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1 INTRODUCCION

La importancia de las telecomunicaciones para el desarrollo econémico y social es
ampliamente reconocida a nivel mundial. Por tal razén, cada dia se desarrollan
nuevas aplicaciones de telecomunicaciones y la demanda de servicios crece de
manera exponencial®, lo cual genera como consecuencia también una demanda
exponencial de espectro.

La parte del espectro electromagnético usado para las telecomunicaciones,
conocida como espectro radioeléctrico, es una porcion limitada en la cual se deben
organizar todos los servicios de telecomunicaciones existentes garantizando
operatividad de todos ellos, por lo que el uso eficiente del espectro es un elemento
importante para cualquier administracion. El espectro radioeléctrico como recurso
limitado ademas cuenta con un importante valor econémico y social.

Con la evolucion de la tecnologia se han realizado importantes avances en cuanto
al mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, esto es, en su uso eficiente,
como se presentara mas adelante en el presente documento. La blsqueda de una
mayor eficiencia espectral no se da solamente en el plano técnico, las diferentes
administraciones trabajan en medidas administrativas, econémicas y regulatorias
para promover el uso eficiente del recurso y obtener el mayor beneficio social
posible.

El presente documento realiza una revision de las estrategias administrativas,
econOmicas, técnicas y regulatorias para promover el uso eficiente del espectro,
identificando mejores practicas y realizando una evaluacién del marco normativo
colombiano y la pertinencia de desarrollar o complementar la regulacion existente.

Finalmente, el presente trabajo propone la publicacion de los resultados de la
investigacién en un sistema de consulta en linea para facilitar su divulgacion entre
los interesados.

El contenido relevante del presente documento se ha dividido en capitulos
estructurados de la siguiente manera:

1 ERICSSON. Ericsson Mobility Report. Junio 2017. Estocolmo, Suecia. Disponible en:
https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-report/documents/2017/ericsson-mobility-report-june-2017.pdf.
Fecha de consulta: 24 de junio de 2018.



El capitulo denominado Eficiencia en el uso del espectro presenta las definiciones
bésicas necesarias para la comprensién del documento, continua con la formulacion
usada a nivel internacional para el Factor de Utilizacion del Espectro (EUF) y la
Eficiencia en el Uso del Espectro (EUE) y finaliza con el andlisis de las
recomendaciones internacionales con relacion a la eficiencia en el uso del espectro.
Mas que un desarrollo propio del autor es una presentacion en sus propias palabras
de teoria que ya ha sido suficientemente desarrollada en la literatura.

El capitulo denominado Eficiencia en derecho comparado realiza un
benchmarking sobre normatividad en uso del espectro en diferentes paises,
identificando mejores practicas. Adicionalmente se realiza un analisis de la
normatividad vigente en Colombia y se realizan recomendaciones en cuanto a
aplicacion de mejores practicas internacionales.

El capitulo denominado Propuesta para medicion de eficiencia se desarrolla una
propuesta de calculo de la eficiencia en el uso del espectro para redes moviles,
priorizando la simplicidad, puesto que de la investigacion desarrollada en capitulos
anteriores se concluye que la barrera de implementacion hasta el momento ha sido
precisamente la complejidad de célculo y cantidad de informacion requerida.

El capitulo denominado Sistema de consulta en linea propone la publicacién de
una sistema de consulta en linea para la propuesta desarrollada, un primer
desarrollo incluyendo la informacién que deberia ser puesta en conocimiento del
publico es presentado.

Finalmente, el capitulo Conclusiones condensa los resultados obtenidos durante
la investigacion.



2 EFICIENCIA EN EL USO DEL ESPECTRO
2.1 CONCEPTOS TECNICOS

2.1.1 Sistemas de comunicacion

Un sistema de comunicacion puede ser definido como el conjunto de elementos
(transmisor, canal, receptor) que hacen posible la transmision de informacion de un
puno a otro. Si en el sistema de comunicacion intervienen tecnologias electrénicas,
entonces estamos hablando de un sistema electronico de comunicaciones y es
posible que se requieran de elementos adicionales (trasductores) que adecuen la
informacion transmitida en forma de una sefal que pueda ser enviada por el
transmisor a través del canal, en cuyo caso se tendria un sistema como el mostrado
en la Figura 1.

Figura 1. Elementos de un sistema de comunicaciones

( Fuente ) ( Destino )
— . —
Infom\acnovide entrada Informacion de salida
3 1
Transductor Transductor
de Entrada de Salida
Sefial dclcntmda P . ' “ Sefal dt{ontrndn
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¢ o ) o
Transmisor \, transmisidn - Receptor

Ruido, Interferencia y distorsién
Fuente: propia

En cuanto a los elementos que componen el sistema de comunicaciones, el
transmisor es el encargado de adecuar el mensaje al canal presentandolo en forma
de sefal’. Para lograr una transmision eficiente y efectiva, se deben desarrollar
varias operaciones de procesamiento de la sefial. La mas comun e importante es la

2 EVELIUX. Modelo de un sistema de comunicaciones. En: Articulos sobre redes, telecomunicaciones y
tecnologias de la informacién. Disponible en: http://www.eveliux.com/mx/Modelo-de-un-sistema-de-
comunicaciones.html. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.



modulacién, un proceso mediante el cual se modifica uno o varios parametros de
una sefal portadora (amplitud, frecuencia, fase) con base en el mensaje, teniendo
en cuenta las caracteristicas fisicas del canal de transmision. El canal de
transmision es el medio entre el transmisor y el receptor, por el cual viajara la sefal
modulada conteniendo el mensaje. Este medio puede ser un par de alambres de
cobre, un cable coaxial, el aire, etc. En todos los medios de transmision se presenta
el fendmeno de atenuacion, esto es, la disminucion progresiva de la potencia de la
sefal conforme viaja a través del canal. Por su parte, el Receptor es encargado de
recibir la sefial que llega por el canal, realizar la demodulacion respectiva y
entregarla al transductor de salida.

2.1.2 Eficienciaen el uso del espectro

Un caso especial de los sistemas de comunicacion son aquellos que usan el
espectro radioeléctrico como canal de comunicacion, permitiendo que la transmision
de la informacion se realice de forma inalambrica. En este caso, el espectro
radioeléctrico se convierte en un recurso compartido, generando retos adicionales
como mayores posibilidades de interferencia.

En este punto se hace evidente la caracteristica de escases del recurso entendido
como un medio de comunicacién que debe ser compartido por una enorme cantidad
de servicios, aplicaciones y usuarios de telecomunicaciones, con lo cual la
necesidad de hacer un uso eficiente toma mucha importancia.

La eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico es un concepto mucho mas
amplio que el de eficiencia espectral®, ya que implica no solo una optimizacién
desde el punto de vista técnico, sino la consideracion de muchas otras variables
tales como la igualdad en la oportunidad de acceso al recurso, la posibilidad de que
sea utilizado para todas las aplicaciones de radiocomunicaciones existentes, la
atribucion a los servicios que mas beneficio social generen, la asignacion a los
usuarios/operadores que mas lo valoren, entre otras.

3 La eficiencia espectral es una medida netamente técnica que sera presentada en los numerales siguientes y
da razon del aprovechamiento del ancho de banda asignado para una transmision de informacion en un sistema
de comunicacién determinado.



En la edicion del afio 2005 del Manual de Gestion Nacional del Espectro de la UIT?,
el cual es un documento cuyo propdsito es servir de guia para la gestion del espectro
radioeléctrico que realizan las diferentes administraciones, se aborda el tema
definiéndolo como eficacia® en el uso del espectro radioeléctrico. Dicho manual
enuncia en su introduccién lo siguiente: "Aunque no es facil definir qué se entiende
por eficacia de un sistema de gestion del espectro, se sabe que, en general, esta
relacionada con la capacidad del sistema para satisfacer las necesidades del pais,
y salvaguardar el interés general cuando se distribuye el espectro entre los usuarios
de las radiocomunicaciones™, el cual presenta la relacion entre el uso eficaz del
espectro y la satisfaccion de las necesidades de cada pais.

2.1.3 Modulacion

Modulacion es el proceso mediante el cual la informacién es transformada en una
sefal adecuada para su transmision por el canal de comunicacion. La modulacién
se logra modificando algan parametro de una sefial portadora de acuerdo con la
informacion que se desee transmitir. La modificacion de dicho parametro debe ser
reversible, esto es, debe poder seguirse un proceso inverso mediante el cual el
receptor pueda recuperar la informacién a partir de la sefial transmitida, que al ser
recibida se encontrara degradada luego de su paso por el canal de transmision.
Este dltimo proceso se conoce como demodulacién. Un equipo electrénico que
realice los procesos tanto de modulacion como de demodulaciéon se conoce como
MODEM.

En muchas ocasiones la degradacion de la sefial al pasar por el canal es tanta que
es imposible reconstruir la informacion. En realidad, el nivel de degradacién que
permite la reconstruccion de la informacion enviada depende en gran medida del

4 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gestion Nacional de Espectro.
Oficina de Radiocomunicaciones. Edicién 2005. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21-2005/es.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

5 El término “eficacia”, empleado en la version en espariol de los documentos de la UIT es presentado en las
versiones en inglés como “efficiency”. La definicion de “efficiency” que se presenta en diccionarios de inglés
(http://www.merriam-webster.com/dictionary/efficiency) se ajusta a la definicion en espafiol de la palabra
“eficiencia” (http://dle.rae.es/?id=EPVwpUD). Por lo anterior, cuando se citen en textos de la UIT la palabra
“eficacia” se debe entender como "eficiencia”.

6 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gestion Nacional de Espectro.
Oficina de Radiocomunicaciones. Edicién 2005. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21-2005/es.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.



tipo de modulacién utilizado, asi como también la cantidad de espectro necesaria
para la transmision de la sefal.

2.1.4 Tipos de modulacion

La clasificacion mas general para los tipos de modulacion es: a) modulacion analoga
y b) modulacion digital.

La modulacion analoga consiste en usar una sefial con forma de onda senoidal, a
la cual se le varia alguno de sus pardmetros. Esta sefial se conoce como portadora.
Dependiendo del parametro que se varie se obtiene una modulacion diferente, si se
varia la amplitud de la sefial se tiene una modulacion en amplitud (AM), si se varia
la frecuencia se tiene una modulacion en frecuencia (FM) y si se varia la fase se
tiene una modulacion de fase (PM). Estos esquemas de modulacion anéloga son
muy usados en radiodifusion de radio y television, aunque actualmente muchos
paises se encuentran en una etapa de migracion de modulacion anéloga a digital
para estos servicios, por las ventajas que esta Ultima ofrece como tolerancia al ruido
y mayor eficiencia espectral.

En una modulacion digital, las sefiales de modulacion y demodulacién son pulsos
digitales (representaciones de 1’s y 0’s), en lugar de formas de ondas analégicas’.
Aun asi, la transmisién puede usar portadoras analOgicas. En esencia, hay tres
técnicas de modulacién digital que se suelen utilizar®: transmisién (modulacién) por
desplazamiento de frecuencia (Frequency-Shift Keying, FSK), transmision por
desplazamiento de fase (Phase-Shift Keying, FSK), y modulacion directa por
desplazamiento de amplitud (Amplitud-Shift Keying, ASK), sin embargo, es raro usar
la ASK a menos que se use el cédigo Morse. Existe en cambio, una variacion
conocida como modulacion por amplitud en cuadratura (Quadrature Amplitud
Modulation, QAM) que si es muy comun®.

7 ELECTRONICA DIGITAL. Modulacion digital: FSK-PSK-QAM. Disponible en:
https://www.electronicafacil.net/tutoriales/MODULACION-DIGITAL-FSK-PSK-QAM. php. Fecha de consulta: 25
de junio de 2018.

8 Conservada desde los dias del codigo Morse, la palabra keying suele utilizarse para denotar esquemas de
modulacion digital.

9 BLAKE, Roy. Sistemas electronicos de comunicaciones. Segunda edicion. Ed. Thomson. 2004. 985 pags.



2.1.5 Eficiencia espectral y otros parametros de calidad

Cuando se disefa un sistema de comunicaciones, especialmente aquellos que son
radiodifundidos, se busca entre otros objetivos, lograr un uso adecuado del canal
de transmision, esto es, hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico en
reconocimiento de su condicion de recurso limitado. Para lo anterior, se define la
eficiencia espectral como un parametro que da cuenta del adecuado
aprovechamiento que se hace de determinada banda de frecuencia usada para la
transmision de las sefiales.

Para el caso de las comunicaciones analégicas, es decir aquellas que transmiten
las sefales analogas moduladas mediante técnicas analogas, como es el caso de
la radiodifusién sonora (con modulaciones AM y FM) y de la antigua radiodifusion
de televisibn con modulacion analdgica, la eficiencia espectral se define
directamente como el ancho de banda usado para la transmision de determinada
sefal. Las formulas matematicas para el calculo de los anchos de banda requeridos
en cada tipo de modulacion analoga pueden ser consultados en cualquier libro de
sistemas de comunicacioni© 11,

Por otra parte, la eficiencia espectral no es el Unico pardmetro usado para dar razon
de la calidad del sistema de comunicacion analogo, también se encuentra por
ejemplo la relacion sefial a ruido SNR (Signal-Noise Ratio) la cual da razén de la
confiabilidad de la modulaciéon frente a la presencia de ruido en el canal de
transmision.

Para el caso de los sistemas de comunicacién con modulacién digital, la SNR
definida para sistemas analogos no aporta informacion valiosa por cuanto en un
sistema digital el aumento de ruido no implica mayores errores en los bits
transmitidos. Por lo anterior, para sistemas digitales se realiza la definicion de un
pardmetro mas adecuado conocido como BER (Bit Error Rate), que da razén de la
confiabilidad de la comunicacion frente a pérdidas de informacion en los sistemas
digitales.

Por su parte, la eficiencia espectral para sistemas digitales se define
matematicamente de la siguiente manera:

10 |bid.

11 HAYKIN, Simon. Sistemas electronicos de comunicacion. Primera edicion. Ed. Limusa Wiley. 2002. 816 pags.



E=R/B [bps/Hz]

En donde R es la tasa de transmision expresada en bits por segundo [bits/s=bps]
y B representa el ancho de banda utilizado para la transmision en Hertz [Hz].

De la definicibn mateméatica se observa que la eficiencia espectral da razon de la
velocidad de transmisién de cada bit por cada Hertz utilizado. En la practica, la
eficiencia espectral se interpreta como una medida de que tan eficientemente se
esta haciendo uso de la banda de frecuencia usada en la transmision, asi, entre
mas alto es el valor de la eficiencia espectral, mejor uso se est4 haciendo de la
banda de frecuencia.

2.1.6 Capacidad del canal

Usualmente un sistema de comunicaciones inalambrico debe operar dentro de una
banda de espectro delimitada, por lo cual, la Unica posibilidad para aumentar la
velocidad de transmision de datos es aumentar la eficiencia espectral de la
modulacién. Como ejemplo, citemos el caso presentado por Maria Carmen Espafia
Boquera, en su libro Servicios Avanzados de telecomunicacién'?, en el cual se
supone una comunicacién de régimen binario (representacion de bits con valores
de 0 o 1 unicamente) para la cual el minimo ancho de banda que permite realizar
una transmision libre interferencias entre simbolos?*® corresponde a un canal con
respuesta espectral rectangular cuyo ancho de banda es igual a la mitad de la tasa
de transmision, es decir, B=R/2. Esta condicién derivada por Nyquist determina la
maxima eficiencia espectral de un enlace en banda base binario, que aplicando la
definicion matematica resultaria en que E=R/B=R/(R/2)=2 [bps/HZz].

