400 -3 600 MHz 223 (Rev.CMR-15) 200 MHz

5.434 3600 -3 700 MHz 223 (Rev.CMR-23) 100 MHz
5.435B 3700 - 3 800 MHz 223 (Rev.CMR-23) 100 MHz
5.441A, 5.441B 4800 -4 990 223 (Rev.CMR-19) 190 MHz
5.3532AB 24.25-27.5 GHz 242 (CMR-19) 3.25 GHz
5.550B 37-43.5GHz 6.5 GHz
5.553A 45.5-47 GHz 1.5 GHz
5.553B 47.2-48.2 GHz 1 GHz
5.559AA 66 — 71 GHz 5 GHz

Fuente. Datos tomados de UIT-R M.1036-7 (12/2023)

En esta tabla se observa las bandas de frecuencias del espectro identificadas para

aplicaciones IMT-2020 5G; al respecto, las bandas relevantes en estudio de esta

2 UIT-R. Constituyen una serie de normas técnicas internacionales desarrolladas por el Sector de Radiocomunicaciones (ex

CCIR) de la UIT. Estas son el resultado de estudios efectuados por las Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones
https://www.itu.int/pub/R-REC/es

Cuadro 14 de la Recomendacién UIT-R M.1036-7 (12/2023). Disposiciones de frecuencias para la implementacion de la
componente terrenal de las telecomunicaciones internacionales en las bandas identificadas en el Reglamento de
Radiocomunicaciones para las IMT
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investigacion se consignan en la modificaciéon de la nota P51A%' del PNAF; sin
embargo, parte de las frecuencias que conforman estas bandas no estaban disponibles
o presentaban una distribucién de espectro no continuo, lo cual obstaculiza el
despliegue de infraestructura de las IMT-2020, por lo que es necesario disponer de
modelos y normativas para la atribucion, canalizacion y asignacion de estas bandas a
fin de poder satisfacer los requerimientos actuales y futuros de crecimiento del sector
y proporcionar una atencién adecuada a las necesidades de los usuarios. En esa linea,
es importante que los operadores dispongan del acceso oportuno en cantidad suficiente
de espectro para el soporte y operacién de sus servicios moviles, tal que puedan
brindarlos de acuerdo a los requerimientos del mercado; ademds, las IMT-2020 se

consideran neutrales tecnolégicamente para garantizar la compatibilidad de servicios.

En cuanto a la normatividad aplicable a la gestioén de infraestructura y servicios
de comunicaciones, el ROF?? sefiala que el Viceministerio de Comunicaciones realiza
las funciones correspondientes seguin las politicas del sector a nivel nacional,
consignando entre ellas la concerniente a la formulacion del PNAF, proponer la
canalizacion y evaluar las consultas realizadas sobre el espectro (MTC, 2021). En esa
linea, se evaldan los principales documentos relacionados con las normas vigentes para
la gestion eficiente del espectro; ademas, con el proposito de precisar el contenido del
marco normativo de politicas nacionales que promuevan el reordenamiento de bandas,
asi como el aprovechamiento del espectro, se considera iniciar el desarrollo de los
aspectos normativos resaltantes del estudio con el TUO de la Ley el cual sefiala que
concierne, entre otros, al MTC la administracion del espectro y el PNAF determinara

la utilizacién del espectro.

Del mismo modo, el TUO del Reglamento férmula de manera general los
procedimientos de la administracién del espectro para la provision de los servicios de
comunicaciones en concordancia con el TUO de la Ley; ademas, sefiala que el PNAF
establece la atribucion de frecuencias, el uso del espectro y el marco regulatorio para
su utilizacion (MTC, 2007). Teniendo en cuenta ello, el PNAF define los tipos de

servicios de telecomunicaciones que pueden prestarse por banda de frecuencias, de

31" Nota modificada por Resolucién Ministerial N° 757-2019-MTC/01.03
32 Texto Integrado del Reglamento de Organizacién y Funciones del MTC (ROF). Aprobado por Resolucién Ministerial N°
658-2021-MTC/01, del 4 de julio de 2021
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acuerdo a las normativas regulatorias internacionales, afiade que el PNAF sefiala que
mediante una resolucion viceministerial se otorga la asignacion de frecuencias en base
a un determinado plan de canalizacién; a tal efecto segtn la citada norma establece
que a través del acto administrativo de la asignacion, el Estado concede el derecho de
uso de una parte especifica del espectro, en determinada zona geografica a fin de
proveer servicios de telecomunicaciones. Adicionalmente, sostiene que las metas de
uso de espectro son aplicables a la asignacidn de espectro y cuya finalidad es garantizar
su uso eficiente por parte del concesionario. Finalmente, el TUO del Reglamento
modificado por la Norma de arrendamiento’® refiere las causales de reversién del
espectro al Estado, estas causales se aprecian en el Anexo 4 (MTC, 2019c). Ademas,
define que el objeto del arrendamiento del espectro contempla dos escenarios, regular
el arrendamiento de las bandas utilizadas para servicios de telecomunicaciones, y
determinar los procesos relacionados para otorgar, modificar y/o renovar los permisos
correspondientes, siendo su finalidad optimizar el uso del espectro que facilite el
arrendamiento que permita un manejo adecuado a favor de los usuarios, previniendo

de acciones contrarias a la libre competencia.

Por su parte, la politica del sector asociada a los Lineamientos de apertura
propone que el MTC formulara topes a la asignacion de espectro para impedir la

acumulacién de frecuencias por parte de los concesionarios (MTC, 2006a)**

,y deigual
manera se incorpora a estos lineamientos que a través de topes en la asignaciéon de
espectro se evitard el acaparamiento de este recurso, permitiendo asi la utilizacién
optima del espectro (MTC, 2006b)*°. Es relevante indicar que debido a la
identificacion de nuevas bandas para la provision de servicios avanzados y al
despliegue de nuevas tecnologias, el MTC aprobd nuevos topes de espectro para
bandas medias, fijando cantidades méximas de asignacién de espectro por grupos de
bandas para empresas que prestan servicios moviles en una misma zona geogréfica,
estableciendo topes de 280 MHz para asignacion de espectro en bandas medias (MTC,

2019b), como politica que permita propiciar su uso eficiente y asi promover la

competencia del mercado y evitar la concentracién de espectro por parte de algin

3 Norma de arrendamiento. Decreto Supremo N° 015-2019-MTC, del 27 de mayo de 2019, que modifica al TUO del
Reglamento mediante el articulo 1 de la Segunda disposicién complementaria

Numeral 27 de los Lineamientos de apertura, modificado por el articulo 1 del Decreto Supremo N° 009-2006-MTC, del 9 de
febrero de 2006

Numeral 85-A, incorporado a los Lineamientos de apertura por el articulo 2 del Decreto Supremo N° 009-2006-MTC, del 9
de febrero de 2006
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operador, que restringa el acceso de otros operadores, es decir, la cantidad de
asignacion de espectro por rangos de bandas se determina por el nimero de empresas
concesionarias de servicios moéviles, con la finalidad de promover mayor competencia

en la provision de dichos servicios.

Se incorpora a los Lineamientos de apertura, las metas de uso de espectro
aprobadas y futuras que se aplicardn a la asignacion de espectro, indicdndose que se
alcanzard una gestion eficiente del uso del espectro mediante la aplicacion de las metas

)*6; ademds, establece que su no

de uso para todas las asignaciones (MTC, 2003
cumplimiento generard la reversion parcial o total de la asignacién. Al respecto, la
norma MTC (2002) define que el uso ineficiente del espectro se produce en un
escenario de no utilizacion total o utilizacion parcial sin justificacion para la provision

de servicios de telecomunicaciones.

A su vez, el Reglamento de reordenamiento indica que su objeto es regular el
reordenamiento de una banda de frecuencias a fin de que cumpla con los requisitos
técnicos y las tendencias globales, con el propdsito de obtener el uso optimo del
espectro y el desarrollo de servicios avanzados (MTC, 2018), esto significa que el
MTC puede realizar cambios en la atribuciéon de la banda, lo cual implica la
recanalizacion de la banda o la asignacion de espectro concesionado o por concesionar;
ademads, consigna que su finalidad es buscar la utilizacién eficiente del espectro que
permita impulsar el crecimiento de las telecomunicaciones; asimismo, facilitar el
desarrollo de tecnologias recientes que admitan la prestacion de servicios avanzados

mediante la utilizacién 6ptima del espectro.

Por su parte conviene destacar el uso del espectro, que debido a la alta demanda
de los servicios moéviles, asi como la mejora de la innovacién tecnoldgica requiere de
una gran disponibilidad de espectro por parte de los operadores, por tal razon éstos
deben poseer dicho recurso en una cantidad suficiente para atender todas las
aplicaciones requeridas haciendo un aprovechamiento eficiente del mismo. En ese
sentido, la gestion eficiente del espectro y su respectiva asignacion estdn bajo las

competencias del MTC, quien realiza las acciones tendientes a lograr un uso eficiente,

3 Numeral 78-A, incorporado a los Lineamientos de apertura por el articulo 2 del Decreto Supremo N° 015-2003-MTC, del 24

de marzo de 2003
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concediendo el recurso al servicio de telecomunicaciones cuyas caracteristicas de
propagacion sean las mds convenientes para tal fin de acuerdo a las recomendaciones
de la UIT a través del PNAF. Por tal razén, la gestion del espectro se realiza previendo
alcanzar su uso eficiente y promoviendo principalmente la competencia entre
operadores, de este modo el uso eficiente del espectro requiere de normas y procesos
a través de un marco regulatorio objetivo que garantice el acceso de este recurso por
igual a todos los operadores méviles y que considere a los servicios existentes, asi
como a las nuevas aplicaciones de servicios méviles. Es importante sefalar que la
creciente necesidad de bandas y el grado de desarrollo de servicios de comunicaciones
moviles involucra la utilizacién de nuevas tecnologias, que requieren hacer uso de este
recurso mediante amplios anchos de banda continuos operando bajo escenarios y
condiciones diversas y ofreciendo calidad de servicio, de forma que se haga un 6ptimo
uso del espectro; adicionalmente, la calidad de servicio de datos depende de varios
parametros, tales como:

. pérdida de paquetes

° velocidad de transmision
° retardo

° intensidad de la sefial

° fluctuaciones

. seguridad de la red

En esa linea, la aplicacion de los Lineamientos de apertura como estrategia
fundamental, asi como el reordenamiento de bandas, entre otros, sirven como soporte
para la gestion eficiente de uso del espectro, ya que promueven el despliegue de nuevos
servicios, el crecimiento de la inversion para la expansion de los servicios publicos y
la modernizacion de la infraestructura de la inversion privada en un contexto de plena
competencia (MTC, 1998). Esta normativa identifica para el sector de
telecomunicaciones determinadas politicas nacionales de desarrollo del pais, tal como
la politica sobre asignacion de recursos limitados y en particular la del espectro, de
esta forma de acuerdo con los Lineamientos de apertura se presentan diversos
numerales que especifican de manera puntual informacién sobre las bandas de

frecuencias relevantes, las cuales se consignan en el Anexo 5.
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En consecuencia, el incremento de servicios y aplicaciones, asi como la
presencia de tecnologias como 5G generan mayor demanda de uso del espectro y por
ende la asignacién de dicho recurso debe ser imponderable a través de un marco
normativo consistente para la evaluacion de los procedimientos técnicos, regulatorios
y administrativos orientados a la consecucion del uso eficiente del espectro, previo
cumplimiento de lo determinado en el TUO de la Ley y su Reglamento, asi como del
reordenamiento de bandas, innovacién tecnolégica o reevaluacién de dispositivos
legales para la provisién de servicios mejorados, que deben ser bien gestionados,

armonizados y normalizados para permitir el uso 6ptimo del espectro.

Respecto a las metas de uso de espectro, conviene destacar que la gestion 6ptima
de este recurso requiere tener en cuenta normativas actualizadas sobre la asignacion
de frecuencias y métricas objetivas para la medicién de uso del espectro, por lo que se
requiere disponer de la aplicaciéon de una norma como herramienta para la medicién
del cumplimiento de uso del espectro asignado a los operadores. Al respecto, se aprobd
la Norma de Metas de uso de espectro radioeléctrico®’; sin embargo, se advierte
debilidades en la formulacion de esta norma para la supervision del uso eficiente del
espectro que permita promover la competencia entre operadores. Esta normativa se
basa en el cumplimiento de principios que en teoria deben garantizar el uso eficiente
del espectro teniendo en cuenta las variables del entorno; no obstante, se observo que
las consideraciones y los criterios establecidos estaban desactualizados y para llevar a
cabo las mediciones se presentaban serias limitaciones; ademads, estos principios solo
consideraban de forma cualitativa como se prestan los servicios, no siendo una norma
con criterios técnicos objetivos que permitan la medicion y comprobacion del
cumplimiento Optimo del uso eficiente del espectro otorgado. De lo sefalado, se
establecié que mediante esta norma no era posible obtener informacién eficaz para
determinar su medicibn y menos garantizar técnicamente si las empresas
concesionarias cumplian con el uso eficiente de este recurso, para superar esta
limitacidn se aprobd una nueva norma de metas de uso, posteriormente modificada, y
cuyo propésito es la utilizacion eficiente de las bandas de frecuencias asignadas a los
operadores mediante la aplicacidn, planificacién y establecimiento de politicas y

metodologias a nivel de desagregacion por dreas geograficas que optimicen la gestion

37 Norma de Metas de uso del espectro radioeléctrico. Aprobada por Resolucién Ministerial 087-2002-MTC/15.03, del 6 de
febrero de 2002
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eficiente del espectro (MTC, 2024)%8. Asf, se logra un escenario competitivo, basado
en la eficiencia espectral, entre los operadores mdviles en la utilizacién del espectro a
fin de maximizar la eficiencia. De lo expuesto, en el Anexo 6 se indica los casos que

aplican para esta norma, asi como los indicadores de la metodologia utilizada.

Por su parte, es relevante indicar que el TUO del Reglamento define que los
servicios publicos son aquellos que su uso estd a disposicion de todas las personas de
manera general, a cambio de una retribucién econdémica, sin ninglin tipo de
restricciones y que cuenten con el soporte técnico necesario (MTC, 2007), y cuya
clasificacion estd definida en el citado reglamento. Como se sefald, en esta
investigacion se involucra so6lo a los servicios publicos finales de telecomunicaciones
o teleservicios, especificamente los servicios moéviles, por tal motivo no se toman en
cuenta los servicios privados y de radiodifusion sonora. En tal sentido, este reglamento
define al servicio mévil como aquel servicio cuya comunicacion se realiza mediante
estaciones fijas y moviles y se clasifica de acuerdo con el dmbito de accion en donde
se presta el servicio, como terrestre, aerondutico, maritimo, y por satélite. Asi, la
asignacion de espectro que permite la prestacion de servicios moéviles se obtiene
mediante la realizacién de un concurso publico de ofertas llevado a cabo por
PROINVERSION? a solicitud del MTC, de acuerdo con la atribucién de la banda, la

canalizacion de ésta y los requisitos consignados en las bases del proceso.

Finalmente, el mecanismo de asignacion de espectro debe considerar diferentes
criterios de evaluacion, haciendo énfasis en la facilidad de direccionar el proceso de
adjudicacion, asignacion del espectro efectivamente requerido y evitar la asimetria de
informacién relativa al precio base; ademads, esta asignacion de espectro para la
provisioén de (los) servicio (s) publico(s) deberd cumplir con la descripcién de red

aprobada para el uso del espectro.

3 Norma de metas de uso. Aprobada por Resolucién Ministerial N° 234-2019-MTC/01.03, del 1 de abril de 2019, modificada
por Resolucién Ministerial N° 729-2024-MTC/01.03, del 5 de diciembre de 2024

Agencia de Promocion de la Inversién Privada
https://www.gob.pe/institucion/mtc/normas-legales/345095-406-2019-mtc-03
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2.3.6. Planificacion de la banda 2.3 GH?

Es importante sefialar que la Resolucién 223 del RR de la UIT identifica en la
CMR-07*" a la banda 2.3 GHz para las IMT, se establece en la CMR-15 que es titil
para la introduccién de las IMT, se sefiala en la CMR-19 la disponibilidad para su uso
en redes avanzadas y es identificada en la CMR-23 para el despliegue de redes IMT-
5G conforme a la nota 5.384A del RR de la UIT y consignada en la nota P5S1A del
PNAF, ver Tabla 2; ademds, como esta banda presta diversos servicios, el arreglo de
disposiciones de frecuencias debe estar armonizado para dichos servicios, a fin de
lograr economias de escala y disponibilidad de equipos terminales. Teniendo en cuenta
que en el pais esta banda, segin el Registro Nacional de Frecuencias (RNF), se
encuentra integrada por canales de 5 MHz y su grado de ocupacién estd conformada
por tres operadores, Bitel con asignacion de frecuencias de los primeros 6 canales de
la banda a nivel nacional mediante concurso publico de ofertas en junio de 2023 con
compromiso de proveer cobertura a 1 185 localidades, grupo Entel con asignacion de
frecuencias de los canales 13 al 18 solo en 6 departamentos, y Dolphin con estos
mismos canales pero en una provincia; estos canales fueron reasignados de acuerdo al
proceso de reordenamiento de frecuencias llevado a cabo en esta banda, cabe indicar
que los canales del 7 al 12, que totalizan 30 MHz, se encuentran disponibles a nivel
nacional (MTC, 2019d)*!. Ademads, opera en la modalidad de transmisién TDD y su
atribucion es a titulo primario segin lo sefialado en el CNAF del PNAF y en la nota
P68A para la prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones, por lo que la
identificacion de bandas armonizadas para ser atribuidas a servicios moviles

avanzados es relevante, como se muestra en el Anexo 7.

