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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comdn de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de los Informes UIT-R
(También disponible en linea en https://www.itu.int/publ/R-REP/es)

Series Titulo

BO Distribucion por satélite

BR Registro para produccidn, archivo y reproduccion; peliculas en televisién

BS Servicio de radiodifusion (sonora)

BT Servicio de radiodifusion (television)

F Servicio fijo

M Servicios mdviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos

P Propagacidn de las ondas radioeléctricas

RA Radioastronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticién de frecuencias y coordinacién entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo

SM Gestidn del espectro

TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias

Nota: Este Informe UIT-R fue aprobado en inglés por la Comisidn de Estudio conforme al procedimiento detallado
en la Resolucion UIT-R 1.

Publicacion electrénica
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Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacidn puede reproducirse por ninglin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.
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Capitulo 1

Proceso de planificacion a largo plazo

1 Introduccion

En la Recomendacién UIT-R SM.1047 (Gestion nacional del espectro), adoptada en 2012, se
recomienda que, en el desarrollo de programas nacionales de gestion del espectro, se consideren
temas tales como la planificacion del espectro y que, a tal efecto, las administraciones se guien por
los puntos correspondientes de las Recomendaciones e Informes del UIT-R y los Manuales de la UIT.
En el Capitulo2 del Manual sobre la Gestion nacional del espectro de 2015, dedicado a la
planificacion del espectro, se define la terminologia relacionada con la planificacion del espectro.

Segun el Manual, la planificacion del espectro puede dividirse en categorias segln los plazos de
tiempo (a corto plazo, a largo plazo y estratégica). Por «planificacion a largo plazo» se entiende
aquella que considera las cuestiones que han de resolverse y los sistemas que han de implementarse
en un plazo comprendido entre cinco y diez afios, mientras que la «planificacion a corto plazo» se
cifie a un plazo comprendido entre tres y cinco afios. Por su parte, la planificacion estratégica afecta
a la identificacién de un numero limitado de cuestiones clave, que requieren la atencién especial de
la gestidn del espectro para soluciones que necesitan resolverse en un plazo superior a diez afos.

Por tanto, las estrategias a largo plazo comprenden la definicién de una vision y una misién
encaminadas a la resolucion de cuestiones clave relacionadas con la gestion y utilizacion del espectro,
que han de aplicarse en un plazo decenal.

Actualmente, la mayor parte de los procesos de planificacion del espectro se centran en plazos
relativamente cortos. No obstante, si los recursos del espectro deben secundar adecuadamente las
metas y objetivos nacionales, es esencial la planificacién a largo plazo. Esta planificacion puede
proporcionar las bases de una gestion del espectro que asegure su eficaz atribucién y asignacion, para
dar cabida a los requisitos de un espectro radioeléctrico en constante evolucion en el marco de los
sistemas nuevos y de sus aplicaciones. Esto facilita también la toma de decisiones al proporcionar
una base para la consideracion y evaluacion practicas de cursos de accién alternativos.

La planificacion a largo plazo deberia comprender:

- la toma de decisiones actuales sobre estrategias de planificacion del espectro en vista de sus
consecuencias para el futuro;

— la determinacion de las repercusiones futuras de decisiones tomadas en el pasado; y
- la adaptacion periodica de las decisiones a las circunstancias cambiantes.

De esta forma, deberia existir un margen suficiente para integrar las necesidades nacionales de
espectro de los sistemas de radiocomunicaciones conocidos y previstos dentro del marco de tiempo
establecido.

Esto también conduce a:
- la revision del Cuadro nacional de atribucién de bandas de frecuencias;

- la formulacion de posiciones nacionales en el orden del dia de conferencias internacionales
de radiocomunicaciones; y

- las revisiones de reglamentos, politicas y normas relacionadas con el espectro radioeléctrico.


http://www.itu.int/rec/R-REC-SM.1047/es
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2 Proceso de planificacion nacional a largo plazo

La elaboracion de estrategias nacionales a largo plazo para la utilizacion del espectro requerira la
aplicacion de un proceso nacional de planificacion del espectro a largo plazo.