Sin embargo, menciona la autora que la forma rectangular de la respuesta de este
canal no es la mas adecuada, en primer lugar, porque es muy dificil implementar la
caida abrupta en el limite de la banda y, en segundo lugar, porque la respuesta
impulso!* asociada, que es una sefal Sinc, ocasiona que el sistema sea muy
sensible a fluctuaciones en el instante de muestreo. Por tanto, suelen elegirse

12 ESPANA BOQUERA, Maria Carmen. Servicios Avanzados de telecomunicacién. Ed. Diaz de Santos S.A.
Espafia. 2003. 780 pags.

13 Interferencias entre simbolos hace referencia a la interferencia que se genera en un canal de comunicaciones
entre dos simbolos consecutivos, 1s o Os.

14 La respuesta a una entrada conformada por una sefial impulso a un sistema lineal e invariante con el tiempo
permite caracterizar el comportamiento del sistema.



formas de canal con descensos suavizados en el limite de la banda, los cuales
deben cumplir la condicidn de presentar simetria impar en la frecuencia f=R/2, con
lo cual el ancho de banda aumenta. Una de las formas habitualmente
iImplementadas es la de coseno elevado. Para esta forma de respuesta en
frecuencia, el ancho de banda resultante es de B=(1+Ro0)R/2, siendo Ro el factor
que representa el incremento de ancho de banda con respecto al filtro de Nyquist y
cuyo valor se encuentra entre 0 y 1. Como consecuencia la eficiencia espectral se
reduce y pasa a valer E=2/(1+Ro). Asi, para un valor tipico de Ro=1/3, la eficiencia
espectral resultante es de E=1,5 [bps/Hz].

Ahora bien, la modulacion también afecta la eficiencia espectral, asi por ejemplo, al
modular una sefal en amplitud, el ancho de banda requerido para la transmision se
duplica, con lo cual la eficiencia espectral se reduce a la mitad. Como ejemplo, en
un canal telefénico, con un ancho de banda de B=3,1 KHz se podria alcanzar una
tasa de transmision para una sefial modulada en AM con una portadora senoidal de
maximo de 2,4 Kbps. Sin embargo, hoy en dia se dispone de modems cuyas
velocidades de transmision llegan a los 33,6 Kbps.

Como se puede observar, las tasas de transmision logradas son superiores al limite
establecido por el criterio de Nyquist. Esto es posible al implementar modulaciones
multinivel en vez de cédigos binarios, a costa de mayor complejidad en el sistema
ya que para la misma tasa de bits, la densidad espectral de potencia que generan
estos cddigos ocupa un menor ancho de banda, por lo que representan una mayor
eficiencia espectral.

En una sefalizacion en banda base multinivel, una secuencia de m bits
consecutivos se hace corresponder a uno entre M=2™ simbolos (por ejemplo,
niveles de amplitud distintas). Si el periodo de duracion de cada uno de estos
simbolos es Ts, la tasa binaria asociada es m/Ts. Siguiendo el criterio de Nyquist,
esto corresponde a una eficiencia espectral de E=2m=2 log2M [bps/Hz]. Si,
ademas, se tienen en cuenta la forma del canal distinta de rectangular y una
modulacién paso banda (la cual requiere el doble del ancho de banda base), se
obtiene que la eficiencia espectral resultante es E=2 log2M /(1+Ro) [bps/MHz].
Segun esta Ultima expresion, seria factible aumentar indefinidamente la capacidad
del canal tan solo incrementando el nimero de niveles empleados. Sin embargo,
esta conclusién es errénea, ya que no se ha tenido en cuenta el ruido del canal. Asi,
existen dos factores principales que limitan la eficiencia espectral, que son la
interferencia entre simbolos y el ruido.

En presencia de ruido, la maxima capacidad de un canal obedece la siguiente ley,
segin Shanon: C=2B log> V(1+SNR). La méaxima eficiencia espectral es, por lo
tanto, E=2B log V (1+SNR).



El punto para resaltar es que la eficiencia espectral de un sistema de
comunicaciones depende del esquema de modulacion y se encuentra limitada al
valor impuesto por el teorema de Shanon.

2.2 ANALISIS DE RECOMENDACIONES INTERNACIONALES
SOBRE USO EFICIENTE DEL ESPECTRO

Una medida de eficiencia relaciona los recursos utilizados para la consecucién de
un fin, con los logros obtenidos. Asi, un sistema es mas eficiente en tanto consiga
mayores logros con menos recursos. En este orden de ideas, la eficiencia en el uso
del espectro podria definirse de muchas formas dependiendo de cémo se conciban
los logros, los cuales podrian estar definidos en términos econdmicos, sociales,
técnicos, etc.

A continuacion, se presenta un analisis de las definiciones y recomendaciones
expedidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) con relacién a
este tema.

2.2.1 Manual de Gestion de espectro de la UIT

El Manual de Gestién de Espectro de la UIT fue publicado en 1995%° y actualizado
en 2005' y en 2015'7, este manual menciona: “La eficacia de utilizacion del
espectro es una medida técnica de con qué eficacia se esta utilizando el espectro.
La formula de la eficacia de utilizacién del espectro es una formula conceptual
general a la que se tienen que afadir muchos detalles antes de que se pueda aplicar

15 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gestion Nacional de Espectro.
Oficina de Radiocomunicaciones. Edicién 1995. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21-1995/es.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

16 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gesti6én Nacional de Espectro.
Oficina de Radiocomunicaciones. Edicién 2005. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21-2005/es.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

17 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gesti6on Nacional de Espectro.

Oficina de Radiocomunicaciones. Edicion 2015. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21/es. Fecha de
consulta: 25 de junio de 2018.
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a un determinado problema”. Con esta definicion la UIT previene de la necesidad
de adaptar la férmula a cada caso para su aplicabilidad.

Una primera aproximacion para buscar estandarizacion y comparabilidad es utilizar
las definiciones realizadas en el Manual de Gestion de Espectro de la UIT, en el
cual se proponen formas para el célculo de la eficiencia. Para ello define en primer
lugar el concepto de utilizacion de espectro como: “a cantidad de espectro
radioeléctrico que se esta utilizando en una determinada circunstancia” 18. La
utilizacion del espectro se puede definir mediante la siguiente férmula:

U=BxSxT
Donde

e U: factor de utilizacion del espectro.

e B: anchura de banda de frecuencia.

e S: espacio geométrico (normalmente una superficie).
e T:tiempo.

El valor de utilizacién del espectro refleja que un sistema radioeléctrico funciona a
una determinada frecuencia situada en una determinada anchura de banda, en un
determinado emplazamiento y en por un tiempo dado.

Ahora bien, el valor de la utilizacion del espectro sirve de entrada para calcular la
eficacia en la utilizacién del espectro (EUE), definida como la relacion entre la
informacion transferida y el grado de utilizacidon del espectro. Para ello se emplea la
siguiente expresion:

EUE=M/U=M/(BxSxT)
Donde:

e M: efecto util que se consigue con el sistema de telecomunicaciones considerado
e U: factor de utilizacién del espectro para ese sistema.

Por otra parte, dado que es posible usar la informacion sobre la eficacia de
utilizacién del espectro para comparar las eficacias de dos sistemas, resulta
conveniente definir una eficaciarelativa del espectro (ERE). Dicha eficacia relativa

18 pid. p. 286.
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presenta la ventaja de entregar un dato mas facil de analizar que el valor de
eficiencia en la utilizacion del espectro en si. La formula para la eficacia relativa en
la utilizacion del espectro es:

ERE = EUE!/ EUEp
Donde:

o ERE: eficiencia relativa en la utilizacion del espectro, es decir la relacion entre las
EUE

e EUE;,: eficiencia n la utilizacion del espectro de un sistema «patron»

e EUE: eficiencia en utilizacién del espectro de un sistema real.

No obstante lo anterior, el Manual de Gestion de Espectro de la UIT expone la
siguiente consideracion: “Cabe destacar que aunque la eficacia de utilizacion del
espectro es un factor importante, no es el Unico factor que hay que considerar. Otros
factores son la seleccion de la tecnologia o del sistema, asi como las repercusiones
econdmicas, la disponibilidad del equipo, su compatibilidad con equipos y técnicas
existentes, la fiabilidad del sistema y otros factores de explotacién.” 19

Finalmente, el Manual de Gestion de Espectro indica que las medidas para la
utilizacion del espectro constituyen un punto de partida para la comparacion de
sistemas en el mismo servicio y sugiere un conjunto de medidas bésicas, que, si se
implantan con limitaciones técnicas y financieras, lograran mejorar la eficacia de
utilizacién del espectro. Las medidas mencionadas son las siguientes:

“l. Optimizar (cuando se desarrollan nuevas instalaciones o se modernizan
sistemas radioeléctricos) los parametros electromagnéticos del sistema que
determinan el volumen frecuencia-espacio con el fin de reducir dicho volumen,
facilitando asi la comparticion de frecuencias entre diferentes servicios y
acomodando més redes en una zona determinada.

2. Planificar redes teniendo en cuenta las caracteristicas nominales de los sistemas
radioeléctricos, en particular reduciendo «margenes» innecesarios en la potencia de
transmision, la altura de las antenas, la intensidad de campo de la sefial recibida,
etc.

19 pid. p. 286.
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3. Utilizar configuraciones de red para servicios de radiocomunicaciones y de
radiodifusion, que se aproximen tanto como tedricamente sea posible a las redes
Optimas, desde el punto de vista de la eficacia de utilizacion del espectro.

4. Adoptar técnicas de modulacion y parametros de equipos para una utilizacion
eficaz de las bandas de frecuencias, con el fin de acercarse lo mas posible a un
«sistema radioeléctrico ideal».

5. Utilizar el factor tiempo junto con un sistema apropiado para mejorar la eficacia
de utilizacién del tiempo.”20

De los parrafos anteriores se concluye qué:

e ElManual de Gestién de Espectro define la eficacia de utilizacion del espectro como
una medida técnica de con qué eficacia se esta utilizando el espectro.

e La medicion de la eficacia en la utilizacién del espectro es diferente para cada tipo
de sistema o servicio.

o Laeficiencia en la utilizacién del espectro es una expresion compleja que contempla
el efecto til y el uso del espectro del sistema de comunicacién analizado.

La eficiencia en la utilizacidén del espectro es un concepto que se puede aterrizar de
formas diferentes, al considerar las variables técnicas y econdmicas relacionadas
con los sistemas de comunicaciones.

2.2.2 Recomendacion UIT-R SM.1046

La Recomendacion UIT-R SM.1046 “Definicion de la eficacia en la utilizacion del
espectro por un sistema de radiocomunicaciones”?1, la cual considera que existen
diversos factores que influyen en la utilizacién eficaz del espectro, y que es
necesario definir el grado de eficacia de utilizacion de espectro (EUE),
especialmente mediante tecnologias nuevas o mejoradas, recomienda lo siguiente:

1 que, como concepto basico, se utilice el dominio combinado anchura
de banda — espacio - tiempo como medida de la utilizacion del espectro, el

20 |pid. p. 299.

21 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Recomendacion UIT-R SM.1046-3.
Definicion de la eficacia en la utilizacion del espectro por un sistema de radiocomunicaciones. Oficina de
Radiocomunicaciones. Aprobado septiembre de 2017. Disponible en: http://www.itu.int/rec/R-REC-SM.1046/en.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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«factor de utilizacion del espectro», como se indica en el Anexo 1 para los
equipos radioeléctricos de transmision y recepcion;

2 que la base para calcular la eficacia de utilizacion del espectro (EUE),
o eficacia espectral para abreviar, sea la determinacion del efecto atil que
consiguen los sistemas de radiocomunicacién mediante la utilizacion del
espectro y el factor de utilizacion del espectro, como se indica en el Anexo 1.
En el Anexo 2 aparecen algunos ejemplos de utilizacion de este concepto;

3 que, para comparar las eficacias espectrales entre diversos sistemas
de radiocomunicaciones, se utilice el concepto basico de eficacia relativa del
espectro como se indica en el Anexo 1

4 gue las comparaciones entre las eficacias espectrales se lleven a cabo
Unicamente entre tipos similares de sistemas radioeléctricos que
proporcionan servicios de radiocomunicaciones idénticos, como se indica en
el 8 4 del Anexo 1;

5 que para determinar la EUE se consideren las interacciones de
diversos sistemas y redes de radiocomunicaciones dentro de un entorno
electromagnético particular??

En otras palabras, se debe considerar limitar el calculo de la eficiencia a tipos
similares de sistemas que proporcionen servicios idénticos.

2.2.2.1Factor de utilizacion del espectro

El Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R SM.1046 presenta los criterios generales
para evaluar el factor de utilizacién del espectro y grado de eficacia de utilizacion,
para ello presenta en primer lugar el factor de utilizacién del espectro.

El factor de utilizacion del espectro es el concepto que refleja que un sistema
radioeléctrico funciona a una determinada frecuencia, situada en una determinada
anchura de banda, en un determinado emplazamiento y en un instante dado. Se
expresa como:

U=BxSxT

22 pid. p.1.
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Siendo

e U: factor de utilizacién del espectro.

e B: anchura de banda de frecuencia.

e S: espacio geométrico (normalmente una superficie).
o T:tiempo.

Los tres factores deben considerarse de forma simultadnea y optimizarse.

Ahora bien, en muchas aplicaciones, la dimensién del tiempo puede ignorarse
puesto que el servicio funciona de manera continua. Pero en algunos servicios, es
importante compatrtir el factor tiempo.

Sobre el espacio geométrico de interés, se tiene que esta relacionado con los
transmisores y los receptores radioeléctricos.

En primer lugar, los transmisores radioeléctricos utilizan el espectro-espacio
llenando parte del mismo con potencia radioeléctrica; tanta potencia, en algunos
casos, que los receptores de otros sistemas no pueden funcionar en ciertas
ubicaciones, horas y frecuencias debido a la aparicion de interferencia inaceptable.

En segundo lugar, los receptores utilizan el espectro-espacio porque lo niegan a los
transmisores. El simple funcionamiento fisico del receptor no provoca ninguna
interferencia, sin embargo, las autoridades niegan licencias de explotacion a los
transmisores a fin de garantizar la recepcion libre de interferencias. La proteccion
puede ser en espacio (distancia de separacion, distancia de coordinacién), en
frecuencia (bandas de guarda) o incluso en tiempo. Esta denegacion constituye la
«utilizacion» del espacio por parte del receptor. Las bandas de radioastronomia son
un ejemplo tipico de reconocimiento de utilizacion del espacio espectral por el
receptor.

Debido a lo anterior, se deben incorporar en el célculo los dos espacios, el espacio
del transmisor y el espacio del receptor.

Finalmente, cabe resaltar que el espacio geométrico denegado puede ser un
volumen, una linea como por ejemplo la 6rbita de los satélites geoestacionarios, o
un sector angular alrededor de un punto. La cantidad de espacio denegada depende
de la densidad espectral de potencia.

2.2.2.2Eficiencia en la utilizacion del espectro

El factor de utilizacion del espectro sirve de entrada para calcular la eficiencia en la
utilizacion del espectro (EUE) a traves de la siguiente expresion compleja:
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EUE={M,U}={M,B-S- T}
Donde:

e M: efecto util que se consigue con el sistema de telecomunicaciones considerado
e U: factor de utilizacién del espectro para ese sistema.

2.2.2.3Eficiencia relativa en la utilizacion del espectro

El concepto de ERE puede utilizarse para comparar las eficiencias en la utilizacion
del espectro de dos tipos similares de sistemas de radiocomunicaciones que
proporcionen el mismo servicio.

Esta eficacia relativa se define como la relacion entre dos eficiencias en la utilizacion
del espectro, una de las cuales puede ser la eficiencia en la utilizacion del espectro
de un sistema utilizado como patrén de comparacion. Es decir,

EUE,

ERE =
EUE,

Siendo:

e ERE: eficiencia relativa en la utilizacién del espectro, es decir la relacion entre las
EUE.

e EUE;,: eficiencia en la utilizacion del espectro de un sistema «patron».

e EUE: eficiencia en la utilizacién del espectro de un sistema real.