En este contexto, el proceso de recanalizacién de esta banda toma como
referencia las recomendaciones y tendencias internacionales; en ese sentido, considera
aspectos relacionados a la atribucion, al reordenamiento de la banda y al incremento
en el uso de datos a fin de prever su utilizacién para las IMT, este plan de

recanalizacion debe ser compatible con los servicios que se prestan actualmente y los

40 CMR-07. Actas finales CMR-07. Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones. Ginebra, Suiza, 22 de octubre al 16 de
noviembre de 2007
https://www.itu.int/dms pub/itu-r/opb/act/R-ACT-WRC.8-2007-PDF-S.pdf

4 Reordenamiento de frecuencias de la banda 2.3 GHz. Resolucién Viceministerial N° 406-2019-MTC/03, del 18 de junio de
2019
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nuevos servicios a desplegar. En cuanto a la canalizaciéon de esta banda, la
recomendacion UIT (2023) identifica la disposicion de frecuencias recomendada para
la implantacién de los sistemas IMT-2020 en 20 bloques de 5 MHz por canal,
disponiendo de un ancho de banda total de 100 MHz, ver Anexo 8. Bajo estas
caracteristicas, esta banda de frecuencias corresponde a redes 5G-NR operando en la
banda n40; asi también debe acotarse que la citada recomendacion consigna las
disposiciones de frecuencias de todas las bandas identificadas para las IMT-2020.
Asimismo, recomendaciones, decisiones y propuestas de organizaciones
internacionales como CITEL (2024)*?, ECC (2014)* y APT (2012)*, presentan
caracteristicas de operacién de esta banda que armonizan con la disposicion de
frecuencias de la UIT, ver Tabla 3. De lo consignado en esta tabla, se observa que
dicha informacion coincide con el arreglo de frecuencias El realizado por la UIT en
configuracién TDD, canales de 5 MHz y banda de resguardo de 10 MHz en el extremo
superior de la banda; a tal efecto con la finalidad de la implantacién de los servicios
de banda ancha movil en este rango de frecuencias, el Pert establecio la canalizacion
armonizada similar a la disposicion de frecuencias E1 de la UIT para la provision de
los servicios actuales y las aplicaciones IMT-2020. Asi, mediante el documento MTC
(2023b)* se aprueba la recanalizacién de esta banda conformada por dieciocho (18)
canales de 5 MHz y un bloque de resguardo, canales 19 (2 390 —2 395 MHz) y 20 (2
395 — 2 400 MHz), esta informacion se muestra en el Anexo 9. Asimismo, para
incrementar el ancho de banda total, las empresas concesionarias de esta banda pueden
emplear métodos utilizados para tal fin, con canales contiguos o separados de la misma
banda, o mediante canales que se encuentran en diferentes bandas, logrando una mayor
eficiencia espectral que permita incrementar la velocidad de datos en ambos enlaces,
ampliar la cobertura y obtener buena capacidad de la red del enlace descendente, p. €j.,
para esta banda un canal de radio de 20 MHz, tendr4 una eficiencia relativa del 100 %,
mientras que una portadora de 5 MHz alcanzard una eficiencia espectral aproximada

del 95 % (Rysavy Research, 2023)*.

42 Recommendation PCC.II/REC. 67 (XLIII-24) Frequency Arrangements for Implementation of the Terrestrial Component of

International Mobile Telecommunications (IMT)
4 Decision ECC/DEC(14)02. Harmonized technical and regulatory conditions for the use of the band 2300-2400 MHz for
Mobile/Fixed Communications Networks (MFCN)
APT: Telecomunidad Asia-Pacifico. Organizacién intergubernamental que opera en conjunto con proveedores de servicios
de telecomunicaciones, fabricantes de equipos de comunicaciones y organizaciones de investigacion y desarrollo activas en
el campo de las tecnologias de comunicacién, informacién e innovacién
https://www.apt.int/APT-Introduction
Plan de Canalizacion para los Servicios de Telecomunicaciones. Aprobado por Resolucion Viceministerial N° 056-2023-
MTC/03, del 4 de mayo e 2023
Rysavy Research. Espectro de banda media 5G: Los beneficios de la potencia total, canales amplios y licencias exclusivas

44

45

46
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Tabla N° 3

Caracteristicas de operacion de 2.3 GHz

ORGANISMOS DE ANCHO DE BANDA DE MODO DE RECOMENDA CION/
NORMALIZACION BANDA (MHz) | GUARDA (MHz) OPERACION REPORTE
CITEL 2024 100 10 TDD CCP.II/REC.67 (XLIII-24)
ECC 2014 100 5,10 TDD ECC/DEC(14)02
APT 2012 100 10 TDD APT/AWG/REP-12(Rev.1)

Fuente. Datos tomados de CITEL REC. 67 (XLIII-24), ECC/DEC(14)02, APT/AWG/REP-12

Conviene destacar que GSA (2024a) sefial6 que a nivel global el espectro 2.3
GHz utilizado en redes comerciales SG NR, banda n40, atn estdn en una etapa inicial
de introduccién y desarrollo del ecosistema 5G utilizando el método de duplexaje
TDD. Finalmente, el documento GSA (2024b)*” indica el estado de la asignacién del
espectro utilizado para la provision de servicios moviles y los rangos dentro de esta

banda en la region, ver Anexo 10.

2.3.7. Planificacion de la banda 2.5 GHz

Respecto al rango de frecuencias 2 500 MHz — 2 690 MHz, conocido como
banda 2.5 GHz, es una banda esencial para expansion de la conectividad mévil debido
a sus caracteristicas de propagacion, y para continuar con la prestacion de los servicios
moviles concesionados y atender la necesidad de aplicaciones moviles de nuevas
tecnologias requiere de la armonizacion del espectro, asi en la CMR-07 se identifica,
entre otros, a la banda 2.5 GHz para comunicaciones IMT; ademads, debido a la
importancia de esta banda, en la CMR-19 se sefiala que el sector de la UIT-R debera
proseguir con la evaluacién de la convivencia de servicios que comparten bandas
identificadas para las IMT. También, esta banda viene siendo utilizada para 5G, tanto

con espectro no pareado en redes TDD, bandas n38 y n4l, como con espectro
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emparejado para su uso en redes FDD, banda n7, que sigue aun restringida (GSA,

2024a).

Como se menciond, la nota P67 del PNAF estableci6 la reconfiguracion de la
atribucion de la banda a titulo primario para la provisién de servicios publicos y la
asignacién conforme al plan de canalizacion correspondiente. Al respecto, la
canalizacion establecida presentaba caracteristicas que no eran compatibles con las
tendencias y recomendaciones de los organismos de estandarizacién, determindndose
que no reunia los requerimientos técnicos y normativos para la provision de servicios
publicos en modo FDD. En consecuencia, con la finalidad de armonizar el uso del
espectro, fomentar la utilizacién tecnologias avanzadas, promover el escalamiento de
redes y el desarrollo de los servicios moviles, se realiz6 la recanalizacion de esta banda
y posterior proceso de reordenamiento del espectro a fin de impulsar el uso 6ptimo del
espectro, y mediante este proceso se reasigno el espectro a los concesionarios Claro y
Entel en Lima Metropolitana, y Claro, Entel, Bitel y COTEL en diversas provincias
del pais, quedando disponible en todo el pais un bloque de 20 MHz en TDD y 20 + 20
MHz en el modo FDD. En tal sentido, considerando que en la regién la mayoria de
paises adecuaron sus respectivos cuadros de atribucién a fin de considerar al servicio
movil; en el pais mediante lo indicado por la nota P67 del PNAF, la banda 2.5 GHz
esta atribuida a titulo primario para servicio mévil, utilizando sistemas de acceso
inaldmbrico; asi, en el Anexo 11 se indican los rangos, las clases de servicios atribuidos

Y sus notas conexas respectivas.

La modificacion de la canalizacion de esta banda se realiz6 con el propdsito de
lograr el mayor beneficio de ésta (MTC, 2019¢)*®, y facilitar su reordenamiento para
un uso eficiente de los servicios actuales, y el despliegue de tecnologias moviles
avanzadas (MTC, 2019f)*, dicho plan de canalizacién con bloques de 5 MHz esta
consignada en la respectiva resolucion (MTC, 2023b). Asimismo, la recomendacion
UIT (2023) indica las disposiciones de frecuencias de transmision y recepcion que
permiten el uso Optimo del espectro para la implantacion 5G, consignandose el

esquema de division de la banda 2.5 GHz, tal como se indica en el Anexo 12.

¥ Resolucién Viceministerial N° 242-2018-MTC/03, modificada por Resolucién Viceministerial N° 464-2019-MTC/03
4 Reordenamiento de frecuencias de la banda 2.5 GHz. Resolucién Viceministerial N° 405-2019-MTC/03, del 18 de junio de
2019
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En cuanto a los organismos de estandarizacion internacionales como ECC
(2022)°° y CITEL (2024) han propuesto arreglos de frecuencias andlogos a los

enunciados por la UIT, ver Tabla 4.

Tabla N° 4

Caracteristicas de operacion de la banda 2.5 GHz

ORGANISMOS DE S ANCHO DE TAMANO DE MODO DE RECOMENDA CION/
NORMALIZACION BANDA (MHz) CANAL (MHz) OPERACION REPORTE
CITEL 2024 190 5 FDD/TDD CCP.II/REC.67 (XLIII-24)
ECC 2022 190 5 FDD/TDD ECC/DEC(05)05

Fuente. Datos tomados de CITEL CCP.II/REC. 67 (XLIII-24) y ECC/DEC(05)05

Del andlisis de las recomendaciones de estos organismos internacionales sobre
los arreglos de frecuencias y canalizacion de esta banda, se observa que adoptan la
opcion C1 de la recomendacion UIT con variantes en las bandas de guarda y canales
con capacidad de 5 MHz, es decir, el esquema de canalizaciéon de esta banda
propuestos a nivel internacional y regional es semejante a la recomendacion de la UIT.
En esa linea, considerando la utilidad de esta banda de frecuencias para brindar nuevos
servicios, la administracion local estableci6 la disposicion antes mencionada de la UIT,
con segmentacion de 5 MHz por canal y utilizando bandas de guarda en los extremos
del segmento central TDD, este esquema armoniza con las tendencias globales y
estandares de normalizacién a fin de optimizar el uso de la banda y caracteristicas
técnicas flexibles que faciliten la implantaciéon de 5G, asi como de presentar un
ecosistema maduro para la prestacion de servicios de telecomunicaciones con alta

eficiencia espectral.

30" Decision (05)05 Harmonized utilization of spectrum for MFCN
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En tal sentido, de acuerdo a lo sefialado la disposicion de la canalizacion estd
conformada por canales de 5 MHz y los canales 15 (2 570 —2 575 MHz) y 24 (2 615
— 2 620 MHz) son utilizados como bandas de guarda, seglin se muestra en el Anexo
13. En esa misma linea, GSA (2024b) consigné la asignacién de los operadores
moviles en esta banda para la regidn, la cual se observa en el Anexo 14; ademds, GSA
(2024a) indica que la banda n41 en modo de operacién TDD — 2.5 GHz es la segunda

banda con mads dispositivos, 2 171, ver Tabla 1.

2.3.8. Planificacion de la banda 3.5 GH?

Teniendo en cuenta que los organismos de estandarizacion internacionales
recomiendan que las politicas de planificacidn y gestion del uso eficiente de espectro,
se orienten en priorizar normas y acciones apropiadas y oportunas de asignacion de
espectro contiguo que sean necesarias para impulsar en el menor plazo posible la
implantacion de servicios moviles 5G, por tal razon la UIT identificé el rango de
frecuencias 3 300 — 3 800 MHz, conocido como banda 3.5 GHz, que es la banda media
principal para el despliegue de redes moviles que proporciona un 6ptimo compromiso
entre capacidad en cuanto a la disponibilidad de ancho de banda y cobertura,
facilitando elevada conectividad movil para el desarrollo de servicios 5G, y como
consecuencia del avance tecnoldgico y de la identificacién de bandas para las IMT
soportadas por canales con anchos de banda mayores, es que a nivel global se observa
el incremento de espectro de esta banda, desde 3.3 GHz hasta 3.8 GHz para la
provision de los servicios actuales y la introduccion de nuevas tecnologias moviles;
asi se podran asignar bloques de espectro de mayor magnitud debido a que el ancho
total de esta banda se increment6 de 200 MHz a 500 MHz, con lo cual se presenta un
escenario propicio para el despliegue de 5G con los beneficios que esta tecnologia
ofrece. De este modo, el 3GPP de acuerdo con el avance tecnoldgico de las redes
moviles, consideré redes de conectividad utilizando la banda 3.5 GHz para el
despliegue inicial de 5G, con la finalidad de mejorar el rendimiento de la banda ancha
y permitir a las concesionarias optimizar el uso del espectro a través de bloques de
frecuencias consecutivos de 80 MHz hasta 100 MHz para incrementar sus
prestaciones. Debido que la implantacién de estas redes requiere de mayores anchos

de banda, es necesario la realizacion del reordenamiento de la banda para la asignacién
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de bloques grandes y continuos de frecuencias de acuerdo a su identificacion actual y
a la proyeccion futura sobre esta banda. En esa linea, el reporte GSA (2020)°! indica
que la eficiencia espectral se incrementa con canales amplios y contiguos, la Tabla 5
muestra que el porcentaje de utilizacién del espectro disminuye cuando los anchos de

banda del canal decrecen.

Tabla 5

Escenarios de uso 5G

ANCHO DE BANDA PERDIDO [UTILIZACION|

100 273 98.28 1.72 98.3
80 217 78.12 1.88 97.7
60 162 58.32 1.68 97.2
50 133 47.88 2.12 95.8
40 106 38.16 1.84 954
20 51 18.36 1.64 91.8

Fuente. Datos tomados de Rol de las bandas 5G. GSA (2020)

Una de las mayores dificultades para el despliegue de 5G es el ritmo lento en la
asignacion del espectro; no obstante, el documento GSMA (2023b)*? sefiala que a
marzo de 2023 ocho paises de América Latina, entre ellos el Perud, utilizaban
arquitectura de redes 5G Non-Stand Alone (NSA), red 5G-NR, con acceso 5G para la
transmision por radio y el nicleo de red Evolved Packet del 4G con fines de control
para la prestacion de servicios méviles comerciales 5G; ademds, prevé que al 2030 el
despliegue 5G alcanzara el 57 % de penetracion movil en América Latina, tal como se

muestra en la Figura 7.

51
52

Report 3 300 — 4 200 MHz: A Key frequency band for 5G. How administrations can exploit its potential
5G en América Latina
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Porcentaje de conexiones totales (sin incluir 10T celular con licencia)
Fuente: GSMA Intelligence
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Figura7
Proyeccion de crecimiento de 5G al 2030. GSMA Intelligence (2023)

Ademads, indica que a nivel global en la etapa inicial del despliegue de 5G se
utiliz6 bandas medias y en particular la banda 3.5 GHz de manera masiva debido a que
presenta caracteristicas idoneas de cobertura, velocidad, capacidad y ancho de banda
para los servicios moviles SG NSA, aunque en algunos paises la asignacion del
espectro se otorgd de manera temporal o experimental. Sin embargo, para aprovechar
las ventajas y beneficios que otorga esta banda, se requiere que el espectro este
armonizado, ya que a nivel global se utiliza en un gran numero de redes 5G y se tiene
el mayor niamero de dispositivos. Igualmente GSMA (2023b) sefiala que para el 2025
la cobertura poblacional 5G llegue al 40 % y para el 2030 la tecnologia 5G en el pais

alcanzard el 54 % de conexiones méviles totales, ver Figura 8.
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Figura 8
5G como porcentaje del total de conexiones en 2030. GSMA Intelligence (2023)
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Al respecto, en el Peru la situacién de la banda 3.5 GHz para los servicios IMT,
se encuentra en proceso de ser asignada a los concesionarios de los servicios méviles,
probablemente mediante un esquema de liberalizacion de la banda para la asignacién
directa de espectro con obligaciones de inversién y compromisos de cobertura que
permita acelerar el despliegue 5G. Tal como se indicd, en la primera fase del
despliegue de infraestructura de redes para sistemas de comunicaciones 5G, 5G NSA,
se usa el acceso del espectro destinado para operar pero requiere del nicleo de red
Envolved Packet del 4G como base para funcionar, con lo cual se logra prestaciones
adecuadas para alcanzar velocidades de descarga de datos mds répidas, incrementar el
volumen de datos, disminuir la latencia, obtener una mayor estabilidad de la
conectividad en situaciones de movilidad e incrementar el ancho de la portadora de
esta banda en el modo TDD con respecto a 4G. Ademas, la banda 3.5 GHz es aceptada
como la de mayor relevancia en el despliegue inicial de nuevas redes para aplicaciones
avanzadas, convirtiéndose en la banda media mds desplegada para las redes 5G y la
que ofrece el mayor ancho de banda continuo, y conforme a lo sefialado por GSA
(2024a) la banda n78 en modo de operaciéon TDD en el rango 3.5 GHz es la banda con

mayor ecosistema, 2 319 dispositivos, ver Tabla 1.