Una parte de ese proceso puede consistir en elaborar y aplicar un plan de la utilizacion prospectiva
del espectro, que deberia ser objeto de examen y modificacion conforme a los ultimos datos
disponibles en plazos de entre 1 y 3-5 afios. Dicho plan deberia asimismo basarse en trabajos de
investigacion sobre las necesidades de espectro de los usuarios civiles y gubernamentales, asi como
en las tendencias en materia de desarrollo de nuevas tecnologias. En el Cuadro 1 se expone un ejemplo
de un plan de este tipo.

CUADRO 1
Ejemplo de plan de utilizacion prospectiva del espectro

Banda de
frecuencias
(kHz, MHz, GHz)

Servicios/aplicaciones Cambios

. . Especificaciones . Notas
existentes y previstos previstos

SRNA

Servicio de operaciones
espaciales con fines de
telemedida, seguimiento y
915-921 MHz telemando.

Movil, salvo movil
aeronautico, a titulo
secundario.

RFID

Desaparicién
del SRNA una
vez concluido el
El SRNA funcionaa | periodo de
titulo primario. amortizacion y
despliegue del
mismo servicio
en otras bandas.

A continuacion se indican las fases de desarrollo del plan, asi como los factores que cabe tener en
cuenta. En el Anexo 2 de este capitulo se formula una metodologia que puede utilizarse para elaborar
un plan de utilizacién del espectro a largo plazo.

2.1 Definicion de necesidades de espectro

La definicion de necesidades de espectro determina los futuros requisitos nacionales en la materia
para todos los servicios radioeléctricos y los factores tecnoldgicos, economicos y de politica (véase
el Anexo 1 a este Capitulo), que pueden influir en la utilizacion de este recurso.

Las necesidades de espectro pueden definirse a partir de la evaluacion de distintas hipétesis (véase el
Capitulo 2). Tradicionalmente, las hipétesis relacionadas con la utilizacion del espectro se han
evaluado de acuerdo con una serie de consultas a las partes interesadas, incluidas las organizaciones
nacionales de planificacion del espectro de departamentos o agencias gubernamentales, asi como de
solicitudes a usuarios individuales y a la poblacién en general.

Recientemente, se han tomado medidas para efectuar evaluaciones de hipétesis basadas en técnicas
de elaboracion de modelos analiticos (véase el Capitulo 2, aplicable asimismo a las fases de
disponibilidad de espectro y opciones de planificacion de espectro).

2.2 Disponibilidad de espectro

El objetivo de esta fase es evaluar la disponibilidad de espectro en todos los servicios nacionales de
radiocomunicaciones y dar cabida a las necesidades de espectro identificadas en la fase de definicion
de necesidades. Las aportaciones emanan principalmente de las propias administraciones, pero
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también pueden proceder de la lista internacional de frecuencias de la UIT, de los Planes de atribucién
de frecuencias de la UIT y de cualquier estudio de planificacion regional del espectro existente.

2.3 Opciones de planificacidn del espectro

El objetivo de esta fase es formular opciones de planificacion del espectro adecuadas para satisfacer
necesidades de espectro en base a los datos obtenidos de las dos fases precedentes. Todo analisis
encaminado a la formulacion de opciones de espectro deberia tener en cuenta los factores técnicos,
econdémicos y de politica. El analisis deberia asimismo evaluar las diversas oportunidades para
introducir servicios de acuerdo con las atribuciones y/o medios de radiocomunicaciones existentes y
proyectados. Las Recomendaciones referentes a las necesidades de servicios que no pueden
satisfacerse con las atribuciones nacionales en vigor se basaran en estos andlisis y en todos los
resultados disponible en materia de comprobacion técnica del espectro. Se formulan las opciones de
atribucién y se determinan los costos relativos de cualquier reatribucion y/o movimiento del espectro
existente.