Los candidatos mas adecuados para un sistema patrén son los siguientes:

e El sistema mas eficiente tedricamente.

e Un sistema que puede ser definido y comprendido facilmente.

e Un sistema ampliamente utilizado que constituya, de hecho, un patrén en la
industria.

La ERE serd un numero positivo con valores entre cero e infinito. Si el sistema

patron elegido es el sistema mas eficaz tedricamente, la ERE variara normalmente
entre cero y uno.
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2.2.3 Recomendacién UIT-R SM. 1271

La Recomendacion UIT-R SM.127123 “Utilizacion eficaz del espectro empleando
métodos probabilisticos”, como punto de partida, considera lo siguiente:

[73

a) que la tecnologia de comunicaciones ha experimentado grandes
avances durante la dltima década y la utilizacion de los servicios de
radiocomunicaciones por las administraciones ha multiplicado la demanda de
espectro radioeléctrico;

b) que la comparticion de frecuencias es uno de los aspectos importantes
para la utilizacion eficaz del espectro de frecuencias;

C) que muchas directrices y criterios de comparticion se basan en las
hipotesis de interferencia mas desfavorables

d) que la utilizacibn mas eficaz del espectro puede depender de la
aceptacion de criterios de calidad de funcionamiento elaborados mediante la
aplicacion de métodos probabilisticos;

e) gue seria necesario determinar las caracteristicas estadisticas de las
sefiales deseada e interferente para evaluar las situaciones de comparticion
del espectro y la utilizacion del espectro en funcidén de las normas de calidad
de funcionamiento,”?*

A partir de lo anterior la UIT recomienda que, para logar la utilizacion mas eficaz del
espectro, se considere la utilizacion de las probabilidades de interferencia,
empleando técnicas tales como las indicadas en el Anexo 1y en el Anexo 2 de la
recomendacion UIT-R SM.1271.

En primer lugar, el Anexo 1 de la recomendacion UIT-R SM.1271 presenta como
ejemplo un método para calcular la probabilidad de interferencia debido a multiples
fuentes interferentes. Este ejemplo parte de la simplificacion de la situacion con

2 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Recomendacion UIT-R SM. 1271-0.
Utilizacion eficaz del espectro empleando métodos probabilisticos. Oficina de Radiocomunicaciones. Aprobado
24 de octubre de 1997. Disponible en: https://www.itu.int/rec/R-REC-SM.1271-0-199710-l/en. Fecha de
consulta: 25 de junio de 2018.

24 pid. p 1.
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hipétesis como una distribucion uniforme de los transmisores interferentes todos
radiando la misma potencia, entre otros.

En segundo lugar, el Anexo 2 de la recomendacion UIT-R SM.1271 presenta como
ejemplo un método para calcular la probabilidad de interferencia de estacion de
base a estacion movil y de estacion movil a estacion de base en un sistema duplex
movil terrestre. Como se enuncia, el método esta restringido al servicio movil
terrestre.

En sintesis, sobre esta recomendacién se debe resaltar que la UIT reconoce que
los criterios de comparticion se basan en las hipotesis de interferencia mas
desfavorables y que para logar la utilizacion mas eficaz del espectro, se considere
la utilizacion de las probabilidades de interferencia.

2.2.4 Recomendacion UIT-R. SM 856

La Recomendacion UIT-R SM.8562° “Nuevas técnicas y sistemas eficaces desde el
punto de vista del espectro”, recomienda que “se considere la utilizacion de
compensadores de interferencia, pantallas y antenas adaptativas como método
adicional de reducir la interferencia y mejorar la utilizacioén del espectro, permitiendo
a los enlaces que interfieren funcionar simultAdneamente, con un minimo de
interferencia”

La Recomendacién soporta su propuesta en el ejemplo presentado en el Anexo 1
de la Recomendacion UIT-R SM.856, donde se utilizan técnicas de antena
adaptativa para reducir la distancia de reutilizacion cocanal entre estaciones base
y, finalmente, concluye que pueden lograrse notables mejoras en la distancia de
reutilizacion utilizando en la estacion base antenas adaptativas.

25 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Recomendacion UIT-R SM. 856-1. Nuevas
técnicas y sistemas eficaces desde el punto de vista del espectro. Oficina de Radiocomunicaciones. Aprobado
marzo de 1997. Disponible en: http://www.itu.int/rec/R-REC-SM.856/en. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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2.2.5 Recomendacion UIT-R SM.1599

La Recomendacion UIT-R SM.159926 “‘Determinacion de la distribucién geografica
y de las frecuencias del factor de utilizacion del espectro a efectos de planificacion
de frecuencias”, reconociendo que la disponibilidad de frecuencias radioeléctricas
del espectro no ocupadas es una condicion para satisfacer la demanda del espectro,
recomienda lo siguiente

1 que las administraciones utilicen, en los procesos de planificacion,
datos sobre la distribucién geografica y de las frecuencias del factor de
utilizacion del espectro;

2 que para determinar la distribucion geogréfica y de las frecuencias del
factor de utilizacion del espectro se apliqguen los métodos que figuran en el
Anexo 1.2/

Ahora bien, el anexo 1 de dicha recomendacion presenta en primer lugar una
descripcion general de los métodos para obtener informacion detallada sobre el
grado de congestion del espectro, y en segundo lugar un método simplificado de
evaluacion detallada del grado de congestion del espectro. Este método simplificado
parte del conocimiento de la ubicacion de las estaciones que hacen uso del espectro
objeto del estudio, del uso del espectro que dichas estaciones realizan y las reglas
de separacién en frecuencia y en distancia aplicables a las estaciones
radioeléctricas de referencia y existentes, entre otras.

Resumiendo, en esta recomendacion la UIT reconoce la importancia de evaluar la
disponibilidad de espectro y proporciona métodos para evaluar la congestién del
espectro.

26 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Recomendacion UIT-R SM. 1599-1.
Determinacion de la distribucion geografica y de las frecuencias del factor de utilizacion del espectro a efectos
de planificacién de frecuencias. Oficina de Radiocomunicaciones. Aprobado 10 de febrero de 2007. Disponible
en: https://www.itu.int/rec/R-REC-SM.1599-1-200702-I/en. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

27 pid. p.1.
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3 EFICIENCIA EN DERECHO COMPARADO

3.1 ESTADOS UNIDOS

Existen en Estado Unidos dos agencias dentro del gobierno con funciones en
relacion con la gestion del espectro radioeléctrico:

La Federal Communications Commision (FCC): Creada en el Communications Act
de 1934 como una agencia independiente del Gobierno, con supervision y
dependencia directa del Congreso. Es la entidad encargada de la regulacién de
espectro para el sector privado y los gobiernos locales y estatales.

La National Telecommunications and Information Administration (NTIA): La NTIA
dependiente del Deparment of Commerce fue creada en 1978 consolidando otras
oficinas preexistentes del Poder Ejecutivo. Es la agencia que asesora al Presidente
sobre temas y politicas para las telecomunicaciones y la informacién, ademas del
rol ejecutivo correspondiente. Sus responsabilidades incluyen la gestion del
espectro para uso del Gobierno Federal y la identificacion de espectro que se pueda
destinar a usos comerciales, en coordinacion con la FCC; la promocion de politicas
concernientes a la economia de Internet; la administracion de fondos y programas
para el desarrollo y despliegue de la banda ancha y otras tecnologias en los Estados
Unidos; y fomentar la investigacion y el desarrollo tecnolégico tanto en la industria
como en las agencias del gobierno.

Ademas, existe el Interdependent Radio Advisory Committee (IRAC), un érgano
dependiente de la NTIA que tiene como principal funcién asignar frecuencias
entre agencias del gobierno, asi como desarrollar y ejecutar politicas,
procedimientos y especificaciones técnicas relativas a la asignacion, gestion y
uso del espectro. Lo anterior se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Marco institucional para la gestion del espectro en los EE.UU.

Marco Institucional para la Gestion del Espectro en los EE.UU.
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Presidente Congreso
NTIA FCC
Usuarios Federales Usuarios No-Federales
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Interdependent Radio Advisory Committee
* Presidido por la NTIA
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Fuente NTIA "Who Regulates the Spectrum”™ www ntia doc gov. Oclubre 2012

Fuente: COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos y medidas orientadas a la
flexibilizacion de la gestion de espectro radioeléctrico. Contrato No. 087/2012 con UT Bluenote —
Tovarfajardo, Bogota D.C. 2012.

La distribucién de frecuencias entre uso Federal y no Federal se realiza mediante la
coordinacién entre la FCC y la NTIA.

En cuanto a normatividad, las leyes que rigen el uso del espectro en Estados Unidos

son la Communications Act de 1934, junto con todas sus enmiendas incluyendo la
Telecommunications Act de 1996 y la Commercial Spectrum Enhancement Act de
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2004. Estas normas se encuentran incorporadas en el Titulo 47 del Cddigo de los
Estados Unidos (47USC)?8.

En junio de 2002 la FCC establece la Spectrum Policy Task Force con la tarea de
identificar y evaluar cambios en las politicas de espectro que maximicen el beneficio
publico, teniendo en consideracion la proteccion contra interferencias, el uso
eficiente del espectro, asegurar las comunicaciones de seguridad publica y las
implicaciones de las politicas internacionales sobre el espectro®.

El Spectrum Policy Task Force publico el Report of the Spectrum Efficiency Working
Group®°, documento en el cual propone tres definiciones y formas de medir la
eficiencia:

Eficiencia Espectral que se define como la maxima cantidad de informacion
transmitida (salida) dentro de una cantidad de espectro dada (entrada) o la minima
cantidad de espectro requerida para transmitir una cantidad de informacién dada.
Puede ser expresada como:

Salida
Espectro impactado

Eficiencia Espectral =

Eficiencia Técnica que evalia como las entradas (espectro, equipos, otro capital,
trabajo) se desarrollan en procura de obtener la mejor salida con los menores costos
asociados en recursos, considerando no solo el espectro sino los equipos, el capital
y el trabajo. Puede ser expresada como:

Salida
Costo de todas las entradas

Eficiencia Técnica =

Eficiencia Econdmica que estima cdmo todas las entradas se desarrollan para
generar el mayor valor para el consumidor. Valor se refiere a el valor de la
informacion transmitida. Puede ser expresada como:

28 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos y medidas orientadas a la flexibilizacion de la gestion
de espectro radioeléctrico. Contrato No. 087/2012 con UT Bluenote — Tovarfajardo, Bogota D.C. 2012.

2 |bid.

30 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. Federal Communications Commission. Report of the Spectrum Efficiency
Working Group. Spectrum Policy Task Force. 15 de noviembre de 2012. Disponible en:
https://transition.fcc.gov/sptf/files/SEWGFinalReport_1.pdf. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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Valor de la Salida
Costo de todas las entradas

Eficiencia Econdmica =

Al ser definiciones independientes, resulta que la maximizacion de un tipo de
eficiencia no implica necesariamente la maximizacion de las otras, de hecho, el
trabajo realizado para mejorar una de ellas puede ir en detrimento de las otras.

Adicionalmente, se concluye tal como lo hace la UIT, que cada tipo de servicios
debe tener su propia métrica de eficiencia y que no es posible comparar eficiencias
entre diferentes servicios.

En el 2011, el Technological Advisory Council, que es un grupo asesor de la FCC
organizado bajo la autoridad del Federal Advisory Committee Act y conformado por
un grupo de expertos que ayudan a la FCC a identificar areas importantes de
innovacion y desarrollar politicas de tecnologia informada que respalden la
competitividad de Estados Unidos y la creacion de empleos en la economia global,
publicéd un estudio en métricas de eficiencia del espectro, en cual se reconoce que
aungue no es posible establecer una métrica Gnica para medir la eficiencia en el uso
del espectro, se han desarrollado métricas que permiten comparar la eficiencia entre
sistemas similares (por ejemplo, bits por segundo por Hertz por kilbmetro cuadrado
para servicios moéviles). Advierten que ademas de estas métricas es necesario
analizar con detenimiento algunos otros elementos como lo son el costo y calidad
de los servicios, entre otros.

Es importante resaltar que aunque en el documento se definen unidades de métrica
de eficiencia en el uso del espectro para los servicios moviles, las mediciones aln
no se han implementado.

Por otra parte, en el afio 2004 se cred el “Commerce Spectrum Management
Advisory Committee”, un comité de expertos para asesorar a la NTIA en politicas de
espectro. En 2008 este Comité elabord un documento sobre eficiencia en el uso del
espectro.3!

31 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. Commerce Spectrum Management Advisory Committee. Definitions of
Efficiency in Spectrum Use. Working Group 1. 1 de octubre de 2008. Disponible en:
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Este documento trata sobre los diferentes mecanismos que pueden ser aplicados
para efectuar mediciones de eficiencia relacionados con el uso del espectro. En él
se plantea la necesidad de tener claro el propésito de la medicién y los tipos de uso
del espectro que se pretende evaluar, pues las comparaciones de eficiencia
proporcionan informacion util si se trata de usos del espectro con caracteristicas
comunes; sin embargo, menciona que estimados gruesos de eficiencia espectral
podrian ser Gtiles en ciertas oportunidades ya que permite la comparacion entre
tecnologias.

Segun la sintesis realizada para la ANE en 2012%, los usos del espectro y las
formas de medicion de eficiencia propuestas en el documento son las siguientes:

Sistemas de difusion: Estos sistemas se caracterizan por poner a disposicion
muchos conjuntos de datos que son seleccionables individualmente por muchos
receptores. Eficiencia = Cantidad de conjuntos de informacion/Ancho de banda
[MHZz].

Sistemas de comunicacion personal: La eficiencia esta dada por la rata de
transmision [Mbps] o cantidad de canales [canales] sobre el ancho de banda
utilizado [Mbps].

Sistemas direccionales punto a punto: La eficiencia es una funcion de la tasa de
transmision sobre un ancho de banda dado y de la capacidad para operar varios
enlaces cercanos e independientes en la misma frecuencia.
Transmisores/receptores que no son de comunicaciones: En este grupo estan
los sistemas de radares. En este caso la comparacion de eficiencia solo se puede
hacer entre radares de capacidades similares y no aplica ningun tipo de andlisis
relacionado con cantidad de informacién transmitida.

Sistemas satelitales: Por su gran cubrimiento se puede considerar que son
sistemas altamente eficientes. La evolucidon tecnoldgica de las estaciones terrenas
y espaciales y de los sistemas de lanzamiento han hecho que los sistemas actuales
tengan una eficiencia mas de 50 veces superior a los sistemas de dos décadas
atras.

https://www.ntia.doc.gov/report/2008/definitions-efficiency-spectrum-use. Fecha de consulta: 25 de junio de

2018.

32 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos de medicion y sistemas de incentivos orientados a
promover el uso eficiente del espectro. Informe I. Andlisis normativa y casos internacionales, contrato de
consultoria con Gémez Consultores, Bogota D.C. Noviembre de 2012.
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o Receptores pasivos: Sistemas de radioastronomia y vigilancia del espacio,
monitoreo remoto y sistemas meteorolégicos son parte de este grupo. La eficiencia
puede estar dada por la reserva de espectro solo para las areas donde se ubican
los sensores o por la correcta ubicacion de dichos sensores. Por ejemplo, por la
distancia a la que pueden ubicarse otros sistemas que pueden interferir a estos
receptores.

e Aplicaciones de corto alcance: Incluye sistemas Bluetooth, WiFi y sistemas anti-
colision de corto alcance, entre otros. Se destaca la evolucién y alta eficiencia que
estos sistemas han logrado en menos de 10 afios. Su eficiencia puede ser evaluada
por su capacidad de bits/segundo/Hertz en un area determinada.