Es necesario resaltar que se modifico la nota PS1A del PNAF precisando que los
rangos de frecuencias 3.3 — 3.4 GHz, 3.4 — 3.6 GHz y 3.6 — 3.8 GHz, han sido
identificados para ser utilizados en aplicaciones de las IMT, sin que ello implique
exclusividad en el uso de dichos rangos (MTC, 2019b). Ademas, se incorporo las notas
P73A y P73B alanota P73 del PNAF, consignando que la banda 3.5 GHz se encuentra
atribuida a titulo primario para la provision de servicios moviles utilizando sistemas
de acceso inalambrico, salvo movil aeronautico. Para esta banda armonizada, en el
reporte GSA (2020) se sefiala que Perud destinard 500 MHz para servicios IMT en esta
banda, en el modo TDD para ser utilizado en 5G, banda n78. Al respecto, en la CMR-
23 el rango de frecuencias 3.3 — 3.4 GHz fue identificado para la implantacién de las
IMT a través de la nota 5.429D de la Resolucién 223 para la regién; mientras que el
rango 3.4 — 3.6 GHz fue identificado en la CMR-15 a través de la nota 5.431B, el rango
3.6 — 3.7 GHz mediante la nota 5.434, y el rango de frecuencias 3 700 — 3 800 MHz
identificado para las IMT en la CMR-23 a través de la nota 5.435B.
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También, el reporte GSA (2020) describe la disponibilidad combinada de los
escenarios de uso de los rangos de bandas baja, media y alta del espectro 5G en funcién
de la cobertura y la capacidad, haciendo uso del espectro continuo necesario, ver
Figura 9, permitiendo aplicaciones como eMBB, nMTC y URLLC, es decir, la
segmentacion de la red proporciona redes independientes de la plataforma de red para

satisfacer estas aplicaciones de manera flexible.

gonsecis Eg 24.25-295, 37.0-435GHo)
eMBB, URLLC High bands Min. 800-1000 MHz per MNO by 2020
Exremely high Additional high band spectrum may be required
' peak data rates for MNOS by 202312025

g : E.g, 230, 2600, 33004200, 4400:5000 GH)
eMBB, URLLC, Mid bands' Min. 80-100 MHz contiguous per MNO by 2020

mMTC Combination ofboth  xiianal mi band spectrum may be required
Coverage and apacity foy NNOSs by 202312025

" " E.g, 600, 700 MH2)

Loy banas U9 1020 Mz channel W by 2020
Additional low band spectrum may be required
for MNOs by 202312025

Wide area coverage & deep indoor ;
(MMITC, eMBB, URLLC) idk-areachterage i
deep indoor services

Figura N° 9
Escenarios de uso de 5G. Rol de las bandas 5G. GSA (2020)

A su vez el documento GSMA (2020)°? indica la atribucién de 1a banda 3.5 GHz
y el uso previsto de los planes nacionales de los operadores moviles para la region, ver
Figura 10, y de acuerdo a lo indicado por la UIT a través del RR sefial6 que el citado

rango esta atribuido para el servicio moévil.

335Gy el rango 3.3 — 3.8 GHz en América Latina
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Figura 10
Atribucion banda 3.5 GHz en la Region 2. Banda 3.5 GHz. GSMA (2020)

De esta manera, se observa que en el RNF no existe asignacion para la prestacion
de servicios moviles en el rango 3.3 — 3.4 GHz, en otras palabras es un rango de
frecuencias liberado; mientras que en el rango 3.4 — 3.6 GHz existen cuatro
concesionarios, Americatel, Entel, Claro y Telefénica, en donde se considera a Entel
y Americatel como las empresas que conforman el grupo Entel, estas empresas operan
haciendo uso de sistemas de acceso inaldmbrico para la prestacion de servicios
moviles, y en el rango 3.6 — 3.8 GHz, operan cuatro empresas privadas y una empresa
estatal para el servicio satelital fijo. Al respecto, se aprecia en el Anexo 15 la atribucién
de la banda 3.3 — 4.2 GHz. A fin de permitir la introduccién de las IMT, la UIT-R a
través de la recomendacion UIT (2023) consigno la disposicion de frecuencias F3 que
facilita a las administraciones nacionales la implantacion de las IMT en todo o en parte
de los rangos de frecuencias que conforman esta banda, tal como se muestra en el

Anexo 16.

Con el fin de mantener la continuidad de los servicios IMT-2020 que operen en
estos rangos de frecuencias y permitir la coexistencia con la banda C del servicio fijo

satelital, sera necesario minimizar las emisiones no deseadas a través de técnicas de
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mitigacion, tales como sincronizacion de redes, limitacién de niveles de potencia,
bandas de resguardo, coordinacién entre operadores y estudios de compatibilidad en
el limite inferior de 3.3 GHz con las estaciones del servicio fijo por satélite, lo mismo
ocurre en el rango de frecuencias superior a 3.8 GHz, banda n78, con los enlaces
satelitales de la banda C. Asimismo, CITEL (2024) sefiala que el uso de la componente
terrestre de las IMT requiere de disposiciones diferentes ya que presenta condiciones
particulares; ademas, recomienda que al seleccionar la disposicién de frecuencia para
las IMT en los rangos de frecuencias 3.3 — 3.4 GHz, 3.4 — 3.6 GHz y 3.6 — 3.7 GHz,
segun las notas 5.429D, 5.431B y 5.434, respectivamente, asi como el rango 3.7 — 3.8
MHz identificado para las IMT en la CMR-23 de acuerdo a la nota 5.435B, se realicen
mediante el modo de operacién TDD (GSA, 2020), como se muestra en la Figura 11

y en la Tabla 6:

RANGO (MHz)
\ 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Nota RR 5.429D 5431B 5434 | 5435B
| 33-34GHz | TDD |

3.6-3.7 GHz -

3.7-3.8 GHz TDD

Figura 11

Disposiciones de frecuencias en la banda 3.5 GHz. Recomendacién CCP.II/REC.67 (XLIII-
24). CITEL (2024)

Tabla N° 6

Caracteristicas de operacion de la banda 3.5 GHz

MODO DE | RECOMENDACION/
OPERACION REPORTE

ORGANIZACION | ANO

CITEL 2024 F3 400/500 --- TDD CCP.II/REC.67 (XLIII-24)

Fuente. Datos tomados de CCP.II/REC.67 (XLIII-24). CITEL (2024)
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En ese orden de ideas, los organismos internacionales coinciden en recomendar
una configuracién de la disposicién de frecuencias para esta banda en el modo de
operaciéon TDD. Asimismo, la canalizaciéon de los rangos de frecuencias que
conforman la banda 3.5 GHz>* est4 conformado por 100 bloques de 5 MHz de anchura
de banda por canal que ofrecerd la capacidad suficiente para la asignacion de canales
contiguos de espectro, (MTC, 2023b), haciendo posible el aprovechamiento eficiente
de la banda para las tecnologias tradicionales y nuevas, precisando que las operadoras
deben sincronizar sus redes que operan en TDD. Esta nueva canalizacién, que se
muestra en el Anexo 17 (MTC, 2005)°, tiene idéntica configuracién con la banda de
frecuencias n78 de la 3GGP con anchos de canal soportados en 4G y 5G, de esta
manera se facilitara la adecuacion progresiva de la tecnologia 5G y el desarrollo de la
banda ancha movil, asi como de la ampliacién de la cobertura de 4G, previendo que
estas redes de acceso inalambricas convergerdn progresivamente hacia el despliegue

de sistemas avanzados.

2.3.9. Reordenamiento del espectro radioeléctrico

El reordenamiento, también conocido como Refarming, es un proceso de cierta
complejidad que se utiliza como una herramienta de gestion para modificar aspectos
administrativos que interactian en este proceso, como la atribucién de servicios,
canalizacion de bandas, asignacion de espectro, mecanismos de asignacion de bandas;
econdmicos, como obligaciones de inversion, incremento de infraestructura; o técnicos,
como el ancho de banda y topes a la asignacidn espectro, entre otros, a fin de observar
su efecto sobre el espectro en la introduccion y explotacion de servicios avanzados con
el fin de optimizar la eficiencia del espectro, es decir, el reordenamiento basado en
estudios de factibilidad e inversion pueden usarse para atender la demanda creciente
de servicios y aplicaciones o realizar cambios en uno o mds de los aspectos
administrativos, econémicos y técnicos antes mencionados que permitan ser usados
con tecnologias innovadoras para la mejor utilizacién del espectro y satisfacer los

requisitos de nuevas comunicaciones, este proceso permite realizar cambios operativos

3 Aprobada por Resolucién Viceministerial N° 056-2023-MTC/03, del 4 de mayo de 2023
3 Aprobada por Resolucion Viceministerial N° 641-2019-MTC/03, del 10 de septiembre de 2019
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debido a la presencia de tecnologias de vanguardia. Bajo este escenario, se configura
el reordenamiento de una banda identificada para servicios IMT-2020, cuando ésta no
estd armonizada con la tecnologia de los servicios existentes, a fin de disponer de
espectro armonizado y hacer un uso 6ptimo de este recurso. De este modo, para los
posibles escenarios de reordenamiento que puedan presentarse serd necesario un
andlisis pormenorizado de procedimientos, que garanticen después de su aplicacion
alcanzar beneficios técnicos referidos al mejor uso de la banda, asi como econémicos
por la revalorizacién de la banda debido a la atribucién de un nuevo servicio de mayor
demanda; ademds, de promover la competencia entre operadores moviles que
funcionan en estas bandas medias de frecuencias. En ese orden de ideas, la realizacion
de este proceso se evidencia cuando se detecta insuficiente cantidad de espectro
disponible, se requiere la atribucion de un nuevo servicio o la reatribucion de la banda
por un uso ineficiente del espectro; también debe evaluarse la factibilidad de realizar
la recanalizacién de bandas por no estar armonizadas con los servicios IMT-2020 o la
modificacion en la asignacion de las frecuencias otorgadas. Adicionalmente, deben
analizarse otros factores, como la obsolescencia de la tecnologia o el nimero minimo
de usuarios en una determinada banda. Asi, el objeto del reordenamiento de bandas y
redistribucién de servicios es mejorar su utilizacion mediante el uso de canales
continuos grandes, caracteristica de 5G, que aseguren la operacion eficiente de los
servicios a ser prestados minimizando posibles interferencias e incentivando la
competencia entre concesionarios para lograr la maxima eficiencia espectral. De esta
forma, este proceso es importante ya que permite la posibilidad de acceso a la
disponibilidad de frecuencias de una banda a los operadores moéviles que intervienen
en el mercado para generar una real competencia de servicios. Asimismo, se menciona
que el reordenamiento de bandas es clave para efectos del uso 6ptimo del espectro y
se establece que la identificacion de los factores definidos en varias etapas de este
proceso, deberdn ser considerados para la determinacién de la adjudicacion y posterior

asignacion del espectro.

Por otra parte, el espectro es considerado como el mecanismo base para la
provision de los servicios moviles, por ello es crucial que su uso sea eficiente, por tal
motivo, la implantacion del reordenamiento de una banda promoverd el uso 6ptimo
del espectro, asi como el despliegue oportuno de las redes 5G; ademas, esta tecnologia

requiere disponer del uso de canales grandes y continuos de espectro armonizado para
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obtener el mayor beneficio posible en los escenarios técnico, econémico y social que

ofrece la tecnologia 5G.

De acuerdo con lo descrito, un factor importante es la atribucién de la banda
requerida para los servicios de redes avanzadas, de tal forma que este atribuida para
un determinado servicio a nivel global con armonizacién de frecuencias, asi el
planeamiento comienza con la reevaluacién del marco normativo sobre la atribucién
de servicios de nuevas tecnologias con el afdn de aplicar la metodologia que mejor se
adapte a un escenario especifico, considerando cantidad méxima de espectro asignado
por grupo de bandas (topes de espectro) o planes de migracion de servicios existentes
a otras bandas con disponibilidad de asignacion de espectro; por ello, las nuevas
aplicaciones con alta demanda de datos mdviles requerirdn que las empresas
concesionarias dispongan de espectro continuo suficiente para prestar eficientemente
estos servicios; después de concluida la atribucién de las bandas, corresponde evaluar
si incumbe realizar la recanalizacion de las bandas, a fin de que exista la armonizacion
y proyeccion en el tiempo de uso del espectro entre los servicios actuales y las
aplicaciones previstas, propiciando la utilizacién eficiente del espectro; y finalmente
describir el mecanismo mds adecuado para la asignacion del espectro en funcién de la
eficiencia espectral, que se consigue cuando se alcanza la maximiza utilidad sobre la
cantidad de espectro disponible, es decir, procesar la mayor cantidad de informacién

sobre un ancho de banda dado.

El reordenamiento del espectro involucra un considerable nimero de factores

adicionales con el objeto de lograr la mdxima eficiencia y disponibilidad del espectro,

como:
. politicas regulatorias conexas
° tendencia del mercado

° armonizacion de frecuencias
. tecnologia a utilizar

. demanda del servicio

. compatibilidad entre terminales
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En vista que este proceso puede presentar cierto grado de complejidad y ser
oneroso debido a que su implantacién puede demandar mucho tiempo para realizar
modificaciones en el aprovechamiento del espectro y la probabilidad de afrontar
montos significativos de equipamiento requerido en los nuevos rangos de frecuencias
migrados; en tal sentido, debe sustentarse fehacientemente que la aplicacion de
cualquiera de las metodologias de reorganizacién de espectro conllevaré al uso optimo
del espectro. En relacién al proceso de migracién de los concesionarios de servicios
existentes, deberdn adecuarse a un plan que considere el despliegue de los servicios de
manera inmediata y gradual en otra banda de frecuencias y cuya planificacién incluya
el tiempo estimado del plan de migracién y los montos de compensacion, si es que

corresponden.

Por su lado, 1a recomendacién UIT (2014)°° sefiala que el reordenamiento de una
banda estd conformado por un conjunto de disposiciones en el &mbito administrativo,
financiero y técnico con el fin de liberar de manera total o parcial las asignaciones de
frecuencia de una banda especifica, es decir, considera la planificacion y la
modificacién de la atribucion de bandas, la canalizacion y la asignacién de frecuencias,
para su mejor utilizacién. A su vez, el Reglamento de Reordenamiento indica en el

articulo 3 su finalidad, ver Anexo 18.

Conforme a lo consignado, se infiere que el reordenamiento de bandas
identificadas para servicios méviles IMT-2020 y la redistribucién de los operadores
que prestan servicios en estas bandas, tienen como finalidad la armonizacién del
espectro con el beneficio de obtener economias de escala, que permita una gestion
adecuada del uso del espectro y asi lograr la prestacion de servicios con mayor calidad

y reducir la brecha digital en dreas sin cobertura.

Es importante resaltar que mediante los documentos MTC (2019f) y MTC
(2019d) se aprueban el reordenamiento de las bandas medias 2.3 GHz y 2.5 GHz,
respetivamente. En la banda 2.3 GHz se logr6 la disponibilidad de 60 MHz TDD, de
los cuales han sido asignados recientemente 30 MHz a Bitel a través de un concurso

publico y en la banda 2.5 GHz la disponibilidad de 20 MHz TDD y 20 + 20 MHz FDD

% Recommendation ITU-R SM.1603-2 (08/2014). Spectrum redeployment as a method of national spectrum management
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a nivel nacional, que deberédn ser asignadas mediante una subasta con compromisos
obligatorios de inversion, que contemplen ampliacion de conectividad y expansion de
infraestructura. Al respecto, este proceso de reordenamiento en ambas bandas fue
viable debido a que en una banda habia un nimero insuficiente de usuarios y en la otra
banda estaba atribuida a un servicio tecnologicamente obsoleto, por ello fue
relativamente viable la transferencia de los usuarios y la adecuacion de los servicios.
En esa misma linea, se consigna la importancia del reordenamiento de la banda 3.4 —
3.6 GHz con ancho de banda de 200 MHz para el despliegue de 5G, que incluya a los
rangos 3.3 -3.4 GHz y 3.6 — 3.7 GHz.

2.3.10. Gestion eficiente del espectro radioeléctrico

La UIT (2013a)’’ describe a la gestién del espectro como la implementacién de
un conjunto de procesos de indole administrativo y técnico para facilitar la eficiencia
en el uso Optimo de las frecuencias, sin generar interferencias en la operacion de los
servicios de comunicaciones; esto es, el planeamiento de la gestién del espectro estéd
relacionado con la asignacién de frecuencias, cuyo objetivo es la optimizacién de su
uso para satisfacer la demanda actual y proyectada del espectro. Este planeamiento
puede estructurarse mediante politicas de corto tiempo para la asignacion de espectro
a través de estrategias inmediatas y rigidas sin una visién del avance tecnoldégico o a
mediano plazo, mediante planes flexibles que contengan propuestas de nuevas
atribuciones que compatibilicen con los servicios existentes sin interferencias a fin de
obtener una asignacion de espectro eficaz que garantice la compatibilidad entre los
servicios que operan dentro de banda o en bandas adyacentes. En esa linea, la gestion
del espectro se torna de mayor dificultad debido principalmente a los procesos de
liberacién de espectro para servicios de banda ancha, razén por la cual debe orientarse
a medidas flexibles que garanticen el mayor beneficio econdmico y técnico en su
explotacion, teniendo en cuenta la gran influencia del espectro para el despliegue de
nuevas tecnologias, aplicaciones o servicios, en correlacion al aumento de la demanda
y a la innovacidn tecnoldgica, que han originado que los operadores méviles requieran

de un amplio espectro continuo para prestar sus servicios, y como consecuencia de

57 Comisiones de estudio del UIT-R. Utilizacion eficaz de los recursos del espectro y la érbita
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ello, el incremento del grado de importancia en la utilizacién 6ptima del espectro. Asi,
la implantacién oportuna de bandas para la provisiéon de aplicaciones IMT-2020
contribuye a la modernizaciéon de la infraestructura, asi como mejoras en la

planificacién de la utilizacion de este recurso.