24 Aplicacién de la planificacién del espectro

Esta fase deberia sentar las bases para la aplicacion de diversas estrategias de planificacion del
espectro (véase el Capitulo 3) y podria considerarse como un proceso continuo. La introduccion de
nuevos servicios puede requerir cambios en los Cuadros nacionales de atribucion de frecuencias y
revisiones a los reglamentos nacionales y de la UIT. Las revisiones de las disposiciones
reglamentarias internacionales se llevarian a cabo en Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones (CMR) de la UIT.

2.5 El proceso iterativo

Las decisiones previas pueden someterse a revision periodicamente o activarse mediante eventos
concretos y, si fuera necesario, modificarse con arreglo a informacién actualizada. Por consiguiente,
el proceso de planificacion es un proceso continuo de exploracion y procesamiento de datos, en lugar
de un proceso lineal.

Cabe la posibilidad de mantener un registro de todas las modificaciones para proporcionar un historial
de la evolucién del plan a largo plazo.

3 Entidad administrativa o de gestion

Es necesario crear una entidad administrativa o de gestion que dirija y supervise la aplicacion del
programa de planificacion del espectro, a fin de garantizar el tratamiento de los temas relacionados
con las estrategias de utilizacion del espectro a largo plazo. Ello incluiré la implantacion de un sistema
de reconocimiento temprano en el marco de los procedimientos de planificacion. No obstante, dicha
entidad puede estar secundada por otras entidades especiales de planificacion, tales como grupos de
proyecto y grupos de tareas especiales.

La planificacién a largo plazo suele ser una tarea primordial a nivel de gestion que no puede ser
delegada, debido a las consecuencias e importancia de las decisiones que se han de tomar. Estas
entidades de planificacion son responsables de:

- la formulacion de politicas estratégicas detalladas y la resolucion de problemas referentes a
la conversion de politicas estratégicas en planes operativos;

— la atribucion de los recursos humanos y financieros;

— el andlisis estratégico de los procedimientos, resultados y necesidades en conjuncién con la
aplicacion de las estrategias;
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las recomendaciones necesarias referentes a adaptaciones de los sistemas de organizacion y
gestion; y

la actualizacion de los datos de planificacion utilizados como base para la gestion de
frecuencias.

Anexo 1
al Capitulo 1

Factores de influencia

A continuacion, se indica la lista de factores de influencia que han de ser considerados en el proceso
de planificacion a largo plazo:

1

1.1
111
1.1.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
1.2

2

2.1
2.2
2.3
24
241
24.2
24.3
244
2.5

3.1
3.2

3.3

Factores juridicos y de politica

Factores reglamentarios

Atribucién Internacional de Frecuencias (UIT-R)

Entidades regionales de gestion de frecuencias

Procedimiento nacional de atribucion de frecuencias
Procedimientos de gestion de frecuencias de administraciones vecinas
Politica de normalizacion

Factores infraestructurales de telecomunicaciones

Factores industriales

Factores econémicos

Movilidad del usuario

Mundializacion

Desarrollo econdémico general

Factores de mercado

Estructura de precios y tarifas para equipos y servicios
Necesidades de mercado y factores de comercializacion
Procedimientos y practicas utilizadas por proveedores de servicios
Subasta del espectro

Las repercusiones de los nuevos servicios y tecnologias

Factores sociales

Modificaciones de la demanda como resultado de los cambios en la estructura social

Modificaciones de la demanda como resultado de cambios en el horario de trabajo cotidiano
y en la vida laboral

Seguridad publica
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3.4 Aceptacion publica de las aplicaciones de radiocomunicacion
4 Factores ecoldgicos
4.1 Contaminacidn electromagnética e interferencias de radiofrecuencias