En el documento se destaca que el objetivo de la politica de espectro debe ser
maximizar la utilidad y el beneficio del espectro lo cual es un proposito mayor en
comparacion con el logro de la eficiencia técnica. En la practica se pueden dar
alternativas o combinaciones que generan una mayor eficiencia o beneficio. En ese
orden de ideas se plantea que la eficiencia en el uso del espectro para
comunicaciones es el resultado de todos los mensajes enviados a través de las
comunicaciones de todos los usuarios en un periodo de tiempo dado, dividido por
la cantidad de espectro utilizado, medicion que resulta imposible de efectuar.
Adicionalmente, los sistemas militares o de seguridad publica pueden tener
requerimientos particulares que afectan la eficiencia de uso del espectro pero que
son primordiales para garantizar su disponibilidad y el éxito de las actividades que
soportan.

Para la formulacion matematica del célculo de eficiencia para los diferentes
sistemas de comunicaciones, el estudio hace referencia a los mecanismos
propuestos en la recomendacién UIT-R SM.1046. Para otro tipo de sistemas se
recomienda investigacion adicional.

También en el afio 2008 siguiendo una directiva presidencial el Departamento de
Comercio presentd un plan para identificar incentivos que promuevan el uso
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eficiente del espectro, por parte tanto de usuarios de gobierno como de usuarios
privados.33

Las alternativas para promover el uso eficiente del espectro que fueron incluidas
este plan fueron las siguientes34:

Determinar si el establecimiento de tarifas fomenta mayor eficiencia en el uso del
espectro del gobierno. Establecer metodologias para calcular las tarifas y determinar
el monto de dichas tarifas considerando el efecto potencial en la efectividad de la
mision de las agencias y en las operaciones internacionales.

Examinar otros incentivos que le permitan a las agencias beneficiarse de la
reduccion o eliminacion del uso del espectro.

Identificar opciones para dar mayor flexibilidad a las agencias en la administracién
de sus frecuencias, tales como, uso compartido y comercio entre usuarios federales
Identificar otros incentivos para utilizar sistemas mas eficientes.

Considerar modelos posibles para estimar el valor econémico de porciones de
espectro dadas.

Examinar incentivos para las agencias que deseen incrementar el uso de servicios
o0 tecnologias comerciales y asi posibiliten la disminucién del espectro atribuido al
gobierno federal.

Desarrollar y soportar la legislacion necesaria para implementar los incentivos.

Como conclusion de todos estos estudios, la FCC promueve como estrategias para
busqueda de un uso mas eficiente del espectro las siguientes:

La flexibilidad en el uso del espectro;
El desarrollo y despliegue de tecnologias avanzadas;

33 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. U.S. Department of Commerce. Plan to Identify and Implement Incentives

that

Promote More Efficient and Effectve Use of Spectrum. 2008. Disponible en:

https://www.ntia.doc.gov/legacy/osmhome/reports/Incentives_Plan.pdf. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

34 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos de medicion y sistemas de incentivos orientados a
promover el uso eficiente del espectro. Informe I. Andlisis normativa y casos internacionales, contrato de
consultoria con Gémez Consultores, Bogota D.C. Noviembre de 2012.
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e Mercados secundarios de espectro.

3.2 MEXICO

En México el Instituto Federal de Telecomunicaciones — IFT es la entidad encargada
del desarrollo eficiente de la radiodifusion y las telecomunicaciones, teniendo a su
cargo la regulacién, promocion y supervision del uso, aprovechamiento y
explotacion del espectro radioeléctrico, las redes y la prestacion de los servicios de
radiodifusion y telecomunicaciones, asi como del acceso a infraestructura activa,
pasiva y otros insumos esenciales.

En el afio 2013 el IFT publicé un documento titulado “El Espectro Radioeléctrico en
México. Estudios y Acciones — Mas y Mejor Espectro para Banda Ancha”3, en el
cual se menciona que el proyecto “obedece a la necesidad de encontrar alternativas
viables que coadyuven a definir una estrategia a mediano plazo respecto de la labor
del sector en materia de planeacion y administracién del espectro radioeléctrico y
tiene entre sus objetivos el servir como guia para definir la politica regulatoria a la
gue deberan sujetarse las acciones orientadas a la planificacion del espectro
radioeléctrico en nuestro pais, incluyendo la atribucion, clasificacion, métodos de
asignacion, radio-monitoreo y mecanismos de recuperacion de espectro; asi como
lineamientos especificos para evaluar el uso eficiente de este recurso.” NFT

Los objetivos planteados en el documento se listan a continuacion:

1. Presentar una visién integral del entorno asociado a la planeacién del espectro
radioeléctrico.

2. Desarrollar un diagnéstico sobre los procedimientos y mecanismos asociados a la
planeacion, administracion y vigilancia del espectro radioeléctrico.

3. Desarrollar un diagnostico general sobre el uso de los rangos de espectro de mayor
relevancia, con especial énfasis en bandas identificadas como IMT.

35 MEXICO. Instituto Federal de Telecomunicaciones. El espectro radioeléctrico en México. Estudio y acciones
- Mas y Mejor Espectro para Banda Ancha. Unidad de Espectro Radioeléctrico. Ciudad de México. 2013.
Disponible en: http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-radioelectrico/el-espectro-

radioel-ctrico-en-mexico.estudio-y-acciones-final-consulta.pdf. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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4. Establecer un plan de acciones enfocado a mejorar y actualizar los procedimientos
y mecanismos asociados a la planeacion, administracién y vigilancia del espectro
radioeléctrico, incluyendo todas las modalidades de uso del espectro.

5. Establecer un plan de acciones a corto y mediano plazo orientado a optimizar el uso
de diversos segmentos de frecuencias, con especial énfasis en bandas identificadas
como IMT 3¢

En el documento se desarrolla el marco teorico, en el cual se revisan
recomendaciones internacionales que reconocen la importancia de realizar un uso
eficiente del espectro, luego se realiza un diagndstico general del uso de bandas de
frecuencia en México que abarca las bandas mas relevantes entre los 30 MHz y los
300 GHz. Finalmente se plantean planes de accion, uno de los cuales se titula
“‘Disefio e implementacion de una metodologia de estimacién de eficiencia
espectral” en la cual se propone lo siguiente:

Para lograr el uso eficiente del espectro se requiere de la puesta en marcha
de acciones concretas orientadas a lograr la maximizacion de la utilizacion
de los recursos del espectro, mediante la aplicacion de medidas en diferentes
areas del ecosistema que integra a las redes de telecomunicaciones y los
servicios que a través de estas se prestan.

Deben analizarse aspectos sociales, técnicos, administrativos, financieros,
de planeacién y estrategia de negocios que deben ser cuidadosamente
analizados a fin de que los operadores de las redes tengan la posibilidad de
ofrecer servicios con un alto grado de confiabilidad, con capacidad suficiente
para atender la creciente demanda en el corto y largo plazo, y que tengan la
flexibilidad necesaria para evolucionar tecnolégicamente. 27

Tabla 1. Metodologia propuesta por México

Situacioén actual

e La eficiencia en el uso del espectro no es un concepto que cuente con una métrica establecida.

e Existen asignaciones en bandas del espectro cuya intensidad de uso es baja.

e En algunos casos, las asignaciones de espectro han derivado en un elemento especulativo que
busca encarecer dicho recurso.

3 |bid. p.13

37 |bid. p.191
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e Hoy dia no existen obligaciones para los regulados relacionadas con el uso eficiente del espectro
gue les es asignado o concesionado.

Probleméatica

e No se cuenta con una metodologia ni con criterios minimos para efectuar mediciones sobre el grado
de eficiencia en el uso de bandas del espectro.

e No existen lineamientos, criterios o procedimientos para medir el grado de eficiencia en el uso del
espectro.

e No se ha encontrado experiencia internacional relevante relacionada con aplicacién de métodos
para determinar la eficiencia espectral de bandas en uso.

e Al no contar con una metodologia, se desconocen las afectaciones econémicas y sociales causadas
por el uso ineficiente del espectro.

e Hoy en dia las autoridades del sector no cuentan con instrumentos normativos para establecer

obligaciones a los regulados relacionadas con el uso eficiente de los recursos del espectro.

Acciones propuestas

1. REALIZAR ESTUDIO QUE COMPILE LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL SOBRE
DETERMINACION DE METODOS PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN EL USO DEL
ESPECTRO.

2. REALIZAR ESTUDIOS ENCAMINADOS AL DESARROLLO DE METODOLOGIAS Y OBTENCION
DE METRICAS SOBRE EL USO EFICIENTE DEL ESPECTRO.

3. CON BASE EN LOS ESTUDIOS REALIZADOS DEFINIR UNA METODOLOGIA DE MEDICION DE
LA EFICIENCIA ESPECTRAL APLICABLE A MEXICO, CONSIDERANDO LAS
CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SECTOR NACIONAL DE LAS
TELECOMUNICACIONES.

4. DEFINIR FORMALMENTE LA METODOLOGIA QUE SE ADOPTARA PARA SU APLICACION EN
LOS PROCESOS DE LA MEDICION DE LA EFICIENCIA DEL ESPECTRO.

5. EJECUCION CONTINUA DE LOS MECANISMOS Y PROCEDIMIENTOS MEDIANTE LOS
CUALES SE EFECTUARA LA MEDICION DEL GRADO DE EFICIENCIA EN EL USO DEL
ESPECTRO.

6. ADECUAR LOS EQUIPAMIENTOS Y APLICACIONES UTILIZADOS POR LA RENAR PARA LA
EJECUCION TECNICA DE LAS MEDICIONES RELACIONADAS CON LA METODOLOGIA DE
EFICIENCIA ESPECTRAL

7. 7. EMISION DE LAS DISPOSICIONES DE CARACTER GENERAL QUE DEFINAN LAS
CONDICIONES, LINEAMIENTOS Y APLICABILIDAD BAJO LAS CUALES SE REALIZARAN LAS
MEDICIONES, REPORTES Y MEDIDAS CORRECTIVAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA EN
EL USO DEL ESPECTRO.

8. Fundamentos juridicos

CFT realiza estudios e investigaciones (LFT Art. 9-A fraccion Il).
CFT emite disposiciones administrativas (LFT Art. 9-A fraccion ).

CFT administra el espectro y promueve su uso eficiente (LFT Art. 9-A fraccién VIII) CFT ejerce facultad de
supervision y verificacion (LFT Art. 9-A fraccion XIlI).

SCT establece mecanismos para asegurar el uso eficiente del espectro (LFT Art. 70).

Implicaciones técnicas

e Existe una amplia cantidad y complejidad de variables que deben tomarse en cuenta para el
desarrollo de la metodologia.

29



e Se desconoce si existe alguna herramienta informatica especializada para correr simulaciones de
los modelos propuestos para su evaluacion.

e Verificar la compatibilidad de la infraestructura y equipamiento de la RENAR para el apoyo técnico
de la metodologia.

Se requiere de reformas al marco normativo para otorgar atribuciones al 6rgano regulador en
materia de medicién de la eficiencia del espectro, y en su caso, la aplicacion de acciones correctivas.

Es probable que sea necesario enfrentar recursos juridicos interpuestos contra la aplicacién de la
metodologia y disposiciones emitidas.

e Definir el grupo de expertos que seran convocados para participar en los estudios propuestos.
(Académicos, consultores, fabricantes, operadores, etc.)

e Determinar en qué bandas del espectro y en cuales servicios seré posible implementar la
metodologia.

o Definir estrategia de consulta y negociacion con los regulados para permitir la implantacion de la
metodologia.

e Determinar el grado de compatibilidad técnica de la RENAR con la metodologia que se defina.

e Evaluar el impacto en los recursos humanos y materiales de la Comisién para la implantacion de la
metodologia.

Fuente: MEXICO. Instituto Federal de Telecomunicaciones. El espectro radioeléctrico en México.
Estudio y acciones - Mas y Mejor Espectro para Banda Ancha. Unidad de Espectro Radioeléctrico.
Ciudad de México. 2013. Disponible en:
http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-radioelectrico/el-espectro-radioel-

ctrico-en-mexico.estudio-y-acciones-final-consulta.pdf. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.

En el afio 2015, el IFT publico el documento “Estudio de Métricas de Eficiencia
Espectral™8, para la definicion de los elementos que formaran parte de las métricas
de eficiencia espectral, asi como las metodologias de medicion que permitan
cuantificarlas. El documento es resultado de una consultoria realizada por Analysys
Mason Limited, para la cual se mencionan como objetivos principales:

e identificar métricas de eficiencia espectral para asegurar que el espectro
radioeléctrico sea utilizado de manera racional y eficiente, y

38 MEXICO. Instituto Federal de Telecomunicaciones. Estudio de métricas de eficiencia espectral. Informe de
consultoria con Analysys Mason Limited. Ciudad de México. 3 de noviembre de 2015. Disponible en:
http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-radioelectrico/el-espectro-radioel-ctrico-en-
mexico.estudio-y-acciones-final-consulta.pdf. Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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e formular recomendaciones sobre como la medicion de dichas métricas puede
contribuir a conseguir un mejor aprovechamiento del espectro en México y promover
una asignacion éptima del mismo.

Este documento se encuentra compuesto por dos secciones tituladas: “Revision del
uso del espectro en México” y “Evaluacion de los factores que impactan en el uso
eficiente del espectro”.

El documento reconoce que “el definir y medir el concepto de “eficiencia” es una
tarea especialmente compleja. Por tal motivo, si bien muchos reguladores se
esfuerzan en conseguir una mayor eficiencia en el uso del espectro, pocos la
reportan o la utilizan como una consideracion primordial en su toma de decisiones.”

En la primera parte del documento titulada “Revision del uso del espectro en México”
se describe a grandes rasgos el uso actual de las tendencias internacionales en
cuanto a uso de tecnologias de radiocomunicaciones para la provision de servicios
satelitales y terrestres, comparandolas con la situacion en México, luego se realiza
un analisis de los mecanismos de asignacién de bandas de frecuencia que se
utilizan en México (Concesiones, etc.) y finalmente se presentan los principales
cambios previstos en las atribuciones de espectro en México.

La segunda parte del documento titulada “Evaluacion de los factores que impactan
en el uso eficiente del espectro” se menciona la importancia de usar las métricas de
eficiencia espectro como guia para la toma de decisiones y no como Unico elemento
a considerar:

“Las métricas de eficiencia espectral pueden ayudar a los reguladores en la
toma de decisiones sobre estos asuntos. No obstante, dichas métricas sélo
pueden ser utilizadas a modo de guia al existir muchos otros factores
relevantes que han de tenerse en cuenta; utlizar como métrica
exclusivamente el grado de eficiencia técnica con el cual se esta utilizando el
recurso espectral puede acarrear la toma de decisiones inadecuadas.

El enfoque idoneo consiste en utilizar métricas de eficiencia espectral para
determinar cudl seria el uso mas eficiente que se podria dar al espectro en
un escenario Optimo, para luego evaluar si existen factores que puedan
generar problemas en su uso. Con base en ese analisis, se puede entonces
tomar una decision sobre si los factores identificados son lo suficientemente
importantes como para decidir no asignar el espectro para aquel uso
considerado como Optimo. Otros factores que también podrian ser relevantes
son: eficiencia econdmica (por ejemplo, medida en términos de contribucion
a la economia nacional), demanda de espectro, armonizacion regional o
internacional, consecucion de los objetivos de politica nacional, gestién de
interferencias, aplicabilidad del espectro para usos particulares y factores
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tecnologicos (incluyendo consideraciones sobre las antenas, como la
energia, tamafio y ubicacion).”

El documento inicia revisando la definicion de eficiencia espectral, a la cual se
agrega el componente espacial en los siguientes términos:

“La unidad de medida del espectro radioeléctrico es el Hertz, o mas
comunmente el MegaHertz (MHz). Asi, la eficiencia espectral podria medirse
sencillamente como el niumero de bit/s transferidos por MHz o bit/s/MHz.