La gestion eficiente del espectro requiere de politicas flexibles y objetivas que
permitan el despliegue rdpido de 5G y garanticen la prestacidon 6ptima de los servicios
moviles con beneficios sociales y econdmicos para los usuarios. Segtin el documento
GSMA (2023c¢)*® estima en promedio que para el 2030 se espera una demanda minima
de 2 GHz de espectro de banda media por mercado, en donde se considera el espectro
adicional para la implantacion de la banda 3.5 GHz entre 400 a 500 MHz. En virtud
de lo sefialado y del andlisis de los diversos rangos de frecuencias de las bandas
consignadas tanto por la UIT como por el 3GPP, se observa que cierto nimero de ellas
carecen adn de la factibilidad para configurar como bandas de frecuencias utilizables
para el desarrollo de redes IMT-2020, debido a que no presentan ecosistemas
afianzados y por tal razén no proporcionan las ventajas de las economias de escala y
del alcance de las bandas estandarizadas y armonizadas; sin embargo, existen bandas
de frecuencias que vienen siendo utilizadas con las tecnologias tradicionales y
reevaluadas con proyeccion a utilizarlas para la introduccién de las tecnologias IMT,
como es el caso de las bandas de interés; al respecto, en la Tabla 1 se observé que la
banda 3.5 GHz cuenta con el ecosistema de dispositivos comerciales mas numeroso,
siendo una banda globalmente armonizada. La expansion de las IMT-2020 dependera,
entre otros, del desarrollo de las interfases radioeléctricas que soporten a las nuevas
capacidades de las IMT permitiendo su adecuacion segun las normativas de regulacion
vigentes a fin de acelerar la evolucion de la banda ancha y alcanzar los beneficios
respecto a una elevada calidad del servicio con gran movilidad, baja latencia, mayor
velocidad de tasas de datos y mejoras en la privacidad y seguridad. Asimismo, las
politicas de gestion y planificacion en el aprovechamiento del espectro son cruciales
para maximizar la utilizacion del espectro y deben ser reevaluadas con el fin de
efectuar las modificaciones y actualizaciones en la atribucién, canalizacién o

asignacion de espectro como consecuencia del avance tecnoldgico.

% Spectrum Policy Trends 2023
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Conviene destacar que la UIT identific6 un grupo de bandas para la implantacién
de servicios destinados para las IMT-2020; en ese sentido, UIT-R evalda las
condiciones Yy criterios para el despliegue de estas tecnologias en dichas bandas que
permitan una mayor eficiencia para la provisioén de los servicios de comunicaciones
moviles; por ello, se requiere establecer politicas publicas apropiadas para la gestion
eficiente del espectro en general y de estas bandas relevantes en particular. Sin
embargo, la atribucién, canalizacidn y asignacién en algunas bandas no contribuyen a
promover considerablemente la competencia de los servicios méviles, por ello, una
gestion Optima del espectro mediante el reordenamiento de bandas permitird lograr el
uso Optimo del espectro. Asimismo, la gestion eficiente del espectro considera como
prioridad el bienestar que genera en el usuario final el uso eficiente de este recurso, el
mas significativo en las comunicaciones modviles. En adicién, para un mejor
aprovechamiento de los servicios publicos méviles debe aplicarse criterios en un
ambiente de equidad en relacion con el tratamiento del espectro, en caso de no ser asi,
la prestacion de los servicios se realizard en un entorno desfavorable que no contribuira
con el desarrollo de ellos y en consecuencia en perjuicio de los usuarios, es decir, el
uso del espectro debe implantarse en un marco de la utilizacién dptima del espectro,
esto se logra mediante el reordenamiento de bandas, que impulsa la armonizacién y
estandarizacion de bandas para el aprovechamiento del espectro que facilite establecer
economias de escala, y la asignacién adecuada del espectro para el despliegue de

nuevos y futuros servicios moéviles.

Considerando que la asignacion de espectro con neutralidad tecnoldgica es un
componente importante para el crecimiento econdmico, a través del uso del espectro
sin especificar la tecnologia en cualquier banda de frecuencia sin causar interferencias
para una mejor gestion del espectro, permitiendo la migracion de los recursos del
espectro hacia tecnologias de mayor calidad y eficiencia espectral. También, la
neutralidad de servicios viene a ser un enfoque regulatorio que permite a los
operadores operar cualquier servicio, es decir no especificar un tipo de servicio en

particular.

Segun el marco nacional de gestion del espectro, la asignacion de frecuencias se
lleva normalmente a cabo por concurso publico, siendo su finalidad obtener la mayor

recaudacion de ingresos sin asegurar un uso eficiente del espectro; en otras palabras,
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viene a ser una competencia de ofertas econdmicas entre operadores para la obtencion
de espectro, sin tomar en cuenta su valor real del mercado, es un modelo rigido que no
prioriza la asignacion eficiente del espectro, ni se adecua a la introduccién de nuevos
servicios y aplicaciones, en donde la asignacién de uso del espectro se realiza por
banda y zona geografica minimizando las interferencias y asegurando la
compatibilidad de operacion entre servicios. Mientras que el control de la gestion del
espectro se realiza mediante herramientas de medicion de indicadores del uso real de
la ocupacion de los canales a través de las metas de uso de espectro, esto es, el control
de la eficacia de la gestion del espectro estd dado por el cumplimiento de los
indicadores y comprobacion de las especificaciones técnicas de instalacion y operacion
de la infraestructura, por lo que el cumplimiento de estas métricas coadyuvard a la
mejora en la gestion del espectro. Asimismo, estas herramientas de gestion permitirdn
verificar el cumplimiento del grado de utilizacién del espectro y establecer los
protocolos de revocacion de espectro por el uso ineficiente de este recurso, de ser el

caso.

De lo expuesto, se requiere disponer de otros procedimientos para la asignacién
de espectro que se encuentren relacionados a criterios de comercializacién del
espectro, p. e€j., la induccién del mercado secundario, que consiste en la
comercializacion de la asignacion del espectro que no se esté utilizando en su totalidad,
mediante la transferencia de espectro, validado por la administracion, asi propiciar el
uso optimo del espectro a favor de los usuarios y la competencia por parte de nuevos
operadores en la banda de frecuencias; sin embargo, este mercado requiere de
normativas y lineamientos reguladores objetivos y precisos que permitan su viabilidad
aplicativa en el pais, y se evite asi el acaparamiento del espectro y precios de reventa

considerables.

Finalmente, de acuerdo a la politica del sector se han realizado actualizaciones
referentes a indicadores y pardmetros de gestion del espectro; sin embargo, para lograr
la optimizacion del uso del espectro se requiere disponer de un marco normativo con
mayor flexibilidad al actual, que determine la asignacién de espectro a través de un
escenario favorable para el despliegue de servicios 5G en el corto plazo para promover
la utilizacién eficaz de este recurso y pueda atenderse la mayor demanda con los

beneficios que brinda esta tecnologia. A fin de revertir esta situacion, se aprobaron una
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serie de normas y reglamentos regulatorios respecto a las bandas identificadas para
IMT-2020, bandas 2.3 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz para ser atribuidas a servicios moviles,
la recanalizacién de las mencionadas bandas de frecuencias, el reordenamiento de las
dos primeras bandas citadas, con el propdsito de prestar nuevas aplicaciones, promover
la inversion, garantizar la asignacion Optima del espectro, y la planificacion en el uso

del espectro.
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CAPITULO 3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipotesis general

e Es posible proponer la gestion eficiente de las bandas de frecuencias para el

desarrollo de los servicios publicos de telecomunicaciones en el Peru.

3.1.2. Hipotesis especificas

e HI: Es posible determinar como el modo de gestion eficiente del uso del

espectro facilita la rdpida implantacién de tecnologias de tltima generacién en el pais.

e H2: Es posible determinar como el reordenamiento de una banda de
frecuencias permite la coexistencia de diferentes tecnologias para la prestacion
simultdnea de servicios moviles actuales y la introduccion de servicios y aplicaciones

moviles de nuevas tecnologias.

3.2 Identificacion de variables
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3.2.1. Variable independiente

X1: Gestion eficiente de las bandas de frecuencias.

Dimensiones.

e Espectro radioeléctrico
Indicadores:
Eficiencia espectral (bits/Hz)
Uso del espectro

Plan de cobertura (unidades geograficas)

e Politica del sector
Indicadores:
Marco normativo regulatorio

Competencia en el mercado movil

3.2.2. Variable dependiente

Y 1: Desarrollo de los servicios publicos de telecomunicaciones.

Dimensiones.

e Sociales
Indicadores:
Brecha digital
Inclusién social

Calidad de vida

e Regulatorios
Indicadores:
Cumplimiento de normas establecidas
Implantacién de nuevas tecnologias
Disponibilidad de servicios

Competencia entre operadores



e Econémicos

Indicadores:

56

Inversion en infraestructura de telecomunicaciones

Crecimiento econémico del pais

Ingresos generados en el sector

3.3 Operacionalizacion de las variables

3.3.1 Variable independiente

Tabla N° 7

Matriz de Operacionalizacion

Variable independiente. Gestion eficiente de las bandas de frecuencias

Definicion conceptual Definicion operacional Dimension

Tipo de

Indicadores variable

Administracion eficiente A través de indicadores
del espectro cuantitativos y
radioeléctrico en base al  cualitativos, como el
PNAF y a las normativas andlisis de documentos
nacionales e normativos
internacionales especializados

Espectro

radioeléctrico

Politica del

sector

Eficiencia espectral
Uso del espectro Cualitativa
Plan de cobertura

Marco normativo
regulatorio
Competencia en el
mercado mévil

Cualitativa

3.3.2 Variable dependiente
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Tabla N° 8

Matriz de Operacionalizacion

Variable dependiente. Desarrollo de los servicios publicos de telecomunicaciones

. Definicion . ‘. . Tipo de
Definiciéon conceptual . Dimensién Indicadores A
operacional variable
Brecha digital
Sociales  Inclusién social Cualitativa
Calidad de vida
Competencia entre
. A través de operadores
Evolucién y . -
. s indicadores . Implantacién de oy
disponibilidad de los L Regulatorios . Cualitativa
. P cuantitativos y nuevas tecnologias
servicios publicos de o . o
. cualitativos, como el Disponibilidad de
telecomunicaciones P ..
. andlisis de servicios
como consecuencia de
D documentos .
la gestion eficiente del . Inversion en
N normativos .
espectro radioeléctrico . infraestructura de
especializados .
telecomunicaciones
Econémicos Crecimiento Cualitativa
econémico

Ingresos generados
en el sector

3.4 Matriz de consistencia

Esta matriz conformada en base a la formulacién del problema, los objetivos
planteados y las hipdtesis, asi como las variables consideradas con sus indicadores
respectivos, permite evaluar la consistencia entre los diversos componentes que
intervienen, constituyéndose en una herramienta crucial para asegurar una compresion

global y estructurada de la investigacion, ver Anexo 19.
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CAPITULO 4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo y diseifio de investigacion

Considerando los problemas y objetivos planteados, se establece que el tipo de
investigacion es descriptiva, ya que busca analizar y caracterizar la gestion del espectro
sin manipular variables ni probar hipétesis. Se centra en examinar como se administra

este recurso y cudles son sus desafios actuales.

También es aplicada, dado que su objetivo es generar conocimiento util para
optimizar la gestion del espectro, lo que puede influir en la toma de decisiones politicas

y regulatorias.

Por su parte, el disefio de la investigacion es no experimental, porque no se
interviene ni se manipulan variables. Se basa en el andlisis de informacién existente

en documentos, normativas y estudios especializados previos.

Segin el enfoque metodolégico es cualitativa y documental, dado que la
informacion se obtiene mediante el andlisis y revision de fuentes primarias, asi como
de leyes, regulaciones, estudios de gestion del espectro a nivel global y bases de datos

de instituciones especializadas.
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4.2. Unidad de analisis

Leyes, marco normativo regulatorio, reglamentos, decretos, resoluciones,
lineamientos, normas, especificaciones técnicas, recomendaciones, informes y
reportes técnicos, politicas y disposiciones relacionadas con la gestion eficiente del

espectro radioeléctrico.

4.3. Propuesta sobre el reordenamiento de bandas medias IMT-2020

En lo referente a la evaluacién de la metodologia de este proceso, debe
considerarse inicialmente otros factores a los ya citados, conforme a lo siguiente:
e mecanismo mediante el cual se realizo la asignacion original
e periodo de tiempo para culminacién de la concesion
e cantidad de espectro a ser devuelto por los operadores que poseen espectro asignado

e compensacién econémica por proceso de migracion, de corresponder

Por otro lado, una primera opcién para iniciar el proceso de reordenamiento es
mediante un escenario de cardcter potestativo, en cuyo caso se decide el
reordenamiento en base a la implantaciéon de un mecanismo de negociacién colectiva
para la devolucion voluntaria del espectro por parte de los operadores para que en una
etapa posterior sea reasignado en bloques continuos amplios, debido a que se detecta
que no existen beneficios por el uso de dicho espectro antes asignado, y a la existencia
de una tecnologia avanzada que ofrece aplicaciones superiores; de este modo, se puede
acortar el proceso de reordenamiento. Este proceso contempla el andlisis y estudio de
varios agentes, desde la atribucion de la banda para la provision de un nuevo servicio
hasta la recanalizacion de la banda de frecuencias; para posteriormente en un tramite
diferente proceder a la adjudicacién y asignacidon de frecuencias, determinando si
corresponde una compensacién econémica por la migracién y el rango de frecuencias

devuelto, que dependera:
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e de la anchura de banda

e del ndmero de unidades geograficas asignadas

e de la modalidad de asignacion realizada

e de las obligaciones de inversion a ser asumidos por el periodo de duracién faltante

de la asignacién de frecuencias

La segunda opcidn es de caricter regulatorio y vinculado a la politica del sector,
siendo su implantaciéon mas complicada debido a que demandara grandes periodos de
tiempo para ser ejecutada y se configura cuando la administracion determina su
obligatoriedad mediante la terminacion anticipada de la concesion o la no renovacion
de ésta segtin las normativas aplicables por razones de interés publico, por lo cual debe
pagarse un monto de compensacion a los operadores de acuerdo a los términos del

contrato de concesion, previa negociacion.

Las tendencias regulatorias para la gestion eficiente del espectro involucran una
serie de escenarios de carécter técnico, econdmico y juridico, cada uno con propdsitos
y objetivos especificos cuya finalidad general es lograr la utilizacién eficiente del
espectro. Dentro de este enfoque, se consigna como alcanzar esta meta mediante un
andlisis técnico de las condiciones y criterios interrelacionadas en este proceso que
permitan plantear una propuesta ttil de reordenamiento del espectro con asignaciones
existentes; bajo esta perspectiva, el reordenamiento de la banda 3.5 GHz y subsiguiente
asignacion de espectro, considera aspectos técnicos a ser utilizados para la evaluacion
del mejor uso del espectro de esta banda, tomando como referencia la experiencia
internacional en base a planes y tendencias. Los aspectos de indole econémicos se
refieren a la valorizacién de la banda para estimar el precio base de adjudicacién del
espectro, esquemas de compensacion para establecer montos por procesos de
migracion de servicios o indemnizaciones a que dé lugar; cabe precisar, que el detalle
de la estimacién econdmica de esta banda, la cual incluye costos de capital, migracion,
funcionamiento y mantenimiento, a ser considerada para el mecanismo de asignacién
de espectro no se determinara en esta investigacion, dado que no se encuentra entre los
objetivos planteados, la misma que a nivel global generalmente es realizada por una
consultoria externa especializada. Mientras que la evaluacion de la situacién juridica

de las empresas estd relacionada a deudas por pagos de derecho de canon y tasa,
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resolucion contractual, falta de pago por fraccionamiento de deuda, o estar incursos en
sanciones o impedimentos que los inhabilite para contratar con entidades estatales,

entre otros.

4.4. Analisis y descripcion del modelo propuesto

Previo a la propuesta a realizar, se describe el procedimiento de planificacion de
la banda 3.5 GHz, identificada para comunicaciones IMT-2020 mediante la interfase
radioeléctrica terrenal 3GPP 5G-RIT, 5G NSA, a fin de permitir un mejor uso del
espectro a través del reordenamiento del espectro, el cual involucra la reevaluacién de
la atribucidn del servicio, la canalizacion y la asignacion de espectro para adaptarla
con los avances tecnoldgicos y contar con mas espectro armonizado continuo a nivel
global, que genere un ecosistema amplio de equipos a fin de obtener economias de
escala, mejor infraestructura y despliegue rdpido del servicio moévil 5G. En este
contexto, la utilizacién de esta banda es un componente esencial para el despliegue
inicial de 5G a causa de su significativo equilibrio entre el procesamiento de trafico y
la conexiéon de datos mdviles, y con el propdsito de establecer una propuesta de
metodologia de reordenamiento del espectro se analiza el comportamiento secuencial
de las variables que participan. Ademads, en el desarrollo de esta investigacion se
considera solo la ejecucion del proceso de reordenamiento de la banda, un desarrollo
posterior serd la etapa final de adjudicacion y asignacioén de espectro mediante o una
subasta o un mecanismo con mayor grado de flexibilidad, con la intervencién de los
postores interesados incluyendo aquellos que cuenten con espectro, dependiendo de
diversos factores la eleccion del tipo de modelo de adjudicacion y asignacién de

espectro a ser utilizado.

Este proceso comienza efectuando un balance del escenario actual respecto a la
atribucion de la banda, al ancho de banda total a licitar, el nimero de postores y la
convivencia con otros servicios, los cuales van a determinar la mejor opcion de la

banda a ser atribuida para su utilizacion tanto en servicios ofrecidos actualmente, como



62

en el despliegue de servicios que apliquen nuevas tecnologias mediante el anélisis de
compatibilidad para la operacion simultanea entre servicios, con los niveles de calidad
adecuado y mitigacién de las posibles interferencias. Al respecto, se propone la
hipétesis de cambios de la atribucidn, canalizacion y asignacion del espectro, en donde
corresponda, debido al reordenamiento de 3.5 GHz bajo la premisa del uso 6ptimo de
este recurso limitado, que facilite el despliegue y expansion de 5G y de futuros

servicios moéviles, y mejoras en la infraestructura para brindar servicios mdviles.

Por su parte, el rango 3.4 — 3.6 GHz otorgado para brindar servicios de
telecomunicaciones en diversas zonas geograficas del pais utilizando sistemas de
acceso inalambrico, se atribuyé a los concesionarios Claro, Entel y Telefénica,
posteriormente las mencionadas empresas fueron autorizadas para prestar el servicio
moévil 5G en dicho rango. Asimismo, este rango de frecuencias atribuida a titulo
primario esta recanalizada en 40 bloques de 5 MHz, que equivalen a un total de 200

MHz, ver Figura 12.