4.2 Desagrado publico por grandes estructuras de antena y proliferacion de sitios de
emplazamiento

4.3 Residuos en el espacio

5 Factores técnicos

5.1 Tecnologias basicas

5.1.1 Microelectrénica

5.1.2 Procesamiento de la sefial

5.1.3 Componentes de los equipos

5.1.3.1 Fuentes de alimentacion

5.1.3.2 Baterias

5.1.4 Medios de comunicacion

5.2 Técnicas de codificacién y modulacion

5.2.1 Codificacion en origen

5.2.2 Codificacion de canales

5.2.3 Técnicas de modulacion

53 Técnicas de acceso al canal

5.3.1 Acceso multiple por division en el tiempo (TDMA)
5.3.2  Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA)
5.3.3  Acceso multiple por division de codigo (CDMA)
5.3.4  Acceso multiple por division ortogonal de frecuencia (OFDMA)
54 Modo de transmision

5.4.1 Técnicas de diversidad

5.4.1.1 Diversidad en el tiempo

5.4.1.2 Diversidad de frecuencias

5.4.1.3 Diversidad de antena

5.4.1.4 Diversidad de espacio

5.4.1.5 Diversidad de sentido

5.4.2  Técnicas de multiplexacion espacial

5.4.2.1 Multiplexacion directa

5.4.2.2 Técnicas de conformacion de haces de transmision
5.4.3 Técnicas de espectro ensanchado

55 Antenas

5.5.1 Optimizacién de la antena
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5.5.1.1 Utilizacion de nuevas tecnologias y métodos de fabricacion para reducir el nivel de 16bulo
lateral y la correlacion entre antenas

5.5.1.2 Nuevos métodos en el desarrollo de antenas
5.5.1.3 Antenas de entrada maltiple y salida multiple (MIMOQO) masivas
5.6 Procesamiento de datos en telecomunicaciones

Anexo 2
al Capitulo 1

Metodologia de elaboracion del plan de gestion del espectro a largo plazo

El objetivo principal de la elaboracion de un plan de gestion del espectro a largo plazo es garantizar
un uso eficaz de las frecuencias. En funcion de sus objetivos, una administracion puede optar por
criterios de eficiencia de indole técnica, econdémica y politica.

El proceso de elaboracidn de un plan de gestion del espectro a largo plazo se articula en torno a las
siguientes fases (véase la Fig. 1):

1) Evaluacion del uso actual del espectro por diferentes tecnologias y aplicaciones.

2) Elaboracién de una lista de tecnologias prospectivas.

3) Evaluacion de los recursos de frecuencias suficientes y necesarios para los siguientes
sistemas y aplicaciones: movil, fijo, radiodifusion, satélite y dispositivos de corto alcance
(SRD).

4) Elaboracién de medidas para dotar a las tecnologias prospectivas de una cantidad de espectro
suficiente.

FIGURA 1

Evaluacion del uso actual del espectro por diferentes tecnologias y aplicaciones

Evaluacion del uso actual del espectro por diferentes tecnologias y
aplicaciones

Elaboracion de una lista de tecnologias prospectivas

Elaboracion de medidas para dotar a las tecnologias prospectivas de una
cantidad de espectro suficiente

Elaboracion de medidas para dotar a las tecnologias
prospectivas de una cantidad de espectro suficiente

Informe SM.2015-01
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La etapa de evaluacion del uso actual del espectro por diferentes tecnologias y aplicaciones
comprende las siguientes tareas principales:

- evaluacion del espectro realmente utilizado por aplicaciones y sistemas maviles, fijos, de
radiodifusion, por satélite y SRD;

- determinacion de las bandas de frecuencias en las que podrian implementarse nuevas
tecnologias y aplicaciones;

- determinacion de las bandas de frecuencias utilizadas de manera ineficiente.

Elaboracion de la lista de tecnologias prospectivas

Cabe la posibilidad de utilizar métodos periciales para elaborar la lista de tecnologias prospectivas.
En este caso, se ha optado por dicha categoria, dada la escasez de datos estadisticos sobre el uso de
las nuevas tecnologias, si las hubiere.