En la mayoria de los casos es recomendable afiadir a la definicibn una
dimension del area de cobertura. Esto es porque no todas las concesiones
cubren la misma area geografica — por ejemplo, algunas pueden ser de
cobertura regional y otras de cobertura nacional. Ademas, algunos servicios
pueden ser ofrecidos solo en ciertas zonas, como areas urbanas, lo cual ha
de tenerse en cuenta. En este caso, la unidad de medida podria traducirse
en bit/sIMHz/km2, y puede aplicarse a la totalidad del pais o a zonas
geograficas mas pequefas. Se trata de una unidad de medida genérica que
podria, en principio, ser aplicada a cualquier tipo de sistema. Asimismo,
permite comparaciones mas sencillas con otros paises que publiquen
métricas similares ya que, como los paises presentan tamafios muy
diferenciados, si no se incluyera el término km? se necesitaria realizar un
trabajo adicional para poder comparar dichos paises con diferentes
tamanos.”

El documento recomienda la excepcién para sistemas de radiodifusion, tanto
satelitales como terrestres, sugiriendo que estos sean medidos sin la unidad de km?,
debido a que en estos casos se transmite el mismo volumen de informacion a lo
largo de la regién radiodifundida sin importar el area de cobertura y ademas tener
una métrica en bits/s/Hz para radiodifusion deja claro que no se puede realizar una
comparacion con otros tipos de servicio, que serian medidos en bits/s/Hz/km?2,

Posteriormente, el documento presenta un andlisis de las caracteristicas y
funcionamiento de diversos servicios de telecomunicaciones, definiendo las
unidades de medida en que deberian estar expresadas las métricas de eficiencia
espectral para cada uno. Lo anterior es resumido en el siguiente cuadro.
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Tabla 2. Analisis de las caracteristicas y funcionamiento de diversos servicios de
telecomunicaciones

de
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Fuente: MEXICO. Instituto Federal de Telecomunicaciones. Estudio de métricas de eficiencia
espectral. Informe de consultoria con Analysys Mason Limited. Ciudad de México. 3 de noviembre
de 2015. Disponible en: http://www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-
radioelectrico/el-espectro-radioel-ctrico-en-mexico.estudio-y-acciones-final-consulta.pdf. Fecha de
consulta: 25 de junio de 2018.

Como conclusion, el documento no define el término de “eficiencia espectral”, sino
que analiza las unidades de medida que deberia tener la métrica usada en
diferentes tipos de servicio y se orienta mas hacia un enfoque de reorganizacion del
espectro para la introduccién de nuevos servicios de radiocomunicaciones y nuevas
tecnologias (rebanding).

En diciembre de 2018 el IFT publicé un nuevo documento titulado “Medicién de la
eficiencia espectral — Definiciones y consideraciones a observar para su aplicacion
en México™?, el cual es una consulta publica en la cual explora la posibilidad de
definir una Métrica Integral de Eficiencia Espectral (MIDEE), buscando que a futuro
pueda ser obligatoria para todos los concesionarios, para lo cual este documento

39 MEXICO. Instituto Federal de Telecomunicaciones. Medicién de la eficiencia espectral — Definiciones y
consideraciones a observar para su aplicacion en México. Direccién de ingenieria y tecnologia. Unidad de
espectro radioeléctrico. México D.F. Diciembre de 2018. Disponible en:
http://www.ift.org.mx/industria/consultas-publicas/consulta-publica-de-integracion-acerca-de-los-elementos-
valorarse-en-el-desarrollo-de-las-metricas. Fecha de consulta: 11 de marzo de 2019.
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busca que la industria, la academia y la sociedad civil contribuyan en el analisis de
los elementos a incluir en la MIDEE.

En este documento el IFT resalta un elemento importante que pocas veces se ha
mencionado en otros estudios y es la relacion entre la eficiencia espectral y la
calidad en la prestacion del servicio. A partir de esto, propone la siguiente definicion
de eficiencia espectral:

‘Eficiencia Espectral: es la capacidad* de los sistemas de
telecomunicaciones o radiodifusion de transmitir la mayor cantidad de
informacion utilizando una cantidad de espectro radioeléctrico determinada,
manteniendo la calidad de las comunicaciones al menos en un nivel minimo
determinado.

*Dicha capacidad es dependiente de las caracteristicas tecnoldgicas, regulatorias y del
entorno socioecondémico relacionadas con el servicio de telecomunicaciones o radiodifusiéon

de que se trate.”

Asi mismo, propone los siguientes principios que debe atender una métrica de
eficiencia espectral:

“Objetiva: aquellos factores que contemple la férmula deben estar basados
en los hechos y en la ldgica, y no asi en argumentos subjetivos y/o arbitrarios;

Precisa: para lograr la cuantificacion de la eficiencia espectral debe existir
una férmula para tal propdsito, la cual sea obtenida a través de una
metodologia clara, cuya aplicacién no dé lugar a confusion, discrecionalidad
0 ambigiedad tanto para el Instituto como para los regulados;

Verificable: debe existir un mecanismo por parte del Instituto que permita al
concesionario verificar que el calculo de la formula se haya realizado de
forma transparente y, sobre todo, que la informacion proporcionada por el
concesionario para el calculo de la métrica pueda ser corroborada o
verificada por el Instituto.

Temporal: debido al dinamismo de la tecnologia, la sociedad y los mercados,
asi como a la constante evolucion de los servicios de radiocomunicaciones,
una métrica nunca sera perpetua, por lo que ésta debe revisarse
peribdicamente y, en su caso, modificarse para evitar que se vuelva
obsoleta.”

En ese sentido, propone para la MIDEE la siguiente definicion:
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“Métrica Integral de Eficiencia Espectral (MIDEE): conjunto de submétricas,
compuestas de consideraciones cualitativas y/o cuantitativas, utilizadas para
medir, comparar y dar seguimiento a la eficiencia espectral.”

Se contempla que la MIDEE, sea un indicador compuesto por al menos tres
submeétricas, las cuales son: la Métrica de Eficiencia Espectral Técnico-Regulatoria
(MEET-R), la Métrica de Eficiencia Econdmica (MEECc) y la Métrica de Calidad (MC).
Para cada una de estas se da una descripcion general de lo que deberia medir, sin
embargo, no se propone una férmula de calculo.

Finalmente, el documento presenta algunas consideraciones que motivaran las
preguntas formuladas como consulta publica, tales como que a la fecha existen
concesionarios con condiciones de despliegue de red pactadas desde el momento
de otorgamiento del permiso, y la aplicabilidad de la MIDEE para Operadores
Moviles Virtuales — OMV.

En todo caso el mismo documento reconoce que “el calculo de la EE es logrado a partir
de la aplicacion de una formula y su metodologia relacionada, cuyos parametros no estan
hasta ahora definidos.” (NFT) (EE es la sigla usada en el documento para referirse
a Eficiencia Espectral).

3.3 BRASIL

La administracion de Brasil es de las pocas que cuenta con una regulacion expedida
conteniendo métricas relacionadas con eficiencia espectral. Lo anterior mediante la
Resolucion 548 del 8 de noviembre de 2010%° de la Agencia Nacional de
Telecomunicaciones - Anatel, a través de la cual se indican los mecanismos para
evaluar la eficiencia del uso del espectro radioeléctrico en bandas utilizadas por
sistemas punto a punto, sistemas punto a area y sistemas satelitales.

Ahora bien, el articulo 3 de la mencionada resolucién de Anatel menciona los
siguientes escenarios donde puede aplicar la evaluacion de la eficiencia en el uso
del espectro:

I.  En evaluacion de proyectos técnicos;

40 BRASIL. Agencia Nacional de Telecomunicaciones. Resolucion 548. Regulacion para la Evaluacién de la
Eficiencia del Uso del Espectro de Radiofrecuencias. 8 de noviembre de 2010. Publicado en DOU 11 de
noviembre de 2010, rectificado en el DOU 04 de febrero de 2011. Disponible en:
http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes/2010/47-resolucao-548. Fecha de consulta: 11 de marzo de
20109.
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II.  En el proceso de prorroga de las autorizaciones de uso de radiofrecuencias;
lll.  En la definicién del precio al publico por el derecho al uso de radiofrecuencia;
IV.  Como un criterio técnico objetivo para la evaluacion determinado sistema o
aplicacion particular;
V.  Como un criterio adicional en los procedimientos de autorizaciébn de uso de
radiofrecuencias, en funcién de la solucion técnica propuesta;
VI.  Antes de la aprobacién del proceso de fusién o consolidacion.

Y por otra parte, el articulo 5 de la misma resolucién establece los principios
generales que deben considerarse en la evaluacién de la eficiencia del uso del
espectro radioeléctrico:

I. El espectro radioeléctrico es un recurso limitado, constituyéndose en bien

publico, administrado por Anatel;

II.  Eluso del espectro radioeléctrico para los servicios de radiocomunicaciones se
debe hacer de manera eficiente y adecuada;

lll.  Anatel puede restringir el uso de ciertas frecuencias o bandas de frecuencias,
teniendo en cuenta el interés publico y el uso eficiente y apropiado del espectro;

IV. El uso de radiofrecuencia esta sujeta a su compatibilidad con la actividad o
servicio a ser proporcionado, en particular con respecto a la potencia, la banda
de transmisién y la técnica empleada.

La resolucion de Anatel también presenta el concepto de ineficiencia como el
incumplimiento, en un tiempo determinado de los indicadores de eficiencia
establecidos en la ella. Para cumplir con lo anterior se indica la periodicidad de la
evaluacion del uso eficiente del espectro y posteriormente se establecen las
sanciones por uso ineficiente del espectro.

La resolucion se basa en las recomendaciones de la UIT- R para definir una medida
de uso eficiente desde el punto de vista de la eficiencia espectral, y mide su uso
eficiente a través de la EUE. Asimismo, define la Eficiencia Relativa de Uso del
Espectro (ERUE) como la relacion entre la eficiencia de uso del espectro del sistema
o aplicacion considerada y la eficiencia de uso del espectro de un sistema utilizado
como referencia.

Al sistema de referencia, lo denomina como indice Minimo de EUE (IME), el cual es
el indice minimo de EUE que es establecido en un Acto especifico de ANATEL o en
el reglamento especifico de condiciones de uso de la banda de frecuencias y debe
ser cumplido por el sistema o aplicacién, en funcion del tipo de sistema, la banda de
frecuencias y el espacio geométrico asignado (unidad federativa, areas de
numeracién, conjunto de municipios o el area de autorizacion).

Para los servicios publicos moviles, el EUE esta dado por:
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Donde:

e EUE es el uso de la eficiencia del espectro [Erlang/km MHZz] o [Tb/km MHZz]

e M es la cantidad de informacion transmitida [Tb] o trafico telefénico [Erlang], en el
mes bajo analisis

o B es el ancho de banda de radiofrecuencia asignado [MHz], y

e S es el espacio geométrico asignado [km2]

Para evaluar la eficiencia en el uso del espectro Anatel definié dos indicadores que
se describen a continuacion:

e Indice Minimo de Eficiencia (IME): indice minimo de EUE definido por la Anatel que
debe ser cumplido por un sistema o aplicacion. Se pueden fijar diferentes IME por
tipo de sistema, por banda de frecuencias o por espacios geométricos negados.

e Indice Temporal de EUE (ITE): indice que representa por medio de una regresion
lineal, la evolucion del EUE a lo largo del tiempo.

Ambos indicadores se determinan mediante la razén entre la cantidad de
informacion transferida y la utilizacion del espectro empleado en la transferencia.

De todas formas, la ineficiencia en el uso del espectro se puede considerar
justificada en los siguientes casos:

e Si la ineficiencia en el uso del espectro se relacionada con el cumplimiento de
obligaciones de cobertura.

e Si suspender el uso del espectro (por parte de un operador) perjudica la
competencia.

¢ Si la ineficiencia en el uso del espectro se relacionada con el cumplimiento de
requerimientos de calidad del servicio.
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Ahora bien, para definir los indicadores Anatel ajusta las formulas presentadas en
la Resolucion 548 de 2010 a partir de las férmulas propuestas por la UIT en la
Recomendacion UIT-R SM.104641, de la siguiente forma:

¢ Modifica la formula de uso eficiente del espectro (férmula 2 de la Resolucion 548 de
2010) agregando el término “k” que representa un factor de proporcionalidad
especifico para cada aplicacion o sistema.

o Agrega el término “?” a la férmula de radio del sector circular del espacio negado
(férmulas 8 y 12 de la Resolucion 548 de 2010) para reflejar el efecto de la
atenuacion por gases.

e Agrega el término “M;”a la formula del nivel de interferencia a la entrada del receptor
(férmulas 9 y 13 de la Resolucion 548 de 2010) para tener en consideracion el
margen tipico del sistema.

e Establece una férmula para la eficiencia en el uso del espectro de un conjunto de
sistemas punto a punto en una determinada region (formula 15 de la Resolucion 548
de 2010).

¢ Modifica la férmula de uso eficiente del espectro (formulas 17 y 18 de la Resolucién
548 de 2010) agregando el término “Ser/Sato” y “No/Ntp” que representan un factor
de proporcionalidad especifico para sistemas punto area.

¢ Moadifica la férmula de uso eficiente del espectro (férmula 21 de la Resolucién 548
de 2010) agregando el término “Np/Nwp” que representa un factor de
proporcionalidad especifico para sistemas punto area por satélite.

La resolucién no ha sido aplicada, hasta la fecha, a los servicios moviles ya que
ANATEL no ha establecido el valor del IME. Como el valor del EUE se compara con
el IME para sancionar o revertir el espectro, el Reglamento no puede ser aplicado
sin el establecimiento previo de este sistema de referencia que mide la eficiencia
espectral.

41 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Recomendacion UIT-R SM.1046-3.
Definicion de la eficacia en la utilizacion del espectro por un sistema de radiocomunicaciones. Oficina de
Radiocomunicaciones. Aprobado septiembre de 2017. Disponible en: http://www.itu.int/rec/R-REC-SM.1046/en.
Fecha de consulta: 25 de junio de 2018.
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En consecuencia, a pesar de que la resolucion sigue las recomendaciones de la
UIT- R en la estimacion de la eficiencia espectral (Tb/ km2 MHZz), esta no ha sido
aplicada para los servicios moviles debido a las dificultades computacionales que
ha tenido ANATEL para su implementacion.

3.4 PERU

A la fecha, la forma en que Peru busca asegurar el uso eficiente del espectro
radioeléctrico es mediante la Metas de Uso, cuyo régimen fue establecido por el
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTC) en la Resolucion Ministerial
No. 87-2002-MTC/15.03%2,

La asignacion de espectro radioeléctrico no se circunscribe a un Unico servicio
publico de telecomunicaciones, de conformidad con el articulo 208 del Reglamento
General, que dispone:

“Articulo 208.- Asignacion de espectro radioeléctrico en bandas atribuidas
para la prestacion de mas de un servicio publico de telecomunicaciones.

La asignacion de espectro radioeléctrico en bandas atribuidas para la
prestacion de mas de un servicio publico de telecomunicaciones otorga a su
titular el derecho a prestar estos servicios, siendo requisito previo para ello
que el titular de la asignacion de espectro cuente con la concesién que lo
habilite a prestar los servicios publicos de telecomunicaciones que
correspondan a la atribucion de la banda de frecuencias asignada.”

De esta manera, si un particular tiene asignada determinada porcién del espectro
radioeléctrico que inicialmente usaba para un determinado servicio publico de
telecomunicaciones, podra usar dicho espectro, sin requerir una nueva asignacion,

42 pERU. Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Resolucién Ministerial No. 87-2002-MTC/15.03.
Norma de Metas de Uso de Espectro Radioeléctrico de Servicios Publicos de Telecomunicaciones. Lima, 6 de
febrero de 2002. Disponible en:
https://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/concesiones/normas/legales/documentos/normas/normas.pdf. Fecha
de consulta: 11 de marzo de 2019.
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para otros servicios publicos de telecomunicaciones (bajo su concesion), siempre
que la banda esté atribuida para este tipo de servicios en el PNAF

En diciembre de 2018, el MTC publicé para consulta publica un Proyecto de
Resolucion Ministerial*® y su respectivo documento de soporte*4, que modifica la
Norma de metas de uso, con su respectivo documento de soporte. En esta
resolucion se establecen las formulas de célculo para las métricas de uso eficiente
definidas en esta resolucién, asi como la obligacién de reporte de informacion por
parte de las compafiias prestadoras de servicios.