— ‘ 5 MHz
NBEDANEDNE - DEDDENEDD
3400 MHz 3 600 MHz

Figura 12

Canalizacion rango 3.4 — 3.6 GHz

Ademds, seguin los reportes técnicos GSA (2020), GSMA (2020) y GSMA
(2023b), sefialan la identificacion en el pais de hasta 500 MHz de espectro en 3.5 GHz
para servicios mdviles, espectro que permitird atender requerimientos de grandes
volimenes de trafico y una amplia gama de aplicaciones nuevas y emergentes de gran
impacto que aprovechan de las capacidades de las redes 5G, cuya canalizacién se

muestra en la Figura 13.



63

— 15 MHz|«—

IHHHH - MHHH

3300 MHz 3800 MHz

Figura 13

Canalizacion banda 3.5 GHz

4.5. Metodologia de reordenamiento del espectro

Cabe sefialar, que para la metodologia de la investigacion se utiliza un enfoque
basado en recomendaciones de organismos internacionales y estudios pormenorizados
de informacién primaria relevante. En esa linea, para el reordenamiento de esta banda
se analizan documentos regulatorios, articulos técnicos y reportes especializados de
instituciones de estandarizacion como la UIT, el 3GPP y la CITEL, y normas emitidas
por el MTC, como el PNAF, el TUO de la Ley de Telecomunicaciones y su
Reglamento, entre otros, se concluye que esta banda presenta un gran potencial dado
que tiene el mayor ancho de banda contiguo de las bandas medias y en su etapa inicial
posee el factor de reutilizacion de la infraestructura 4G existente sin tener que recurrir
a inversiones elevadas. Es importante sefialar que el reordenamiento de 3.5 GHz es un
proceso conveniente y necesario para la optimizacion del uso de este recurso en la
implantacion de 5G, el cual incluye a los rangos 3.3 —3.4 GHz y 3.6 — 3.7 GHz, ademds
del rango 3.4 — 3.6 GHz asignado, de acuerdo al marco normativo actual y cuyo fin es

la utilizacién 6ptima del espectro.

Por su parte, GSMA (2020) sefiala que en Peru se identifica el rango 3.3 — 3.7
GHz para aplicaciones IMT; al respecto, solo el rango 3.4 — 3.6 GHz esta atribuido
para servicios méviles; ademds, el RNF indica que el rango 3.3 — 3.4 GHz esta liberado
de asignaciones de espectro; no obstante, para la convivencia de servicios que operen
en el margen inferior de este rango con las estaciones terrenas de la banda C del

servicio fijo por satélite, requerira de estudios de compatibilidad; en el rango 3.4 — 3.6
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GHz tienen asignacion el grupo Entel en 102 provincias de 12 departamentos, Claro
en 113 provincias de 14 departamentos y Telefénica a nivel nacional; y, en el rango
3.6 — 3.8 GHz operan 4 concesionarios privados del servicio fijo por satélite y la
empresa publica CORPAC, estos enlaces atribuidos a titulo primario funcionan en el
rango 3.7 — 3.8 GHz, ver Figura 14. No obstante, para que sea factible la coexistencia
en el rango superior de esta banda entre servicios IMT-2020 con los enlaces satelitales
espacio-Tierra de la banda C del servicio fijo satelital, requerirdn de acuerdos para
asegurar su proteccion, ya que dichos enlaces pueden causar interferencias a los
servicios IMT, por ello debe aplicarse estrategias adecuadas para planes de migracion
de estas empresas al rango superior a 3.8 GHz, es decir, debe considerarse para futuras
asignaciones del servicio fijo por satélite la parte superior de la banda C, 3.8 — 4.2
GHz. Asimismo, segun la experiencia internacional, en general, y de la region, en
particular, se requiere evaluar la conveniencia o no de reservar espectro en el segmento
3.7 — 3.8 GHz para soluciones especificas de servicios privados, ya que pueden limitar

en el futuro el desarrollo del servicio movil 5G.

3300 3400 3500 3600 3700 3800 4200
3 operadores
50 % en Lima & "P_eragores
PERU Disponible Metropolitana lpci)\;?agf)r Operadores del Servicio Fijo por Satélite

54 % en provincias piblico

Disponible
Figura 14

Uso de la banda 3.3 — 4.2 GHz. 5G y el rango 3.3 — 4.2 GHz en Peri. GSMA (2020)

Conforme a lo consignado, actualmente el segmento 3.4 — 3.6 GHz tiene
asignado espectro en diferentes provincias del pais, a través de concurso publico de
ofertas, Claro cuenta con un espectro de 25 + 25 MHz (50 MHz), el grupo Entel con
2x (25 + 25 MHz) que equivale a 100 MHz y Telefénica con 25 + 25 MHz (50 MHz),
por un total de 200 MHz; sin embargo, este espectro no estd armonizado y configura

un escenario de uso ineficiente de este recurso, requiriendo de un proceso de
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reordenamiento del rango 3.4 — 3.6 GHz, la distribucion del arreglo actual se indica en

la Figura 15.

Para analizar las propuestas sobre el reordenamiento de 3.4 — 3.6 GHz, se
requiere tener en cuenta las normas actuales y consideraciones iniciales que faciliten
de manera objetiva el tratamiento de los factores que intervienen durante este proceso,
condiciones iniciales de la asignaciéon del espectro e identificacion de los
procedimientos normativos esenciales, de acuerdo a:

e espectro asignado: cantidad inalterable de acuerdo con la resolucién directoral de
otorgamiento de espectro

e conectividad: en las dreas geograficas segtn el plan de cobertura aprobado

e periodo de tiempo: invariable segun la resolucion ministerial de la concesion

vigente

e cumplimiento de obligaciones: se mantienen de acuerdo con el contrato de

concesion
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Figura 15
Asignacion actual del rango 3.4 — 3.6 GHz

En ese sentido, para la reorganizacion del espectro de 3.3 — 3.7 GHz se requiere
adicionalmente de la participacién en este proceso de todos los operadores de servicios
moviles con derecho de uso del espectro asignado via concurso publico de ofertas y de
la devolucion del espectro asignado en esta banda, y que el reordenamiento sea previo
a la adjudicacién del espectro, es decir, antes de iniciar la planificacién del

reordenamiento debe garantizarse la disponibilidad total de la banda. De esta forma,
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el proceso integral estd conformado por tres fases, inicidndose con la fase de
planificacion y evaluacion actual con respecto a las factores que interactian en este
proceso tales como la atribucién de servicios, la canalizacién de la banda, la asignacién
del espectro, el tope maximo de espectro para esta banda, y el uso efectivo y previsto
del espectro, esta fase puede tomar un periodo de tiempo extenso, luego viene la fase
de reorganizacion del espectro incluyendo las técnicas de mitigacion de interferencias,
acuerdos entre operadores, bandas de guarda, uso de filtros de los transreceptores o
incluso posibles arreglos de sincronizacién de redes con canales adyacentes que operen
en el modo TDD en una misma drea geografica, y como la dltima fase, no contemplada
en esta investigacion, la elaboracion y ejecucion de la adjudicacién y posterior
asignacion del espectro, mediante concurso publico de ofertas o mecanismo de
asignacion directa con obligaciones de inversion, el cual dependerd, entre otros, del
nimero de empresas participantes en el proceso, de la cantidad de espectro solicitado
por postor y del espectro a licitar, el proceso total puede tomar un tiempo considerable

(GSMA, 2020).

En este contexto, el plan de reordenamiento de 3.3 — 3.7 GHz, analiza
detalladamente cada una de las variables en funcién de los 400 MHz identificados para
5G, que puede permitir la operacion de hasta cuatro concesionarios moviles.
Asimismo, si se aplica el mecanismo de asignacion directa para la adjudicacién del
espectro, ésta considera ademads de la contraprestacion por el espectro, de montos por
migracioén de servicios, de obligaciones de inversiones en la red, de cobertura y
desarrollo de infraestructura. En tal sentido, se requiere entre 80 MHz hasta 100 MHz
por operador al inicio del despliegue 5G para obtener los beneficios que ofrece la
banda 3.5 GHz. La asignacion mediante este mecanismo, cuyo objeto es evitar retrasos
en el despliegue de 5G, hard factible la implantacién con los anchos de banda antes
indicados, dependiendo de la cantidad de espectro requerido dentro del plan de negocio
de cada operador y del nimero de participantes en el concurso de asignacion de
espectro, es decir, considerando la cantidad de espectro requerido por postor, la
adjudicacion directa del espectro permite una asignacion equitativa de espectro para
cada uno de los operadores moviles; sin embargo, pueden presentarse otros escenarios
posibles, siendo el mds critico el de disponer de menor cantidad de espectro a otorgar
entre los postores, en este caso de mayor competencia entre operadores se utilizaria el

mecanismo de concurso publico para asignar el espectro disponible y dependera de los
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operadores determinar la cantidad de espectro requerido; en otras palabras, debido al
grado de competencia puede darse una distribucion no uniforme del espectro entre el
numero de operadores, quienes decidirdn el tamafio de los bloques a ofertar, siendo el
bloque minimo de adquisicién conformado por dos canales continuos de 5 MHz cada
uno, asi como consecuencia de este proceso de reordenamiento y posterior
adjudicacién de espectro los operadores que cuentan con espectro pueden tener una

ubicacion diferente a la asignacidn actual establecida.

En esa misma linea, se indica el estudio de diversos escenarios probables de
reordenamiento de esta banda; no obstante, se determind que varios de ellos no
permiten el uso 6ptimo de la banda; por ello, solo se efectua el andlisis de factibilidad
de las posibles alternativas viables de reordenamiento de espectro que estén conformes
con las politicas publicas y el marco normativo, las recomendaciones y opiniones de
organismos del sector, y el benchmarking internacional, indicando las ventajas y
beneficios para la utilizacion eficiente de esta banda. Dentro de este argumento, en el
rango 3.3 — 3.7 GHz se tiene un maximo de 400 MHz para el despliegue de 5G, de
acuerdo a ello se establece que se tiene 200 MHz adicionales al espectro asignado en
el rango 3.4 — 3.6 GHz. En tal sentido, considerando a los cuatro operadores de
servicios moviles presentes en el pais, se analiza la alternativa 1, que corresponde a
disponer de 8 bloques de 50 MHz para el reordenamiento de esta banda, es decir, los
400 MHz de espectro disponible se dividen en 8 bloques de 50 MHz cada uno, tal

CcoOmo se muestra a continuacion:

—>‘ 50 MHz ‘<—

1 4 7 8

Figura 16
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Alternativa 1 de reordenamiento del rango 3.3 — 3.7 GHz
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En esta propuesta de reordenamiento existen cuatro bloques de 50 MHz con
espectro ya asignado y cuatro bloques de 50 MHz que se encuentran disponibles para
ser asignados, cuya adjudicacién posterior dependerd del modelo utilizado, a fin de
que los cuatro operadores mdviles cuenten con 100 MHz de espectro continuo, que
debe estar en linea con el requerimiento de solicitud de espectro por parte de los

postores segtin su modelo de negocio.

Si se configura este escenario se aplicaria el mecanismo de asignacién de manera
directa con compromisos de inversidn que permita la adjudicacién de un bloque de
100 MHz por operador en la banda 3.5 GHz, espectro que segin lo precisado por
organismos internacionales de normalizacion y empresas lideres a nivel global de
desarrollo de tecnologias, tales como la UIT, 3GPP, GSA, GSMA y Qualcomm59
recomiendan para obtener todos los beneficios que ofrece 5G; ademads, de aspectos
técnicos que se precisan a continuacion:

e establece que el reordenamiento previo de esta banda no condiciona a la posterior
asignacion de espectro en cuanto a la ubicacién de los postores, para lo cual se
tomard en cuenta los compromisos de inversion como herramienta de competencia

e promueve y contribuye a la optimizacién en la utilizacién eficiente del espectro,
dado que se usa todo el espectro disponible

e ofrece mayor eficiencia espectral mdxima, debido a la utilizacién de un canal
continuo de 100 MHz

e incrementa el nivel de competencia entre operadores y establece igualdad de
condiciones técnicas de operacion, ya que todos los operadores dispondrin de igual
cantidad de espectro asignado

e reduce la posible fragmentacion de los bloques de espectro a ser asignados

e aumenta la competitividad por la seleccién en la posicion de los bloques dentro del
rango a ser adjudicadas, ya que el orden de prioridad de la asignacién dependerd en
gran medida de la magnitud de los compromisos de inversién

e genera economias de escala de terminales y equipos

e evita el acaparamiento y posible monopolio del espectro por parte de un operador,

en concordancia con el tope maximo de espectro para las bandas medias

Qualcomm Incorporated. Empresa relacionada con la fabricacion de dispositivos méviles
https://www.qualcomm.com/company
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Adicionalmente, del andlisis realizado a las potenciales interferencias
perjudiciales debidas a bandas adyacentes u otras bandas de frecuencias, como p. ej.,
la relacionada al segundo arménico de la banda AWS con el segmento 3 420 — 3 560
MHz, se determina que no afecta la posicion de los bloques a ser asignados en ese
segmento, ya que para que se genere la interferencia antes sefialada debe ocurrir el uso
de agregacion de portadoras mediante las bandas AWS y 3.5 GHz, pudiéndose evitar
esta situacion utilizando otras bandas TDD u otra banda baja concesionada, con lo cual
se descarta esta potencial interferencia; por lo tanto, no es relevante esta posibilidad
de interferencia. En ese sentido, no existe limitaciones para la ubicacién de un

operador movil en determinada posicion dentro del rango 3.3 — 3.7 GHz.

Una segunda propuesta, alternativa 2, contempla la participacion en este proceso
de reordenamiento de cuatro postores y disponibilidad de espectro dividido en 3
canales de 100 MHz y un bloque de 80 MHz contiguos, este ultimo ancho de banda es
el tamafio minimo de espectro recomendado por organizaciones internacionales para
asegurar un uso optimo del espectro y obtener los maximos y variados beneficios de
5G en términos de eficiencia espectral, particion de la red, soporte IoT, aplicaciones
de baja latencia y velocidades de datos altas. Cabe la posibilidad que para la
adjudicacion, uno de los dos postores que cuenta con 50 MHz ya asignados puede
requerir solo 30 MHz segtn su plan de gestion empresarial para alcanzar los 80 MHz
y el cuarto operador entrante requiera 100 MHz o ingresar un cuarto operador con 80

MHz; esta propuesta presenta diversos escenarios a continuacion, se muestra uno de

ellos:
—| 100 MHz — 80 MHz
BLOQUE BLOQUE
1 4
3300 3400 3500 3600 3680 3700 (MHz)
Figura 17

Alternativa 2 de reordenamiento del rango 3.3 — 3.7 GHz
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Asimismo, una tercera posibilidad, alternativa 3, es a través de una licitacion de
bloques de tamafio no uniforme, por lo cual existirdn diferentes escenarios para las
cantidades de espectro a ser adjudicadas por operador, siendo que el nimero de
bloques continuos requeridos correspondera al disefio de la propuesta técnica de la
empresa licitante, y se llevaria a cabo a través de una licitacion publica, que no tendra
en cuenta al nimero de postores que participen en el concurso, es decir en este caso el
tamafo del bloque a ser adjudicado por operador dependera de la cantidad de bloques
continuos que el operador requiera concursar, considerando los topes de espectro
permitidos por grupo de bandas y la cantidad minima de bloques contiguos a solicitar.
Con este modelo es altamente probable que ocurra fragmentacién de bloques de
espectro, debido a que el mecanismo de asignacion no asegura la tenencia de bloques
minimos contiguos de 80 MHz por operador, lo cual no garantiza un uso eficiente del

espectro pudiendo ocasionar inconvenientes en el funcionamiento y despliegue de 5G.

Con relacion a las consideraciones expuestas, del estudio realizado y de la
reevaluacion de los posibles escenarios para realizar el reordenamiento, se considera
que la propuesta de solucién viable y factible para el reordenamiento de 3.3 — 3.7 GHz,
es la alternativa 1, que se detalla a continuacion:

e Bloquely?2

segmento 3.3 — 3.4 GHz, 100 MHz, operador A

e Bloque 3

segmento 3.4 — 3.45 GHz, 50 MHz, operador B
e Bloque 4

segmento 3.45 — 3.5 GHz, 50 MHz, operador B
e Bloque 5

segmento 3.5 — 3.55 GHz, 50 MHz, operador C
e Bloque 6

segmento 3.55 — 3.6 GHz, 50 MHz, operador C
e Bloque 7

segmento 3.6 — 3.65 GHz, 50 MHz, operador D
e Bloque 8

segmento 3.65 — 3.7 GHz, 50 MHz, operador D
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En consecuencia, este escenario contempla el reordenamiento de esta banda con
la presencia de 4 postores con 100 MHz, evitando asi el acaparamiento del espectro y

generando mayor competencia del mercado, tal como se ilustra en la Figura 18.