La informacion necesaria puede recopilarse a través de debates o cuestionarios.

Los dictamenes periciales son opiniones de profesionales altamente calificados, expresadas en forma
de evaluaciones cualitativas o cuantitativas del objeto, y deben utilizarse en el proceso de toma de
decisiones.

A fin de evaluar los indicadores cualitativos, podria utilizarse una escala verbal-numérica, incluida
una descripcidn de sus niveles y de los valores numéricos o rangos adecuados.

La evaluacion pericial puede ser individual o colectiva y comprender una o varias rondas, con miras
a permitir o impedir, segun el caso, el intercambio de informacién entre expertos. Ademas, pueden
ser abiertas 0 anénimas. La variedad de campos en los que pueden aplicarse dota a los métodos
periciales de un caracter heterogéneo y flexible. Sin embargo, no siempre es posible poner en practica
un esquema conocido y extendido. Por tanto, se recomienda a las administraciones que, al llevar a
cabo evaluaciones periciales complejas y poco comunes, utilicen las técnicas periciales mas
conocidas de forma creativa y las combinen entre si. En algunos, convendria formular un nuevo
enfoque pericial. Las técnicas periciales mas sencillas y conocidas son la evaluacion en comision, la
conformacién de un jurado de opinién ejecutiva y la lluvia de ideas. La primera consiste en celebrar
un conjunto de debates abiertos sobre un tema, con miras a la formulacion de una opinion integrada.
La segunda (jurado de opinidn ejecutiva) supone que la evaluacion pericial se lleva a cabo por
analogia con un proceso.

En el marco de la lluvia de ideas, cabria examinar todas las ideas sin rechazar ninguna. El gestor de
la evaluacion pericial es consciente del objetivo final de la discusion y la dirige en consecuencia.

Los expertos llevan a cabo una evaluacion de la prospectividad de todas y cada una de las tecnologias
elegidas. A fin de evaluar la prospectividad de las distintas tecnologias, puede utilizarse el método
Delphi, al que se recurre con frecuencia a estos efectos. Dicho método permite considerar las
opiniones independientes de cada experto competente, mediante la consolidacion consecutiva de
ideas, conclusiones y propuestas, con objeto de lograr un acuerdo final. Este método se basa en
multiples entrevistas grupales anonimas.

La técnica de Delphi comprende un conjunto de métodos combinados de acuerdo con los requisitos
de organizacion del procedimiento general, asi como de formas de recibir la evaluacion de los
expertos. La eficacia de la labor de los expertos viene garantizada por el anonimato del procedimiento
y la posibilidad de obtener mas informacion sobre el tema abordado. En general, el proceso se lleva
a cabo en multiples rondas, para poder aportar retroinformacion. De esta forma, los expertos pueden
ajustar sus opiniones de acuerdo con las evaluaciones medias provisionales y las aclaraciones de sus
homologos. Actualmente, no se ha llegado a ningin acuerdo sobre el numero de rondas que debe
incluir el método Delphi. Esta cuestion depende de las caracteristicas especificas del proceso y de sus
objetivos. Normalmente, las evaluaciones no se modifican a partir de la segunda ronda.
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Cada paso implica una serie de procedimientos tipicos. En primer lugar, se solicita a los expertos que
evallen el tema cualitativamente respondiendo a preguntas tales como en qué momento se espera un
determinado evento, o qué importancia tienen las caracteristicas en las puntuaciones. Una vez
recibidas las respuestas de los expertos, se clasifican los datos y se calculan la medianay los cuartiles
de los datos ordenados. A continuacion, los resultados se comunican a los expertos, a quienes se piden
aclaraciones sobre sus opiniones. Esto Ultimo se aplica especialmente a los expertos cuyas
evaluaciones quedan fuera del limite de los cuartiles. Antes de comenzar el procedimiento, los
expertos reciben toda la informacion disponible sobre el tema.