En el documento de soporte el MTC menciona que “es necesario contar con una
politica de gestion publica idonea y predictible que promueva el use eficiente de este
recurso administrado por el Estado, procurando no generar distorsiones en el
mercado del sector de telecomunicaciones. En tal sentido, se debe tomar en cuenta
aspectos de tipo técnico, econémico y social.”

Sobe el aspecto técnico menciona que “esta relacionado con el objetivo global de
asegurar que las bandas de frecuencia se utilicen permitiendo la maxima utilizacién
del recurso, evitando, por ejemplo, interferencias y separaciones (bandas de
guarda) innecesariamente amplias entre usuarios adyacentes en linea con la
recomendacion de la UIT”, por lo cual recapitula la aproximacion presentada por UIT
usando el factor de utilizacién del espectro (U) como el producto de ancho de banda
de frecuencia por el espacio geométrico (geogréfico) y por el tiempo, y el efecto util
(EUE) vy la eficiencia relativa en la utilizaciéon del espectro (ERE).

Sobre el aspecto econémico afirma que “estan relacionados con la garantia de que
el espectro radioeléctrico se utilice de tal modo que se satisfaga el objetivo nacional
de conseguir una asignacion eficiente de los recursos” ya que “el objetivo es
maximizar el uso de los recursos para obtener el mayor valor para los usuarios

43 PERU. Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Proyecto normativo para modificacion de
la Norma de Metas de Uso de Espectro Radioeléctrico de Servicios Publicos de Telecomunicaciones.
Lima, 21 de noviembre de 2018. Disponible en:
http://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/regulacion_internacional/regulacion/proy%20normativos/R
M_912-2018-MTC-01.03.pdf. Fecha de consulta: 11 de marzo de 2019.

44 PERU. Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Informe No. 519-2018-MTC/25 que
sustenta el proyecto normativo para modificacion de la Norma de Metas de Uso de Espectro
Radioeléctrico de Servicios Publicos de Telecomunicaciones. Lima, 09 de noviembre de 2018.
Disponible en:
http://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/regulacion_internacional/regulacion/proy%?20normativos/IN
F 519-2018-MTC-26.pdf. Fecha de consulta: 11 de marzo de 2019.
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promoviendo la competencia en el mercado”, y que en ese sentido los topes y los
concursos son medidas ex ante que persiguen este objetivo, y el uso compartido
(ej, espacios en blanco) son ejemplos de medidas ex post.

Finalmente, con respecto a la eficiencia social menciona que, “los organismos
reguladores internacionales tienen como objetivo que los servicios publicos de
telecomunicaciones méviles de IMT se extiendan a lo largo del pais y a la mayoria
de la poblacion, incluyendo areas rurales o de preferente interes social. En tal
sentido, el estudio de WIK(2012) incluye como una de las variables de medicion
de uso del espectro radioeléctrico, la variable cobertura geografica o
poblacional, de tal manera de garantizar la disponibilidad del servicio para todos
los usuarios en una determinada zona.”"NFT

Buscando garantizar los tres tipos de eficiencia, se proponen 4 indicadores, a saber:

i.  Indicador n: relacionado a la evolucion del uso de servicios en funcion a las
velocidades de transmisidon que entrega cada operadora en el periodo actual
comparado con el periodo anterior.

ii. Indicador n; relacionado con la evolucion de la capacidad instalada se encuentra en
funcién a los valores de capacidad teérica ofertada en el periodo actual comparado
con el periodo anterior.

iii.  Indicador nuCl denominado nivel de uso del espectro radioeléctrico mide cuanto de
velocidad transmitida se ha entregado respecto a la capacidad teorica ofertada en
un determinado periodo.

iv.  Indicador nuBA relacionado con el nivel del uso de la banda de espectro asignada,
en funcion a la cantidad de espectro radioeléctrico utilizado respecto a la porcion
total de espectro asignado a una operadora en una banda de frecuencia.

El estudio delimita el alcance de la metodologia propuesta a las asignaciones de
porciones de espectro radioeléctrico de servicios publicos, excepto las asignaciones
para el servicio portador a través de enlaces punto a punto, asi como las
asignaciones de espectro correspondientes al segmento espacial de los sistemas
satelitales.

El documento sostiene que:

“la seleccion de los indicadores condice con los criterios de medicion de uso
eficiente que refiere el documento Politicas de banda ancha para América
Latina y el Caribe (OCDE/ BID, 2016). En dicho documento se declara que,
para estimar la "eficiencia" del espectro, es indispensable medir el grado en
el que se esta utilizando bien este recurso.

En esta linea, la OCDE/ BID indica que, ya que no existen "métodos
normalizados para medir la eficiencia de forma exhaustiva”, se hace
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necesario calcular varios indicadores considerando las caracteristicas
especificas de cada mercado.

(..

Tomando estas recomendaciones, la metodologia que esta administracion
promueve considera cumplir con los siguientes criterios:

e El céalculo de varios indicadores
e La limitacion de estos a caracteristicas particulares de los mercados: en
determinada area geografica y banda de frecuencias

En atencién al primer criterio, la metodologia aqui descrita considera el calculo
de los siguientes cuatro indicadores, los cuales, como se aprecia, abordan de
forma directa o indirecta diversos enfoques de analisis como son el social (en
cuanto al uso de los servicios y su evolucién), econdmico (en cuanto a la
promocién del desarrollo tecnolégico y de la expansion de infraestructuras) y
técnico (como relacion directa de caracteristicas y pardmetros técnicos
inherentes a las redes inalambricas):

Uso de los servicios publicos de comunicaciones
Capacidad instalada

Uso de la capacidad instalada

Uso de la banda de espectro asignado”

oo oTp

La definicion que se propone para cada uno de los 4 indicadores es la siguiente:

El nivel de evolucion de uso de los servicios publicos de comunicaciones (na):

T_tra;

n=o———
T tra;_4

Donde:

T_trax Suma de los valores de Throughput maximo de todas las portadoras
de Radiofrecuencia durante el semestre t de un operador por la cantidad de
espectro radioeléctrico por cada asignacién de una banda y por area de
provincia. Se encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?2.

T_trar.1: Suma de los valores de Throughput maximo de todas las portadoras
de Radiofrecuencia durante el semestre t-1 de un operador por la cantidad
de espectro radioeléctrico por cada asignacion de una banda y por area de
provincia. Se encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?2.
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t: Semestre actual
t-1: Semestre inmediato anterior al semestre actual.
El calculo de T_tra se da a partir de la siguiente expresion:

VT

Ttra = ope v AP

Donde:

VT: Suma de los valores de Throughput maximo de todas las portadoras de
Radiofrecuencia durante el semestre t de un operador. Se encuentra
expresado en las unidades Mbps.

AP: Superficie, en km?, de una provincia asignada a un operador.

EREA: Porcibn de espectro radioeléctrico, en MHz, asignado a una
operadora en una banda de frecuencia.

El nivel de evolucién de la capacidad instalada (ny):

T_ins;
Ny =/
2 T_ins;_4
Donde:

T_inst: Suma de los valores de capacidad tedrica ofertada en todas las
portadoras de Radiofrecuencia de un operador durante el semestre t por la
cantidad de espectro radioeléctrico por cada asignacion de una banda y por
area de provincia. Se encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?.

T_inst1: Suma de los valores de capacidad teorica ofertada en todas las
portadoras de Radiofrecuencia de un operador durante el semestre t-1 por la
cantidad de espectro radioeléctrico por cada asignacion de una banda y por
area de provincia. Se encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?.

t: Semestre actual
t-1: semestre inmediato anterior al ano actual.

El calculo de T_ins se da a partir de la siguiente expresion:

q
i=1Ci

Tins = pord + AP
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Donde:

Ci: Capacidad teorica ofertada por Portadora i. Se encuentra expresado en
las unidades Mbps.

AP: Superficie, en km?, de una provincia asignada a un operador.

g: Cantidad total de Portadoras en una provincia asignada a una operadora
en una determinada banda de frecuencia.

El nivel de uso de la capacidad instalada (nuCl):

T_tra,

nuCl = —
T_ins,

Donde:

T_trar: Suma de los valores de Throughput maximo de todas las portadoras
de RF durante el semestre t de un operador por la cantidad de espectro
radioeléctrico por cada asignacion de una banda y por area de provincia. Se
encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?.

x: Es el semestre actual (t) o semestre inmediato anterior al semestre actual
(t-1), dependiendo del valor obtenido en n2. Si n2 es menor que 1, entonces
X=t, caso contrario, si n, es mayor o igual a 1, entonces x=t-1

T _insx: Suma de los valores de capacidad tedrica ofertada en todas las
portadoras de RF de un operador durante el semestre t por la cantidad de
espectro radioeléctrico por cada asignacion de una banda y por area de
provincia. Se encuentra expresado en las unidades Mbps/Hz/km?2.

El nivel de uso de la banda de espectro asignada (nuBA):

Se calcula por provincia asignada a un operador para una banda de
frecuencia mediante la siguiente expresion

Yl _ nuEs;
J

nuBA =

Donde:

j: Cantidad de Sectores (definidos en cada radio base) en un area de
provincia de un operador en una determinada banda de frecuencia.
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NUES: Nivel de uso de la porcidn de espectro radioeléctrico asignada en un
sector i.

El procedimiento para calcular nuES; se da mediante la siguiente expresion:

¢ _BW
nukES; = —ZkE_Il?EA k

Donde:

c: Cantidad de portadoras de 2G, 3G, 4G y 5G en un sector (definido en cada
radiobase) en particular.

BW.: Ancho de banda de espectro radioeléctrico, en Hz, de portadora k que
opera en el sector en particular.

EREA: Porcion de espectro radioeléctrico, en Hz, asignado a una operadora
en una banda de frecuencia. De ser el caso en el que se aplique la
funcionalidad de agregacion de portadoras, se incorpora a tal porcion inicial,
el ancho de banda de la/s portadora/s de las otras bandas de frecuencias con
las que se opere.

3.5 COLOMBIA

En el afio 2012 la Agencia Nacional del Espectro public6 su “Manual de Gestion del
Espectro Radioeléctrico”™® compuesto por 9 titulos. El Titulo VIII titulado “Mediciones
del factor de utilizacién y de la eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico™®
aborda las cuestiones de por qué es importante tener en cuenta los principios de
eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico, considera los principios generales y

45 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Manual de gestion de espectro radioeléctrico. Bogota
D.C. 20 de diciembre de 2012. Disponible en: https://www.ane.gov.co/index.php/gestion-de-la-
entidad/planeacion/56-poliliman/37-manuales. Fecha de consulta: 11 de marzo de 2019.

46 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Manual de gestién de espectro radioeléctrico. Titulo
VIII Mediciones del factor de utilizacion y de la eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico. Bogota
D.C. 31 de diciembre de 2012. Disponible en:
https://www.ane.gov.co/images/ArchivosDescargables/Planeacion/poli-lineamientos-
manuales/Manuales/ManualGestionEspectro/Titulo_VIIl.pdf. Fecha de consulta: 11 de marzo de
20109.
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buenas practicas internacionales de gestion del espectro radioeléctrico con miras a
la estimacién y mejoramiento en su eficiencia desde los puntos de vista
administrativos, econémicos, técnicos y sociales. Haciendo uso de la formulacion
desarrollada por la UIT se describen los conceptos esenciales para expresar y
evaluar el Factor de Utilizacion del Espectro — SUF y la Eficiencia en el Uso del
Espectro - SUE, asi como las metodologias para su calculo. La formulacion
presentada en este titulo del Manual de Gestion del Espectro no se presenta en este
documento pues corresponde a la misma ya desarrollada en el numeral dedicado a
recomendaciones de la UIT.

El Manual de Gestion del Espectro concluye con la formulacion de
recomendaciones generales para ayudar a aumentar la eficiencia en el uso del
espectro desde los puntos de vista mencionados (administrativos, econémicos,
técnicos y sociales), Estas recomendaciones son presentadas a continuacion:

Recomendaciones generales:

1. Hacer de los objetivos de uso eficiente del espectro una parte importante de las
politicas de gestion del espectro.

2. Velar por la aplicacion de estas politicas en las practicas diarias de la gestion del
espectro.

3. Realizar auditorias periddicas sobre el uso de diferentes bandas del espectro y
controlar a los titulares de licencias en el tema de la eficiencia con que utilizan el
espectro asignado.

Aspectos administrativos:

1. Laimplementacion eficiente y el buen funcionamiento de la organizacion de gestion
del espectro radioeléctrico, como un ministerio especializado u organismo
auténomo.

2. Realizando de manera transparente, no discriminatoria, las politicas
econémicamente eficientes y efectivas de gestion del espectro, que proporcionan
seguridad juridica.

3. La migracion paulatina y gradual del modelo de gestion tradicional a un modelo
hibrido que incorpore formas mas liberales de la gestién del espectro, por lo general
en forma de banda por banda, tales como la introduccion del mercado secundario
del espectro y/o la autorregulacion de la industria en varias bandas, asi como mayor
promocién de un modelo de uso comdn en un numero creciente de bandas de
frecuencia.

4. Como otro aspecto de la migraciéon gradual del modelo de gestion esta la
introduccion de politicas que llevan a la flexibilizacion y la neutralidad tecnolégica
en el uso del espectro, mediante la reduccién o eliminaciébn de restricciones
innecesarias y la eliminacién de barreras regulatorias a fin de promover la
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innovacion, la creacion de condiciones para el desarrollo de nuevos servicios, la
reduccién de riesgos de inversién y la estimulacibn de competencia entre las
distintas tecnologias.

Facilitar la adopcién oportuna de nuevas aplicaciones y tecnhologias, mientras se
protegen los servicios existentes de interferencias perjudiciales.

Asegurar el uso mas eficiente de los recursos de espectro limitado a través de la
eliminacion de casos de uso ineficiente o acaparamiento de espectro asignado.
Alinear las politicas nacionales sobre el uso del espectro radioeléctrico con las
recomendaciones internacionales, con el fin de lograr un rapido desarrollo de
nuevas bandas y economias de escala.

Aspectos econOmicos:

1.

w

Aplicacién del principio de la autofinanciacion de la organizacién de gestion del
espectro a través del recaudo de tasas por el uso del espectro.

La asignacion de espectro a los usuarios que generan el mayor valor de este recurso
(eficiencia dinamica).

Mejorar la infraestructura del pais mediante el uso eficiente e intensivo del espectro.
La adopcién de respuestas flexibles a los cambios del mercado y las tecnologias
con el fin de garantizar la asignacion oportuna del espectro para nuevos servicios,
una vez que sean viables técnica y comercialmente.

Reducir al minimo las barreras de entrada, los costos de gestion del espectro de las
transacciones y otras restricciones para asegurar un mercado de servicios
inaldmbricos eficiente y competitivo.

Regular los precios del espectro radioeléctrico, que sean transparentes, objetivos,
no discriminatorios y adecuados a la calidad de las frecuencias asignadas.
Proporcionar incentivos para el retorno del espectro que ya no se usa, 0 Cuyo uso
no es técnicamente eficiente, asi como la reorganizacion y reasignacion del espectro
radioeléctrico donde sea necesario, teniendo en cuenta el impacto que esto causa
en los servicios existentes.

Llevar a cabo las consultas publicas, como condicion previa para cambiar los
objetivos o las politicas de gestion del espectro.

Aspectos sociales:

1.

Apoyar las politicas publicas en los servicios de telecomunicaciones, la competencia
en el mercado de las telecomunicaciones y las opciones para la eleccién del
consumidor.