—| 50 MHz |—
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Figura 18

Propuesta de reordenamiento del rango 3.3 — 3.7 GHz

Finalmente, esta alternativa de reordenamiento es totalmente independiente del
proceso posterior de adjudicacién de espectro, en la cual, indistintamente los cuatro
operadores competirdn para elegir la ubicacioén de los bloques dentro del rango 3.3 —
3.7 GHz, teniendo en cuenta la valorizacion de los ecosistemas de dispositivos
comerciales mds desarrollados, que finalmente incidird en la propuesta econdmica del
operador en el proceso de asignaciéon mediante concurso publico de ofertas, siendo la
mayor propuesta econdémica de los postores la que primero seleccione los bloques de

su preferencia.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Es importante indicar que el andlisis realizado en la investigacion considera
varias alternativas de evaluacidn de variables, criterios, tendencias, arreglos y factores
involucrados en el reordenamiento del espectro, que permiten la modificaciéon y
acondicionamiento de la banda 3.5 GHz para obtener la médxima utilizaciéon de este
recurso. En esa linea, la gestion eficiente del espectro se establece a través de la
implantacién de politicas publicas y de un marco normativo regulatorio que contemple
aspectos relacionados al planeamiento, administracion, uso y control del espectro, en
el cual el reordenamiento del espectro asume un rol relevante, debido que su propoésito
es lograr la utilizacién 6ptima de este recurso que permita maximizar la explotacion
de bandas de frecuencias para el despliegue de tecnologias innovadoras, como 5G ya
que se dispondria de canales contiguos amplios para la asignacién oportuna del
espectro a través de posibles mecanismos de asignacion de espectro con compromisos
obligatorios en materia de inversion que aceleren el despliegue de 5G, es decir, el
reordenamiento de la banda 3.5 GHz estd orientado a mejorar la eficiencia en el uso
del espectro y promover la competencia entre operadores mediante el acceso al
espectro en cantidades similares evitando la concentracién de dicho recurso, asi como
de la liberacién de bloques de frecuencias para obtener mayor disponibilidad de
espectro que permita la posibilidad de ingreso de otro operador entrante, de este modo
se puede ofrecer un nimero mayor de servicios y disponer de tarifas més asequibles

de acuerdo a la demanda, que impulsen el mejoramiento de la calidad del servicio y
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ampliar la cobertura a zonas no atendidas, favoreciendo el desarrollo el sector. De
acuerdo a ello, se puede colegir que el reordenamiento en funcién de la atribucién de
servicios, canalizacion de bandas y asignacién de espectro permitird optimizar el uso
y aprovechamiento del espectro para la provision y desarrollo de nuevas tecnologias

asociadas a aplicaciones y servicios mdviles en el pafs.

En ese contexto, la interpretacion de este andlisis proyecta los beneficios de la
tecnologia 5G para las comunicaciones méviles en el paifs y las implicancias que se
derivan para los usuarios. Se resalta que 3.5 GHz ha sido utilizada a nivel global para
la introduccién de esta tecnologia avanzada, y como consecuencia de ello, se puede
aprovechar la reduccién de costos para una mayor implantacion de redes, permitiendo
el incremento de la conectividad moévil. No obstante, existen inconvenientes
normativos que no han permitido la asignacién y el despliegue oportuno de esta banda,
como posibles procesos de migracién de servicios, reatribucion de servicios y aspectos

de indole econdmico en inversiones de infraestructura.

Asimismo, las alternativas planteadas consignan los beneficios a ser logrados,
como también los posibles inconvenientes que puedan presentarse debido a la
fragmentacion del espectro. Ademds, para continuar con posibles enfoques y futuros
escenarios que determinen el uso 6ptimo del espectro se necesitard realizar un mayor
andlisis pormenorizado e investigaciones para el uso 6ptimo del espectro, asi como
identificar nuevas bandas de ondas milimétricas para las IMT-2020, que permitan
brindar eficientemente los servicios méviles y sus diversas aplicaciones con amplios
anchos de banda, gran conectividad simultdnea y baja latencia, que potencialmente
tendrdn un gran impacto en la productividad del pais y en la mejora de la calidad de
vida de los usuarios. De lo indicado y debido a la importancia de la utilizacién 6ptima
del espectro mediante el reordenamiento de bandas para el despliegue de la tecnologia
de quinta generacion, se da respuesta a las preguntas propuestas en la formulacion del

problema.

(Como la gestion eficiente del uso del espectro facilita la rdpida implantacién de

tecnologias de ultima generacién en el pais?
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La gestion eficiente del uso del espectro a través del reordenamiento de
frecuencias tiene un impacto directo en el despliegue de 5G, ésta se logra mediante la
aplicacién de politicas y planes concernientes a leyes, reglamentos, lineamientos,
normas y herramientas necesarias para determinar y verificar la eficiencia en el uso
del espectro; del planeamiento y ejecucion del proceso de reordenamiento de bandas
de frecuencias; de estudios técnicos y regulatorios relativos de las etapas previas a la
adjudicaciéon del espectro que garanticen el uso Optimo de este recurso para la
obtencion del méximo beneficio en la utilizacion del espectro; la oportuna
disponibilidad del espectro para el despliegue de tecnologias innovadoras; mejoras en
la calidad del servicio a través de la mitigacion de interferencias entre servicios que
posibiliten la transmision de la informacién de manera segura y confiable; la
promocion de la inversion mediante la modernizacion de la infraestructura tecnolégica
para impulsar la competitividad del mercado; e, innovacion de servicios y aplicaciones
adaptadas a la demanda de los usuarios, es decir para acelerar el despliegue de
tecnologias de vanguardia en el pais, como la tecnologia 5G, se requiere de la
disponibilidad total del espectro armonizado mediante el reordenamiento y
mecanismos que faciliten la adjudicacion de dicho recurso, permitiendo maximizar el
uso del espectro para la provision de servicios modviles. Ademads, para su ripida
implantacion en la etapa inicial de 5G se debe hacer uso de la infraestructura 4G
existente y de la simplificacion administrativa para la instalacion de nueva

infraestructura de telecomunicaciones.

(Coémo el reordenamiento de una banda de frecuencias permite la coexistencia
de diferentes tecnologias para la prestacion simultdnea de servicios mdviles actuales y

la introduccion de servicios y aplicaciones moviles de nuevas tecnologias?

El proceso de reordenamiento del espectro se proyecta para permitir la
coexistencia de diferentes tecnologias para la prestacion tanto de servicios méviles en
operacion como de servicios y aplicaciones méviles de nuevas y futuras tecnologias,
para alcanzar este prop0sito se aplican criterios y estrategias basados en la liberacién
de espectro para obtener la disponibilidad de las bandas IMT para la provisién de
nuevos servicios; en la reasignacion de bandas para la adopcion de 5G con mejores y
mayores prestaciones que permitan la convivencia de ambos tipos de servicios y en la

armonizacion de bandas para obtener beneficios y facilidades que ofrece esta
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tecnologia. En esa linea, el reordenamiento del espectro es esencial para adaptar
bandas establecidas a nuevas tecnologias mediante la adjudicacion Optima del
espectro, debido que este proceso de modificacion y adecuacién a los requerimientos
de la tecnologia 5G admite la evolucién rdpida a esta tecnologia, optimizando
cobertura y capacidad, incrementando la eficiencia espectral mediante el uso de
bloques de espectro continuo grandes que garanticen la utilizacién 6ptima del espectro
para brindar servicios mdviles de tecnologias precedentes y nuevas, y mejora de la
calidad del servicio al optimizar la adjudicacién del espectro para evitar saturar la
capacidad de la banda y de la red. Asimismo, del anélisis realizado al reordenamiento
de 3.5 GHz, se evidencia que se tiene espectro suficiente en esta banda para la
provision de servicios moviles en relacion al nimero de operadores que pueden
participar en la ultima fase de este proceso, aplicindose para la asignacion del espectro
a ser licitado el mecanismo de subasta especial de asignacion directa de espectro con
compromisos obligatorios de inversion o a través de concurso publico, que dependera
de las condiciones y plan de negocio de cada postor, a fin de que las empresas compitan

por la ubicacion del espectro a ser asignado.

5.2. Pruebas de hipétesis

Prueba de hipotesis general.

Teniendo en cuenta la hipdtesis general consignada en el numeral 3.1.1., es
relevante indicar que la investigacion realizada es del tipo descriptiva, aplicada, no
experimental, cualitativa y documental; en este contexto, se sustenta en el andlisis de
la gestion del espectro, en la evaluacién de la administracién de este recurso, en la
elaboracion de conocimiento para maximizar la utilizacién del espectro, y en el soporte
de documentacién especializada como normativas regulatorias, recomendaciones,
reglamentos, lineamientos, reportes técnicos y leyes del sector de comunicaciones.

Asimismo, se analizan tres alternativas y a partir de ello, se alcanza una propuesta de
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gestion eficiente de la banda de frecuencias 3.5 GHz para el desarrollo de los servicios

publicos de telecomunicaciones en el Perd.

Prueba de hipotesis especificas.

Desde la perspectiva de la hipétesis especifica H1 consignada en el numeral
3.1.2., en la actualidad existe una gran demanda de espectro por parte de todos los
operadores que brindan servicios méviles en el Perd y cuyo requerimiento se justifica
en el crecimiento sustancial de datos mdviles, por tal motivo el reordenamiento de la
banda 3.5 GHz y posterior adjudicacién del espectro por operador, permitird el
despliegue de forma oportuna de la tecnologia 5G. Adicionalmente, cabe sefialar que
se viene ejecutando acciones administrativas previas de convocatoria para llevar a
cabo el proceso de reordenamiento de esta banda, en conformidad con diversos
documentos®® para promover el despliegue de servicios 5G que validan efectivamente

la importancia de esta banda en el despliegues de la tecnologia 5G.

Asimismo, la hipétesis especifica H2 indica que el andlisis realizado y la
propuesta seleccionada de uso de canales de 100 MHz por operador, se evidencia un
uso eficiente del espectro que facilita la prestacion tanto de servicios moviles actuales
como el desarrollo de nuevas aplicaciones moviles, incluyendo los beneficios que

proporciona esta tecnologia.

5.3. Presentacion de resultados

Es relevante sefialar que la banda 3.5 GHz no se encuentra operando de acuerdo
con las tendencias globales y las recomendaciones de los organismos de
estandarizacion, ya que existen inconsistencias en cuanto a la atribucién de servicios
y asignacion de espectro, asi como la falta de armonizacién de frecuencias, que
dificultan el despliegue de 5G e impiden la utilizacion eficiente y el aprovechamiento

de este recurso, por ello la aplicacion de un proceso de reordenamiento de esta banda

% Decreto Legislativo N° 1627, Decreto Supremo N° 004-2025-MTC y Resolucién Ministerial N° 199-2025-MTC/03
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posibilita la optimizacién en el uso del espectro. Asimismo, como las empresas
concesionarias de telecomunicaciones operan en entornos de negocios competitivos,
buscan brindar servicios méviles terrestres con mayor valor, priorizando la asignacién
del espectro para proporcionar el maximo bienestar posible a los usuarios de acuerdo
con las condiciones del mercado y del desarrollo de la tecnologia. De acuerdo con lo
expuesto, se selecciona la propuesta realizada para el reordenamiento de 3.5 GHz,
alternativa 1, con respecto a las alternativas 2 y 3; en ese sentido, de la evaluacién de
estas alternativas se observa que dicha propuesta planteada presenta ventajas sobre la
utilizacién oOptima del espectro, dado que se considera la utilizaciéon de toda la
disponibilidad de la banda, es decir, los 400 MHz para el despliegue de 5G distribuidos
entre los posibles operadores de servicios moviles, a razén de 100 MHz por cada uno,
con dicha cantidad de espectro por operador se garantiza todos los beneficios que
ofrece esta tecnologia como proporcionar velocidades de datos muy altas, operar
mayor ndmero de dispositivos conectados simultineamente, mayor eficiencia
espectral, menor retraso de transmision de datos, alto grado de seguridad, entre otras.
Asimismo, la alternativa 2 utilizaria parcialmente el espectro disponible, por lo que es
un escenario no Optimo totalmente; mientras que la alternativa 3 presenta diversos
escenarios posibles de adjudicacién con una alta probabilidad de subdivision de los
bloques de espectro y contempla incertidumbres potenciales que dependen de varias
factores, los mismos que corresponden a escenarios de uso ineficiente del espectro; de
este manera se evidencia que estas dos ltimas alternativas no son las mds apropiadas
para el desarrollo de 5G. En tal sentido, teniendo en consideracion la hipétesis general
planteada, se valida que la propuesta de la alternativa 1 es la mas conveniente para el

uso eficiente del espectro 3.5 GHz en el pais.

Adicionalmente, el reordenamiento del espectro bajo este propuesta presenta un
amplio panorama de posibilidades para su implantacién, obteniéndose beneficios y
facilidades cuando se realiza de manera secuencial la reorganizacion de la banda y
posterior adjudicacion del espectro, asi de éste estudio de reordenamiento de espectro
puede consignarse:

e establece la disponibilidad de espectro de 100 MHz por postor para la asignacion
de frecuencias para la prestacion del servicio 5G
e optimiza la conectividad de banda ancha

e Jogra la armonizacion global de 3.5 GHz



incrementa la eficiencia espectral mediante el uso de canales continuos amplios
aumenta la velocidad de datos de los enlaces de subida y bajada

reduce costos de infraestructura a través de economias de escala

optimiza la disponibilidad de espectro para nuevos servicios

incentiva e incrementa la competencia entre operadores moviles

78
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Conclusiones

Se consignan las principales conclusiones sobre la utilizacién 6ptima de las
frecuencias mediante la gestion eficiente del espectro y del proceso de reordenamiento

de bandas para el despliegue répido de servicios méviles IMT-2020:

El reordenamiento de una banda permite el uso eficiente del espectro
radioeléctrico para mejorar la provision de los servicios mdviles y la planificacion del
proceso de migraciéon de servicios, de ser necesario, a fin de garantizar la
disponibilidad de la banda para el despliegue de nuevas tecnologias y garantizar el uso
eficiente del espectro para la prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones,
lo cual impulsa el desarrollo de la economia del pais y a la vez permite la reduccién
de costos de operacion, que implica la disminucién de tarifas a favor del bienestar

socio econdomico de los consumidores.

El reordenamiento de una banda es una herramienta importante en la gestién
eficiente del espectro ya que genera beneficios técnicos, econdmicos y sociales;
técnicos como implantacién de nuevas tecnologias, mayor calidad del servicio
ofrecido y mejores caracteristicas técnicas de operacion; econdmicos como posibles
tarifas mas bajas, incremento de inversiones en infraestructura debido a la presencia
de nuevos servicios y aplicaciones moviles evolucionadas; y, sociales como
ampliacién de la cobertura a dreas alejadas de las zonas urbanas y en lugares de
preferente interés social que no cuenten con servicios publicos de telecomunicaciones

0 posean escasa infraestructura.

El estudio y andlisis sobre el reordenamiento de una banda de frecuencias
permite determinar estrategias de planeamiento para la gestion y utilizacion éptima del
uso del espectro acordes a las tendencias globales actuales y a la proyeccion de la

innovacion tecnolégica.
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Considerando el importante rendimiento de las redes de quinta generacion en
cuanto al incremento de la eficiencia espectral, asi como de la capacidad, cobertura,
velocidad, latencia, entre otros, debe facilitarse su implantacién sin demora para
garantizar la utilizacion eficiente del espectro y generar beneficios a los usuarios y

permitir el desarrollo del sector de telecomunicaciones.

Para determinar las condiciones y soluciones de coexistencia entre las
comunicaciones IMT-2020 5G y los servicios satelitales en el segmento de frecuencias
3.7 — 3.8 GHz debe identificarse y evaluarse soluciones a posibles interferencias
perjudiciales entre estos servicios con el fin de mitigar su efecto en la operacion de

dichos servicios.

Para garantizar la utilizacién eficiente del espectro debe evitarse, cuando sea
factible, bandas de guarda, uso de filtros, entre otros, asi como realizar las
coordinaciones entre operadores para evitar interferencias con el fin de disminuir los

montos de inversion de la plataforma de red.

El procedimiento del proceso de adjudicacion inicial y posterior asignacion de
espectro, cumpliendo con las condiciones dadas en las bases del concurso de
asignacion de espectro, contempla en primera instancia la aplicacién de un mecanismo
especial de asignacion de manera directa de este recurso a fin de acelerar el despliegue
de 5G, siempre y cuando se disponga de espectro suficiente o equitativo en
correspondencia con el nimero de postores al concurso de asignacion de espectro; caso
contrario, de no proceder por alguna circunstancia como de existir mayor competencia
debido a un escenario opuesto al indicado, se realizard mediante el modelo de subasta
tradicional de concurso publico de ofertas con la participacion de todos los postores,
en donde también los operadores competirdn por la ubicacién en la banda con

diferentes cantidades de espectro requerido.

En caso se optard por esta segunda opcién para el proceso de asignacion de
espectro, el precio base de la banda a licitar debe estar conforme a la valoracién de la
banda en la region, de tal manera que cada postor tenga la flexibilidad de solicitar y

pagar por determinado nimero de canales requeridos segin sus necesidades de
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espectro, su modelo de negocio y tamaio del mercado, que contribuya a la asignaciéon
eficiente de este recurso. Asimismo, el pago de una valorizacién alta del espectro
asignado por parte de un postor puede en algin caso limitar su capacidad de

inversiones a futuro.

Finalmente, se infiere que la propuesta de reordenamiento de 3.5 GHz presenta
multiples beneficios de cardcter técnico, econdmico y social, ademds de otros efectos

positivos debido a la utilizacién 6ptima del espectro.
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Recomendaciones

Recomendar la creacién de un ente técnico adscrito al MTC que se encargue
exclusivamente de la organizacion y funciones, actividades técnico
administrativas, elaboracion de informes técnicos especializados, evaluacion de
recomendaciones y mantener actualizado el PNAF que permita maximizar la
gestion del espectro radioeléctrico, incluyendo coordinaciones 'y
comunicaciones con organismos de estandarizacion internacionales,
considerando que este recurso es el mas preciado para las comunicaciones

moviles, por lo que debe operar con personal a dedicacién exclusiva.

Recomendar disponer para el reordenamiento de bloques de frecuencias en el
despliegue inicial 5G en esta banda de al menos 80 MHz de espectro continuo
por operador de red movil, siendo recomendable 100 MHz por operador de

acuerdo a los principales organismos internacionales del sector.

Recomendar precisar las politicas nacionales y disposiciones de un marco
normativo regulatorio sobre el uso del mediante normas flexibles y objetivas
acordes al avance tecnoldgico para la asignacion del espectro armonizado de
manera expeditiva que permita la coexistencia de servicios actuales y servicios

y aplicaciones emergentes, como 5G.