Cada experto recibe un cuestionario. Si las preguntas son dificiles, deben ir seguidas de una nota
explicativa. La Fig. 2 ilustra un esquema de evaluacion de la prospectividad de la tecnologia.

FIGURA 2

Evaluacion de la prospectividad de la tecnologia

Evaluacion integrada
de la prospectividad
de cada tecnologia
seleccionada

Criterios técnicos, comerciales : Evaluacion de la prospectividad
y econdmicos aplicables t de la tecnologia (utilizando }
a la prospectiva tecnologica : el método Delphi) ‘

Y
Y

Informe SM.2015-02

En la Fig. 3 se muestra el algoritmo desarrollado para obtener los datos de partida que se aplicaran en
la evaluacion de la prospectividad de la tecnologia basada en el método Delphi.
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FIGURA 3

Algoritmo para realizar una encuesta a expertos utilizando el método Delphi
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De acuerdo con el procedimiento elaborado, el grupo de expertos se conforma en la primera fase. A
fin de determinar el nimero de expertos necesarios para obtener resultados representativos, se utiliza
la siguiente formula:
73.c
2

A 1)
En este caso, Zp se determina de acuerdo con la figura, utilizando el valor de probabilidad de
confianzade 1 — a. Para 1 — a = 0,95, Zp = 1,96; 52 — variacion de las evaluaciones de los expertos;

n=

y A - precision de la evaluacion.

En esta fase, los expertos también definen criterios de evaluacion de la prospectividad de la
tecnologia. A tal efecto, existen tres grupos de criterios:

— técnicos;
— comerciales; y
- econodmicos.

A continuacion, se proporcionan ejemplos de cada grupo de criterios.
Criterios técnicos:

Ky - Plazo previsto para la liberacién del espectro. Este indicador es importante no sélo para el
operador, sino también para el gobierno. El plazo para la liberacidon del espectro determina el
plazo tanto de implementacion de la nueva tecnologia, como de percepcién de los beneficios.
Cuanto antes se libere el espectro, mas perspectivas habra para el desarrollo de la tecnologia
considerada (puntuacion superior).

Ko — Numero de tipos de dispositivos eliminados de la banda. Este indicador muestra la complejidad
y la duracion de las medidas de restructuracién del espectro. Cuantos mas tipos de aparatos se
eliminen, menos perspectivas habra de desarrollo de la tecnologia considerada (puntuacion
inferior).

Ky - La inmunidad a las interferencias de los dispositivos de la nueva tecnologia muestra las
posibilidades de compatibilidad de la tecnologia prospectiva en la banda disponible. Cuanto
mayor sea la inmunidad a las interferencias, mas perspectivas habra para el desarrollo de la
tecnologia considerada (puntuacién superior).

Ks —  Eficacia espectral de la tecnologia prospectiva. Este criterio muestra el nivel de eficacia con que
la tecnologia prospectiva utiliza el espectro. Cuanto mayor sea la eficacia espectral, mas
perspectivas habra para el desarrollo de la tecnologia considerada (puntuacién superior).

Criterios comerciales:

Kr — Disponibilidad de normas y reglamentos aprobados. Este indicador refleja la disponibilidad de
normas tecnoldgicas aprobadas por organizaciones de normalizacion internacionales y
regionales. Ello promueve el desarrollo de la tecnologia.

Kk — Competencia comercial entre fabricantes. Este indicador caracteriza la prospectividad del
desarrollo de la tecnologia mediante la influencia de la competencia comercial entre vendedores.
Dadas las particularidades de la fijacion de precios en el mercado, asi como de la ley de la oferta
y la demanda, cuantos méas vendedores haya en el mercado, més bajos seran los precios de los
dispositivos. Cuanto mas competitivo sea el mercado, mas perspectivas habra para el desarrollo
de la tecnologia considerada (puntuacion superior).