Salvaguardar los intereses del uso del espectro para el funcionamiento eficaz de la
seguridad publica del Estado, el desarrollo socio-econdmico, salvaguardando la vida
humana, la proteccion del medio ambiente, el alivio de desastres, los servicios de
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emergencias aéreos y maritimos y otros servicios de telecomunicaciones de uso no
comercial.

Asegurar la estabilidad regulatoria.

Promover activamente la presencia del Estado y la participacién activa de todos los
habitantes en la vida social, cultural, econdmica y politica del pais.

Promover el desarrollo tecnoldgico, asi como el crecimiento econémico sano y
sostenible en todos los sectores de la vida nacional, incluida la educacion, salud,
trabajo, seguridad y justicia, industria, comercio, transporte, medio ambiente y las
relaciones internacionales con otras naciones.

Asegurar la transparencia y permitir una amplia participacion de todos los sectores
de la nacion en el establecimiento de politicas de gestion del espectro radioeléctrico.

Aspectos técnicos:

1.

Optimizacion (en el desarrollo de nuevas instalaciones y modernizacion de los
sistemas de radio) de los pardmetros del sistema electromagnético que determina
el volumen de frecuencias, lo que podria facilitar la comparticion de frecuencias de
los diferentes servicios y dar cabida a mas redes en una determinada area.
Planificacién de las redes con respecto a las caracteristicas nominales de los
sistemas de radio, en particular, la reduccién innecesaria de “margenes” de la
potencia del transmisor, altura de la antena, fuerza de recepciéon de la sefal de
campo, etc.

Promocién de configuraciones de redes, para la provision de servicios de
radiocomunicacion y de radiodifusion, que en teoria son lo mas cercano posible a
las redes 6ptimas, desde el punto de vista de la eficiencia de utilizacion del espectro.
La adopcion de técnicas de modulaciéon y de parametros de los equipos para la
utilizacion eficiente de las bandas de frecuencias, a fin de llegar lo mas cerca posible
a los limites potenciales de un “sistema de radio ideal”.

Uso del factor tiempo en relacién con un sistema adecuado para lograr una mayor
eficiencia del espectro.

También, en el afio 2012 la Agencia Nacional del Espectro contratd una consultoria
denominada “Modelos de medicion y sistemas de incentivos orientados a promover
el uso eficiente del espectro™’, la cual fue desarrollada por Gé6mez Consultores, la
cual culminé con tres informes. En el primer informe se realiza un relevamiento

47 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos de medicion y sistemas de incentivos
orientados a promover el uso eficiente del espectro. Informe |. Andlisis normativa y casos
internacionales, contrato de consultoria con Gomez Consultores, Bogota D.C. Noviembre de 2012.
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internacional analizando los desarrollos realizados en algunos paises en cuanto a
eficiencia en el uso del espectro, el segundo informe realiza un andlisis de la
normatividad de Colombia, que concluye validando la factibilidad constitucional de
imponer medidas de uso eficiente del espectro por parte de la administracion, el
establecimiento de mercados secundario de espectro, la posibilidad de sancionar
por uso ineficiente del espectro, ente otros aspectos. En el tercer y ultimo informe
se presentan los mecanismos aplicables a Colombia, entre los cuales se
encuentran:

e Desarrollo de mercados secundarios

e Subastas en bloque de grupos de frecuencias punto a punto
e Establecimiento de sobretasas por congestion

e Establecimiento de sobretasas por uso ineficiente

¢ Mecanismos de tasacidn especiales para entidades estatales
¢ Indicadores minimos de eficiencia

e Desarrollo de sustitutos de mercado

Co respecto al establecimiento de indicadores de obligatorio cumplimiento, el
informe acoge nuevamente la propuesta de la UIT, sobre lo cual menciona®: “en
consideracion a que uno de los propositos fundamentales del objeto de este
proyecto tiene que ver con los métodos de medicion de la eficiencia en el uso del
espectro, se dedicaran algunos de los apartes siguientes a dificultades especificas
relacionadas con la aplicacion de tales métodos de medicién”. En efecto, continua
presentando la dificultad de definicion de una métrica estandar que aplique a todos
los servicios de radiocomunicaciones y permita comparalos, por lo cual recomienda
la clasificacion por servicios, se menciona que ademas de la dificultad en la
definicion de los indicadores esta también la definicién de los valores minimos que
deberian tener dichos indicadores y concluye que “aunque con lo propuesto se
busca establecer mecanismos de céalculo cuya aplicacion sea lo mas simple posible,
se recomienda su utilizacion Unicamente en los casos en que no es posible recurrir
a otros mecanismos de promocion del uso eficiente del ERE y solo en bandas cuyo
factor de ocupacién esté por encima del umbral definido para calificarlas como
bandas congestionadas”, esto debido a la dificultad de aplicacion y calculo de estos
indicadores.

48 |bid.
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Este informe también presenta ejemplos de célculo para casos particulares (ej.
Punto a punto), como los incluidos en la Recomendacion UIT-R SM.1046-2.

El informe concluye con las siguientes conclusiones:

e En el caso de aplicar herramientas relacionadas con el calculo de factores de
congestion, debe preverse el desarrollo de herramientas informéticas adecuadas
que permitan tanto la facil incorporacién y registro de informacién proveniente de
otros sistemas o de los usuarios del espectro, asi como su verificacién y el calculo
correspondiente.

e Los mecanismos que generan indicadores de eficiencia son complejos en su
implementacion y carga operativa para las partes en materia de informacién y
mediciones, por lo que solo se aconsejan ante la ausencia de otras alternativas.

De forma paralela, la Agencia Nacional del Espectro adelant6 en 2012 una
consultoria sobre flexibilizacion de espectro*®, a la cual dio continuidad en una
siguiente fase en 2013, contratando una nueva consultoria denominada
“Estructuracion de una propuesta para la implementacion de mecanismos de
flexibilizacion de la gestion del espectro en el pais y construccion de una
herramienta de célculo de indicadores de la eficiencia en el uso del espectro™®, la
cual fue trabajada por Gomez Consultores. Gran parte de los 4 informes que
componen esta consultoria se dedican al desarrollo del mercado secundario de
espectro, sin embargo, el capitulo 4 del segundo informe se dedica a la descripcién
de una herramienta automatizada para la medicion o calculo de la eficiencia del uso
del espectro que permita a la Agencia Nacional del Espectro realizar diagnésticos
internos en diferentes bandas de frecuencia, a la cual se le denomin6 INDEFI (por
su principal funcionalidad de calcular los “Indicadores de Eficiencia” del uso del
espectro).

INDEFI permitia realizar el calculo de indicadores de eficiencia de la forma en que
se proponen en la Recomendacion UIT-R SM.1046-2, para lo cual era alimentada

49 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Modelos y medidas orientadas a la flexibilizacién de
la gestion de espectro radioeléctrico. Contrato No. 087/2012 con UT Bluenote — Tovarfajardo, Bogota
D.C. 2012.

50 COLOMBIA. Agencia Nacional del Espectro. Estructuracion de una propuesta para la
implementacién de mecanismos de flexibilizacién de la gestidn del espectro en el pais y construccion
de una herramienta de célculo de indicadores de la eficiencia en el uso del espectro. Contrato de
consultoria con Gémez Consultores, Bogota D.C. Diciembre de 2013.
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con datos tomados de un sistema conocido como SGE, que es usado por el
Ministerio de TIC y la ANE en su proceso de gestion de espectro y que, entre otras
funcionalidades cuenta con acceso a una base de datos con los parametros técnicos
de las asignaciones de espectro realizadas en el pais, también debia ser alimentado
con datos del DANE y el IGAC y con datos adicionales que debian ser solicitados a
los asignatarios por no contarse con registros administrativos de esta informacion,
tal es el ejemplo del trafico cursado por los enlaces punto a punto.

Debido a la informacion con que no cuenta la entidad, y la dificultad que representa
Su consecucion por la carga operativa que representa para los asignatarios, la
herramienta INDEFI no ha sido utilizada para el calculo de las eficiencias para las
que fue programada.
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4 PROPUESTA PARA MEDICION DE EFICIENCIA

En cuanto a la medicién de la eficiencia en el uso del espectro, de la revision
internacional es claro que todas las administraciones coinciden con la
recomendacion incluida en el manual de la UIT®® y algunas de sus
recomendaciones, en donde se indica que el calculo es diferente para cada tipo de
servicio y de sistema, y una simple comparacion de medidas entre sistemas llevaria
a falsas conclusiones, como se cita a continuacion:

“La medicién de la eficacia de utilizacion del espectro es diferente para cada
tipo de sistema o de servicio. Por ejemplo, el calculo de la eficacia del
espectro para sistemas punto a punto es diferente del calculo para sistemas
por satélite o moviles terrestres. Por lo tanto, sélo se puede hacer una
comparacion entre tipos de sistemas similares y en bandas de frecuencias o
canales especificos. También puede ser provechoso realizar una
comparacion de la eficacia del espectro o de su utilizacion en funcién del
tiempo de un Unico sistema para observar si se producen mejoras en el
ambito especifico estudiado. 2

México ha propuesto para su pais la definicion de los indicadores de eficiencia
espectral clasificando los servicios de radiocomunicaciones en las siguientes
categorias:

¢ Radiodifusion por satélite

¢ Sistemas satelitales fijos

¢ Redes moviles de acceso publico (voz y datos)
e Enlaces fijos

e Redes moviles privadas

e Radiodifusién de television terrestre

¢ Radiodifusion terrestre sonora (AM/FM vy digital)

Para cada una de estas categorias ha establecido las unidades de medida que
deberia tener el indicador de eficiencia en el uso del espectro, sin embargo, no ha
profundizado sobre la formulacion mateméatica, sobre la disponibilidad de

51 UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT). Manual de Gestién Nacional de Espectro.
Oficina de Radiocomunicaciones. Edicion 2015. Disponible en: https://www.itu.int/pub/R-HDB-21/es. Fecha de
consulta: 25 de junio de 2018.

52 |pid. p. 286.
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informacion con que cuenta la administracion para su célculo o sobre la obligacion
de reporte de informacion que debe imponerse a los administrado para poder
realizar dicho célculo.

Por la gran cantidad de servicios de radiocomunicaciones, conviene entonces
priorizar el andlisis en aquellos de mayor impacto, a saber: Punto a punto, punto
multipunto y servicios moviles terrestres IMT.

Para el servicio punto a punto y punto-multipunto las aproximaciones mas
desarrolladas entre los paises consultados, son aquellas que se han venido
proponiendo en la Agencia Nacional del Espectro. En cuanto a servicios moviles
terrestres IMT la propuesta mas desarrollada parece ser hasta el momento la de
Peru, en donde se proponen formulas de calculo y pone a discusion el proyecto de
resolucion mediante el cual se impondria la obligacion de reporte de informacién. Al
respecto resulta importante resaltar que esta propuesta aun esta en etapa de
discusién y no se ha aplicado realmente, por lo cual a la fecha no se podria tomar
como mejor practica, ya que la carga operativa que la propuesta impone para los
asignatarios en cuanto a reporte de informacion y su posterior andlisis en cabeza
de la administracion podria hacerla inoperante.

Por lo anterior, se propone en este proyecto una aproximacién mas conservadora,
definiendo una medicion que pueda ser facilmente aplicada al servicio movil
terrestre IMT, teniendo presente que, a mayor certeza en el indicador definido,
mayor complejidad de aplicacion. Por el contrario, si se para la definicion del
indicador se realizan suposiciones gruesas (por ejemplo, el area de cobertura por
celda, que como es usual, en la practica podria no ser una huella circular de radio
definido), se sacrificara precision para ganar simplicidad.

La propuesta entonces es inicialmente proponer un indicador de facil calculo, puesto
que debido a la complejidad del problema y a la intencién de definir un indicador lo
mas elaborado posible, se percibe que el avance de todas las administraciones
consultadas es poco o incluso nulo. Es claro que inicialmente este indicador no
podra ser usado como elemento de regulacion, pero al menos permitir tener una
primera comparacién en cuanto a desempefio de las redes de servicios moviles
terrestres destinadas a las IMT, y serd un primer paso hacia la definicién de
indicadores mas elaborados.

Retomando las definiciones del Anexo 1 de la Recomendacién UIT-R SM.1046,
tenemos que el factor de utilizacion del espectro (U) se expresa como:

U=B*S*T
Para el caso de los servicios moviles terrestres el ancho de banda (B) corresponde

a la asignacion realizada a cada operador, el espacio geométrico (S) corresponde
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a area superficial de cobertura y la variable de tiempo (T) no seria relevante por
cuanto debemos suponer que cada red se mantiene en operacion todo el tiempo.

Posteriormente, se define la eficacia en la utilizacion del espectro (EUE), definida
como la relacion entre la informacion transferida y el grado de utilizacion del
espectro. Para ello se emplea la siguiente expresion:

EUE—M— M
U BxSxT

Siendo M el efecto Gtil que se consigue con el sistema de telecomunicaciones
considerado.

Al analizar el comportamiento de la férmula planteada para la EUE, encontramos
que de acuerdo con la definicion de eficiencia (logros/recursos) se busca la
maximizaciéon de M haciendo uso de los menores recursos posibles (B, S, T). Es
claro que para el caso de servicios IMT, servicio en el cual los planes de asignacion
de los paises se definen basandose en estimaciones de crecimiento de las
demandas de servicio, el objetivo no es en si mismo el menor uso del espectro
asignado a una compafia, sino por el contrario, el ideal seria que usara todo el
espectro que le ha sido asignado para mejorar la cantidad y calidad de los servicios
prestados. Similar razonamiento puede ser aplicado a la variable de éarea
geomeétrica, en donde lo ideal no es reducir el espacio denegado como ocurre en
servicios como el punto a punto, sino maximizar el area de cobertura buscando un
objetivo de servicio universal, es asi como el ideal es lograr la cobertura del 100%
del territorio nacional. La variable tiempo como ya se explico no resulta relevante
para efectos de comparacién pues se asume que la red se mantiene disponible el
100% del tiempo.

Debido a lo anterior, el presente proyecto propone una definicion de eficiencia en el
uso del espectro para servicios moéviles mas alineada con los objetivos técnicos,
econémicos y sociales para este servicio de la forma en que se presenta a
continuacion.

Como lo menciona el MTC de México en su documento de consulta publica y otros
paises como USA, para evaluar adecuadamente la eficiencia se debe tomar en
cuenta aspectos de tipo técnico, econdémico y social.

Sobe el aspecto técnico menciona que “esta relacionado con el objetivo global de
asegurar que las bandas de frecuencia se utilicen permitiendo la méaxima utilizacién
del recurso, evitando, por ejemplo, interferencias y separaciones”. En este sentido
una métrica de eficiencia técnica debe reflejar que tan evolucionada esta la
tecnologia con respecto a los ultimos desarrollos, por lo cual un indicador de este
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tipo podria ser definido relacionando las velocidades ofrecidas por las tecnologias
instaladas con las velocidades instaladas por las tecnologias ofrecidas por los
altimos avances popularizados comercialmente:

n
_ 4i=1 Vinsi

n* Videal
Donde:

e ¢, Eficiencia técnica del operador.

e Vi, Velocidad pico tedrica de cada estacion base i de las n estaciones base del
operador.

e V.eqa: Velocidad pico tedrica de la mejor solucion comercial con el tamafio de bloque
definido por la administracion.

Sobre el aspecto econémico afirma que “estan relacionados con la garantia de que
el espectro radioeléctrico se utilice de tal modo que se satisfaga el objetivo nacional
de conseguir una asignacion eficiente de los recursos”, por lo cual, un indicador que
pretenda medir esta eficiencia econdémica podria implicar como variables la cantidad
de espectro en uso Vs la cantidad de espectro asignado al operador para este tipo
de servicios. Este indicador a su vez da razén de grado de aprovechamiento del
recurso por el cual el asignatario pagé cuantiosas cantidades de dinero:

n
_ 4i=1 BWinsi
e = W BW,
n ideal

Donde:

e ¢, Eficiencia econémica del operador.

e BW,,,, Ancho de banda usado en cada estacion base i de las n estaciones base del
operador.

e BW,4..: Ancho de banda asignado al operador.