Recomendar el estudio y conveniencia del uso de espectro en el segmento 3.7 —
3.8 GHz para brindar servicios privados, debido a la posibilidad de interferencias

en el desarrollo del servicio movil 5G.

Recomendar establecer mecanismos objetivos por incumplimiento del uso

eficiente del espectro que autorice a la administracion su revocacion parcial o
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total, a fin de ser asignado a otros operadores que puedan utilizar el citado

recurso.

Recomendar maximizar la utilidad del espectro disponible y facilitar su uso
eficiente mediante la aplicacion de politicas piblicas y planes para una gestion

eficaz del espectro que satisfaga la demanda con mayor eficiencia espectral.

Recomendar utilizar técnicas o procedimientos para obtener canales mas
amplios que permitan ofrecer mejores prestaciones, asi como reevaluar la

comparticion de espectro para lograr el uso 6ptimo del espectro.

Recomendar promover la utilizacién 6ptima del espectro mediante la neutralidad
tecnologica para la asignacion de espectro que facilite la innovacion de

aplicaciones y servicios.

Recomendar realizar estudios para la evaluacién de posibles escenarios para el
uso del espectro a fin de identificar nuevas bandas IMT-2020, ondas

milimétricas.
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Anexo 1. Definicion de rangos de frecuencias

DENOMINACION DE RANGO
DE FRECUENCIAS (FR)

Anexos

RANGO DE FRECUENCIAS

410 MHz -7 125 MHz
24 250 MHz - 52 600 MHz

52 600 MHz — 71 000 MHz

Nota. Datos tomados de TS 38.101-1. 3GPP (2024)

Anexo 2. Bandas operativas NR en FR1

nl
n2
n3
nS
n7
n8
nl2
nl3
nl4
nl8
n20
n24'°
n25
n26
n28
n29
n303
n34
n380
n39
n40
n41
n46
n47!!
n48
n50
n51
n53
n65
n66
n67

UPLINK (UL) OPERATING | DOWNLINK (DL) OPERATING
BAND BS TRANSMIT / UE
RECEIVE (MHz)

BAND BS RECEIVE / UE
TRANSMIT (MHz)

1920-1980
1850-1910
1710-1785
824 — 849
2500-2570
880-915
699 -716
7771787
788 —798
815830
832 -862

1626.5 -1 660.5

1850-1915
814 —849
703 —-748

N/A

2305-2315

2010-2025

2570-2 620

18801920

2 300-2 400

2496 -2 690

5150-5925

5855-5925

3550-3700

1432-1517

1427 -1432

2483.5-2495
1920-2010
1710-1780

N/A

2110-2170
1930-1990
1 8051 880
869 — 894
2 620-2 690
925 -960
729 - 746
746 - 756
758 -768
860 — 875
791 -821
1525-1559
1930-1995
859 — 894
758 - 803
717-1728
2350-2 360
2010-2025
2570-2 620
1880—-1920
2300 -2 400
2496 -2 690
5150-5925
5855-5925
3550-3 700
1432-1517
1427 -1432
2483.5-2495
2110-2200
2110-2200
738 -758

DUPLEX

MODE

FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
SDL
FDD
TDD
TDD
TDD
TDD
TDD
TDD'"3
TDD?
TDD
TDD!'
TDD
TDD
FDD*
FDD
SDL
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n70
n71
n74
n75
n76
n77
n78
n79
n80
n81
n82
n83
n84
n85
n86
n89
n90
n91
n92
n93
n9%4
n958
n96'+
n97'"
n98’s
n99'°
n100
n101
n102
n10417-18

1695-1710
663 — 698
1427-1470
N/A
N/A
3300 -4 200
3300 -3 800
4400 -5 000
1710-1785
880-915
832 -862
703 —748
19201980
698 - 716
1710-1780
824 — 849
2496 -2 690
832 - 862
832 - 862
880-915
880-915
2010-2025
5925-7125
2300 -2 400
18801920

1626.5 -1 660.5

874.4 — 880
1900-1910
5925-6425
6425-17125

1995-2020
617 — 652
1475-1518
1432-1517
14271432
3300-4 200
3300-3 800
4400 -5 000
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
728 — 746
N/A
N/A
2496 -2 690
1427 —-1432
1432-1517
1427-1432
1432-1517
N/A
5925-7125
N/A
N/A
N/A
919 4 -925
1900-1910
5925-6425
6425-17125

FDD
FDD
FDD
SDL
SDL
TDD
TDD
TDD
SUL
SUL
SUL
SUL
SUL
FDD
SUL
SUL
TDD
FDD?
FDD’
FDD’
FDD’
SUL
TDD?
SUL
SUL
SUL
FDD
TDD
TDD'3
TDD
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Enlace descendente suplementario FDD (SDL); Enlace ascendente suplementario FDD (SUL)
NOTA 1: Los UE que cumplan con los requisitos minimos de la banda NR n50 en esta especificacién
también deberdn cumplir con los requisitos minimos de la banda NR n51.

NOTA 2: Los UE que cumplan con los requisitos minimos de la banda NR n75 en esta especificacion
también deberdn cumplir con los requisitos minimos de la banda NR n76.

NOTA 3: No se permite la transmision de enlace ascendente en esta banda para UE con antenas
montadas en vehiculos externos.

NOTA 4: Un UE que cumpla con los requisitos minimos de la banda NR n65 en esta especificacion
también deberd cumplir con los requisitos minimos de la banda NR nl.

NOTA 5: A menos que se indique lo contrario, la aplicabilidad de los requisitos para la Banda n90
estd en consonancia con la de la Banda n41; un UE que soporte la banda n90 cumplira los requisitos
de la banda n41. Un UE que soporte la banda n90 también soportard la banda n41.

NOTA 6: Un UE que admita la banda NR n66 recibird en toda la banda operativa DL.

NOTA 7: Un UE que admita la operacién de la banda NR n66 y CA en cualquier banda de CA
también deberd cumplir con los requisitos minimos especificados para las configuraciones de CA
DL CA_n66B y CA_n66(2A) en la version actual de la especificacion.

NOTA 8: Esta banda solo es aplicable en China.

NOTA 9: El funcionamiento diplex variable no permite la configuracién diplex variable dindmica
por parte de la red y se utiliza de manera que los rangos de frecuencia DL y UL se admiten
independientemente en cualquier rango de frecuencia vélido para la banda.

NOTA 10: Cuando esta banda se utiliza para el servicio V2X SL, la banda se utiliza exclusivamente
para NR V2X en regiones particulares.

NOTA 11: Esta banda es una banda sin licencia que se utiliza para el servicio V2X. No se espera
ninguna implementacién de red en esta banda.

NOTA 12: En los EE.UU. esta banda esta restringida a 3 450 — 3 550 MHz y 3 700 — 3 980 MHz. En|
Canadd, esta banda estd restringida a 3 450 — 3 650 MHz y 3 650 — 3 980 MHz.

NOTA 13: Esta banda estd restringida al funcionamiento con acceso a canales de espectro
compartido, tal como se define en 37.213.

NOTA 14: Esta banda s6lo es aplicable en los paises/regiones que la designan para el uso de acceso
compartido al espectro, sujeto a las condiciones especificas de cada pais.

NOTA 15: Los requisitos para esta banda sélo son aplicables cuando no se utilizan otras bandas de
funcionamiento NR o E-UTRA TDD dentro de la gama de frecuencias de esta banda en la misma
zona geogrifica. En el caso de escenarios en los que se utilicen otras bandas de funcionamiento NR
o E-UTRA TDD dentro de la gama de frecuencias de esta banda en la misma zona geogrifica,
pueden aplicarse requisitos especiales de coexistencia que no estén cubiertos por las
especificaciones del 3GPP.

NOTA 16: El funcionamiento de DL en esta banda estd restringido a 1 526 — 1 536 MHz y el
funcionamiento de UL estd restringido a 1 627.5 — 1 637.5 MHz y 1 646.5 — 1 656.5 MHz.

NOTA 17: Para esta banda, se aplican los valores de CORESET#0 del Cuadro 13-5 o del Cuadro 13-
6 en [8, TS 38.213] independientemente de la anchura de banda minima del canal.

NOTA 18: [Esta banda es aplicable tinicamente a los paises del CCR de conformidad con laj
Recomendacion 1/21 del CCR]

Nota. Tabla 5.2-1 3GPP TS 38.104 V17.2.0 (2021-06)
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Anexo 3. Bandas de acceso

Anex

N° BANDAS

1 385-386 MHz y 395 — 396 MHz

2 411.765-416.675 MHz y 421.675 — 426.675 MHz
3 416.675 —420 MHz y 426.675 — 430 MHz
4 450 —452.5 MHz y 460 —462.5 MHz

5 452.5 -457.5 MHz y 462.5 — 467.5 MHz
6 698 — 806 MHz

7 806 — 824 MHz y 851 — 869 MHz

8 821 — 824 MHz y 866 — 869 MHz

9 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHz

10 894 — 902 MHz y 939 — 947 MHz

11 899 — 915 MHz y 944 — 960 MHz

12 1710-1770 MHzy 2 110 -2 170 MHz
13 1850-1910MHz y 19301990 MHz
14 1910-1930 MHz

15 2300 -2 400 MHz

16 2500 -2 692 MHz

17 3400 -3 600 MHz

18 10 150 — 10 300 MHz y 10 500 — 10 650 MHz
19 25.25 -26.50 GHz

20 27.5-28.35 GHz

21 29.10-29.25 GHz y 31.00 — 31.30 GHz
22 37.35-37.55 GHz y 38.05 — 38.25 GHz
23 38.6 —40 GHz

0 4. Causales de reversion del espectro al Estado

El espectro asignado para servicios publicos, revertird al Estado en los siguientes

casos:

1. Por revocacion parcial o total de la asignacion, debido a incumplimiento
injustificado de metas de uso de espectro o cuando se trate de un recurso escaso
y exista un uso ineficiente del mismo.

2. A solicitud del titular de la asignacion.

3. Por vencimiento del plazo por el que se le otorgé la asignacion, sin que
el titular hubiese solicitado la renovacion de la misma.

4. Por resolucién del contrato de concesion del servicio para el cual se

asigno el espectro.
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5. Por renuncia a la concesion.

6. Cuando se superen los topes de espectro radioeléctrico aprobados por el
Ministerio por haberse adjudicado la buena pro en un concurso publico realizado
para la asignacion de nuevo espectro.

La determinacion del espectro a revertir se sujeta a la realizaciéon de un
estudio previo, seguin los criterios que establece el Ministerio, entre los que se
privilegia la menor afectacion de los derechos de los usuarios.

7. Cuando la operadora incurre en algunas de las causales de reversion
establecidas en el Reglamento Especifico para el Reordenamiento de una banda
de frecuencias.

8. Ante la comision de mds de una de las infracciones muy graves
contenidas en los numerales 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 20 del articulo 258 del
presente Reglamento, ocasionando la reversion total de la porcién de banda de
frecuencias relacionada al incumplimiento sancionado.

9. Cuando, injustificadamente, la operadora restringe o limita el acceso
otorgado al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, al sistema de gestion
de operaciones — OSS (por sus siglas en inglés Operations Support System) de
acuerdo a la obligacién contenida en la normativa aplicable.

El Ministerio, de ser el caso, mediante Resolucion Ministerial, establecera
los términos y condiciones en los que se efectuardn los procesos de reversion.

En ningin caso procederd el desembolso de suma alguna a favor de la

concesionaria (MTC, 2019c, p. 11).

Anexo 5. Numerales de los Lineamientos de apertura
Esta normativa identificé diversas politicas generales, como la politica de
concesiones, entre los cuales se muestran los siguientes numerales:
20. Se considera importante precisar que una politica de acceso al mercado debe
promover la competencia, facilitar el desarrollo de nuevos servicios y
tecnologias, promover la inversion y maximizar el uso eficiente del espectro
radioeléctrico. De esta manera, la politica de acceso debe:
a) Ser transparente, objetiva y no discriminatoria.
b) Aplicar efectivamente los principios de simplificacion administrativa y de

celeridad en el otorgamiento de concesiones.
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c¢) Utilizar mecanismos competitivos (subastas o concursos) para la asignacion
del espectro, cuando la disponibilidad de frecuencias limita el nimero de
operadores en un servicio y haya mas demanda que oferta del espectro.

(...)

27. Cuando una concesion involucra el uso del espectro, se requiere que
los operadores del servicio cumplan metas de uso del espectro radioeléctrico
razonables y justificadas establecidas por el MTC ya que su uso restringe a otro
operador potencial de ofrecer servicios usando ese espectro. Por lo tanto, de no
cumplir con las metas de uso de espectro radioeléctrico, el operador perdera el
espectro radioeléctrico asignado, el cual podra ser otorgado a otro operador y de
ser el caso, la concesion otorgada en los casos expresamente previstos en el
contrato.

(...)

29.c. En el caso que la concesién implique la asignacion de espectro, el
perfil técnico deberd incluir las metas de uso de espectro radioeléctrico
respectivas y sujetarse a los topes, a la asignacion del espectro radioeléctrico que
establezca el MTC u otros mecanismos que se adopten.

(...)

79. El Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias contard con una
clasificacion de uso de este recurso escaso de tal manera que pueda garantizarse
que, en las bandas de uso comercial, no se realicen asignaciones de frecuencias
para otros fines, que acaben saturdndolas artificialmente y que plantee esquemas
de migracion que finalmente deban ser asumidos por las empresas entrantes.

80. A fin de garantizar la mds eficiente administraciéon del recurso, la
asignacion da el derecho de uso de una determinada porciéon de espectro
radioeléctrico. Se permitird la prestacion de diversos servicios en una sola banda.

(...)

86. Las asignaciones del espectro radioeléctrico se expedirdn a través de
resolucion administrativa, no formando asi parte del titulo habilitante de la
concesion. De esta manera la entidad competente podra efectuar cambios de una
frecuencia autorizada sin tener que modificar los titulos propios de la concesion.
Los cambios de asignacion se realizardn procurando no afectar derechos de

terceros y serdn efectivos en los siguientes casos:
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a) Prestacion de los servicios publicos de telecomunicaciones, cuando lo exija
el interés publico.

b) Solucién de problemas de interferencia perjudicial.

c¢) Utilizacién de nuevas tecnologias.

d) Cumplimiento de acuerdos internacionales (MTC, 1998, pp. 6-7, 10, 18-19).

Anexo 6. Norma de Metas de Uso del Espectro Radioeléctrico aplicable
para los Servicios Pablicos de Telecomunicaciones, excepto para el servicio
portador brindado a través de enlaces punto a punto y para los servicios
satelitales
Esta norma precisa que se aplica en los siguientes procedimientos:
Articulo 3.- Ambito de aplicacién
La presente Norma es de aplicacion para todas las nuevas asignaciones de una
porcién de espectro radioeléctrico otorgada mediante concurso publico u otro
mecanismo de asignacidn, excepto en los casos de asignaciones de espectro
radioeléctrico para el servicio portador a través de enlaces punto a punto que
aplican para redes de transporte de telecomunicaciones, asi como aquellas que
utilizan el segmento espacial de los sistemas satelitales.

(...), la presente Norma es de aplicacion para las operadoras que se
encuentren comprendidas o hayan solicitado la aprobacion de cualquiera de los
siguientes procedimientos: (i). Reordenamiento de una banda de frecuencias,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 016-2018-MTC, (ii) Renovacién de la
concesion para brindar servicios publicos de telecomunicaciones, (iii)
Transferencia de espectro radioeléctrico, (iv) Transferencia de concesién con
asignacion de espectro radioeléctrico, (v) Acondicionamiento, aprobado por el
Decreto Legislativo N° 1627, Decreto Legislativo para promover el despliegue
de los servicios de telecomunicaciones mediante tecnologia de quinta generacion
(5G) o superior y (vi) Acogimiento voluntario a las disposiciones contenidas en
la presente Norma.

(...)

Articulo 6.- Metodologia de cdlculo de las metas de uso del espectro

radioeléctrico
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6.1. La metodologia de célculo para determinar si la operadora hace uso
eficiente de la porcion de una banda de frecuencias, se establece de la siguiente
manera:

1) Los indicadores para el cdlculo y el andlisis son los siguientes:

e n;: Nivel de evolucién del uso de los servicios publicos de comunicaciones
(provincias)
e nupa: Nivel de uso de la banda de espectro asignada (provincias)

Cabe precisar que cada uno de estos indicadores es calculado, de manera
independiente, para cada porcion de la banda de frecuencias sobre la cual la
operadora tiene derechos de uso, segtin la asignacion que le corresponda.

2) La configuracion de uso eficiente o ineficiente del espectro
radioeléctrico, en la que un operador tiene derechos de uso, se determina en base
a la Evaluacion General. La Evaluaciéon General es el resultado de un andlisis
efectuado a los indicadores, de acuerdo a lo establecido en el Anexo II

“Metodologia de Célculo para los indicadores ni y nusa”.

ti (9 meses) t> (9 meses)

Evaluacién General
(18 meses)

t2: Periodo de los 9 meses finales de la evaluacion

t1: Periodo de 9 meses inmediato anterior al periodo t2:

El periodo t; se contabiliza a partir de lo establecido en el articulo 7 de la presente
norma segun corresponda.

6.2 A partir de los resultados obtenidos en la Evaluacion General se
identifica, para cada indicador un escenario.

Cada escenario identificado se establece respecto de un umbral, cuyo valor
permite identificar los escenarios resultantes a partir del Cuadro N° 1
“Identificacion de Escenarios Observados™, contenido en el Anexo III “Analisis
de los Resultados Obtenidos™.