Ke — Experiencia en el uso de nuevas tecnologias. La disponibilidad de experiencia en la materia
acelera el despliegue de la nueva tecnologia y permite considerar todas las peculiaridades de las
redes piloto y comerciales.
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Criterios econdmicos:

K —  Eficiencia econdmica (rentabilidad) del uso de la nueva tecnologia. Este indicador muestra la
eficiencia econdmica del uso del espectro por diferentes tecnologias. Cuanto mayor sea el grado
de eficiencia, més perspectivas habra para el desarrollo de la tecnologia considerada (puntuacion
superior).

Una vez definidos los criterios, se elabora un cuestionario y se solicita a los expertos encuestados que
califiquen las tecnologias de acuerdo con los criterios en cuestion (de 0 a 10). En especial, se les pide
que evallen las repercusiones:

— de grupos definidos de criterios sobre las perspectivas de desarrollo de las tecnologias en
general;

— de cada factor sobre las perspectivas de desarrollo de una tecnologia incluida en un grupo
seleccionado; y

- de cada factor sobre las perspectivas de desarrollo de todas las tecnologias radioeléctricas
objeto de examen.

La segunda fase consiste en llevar a cabo el cuestionario propiamente dicho, que se organiza en dos
rondas.

En la tercera fase se realiza un analisis estadistico de los resultados recibidos. A tal efecto, se adopta
la siguiente condicion: si todos los expertos otorgan una importancia «0» a uno de los criterios de
cualquier tecnologia, dicha tecnologia radioeléctrica se excluye de los calculos posteriores.

Para procesar los datos, puede utilizarse el siguiente algoritmo:

1 El valor medio de las evaluaciones de los expertos sobre las repercusiones de los grupos de
criterios identificados en su efecto combinado sobre las perspectivas de desarrollo de las

tecnologias radioeléctricas (a1 ):

n
PICTN
o] =—— 2
- 2)
siendo ay j una puntuacion para el grupo de criterios | dada por el experto j (j=1+n, n — numero de
expertos).

Para pasar de las puntuaciones a las unidades relativas, se calcula el peso relativo de la importancia
de cada grupo de criterios en su efecto combinado:

= ©

kL
2 o
1=1
siendo W, el peso de la significacion del grupo | en las unidades relativas; y ol el valor medio de las

evaluaciones de los expertos para el grupo | en las puntuaciones (I=1+k1, k1 — nimero de grupos de
criterios, k1=3). a se calcula mediante la ecuacion (2).
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2 El valor medio de las evaluaciones de los expertos de cada criterio relativo a las perspectivas
de desarrollo de las tecnologias radioeléctricas se calcula como sigue:

n
Yim,j
- 1

VA E—
no, 4)

siendo y, ., ; una puntuacion dada al criterio m en el grupo I por el experto j.

Para pasar de las puntuaciones a las unidades relativas, se calcula un peso para cada criterio de cada
grupo.

_ yl,m
T k2
z yl,m
m=1 , (5)

siendo V, . el peso del criterio m en unidades relativas (m=1+k2, k2 — un nimero de criterios en el

\'

I,m

grupo considerado — técnicos o economicos); e Y, .. la puntuacion media del criteriom. Y, = viene
definida por la ecuacion (4).

3 A continuacion, se calcula una puntuacion media para cada criterio aplicable a cada
tecnologia. Para facilitar el analisis, las puntuaciones dadas por los expertos se dividen
por 10.

n
le,m,i,j
=1

n, (6)

Ximi =

siendo Ximi una puntuacion media dada a la tecnologia i por el criterio considerado (i=1+k3, k3 —
namero de tecnologias consideradas); y x, ., ; la puntuacion dada a la tecnologia i por el experto

dividida por 10.
4 Por ultimo, se calcula un coeficiente de prospectividad para cada tecnologia considerada.

k1 k2 _
Kopospi = ZWI 'Zvl,m “Ximii
I=1 -1 , @)

siendo Koroep; €l coeficiente de prospectividad de la tecnologia i (i=1+k3, k3 — numero de
tecnologias), en unidades relativas; w, el peso del grupo de criterios | (I=1+k1, k1 —namero de grupos
de criterios), en unidades relativas; V,, el peso del criterio m (m=1+k2, k2 — nimero de criterios en

el grupo [), en unidades relativas; y Xim,i la puntuacion media de la tecnologia | por el criterio m en
el grupo de criterios I, en unidades relativas.