Finalmente, con respecto a la eficiencia social menciona que, “los organismos
reguladores internacionales tienen como objetivo que los servicios publicos de
telecomunicaciones moviles de IMT se extiendan a lo largo del pais y a la mayoria
de la poblacion, incluyendo areas rurales o de preferente interes social.”, por lo cual,
el indicador de eficiencia social debe tener en cuenta el area de cobertura de la red
del operador:
_ ?=1Sinsi
= —
Sideal
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Donde:

e ¢, Eficiencia social del operador.
*  Sing: Area de cobertura de cada estacion base del operador. Por simplicidad se

podria suponer una cobertura circular dependiendo de la banda de frecuencias
usada en cada estacion base. Claramente esta es una suposicion fuerte, que afecta
en gran medida el indicador pues no consideraria solapamientos de banda,
configuracion de las antenas, potencias particulares de cada estacién base,
caracteristicas del terreno, sectores de cada estacion base, etc. Una mejor
aproximacion considerando todas estas variables podria ser realizada mediante una
simulacion especializada, a costa de gran complejidad en su calculo y necesidad de
mayor detalle del disefio de la red de cada operador y su consecuente aumento en
la carga operativa tanto para el operador como para la administracién.
e Sii.q: Area de cobertura deseada para el pais.

De esta forma, el indicador de uso eficiente del espectro radioeléctrico estaria dado
por el producto de las tres eficiencias, a saber:

n n n
i=1 Vinsi " i=1BWinsi " i=15insi

nx* Videal n* BWideal Sideal

E =& *Ep * Eg =

Ahora bien, la anterior definiciébn nos lleva a determinar la informacién de cada
estacion base con que se debe contar para poder efectuar los célculos:

e Cantidad de estaciones base

e Tecnologia desplegada en cada una de ellas

e Ancho de banda efectivamente usado en cada una de ellas
e Bandas efectivamente usadas en cada estacion base

Adicionalmente, si se desea mejorar el calculo se podria necesitar la siguiente
informacion:

e Ubicacion de cada estacion base

e Potencias de radiacion en cada estacion base

e Detalles de los equipos

e Cartografia nacional

e Detalle de las portadoras en cada banda de frecuencias por estacion base

A continuacion, se presenta una propuesta normativa para Colombia tomando como
base el desarrollo realizado en el presente capitulo:

57



<ANE”

REPUBLICA DE COLOMBIA

RESOLUCION No. DEL [dia] [mes] [afi0]

“Por la cual se dictan medidas sobre el uso eficiente del espectro para el servicio
mavil terrestre prestado en bandas identificadas para las IMT”

LA DIRECTORA GENERAL DE LA AGENCIA NACIONAL DEL ESPECTRO

En ejercicio de sus facultades legales y especialmente de las que le confieren la Ley
1341 de 2009, la Ley 1507 de 2012, la Ley 1753 de 2015, el Decreto 4169 de 2011,
el Decreto 093 de 2010 y el Decreto 1083 de 2015y,

CONSIDERANDO

Que el articulo 75 de la Constitucion Politica de Colombia establece que el
espectro electromagnético es un bien publico inenajenable e imprescriptible
sujeto a la gestion y control del Estado, que se garantizara la igualdad de
oportunidades en el acceso a su uso en los términos que fije la ley y que, para
garantizar el pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendra por
mandato de la ley para evitar las practicas monopolisticas en el uso del
espectro electromagnético.

Que los articulos 101 y 102 de la Constitucidn Politica de Colombia establecen
que el espectro electromagnético es un bien publico que forma parte de
Colombia y pertenece a la Nacion.

Que la parte del espectro electromagnético usado para las
telecomunicaciones, conocida como espectro radioeléctrico, es una porcion
limitada en la cual se deben organizar todos los servicios de
telecomunicaciones existentes garantizando operatividad de todos ellos, por lo
que el uso eficiente del espectro es un elemento importante para cualquier
administracion. Que adicionalmente, el espectro radioeléctrico como recurso
limitado ademas cuenta con un importante valor econémico y social.
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Que la Ley 1341 de 2009, por medio de la cual se definen los principios y
conceptos sobre la sociedad de la informacion y la organizacion del sector de
las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones —TIC—, establece en
el numeral 3, del articulo 2, que el Estado fomentara el despliegue y uso
eficiente de la infraestructura para la provision de redes de telecomunicaciones
y los servicios que sobre ellas se puedan prestar, y promovera el 6ptimo
aprovechamiento de los recursos escasos, como lo es el espectro
radioeléctrico, con el animo de generar competencia, calidad y eficiencia, en
beneficio de los usuarios.

Que el articulo 4 de la Ley 1341 de 2009 sefala, entre otros fines de la
intervencion estatal en el sector de las TIC, el garantizar el uso adecuado del
espectro radioeléctrico.

Que la Agencia Nacional del Espectro, en adelante la ANE, fue creada
mediante la Ley 1341 de 2009 modificada mediante el Decreto 4169, como
Unidad Administrativa Especial del orden nacional, con personeria juridica,
autonomia técnica, administrativa, financiera y patrimonio propio adscrita al
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, en adelante
MInTIC, con el objeto de brindar soporte técnico para la gestion, planeacion,
atribucion y ejercicio de la vigilancia y control del espectro radioeléctrico.

Que la Corte Constitucional en las sentencias C-093 de 1996 y SU-182 de
1998, entre otras, ha reconocido el caracter de recurso escaso del espectro
electromagnético, sefialando que éste es la plataforma fundamental en el
desarrollo de actividades informativas, recomendando en esa medida la
necesidad de una mayor intervencién estatal en el acceso al espectro
electromagnético.

Que por lo mencionado, se hace necesario dictar medidas con relacién al uso
eficiente del espectro radioeléctrico.

Que en mérito de lo anterior,
RESUELVE

Articulo 1°. Objeto. La presente resolucion tiene por objeto dictar medidas con
relacion al uso eficiente del espectro radioeléctrico conforme al marco
normativo aplicable y con sujecion al Reglamento de Radiocomunicaciones de
la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), y al Cuadro Nacional de
Atribucion de Bandas de Frecuencias (CNABF).

Articulo 2°. Definiciones. Para los efectos de la presente resolucion, se
adoptan las definiciones que en materia de telecomunicaciones ha expedido la
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Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Adicionalmente se tendra
en cuenta la siguiente definicion:

Eficiencia en el uso del espectro: Medida de con qué eficiencia se esta
utiizando el espectro cuya formula conceptual busca reflejar el
aprovechamiento dado al recurso desde el punto de vista técnico, econémico
y social.

Articulo 3°. Calculo de la eficiencia en el uso del espectro en bandas IMT. El
calculo de la eficiencia en el uso del espectro para el servicio movil terrestre
prestado en bandas identificadas para las IMT (Telecomunicaciones Méviles
Internacionales) en Colombia se realizara de acuerdo con la siguiente formula:

n n n
_ i=1Vinsi* i=1BVVi1‘Lsi>|< i=1Sinsi

g =
n*Vigear N*BWigewr  Sidear

Donde:

¢ : Eficiencia en el uso del espectro IMT del proveedor de redes y servicios.

e Vi, Velocidad pico tedrica de cada estacion base i de las n estaciones base
del proveedor de redes y servicios.

e V,s.a: Velocidad pico tedrica de la mejor solucion comercial con el tamafio de
bloque definido por la administracion.

e BW;,,,: Ancho de banda usado en cada estacion base i de las n estaciones
base del proveedor de redes y servicios.

e  BW,4..: Ancho de banda asignado al proveedor de redes y servicios.

*  Sing: Area de cobertura de cada estacion base del proveedor de redes y

servicios. Por simplicidad se podria suponer una cobertura circular
dependiendo de la banda de frecuencias usada en cada estacion base.
Claramente esta es una suposicion fuerte, que afecta en gran medida el
indicador pues no consideraria solapamientos de banda, configuracion de las
antenas, potencias particulares de cada estacién base, caracteristicas del
terreno, sectores de cada estacion base, etc. Una mejor aproximacion
considerando todas estas variables podria ser realizada mediante una
simulacién especializada, a costa de gran complejidad en su célculo y
necesidad de mayor detalle del disefio de la red de cada operador y su
consecuente aumento en la carga operativa tanto para el operador como para
la administracion.
e  S,.q: Area de cobertura deseada para el pais.
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Paragrafo 1°. El area de cobertura de cada estacion base del proveedor de
redes y servicios (S;,s,), S€ supondra circular, con un radio dependiendo de la
banda de frecuencias usada en cada estacion base.

Paragrafo 2°. La Agencia Nacional del Espectro publicara en su pagina web la
siguiente informacion necesaria para el célculo de la eficiencia en el uso del
espectro de acuerdo con la férmula establecida en el presente numeral:

a. Unatabla con las velocidades pico teoricas (V,,) para las tecnologias maviles
terrestres desplegadas por los proveedores de redes y servicios en las bandas
identificadas para IMT en Colombia.
La velocidad pico tedrica de la mejor solucion comercial (V;g.q1)-
Una tabla con el radio en km para el calculo de la cobertura circular de cada
estacion base (S;,,,) para cada banda de frecuencias identificada para IMT
Colombia.

d. El area de cobertura deseada para el pais (S;zeq1)-

Articulo 4°. Todo proveedor de redes y servicios que preste servicios moviles
terrestres para uso publico o privado, en bandas identificadas para las IMT en
Colombia, debera reportar mensualmente a la Agencia Nacional del Espectro
la informacion de cada estacion base en operacion, sus coordenadas, la
tecnologia desplegada en cada estacion, y el ancho de banda efectivamente
utilizado por las portadoras configuradas en cada estacion base.

Articulo 5°. Vigencia. La presente resolucion rige a partir de la fecha de su
publicacién, y deroga las disposiciones que le sean contrarias.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogot4, D. C., alos [dia] de [mes] de 2019

[Firma]

MARTHA LILIANA SUAREZ PENALOZA
DIRECTORA GENERAL
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5 SISTEMA DE CONSULTA EN LINEA

El presente trabajo propone la publicacion de los resultados de la investigacion
desarrollada en los capitulos anteriores en un sistema de consulta en linea para
facilitar su divulgacion entre los interesados. Buscando este objetivo planteado, se
ha desarrollado una propuesta de sistema de consulta en linea, el cual ha sido
alojado en el siguiente link para consulta de todos los interesados:

https://sites.google.com/view/eficiencia-espectral/p%C3%Algina-principal

En el presente capitulo se describe el sistema de consulta en linea, mostrando las
diferentes paginas en que fue organizado el contenido para facilitar la consulta de
la informacién.

La estructura propuesta para el sistema de consulta en linea es la siguiente:

Figura 3. Estructura del sistema de consulta en linea

Pagina
Principal

En esta pagina se presetna la
informaicon mas general, agrupada
en subtitulos a los cuales se puede
acceder para ampliar informacién

1 1 1
Resolucién N .d,e Formma G Bibliografia
informacion calculo
En esta pagina se Esta pagina ha sido dispuesta En esta pagina se En esta pagina se presenta la
puede consultar el para el reporte de informacion explica la fromula investigacion desarrollada del
proyecto de requerido paras hacer el propuesta ara célculo estado de la técnica con
resolucion calculo de eficiencia en el uso de eficiencia een el uso relacion a uso eficiente del
del espectro de espectro espectro

Fuente: propia

El disefio del sistema de consulta en linea busc6 mantener la imagen institucional
de la pagina web de la Agencia Nacional del Espectro, en la siguientes Figuras se
presenta el disefio de cada una de las paginas descritas con anterioridad.
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Figura 4. Pagina Principal - Uso eficiente del espectro ANE
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Figura 5. Resolucién - Uso eficiente del espectro ANE
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Figura 6. Reporte de Informacién - Uso eficiente del espectro ANE
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Figura 7. Propuesta de Medicidn - Uso eficiente del espectro ANE
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Figura 8. Pagina de Bibliografia - Uso eficiente del espectro ANE
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CONCLUSIONES

El tema de eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico ha sido estudiado y
trabajado por diferentes administraciones y organizaciones internacionales como lo
es la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

A la fecha, a pesar de que la eficiencia en el uso del espectro es de interes de todas
las administraciones y reconocido internacionalmente como el objetivo principal de
la gestion de espectro, pocas administraciones han trabajo el tema en profundidad.

La definicion de indicadores y métricas de uso eficiente del espectro es un tema
complejo, que ademas debe considerar varios enfoques como lo son el
administrativo, el técnico, el econémico y el social.

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones y algunas administraciones como
Estados Unidos, Brasil, México Colombia y Perl han realizado esfuerzos
significativos en el desarrollo de métricas de uso eficiente del espectro, sin embargo,
las propuestas realizadas implican calculos complejos o dependientes de
informacion con que no cuentan las administraciones y cuya consecucion es
complicada. Lo anterior ha dificultado la aplicacion de dichas métricas.

Ademas de la definicidn de la métrica, existen otras complejidades asociadas como
la definicién de los valores minimos aceptables para los indicadores.

Las métricas de uso eficiente del espectro deben ser definidas por cada tipo de
servicios y no resulta conveniente su uso para comparacion entre servicios, tal como
lo recomienda la UIT.

En cuanto a formulacién general para el célculo de uso eficiente del espectro, la
propuesta hasta el momento mas aceptada y adoptada es la incluida en la
Recomendaciones UIT-R SM.1046, en la cual se desarrolla el concepto de eficiencia
en el uso del espectro EUE y expone diversos factores que influyen en la utilizacion
eficaz del espectro sin embargo, la complejidad de la propuesta ha dificultado su
implementacion al punto que a la fecha, ningun pais de los analizados en el presente
trabajo, cuenta con regulacién que fije niveles minimos o que obligue a un reporte
periodico de estos indicadores.

La recomendacion UIT-R SM.1271 por su parte establece que los criterios de
comparticion se basan en las hipotesis de interferencia mas desfavorables y que
para logar la utilizacion mas eficaz del espectro, se considere la utilizacion de las
probabilidades de interferencia.

La Recomendacion UIT-R SM.856, revisa los casos donde se utilizan técnicas de
antena adaptativa para reducir la distancia de reutilizaciébn cocanal entre estaciones
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base y, finalmente, concluye que pueden lograrse notables mejoras en la distancia
de reutilizacién utilizando en la estacidbn base antenas adaptativas y por ende,
presenta la relacion entre los avances tecnologicos y la posibilidad de hacer un uso
mas intensivo del espectro.

La Recomendacion UIT-R SM.1599 reconoce la importancia de evaluar la
disponibilidad de espectro y proporciona métodos para evaluar la congestion del
espectro.

Con respecto al servicio movil terrestre IMT, actualmente Per( se encuentra en
proceso de discusion de una propuesta de medicion de indicadores de eficiencia en
el uso del espectro y reporte de informacion que resulta interesante, sin embargo,
aun no hay resultados concretos por cuanto el proceso aun no culmina.

El presente proyecto presenta una propuesta de calculo de la eficiencia en el uso
del espectro para redes moviles, priorizando la simplicidad.

El presente proyecto presenta una propuesta de calculo de la eficiencia en el uso
del espectro para redes méviles, priorizando la simplicidad de célculo y recoleccién
de informacion, esto implica necesariamente pérdida de precisidén con respecto a la
situacion real de las redes, sin embargo, podria ser una primera solucion viable a
ser implementada por un pais mientras maduran sus sistemas de recoleccion de
informacion. Esta propuesta puede ser consultada en el capitulo 4 del presente
documento.

Finalmente, el presente trabajo propone la publicacién de los resultados de la
investigacion desarrollada en un sistema de consulta en linea, para facilitar su
divulgacion entre los interesados, para el cual se realiza un desarrollo que puede
ser consultado en el capitulo 5.
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