Los valores de los umbrales para cada indicador se detallan a continuacion:
e Parani=1

e nupa=0.5
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6.3 Los resultados de la Evaluacion General se obtienen de las diversas
configuraciones producto de los escenarios identificados para cada indicador.
De la totalidad de escenarios posibles, se identifican cuatro (4) escenarios
observados listados a continuacion:
e Paranj, escenarios A.1 y A.2
e Para nuga, escenarios D.1 y D.2

La siguiente tabla resume esquemdticamente estos escenarios

desfavorables:
RS Indicador Evaluacion general
observados ID
Al nj <1
A2 nj 0
D.I nuBA <05
D.2 nuBA 0

6.4. Para una provincia, el uso ineficiente del espectro radioeléctrico se
configura cuando:

Una vez obtenidos los resultados de una evaluacion general, los escenarios
identificados como observados se combinan en las configuraciones de uso
ineficiente establecidas en el numeral 3 del Anexo III “Analisis de los Resultados

Obtenidos” (MTC, 2024, pp. 3-6).

Anexo 7. Atribucion de la banda 2.3 GHz

RANGO ATRIBUCION (PERU) COMENTARIOS
FIJO Identificado para IMT
2300-2 400 MOVIL 5.384A

Radiolocalizacion Notas nacionales PS1A, P68 y P6SA

Nota. Datos tomados del PNAF (MTC, 2023)

Anexo 8. Disposiciones de frecuencias para la banda 2.3 GHz

DISPOSICIONES APAREADAS (FDD)

DISPOSICIONES
DISPOSICIONES J NO APAREADAS
(TDD)
TRANSMISORA TRANSMISORA
(MHz) (MHz)

E1l 2300 -2 400

Nota. Datos tomados de UIT-R M.1036-7 (UIT, 2023)
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Anexo 9. Canalizacion de la banda 2.3 GHz (2 300 — 2 400 MHz)

BANDA DE FRECUENCIAS (MHz) | ESQUEMA DE

CANAL )
BW: 5 MHz DUPLEXACION
1 2300 -2 305
2 2305-2310
3 2310-2315
4 2315-2320
5 2320-2325
6 2325-2330
7 2330-2335
8 2335-2340
9 2340—-2 345
10 2345 -2 350 ThD
11 2350 -2 355
12 2355-2360
13 2360 -2 365
14 2365-2370
15 2370-2 375
16 2375-2380
17 2380 -2 385
18 2385-2390
19 2390 -2 395
Bandas de guarda
20 2395 -2 400

Nota. Resolucion Viceministerial N° 183-2019-MTC/03

Anexo 10. Banda 2.3 GHz
(=3 > (] (=3 (= (=4 =4 (= (=3 > (=4
S - N e < w o (o -] (=) >
en en en en en e e en en e <
(] (] (] (] (] (o] (o] (] N (o] (o]

Argentina

Brasil

Colombia

Costa Rica

Guadalupe

México

Perd

Estados Unidos

Acceso inaldmbrico fijo 0 mévil
Asignado

Identificado para IMT

Por confirmar

Nota. Asignacion del espectro 2.3 GHz. GSA (2024)
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Anexo 11. Atribucion de la banda 2.5 GHz

RANGO ATRIBUCION (PERU) COMENTARIOS
FIIO

Identificado para IMT
2500-2520 MOVIL salvo mévil aerondutico 5.384A P

Notas nacionales P51A y P67
Fijo por satélite

FIJO
25202 655 MOVIL salvo mévil aerondutico 5.384A Identificado para IMT
Fijo por satélite Notas nacionales P5S1A y P67
Radiodifusién por satélite
FIJO
26552 670 MOVIL salvo mévil aerondutico 5.384A Identificado para IMT

Fijo por satélite Notas nacionales P51A y P67
Radiodifusion por satélite
FIJO

Identificado para IMT
2670-2690 MOVIL salvo mévil acrondutico 5.384A P

Notas nacionales P5S1A y P67
Fijo por satélite

Nota. Datos tomados del PNAF (MTC, 2023a)

Anexo 12. Disposiciones de frecuencias para la banda 2.5 GHz

DISPOSICIONES APAREADAS (FDD)

DISPOSICIONES DE :":f::(‘;::‘(‘%'g’)
FRECUENCIAS Estacion mévil | Separacion < . Separacion P
. Estacion base transmisora . (MHz)
transmisora central (MHz) diplex
(MHz) (MHz) (MHz)

Cl 2500-2570 50 2620 -2 690 120 2570 -2 620
2500-2570 2620-2 690 .

2 Externa 50 2570 - 2 620 (DL Externa) 120 Ninguna

C3 Flexible FDD/TDD

Nota. Datos tomados de UIT-R M.1036-7 (UIT, 2023)
Nota 1. En Cl1, para facilitar la instalacion de equipos FDD, las bandas de guarda
necesarias para garantizar compatibilidad con las bandas adyacentes en las
frecuencias limite 2 570 MHz y 2 620 MHz se determinaran a nivel nacional y
se encontrardn en el interior de la banda 2 570 — 2 620 MHz. Las bandas de

guarda se mantendran lo mas pequefias posible, basdandose en el Informe UIT-R

M.2045°!.

1 Técnicas de reduccién de la interferencia para considerar la coexistencia entre las tecnologias de las interfases radioeléctricas

ddplex por division en el tiempo y diiplex por divisién de frecuencia de las IMT-2000 en la gama de frecuencias 2 500 — 2
690 MHz y que utilizan bandas adyacentes en la misma zona geografica
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Nota 2. En C3, las administraciones pueden utilizar la banda tinicamente
para TDD o combinaciones de TDD/FDD. Las administraciones pueden utilizar
cualquier separacién diplex FDD y cualquier sentido diplex FDD. No obstante,
si las administraciones eligen utilizar canales mixtos TDD/FDD con separacién
duplex fija para el FDD, es preferible que utilicen la separacién diplex y el

sentido diplex mostrados en C1 (UIT, 2023, pp. 14-16).

Anexo 13. Canalizacion de la banda 2.5 GHz (2500 — 2 690 MHz)

BANDA DE FRECUENCIAS (MHz)

BW: 5 MHz ESQUEMA DE

DUPLEXACION

1 2500 -2 505 2620 -2 625 FDD

2 2505-2510 2625-2630 FDD

3 2510-2515 2630-2635 FDD

4 2515-2520 2635-2640 FDD

5 2520-2525 2640 -2 645 FDD

6 2525-2530 2645 -2 650 FDD

7 2530-2535 2650 -2 655 FDD

8 2535-2540 2655-2660 FDD

9 2540 -2 545 2 660 -2 665 FDD

10 2545 -2 550 2665-2670 FDD

11 2550-2555 2670-2 675 FDD

12 2555-2560 2675-2680 FDD

13 2 560 —2 565 2 680 —2 685 FDD

14 2565-2570 2 685 -2 690 FDD

15 2570-2575 Banda de guarda

16 2575-2580 TDD

17 2 580 -2 585 TDD

18 2 585-2590 TDD

19 2590 -2 595 TDD

20 2595 -2 600 TDD

21 2 600 —2 605 TDD

22 2605-2610 TDD

23 2610-2615 TDD

24 2615-2620 Banda de guarda

Nota. Resoluciéon Viceministerial N° 464 — 2019-MTC/03
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Anexol4. Banda 2.5 GHz
g 2 2 2 2 2 &4 g 2 8 2 2 8 2 28 & 2 &2 &8 £
== =2 =2 =2 =2 2 2 =2 2 2 =2 2 =2 2 2 2 2 2 =2 =
- > > =3 = =4 = = =3 > > > > =3 = =4 < =3 =3 >
fE LB F 8 8 B B 2 8 T 8 8 T 8 8 L 8 2
a N (o] (o] «a «a o (] o (o} (o} (o} (o] (o] o o o [} N (o} (o}
Argentina
Bolivia
Brasil
Canadd
Chile
Colombia
Costa Rica
Reptiblica Dominicana
Ecuador
Guadalupe
Guatemala
Meéxico
Perd
Puerto Rico
Trinidad y Tobago
Uruguay
Estados Unidos
Acceso inaldmbrico fijo o movil
Asignado
Asignaciones existentes, reestructuraciones/nuevas asignaciones previstas
Por confirmar
Nota. Concesiones nacionales de espectro en la banda 2.5 GHz. GSA (2024)
Anexo 15. Atribucion de la banda 3.3 — 4.2 GHz
RANGO ATRIBUCION (PERU) COMENTARIOS
MOVIL, salvo mévil aerondutico 5.429D
0 Identificado para IMT
3300 — 3 400 RADIOLOCALIZACION . P
FIJO Notas nacionales P51A y P73A
Radioaficionados
FIJO o 4 L P
o Atribucién a MOVIL, salvo mévil aerondutico.
FIJO POR SATELITE (espacio—Tierra) Identificad IMT. Sui o di
e entificado para . Sujeto a lo dispuesto en
3400-3500  Radioaficionados el nimero 9.21. Nota 5.431B del RR
MOVIL salvo mévil aeronautico 5.431B .
. N Notas nacionales P47, PS1A y P73
Radiolocalizacion
FIJO . .
Fii Satéli io_Ti Identificado para IMT. Sujeto a un acuerdo
3500 —3 600 ijo por Satélite (espacio-Tierra) segun el ndmero 9.21. Nota 5.431B del RR
MOVIL salvo mévil aerondutico 5.431B .
. L Notas nacionales P51A y P73
Radiolocalizacion
FIJO
Fijo por Satélite (espacio—Tierra) Identificado para IMT
3600-3700

MOVIL salvo mévil aerondutico 5.434 Notas nacionales P51A y P73B
Radiolocalizacion
FO ) . Identificado para IMT
3700-3800 FIJO POR SATELITE (espacio—Tierra) )
MOVIL salvo mévil aerondutico 5.435B Notas nacionales PS1A y P73B
F1JO
3800-4200 FIJOPOR SATELITE (espacio—Tierra)
Movil salvo mavil aeronautico
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Anexo 16. Disposiciones de frecuencias para la banda 3.5 GHz

DISPOSICIONES APAREADAS (FDD)
Disposiciones no

Disposiciones de

£ . Estacién mévil Separacion Estacién base Separacion apareadas (TDD)
recuencias transmisora central transmisora diplex (MHz)
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
F1 3400 - 3 600
F2 3410-3490 20 3510-3 590 100 Ninguna
F3 3300 -3 700

Nota. Datos tomados de UIT-R M.1036-7 (UIT, 2023)

Anexo 17. Canalizacion de la banda 3.5 GHz (3.3 - 3.8 GHz)

CANAL FRECUENCIA CANAL FRECUENCIA

N° (MHz) N° (MHz)

1 3300-3 305 51 3550-3 555
2 3305-3310 52 3555 -3560
3 3310-3315 53 3560 -3 565
4 3315-3320 54 3565-3570
5 3320-3325 55 3570-3575
6 3325-3330 56 3575-3 580
7 3330-3335 57 3580 -3 585
8 3335-3340 58 3585-3590
9 3340-3 345 59 3590 -3 595
10 3345-3350 60 3595 -3 600
11 3350-3 355 61 3600 -3 605
12 3355-3360 62 3605-3610
13 3360 -3 365 63 3610-3615
14 3365-3370 64 3615-3620
15 3370-3 375 65 3620-3 625
16 3375-3380 66 3625-3630
17 3380-3 385 67 3630-3 635
18 3385-3390 68 3635-3640
19 3390-3 395 69 3640 -3 645
20 3395-3400 70 3645 -3 650
21 3400 -3 405 71 3650 -3 655
22 3405-3410 72 3655 -3 660
23 3410-3415 73 3660 — 3 665
24 3415-3420 74 3665-3670
25 3420-3 425 75 3670-3675
26 3425-3430 76 3675-3 680
27 3430-3435 77 3680 —3 685
28 3435-3440 78 3685 -3 690
29 3440 -3 445 79 3690 -3 695
30 3445-3 450 80 3695 -3 700

W
—

3450 -3 455 81 3700 -3 705
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32 3455-3 460 82 3705-3710

33 3460 —3 465 83 3710-3715
34 3465-3470 84 3715-3720
35 34703475 85 3720-3725
36 3475-3480 86 3725-3730
37 34803485 87 3730-3735
38 3485-3490 88 3735-3740
39 3490 — 3 495 89 3740 -3 745
40 3495 -3 500 90 3745 -3 750
41 3500 -3 505 91 3750 -3755
42 3505-3410 92 3755-3760
43 3510-3415 93 3760 -3 765
44 3515-3420 94 3765-3770
45 3520-3425 95 3770-3775
46 3525-3430 96 3775-3780
47 3530-3435 97 3780-3785
48 3535-3440 98 3785-3790
49 3540 -3 445 99 3790 -3795
50 3545-3550 100 3795 -3 800

Nota. RVM N’ 641-2019-MTC/03

Anexo 18. Reglamento Especifico para el Reordenamiento
Articulo 3.- Ambito de aplicacién del Reglamento Especifico
3.1 El presente Reglamento es de aplicaciéon para todas las operadoras de
servicios de telecomunicaciones, que cuenten con derechos de uso vigentes en
la banda de frecuencias sobre la cual se realiza el Reordenamiento o que se
encuentren en tramite de renovacion.

3.2 El Reglamento no se aplica para las operadoras con derecho de uso
sobre espectro radioeléctrico derivado de un concurso publico siempre y cuando
el plazo por el que se otorga la concesion siga vigente y no exista obligacion
expresa de participar en el Reordenamiento. (...)

Sin perjuicio de lo establecido en el parrafo anterior, las operadoras (...)
que no participan del Reordenamiento, acatan las asignaciones resultantes del
Reordenamiento respecto a su porcion de espectro radioeléctrico, siempre y
cuando su asignacién se mantenga dentro de la Banda, con el mismo ancho de
banda previo al Reordenamiento, en las mismas dreas geograficas de la

asignacion, pero de forma ordenada (MTC, 2018, p. 2).
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TITULO: “ESTUDIO DE LA GESTION EFICIENTE DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS PARA EL
DESARROLLO DE LOS SERVICIOS PUBLICOS DE TELECOMUNICACIONES EN EL PERU”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

« (En qué consiste la
gestion eficiente de las
bandas de frecuencias para
el desarrollo de los
servicios puiblicos de
telecomunicaciones en el
Perd?

Problema especifico 1

« {Como la gestion
eficiente del uso del
espectro radioeléctrico
facilita a corto tiempo el
despliegue de tecnologias
avanzadas en el pais?

Problema especifico 2

« ;Como el
reordenamiento de una
banda de frecuencias
permite la coexistencia de
diferentes tecnologias para
la prestacién simultdnea de
servicios moviles
previamente suministrados
y la introducci6n de
servicios y aplicaciones
moviles de nuevas
tecnologias?

Objetivo general

« Proponer la gestion
eficiente de las bandas de
frecuencias para el
desarrollo de los servicios
publicos de
telecomunicaciones en el
Perd.

Objetivo especifico 1

* Determinar el modo de
gestion eficiente del uso
del espectro radioeléctrico
facilita a corto tiempo el
despliegue de tecnologias
avanzadas en el pafs.

Objetivo especifico 2

« Determinar como el
reordenamiento de una
banda de frecuencias
permite la coexistencia de
diferentes tecnologias para
la prestacién simultdnea
de servicios méviles
previamente
suministrados y la
introduccién de servicios
y aplicaciones méviles de
nuevas tecnologfas.

Hipétesis general

* Es posible proponer la
gestion eficiente de las
bandas de frecuencias para
el desarrollo de los
servicios publicos de
telecomunicaciones en el

Perd.

Hipétesis especifica 1

« Es posible determinar
como el modo de gestién
eficiente del uso del
espectro radioeléctrico
facilita a corto tiempo el
despliegue de tecnologias
avanzadas en el pais.

Hipotesis especifica 2

« Es posible determinar
como el reordenamiento de
una banda de frecuencias
permite la coexistencia de
diferentes tecnologias para
la prestacién simultdnea de
servicios moviles
previamente suministrados
y la introduccién de
servicios y aplicaciones
moviles de nuevas
tecnologias.

Variable independiente

X1= Gestion eficiente de las
bandas de frecuencias

Indicador 1: Eficiencia espectral
Indicador 2: Uso del espectro
Indicador 3: Plan de cobertura
Indicador 4: Marco normativo
regulatorio

Indicador 5: Competencia del
mercado movil

Variable dependiente

Y 1= Desarrollo de los servicios
publicos de telecomunicaciones

Indicador 1: Brecha digital
Indicador 2: Inclusién social
Indicador 3: Calidad de vida
Indicador 4: Cumplimiento de
normas establecidas

Indicador 5: Implantacién de
nuevas tecnologias

Indicador 6: Disponibilidad de
servicios

Indicador 7: Competencia entre
operadores

Indicador 8: Inversién en
infraestructura de
telecomunicaciones

Indicador 9: Crecimiento
econémico

Indicador 10: Ingresos
generados en el Sector

Enfoque de investigacion
La presente investigacion es
cualitativa y documental.

Diseiio de investigacion

La presente investigacion es
aplicada, debido a que genera
conocimiento til para mejorar la
gestion del espectro; y, es no
experimental, dado que no se
interviene ni se manipulan
variables. Se basa en el andlisis de
informacion existente en
documentos técnicos y normativas
relacionadas con la gestién
eficiente del espectro.

Técnicas

Observacion estructurada: se
realiza con la ayuda de
documentacién técnica especifica
para la recopilacion de la
informacion con el fin de
identificar tendencias tecnolégicas
actuales.

Analisis documental

Consiste en recoger informacién
de fuentes primarias documentales
para delinear hip6tesis y
determinar posibles soluciones,
tales como planes nacionales,
recomendaciones, reportes,
informes técnicos, estadisticas,
reglamentos, resoluciones,
estudios de demanda, archivos y
regulaciones sobre la atribucion,
canalizacion y asignacién del
espectro.

parael
de la informacion
Grificas, estadisticas, tablas

P
Proc