Evaluacion de los recursos de frecuencias suficientes y necesarios para los siguientes sistemas y
aplicaciones: mavil, fijo, radiodifusion, satélite y dispositivos de corto alcance (SRD)

A la hora de determinar los recursos de frecuencias estrictamente necesarios, todas las tecnologias
seleccionadas se agrupan por categorias: sistemas de comunicaciones moviles, sistemas de
comunicaciones fijos, sistemas de radiodifusion, sistemas por satélite y dispositivos de corto alcance.
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La metodologia utilizada para determinar la demanda de espectro comprende los siguientes pasos:
- Se seleccionan los pardmetros de los servicios de comunicacion prestados.

- Se calcula el nimero de abonados por metro cuadrado dividiendo el nimero total de abonados
por la zona de servicio (célula).

— Se seleccionan los factores de penetracion (%). Cada zona puede presentar un factor de
penetracién diferente.

— Se calcula el nimero de abonados por célula (para los sistemas celulares).
— Se definen los valores de los parametros de tréafico, en concreto:
» lacarga en horas punta (llamadas/hora);
« laduracién de la sesion de comunicacion (en segundos);
« el coeficiente de actividad de los abonados (en unidades).
- Se calcula el trafico por abonado.
— Se calcula el tréfico total (Mbit/s).

- Se calcula la calidad de funcionamiento del sistema, habida cuenta de la calidad de las lineas
de comunicacion y el nimero aceptable de blogueos de Ilamadas.

- Se evalUa el espectro necesario para implementar la nueva tecnologia.

En caso de necesitar més informacion a efectos de la evaluacion del espectro necesario, las
Recomendaciones UIT-R M.1390 y UIT-R M.1768-1 comprenden metodologias para el calculo de
las necesidades de espectro de las IMT-2000 y de las IMT-Avanzadas, respectivamente. Ademas, en
la Recomendacion UIT-R M.1651 se expone un método de evaluacion del espectro necesario para
los sistemas de acceso inalambrico némadas de banda ancha que utilizan la banda de 5 GHz.

Elaboracion de medidas para dotar a las tecnologias prospectivas de una cantidad de espectro
suficiente

A fin de dotar a las tecnologias prometedoras de recursos de radiofrecuencia, cabe la posibilidad de
adoptar medidas tales como la conversion, la restructuracién o la utilizacién de nuevos métodos de
gestion del espectro (véase el LSA?L).

Capitulo 2

Evaluacién de hipdtesis

1 Introduccion

De acuerdo con el panorama nacional, los recursos disponibles, y el marco reglamentario para la
explotacion del espectro radioeléctrico, el organismo nacional de gestion del espectro puede efectuar
la seleccion de una serie de métodos para evaluar hipétesis relativas a su posible repercusién en la
utilizacion de este recurso. La evaluacion de dichas hipotesis puede llevarse a cabo con arreglo a
métodos analiticos o de consulta, 0 a una combinacién de ambos. Esta evaluacion puede ser muy
detallada, en la que se consideran todos los factores posibles, 0 mas superficial en su vision de
conjunto. Asimismo, la responsabilidad de la consideracion de factores puede ser principalmente la
del organismo nacional de gestion del espectro (véase tambien el Capitulo 1) o estar distribuido entre

1 El Informe UIT-R SM.2404 — Instrumentos reglamentarios para dar soporte a la utilizacion compartida del
espectro, contiene mas informacidn al respecto.
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las partes interesadas. Esta evaluacion de hipdtesis ayuda en ultima instancia a sentar las bases para
las decisiones del organismo nacional de gestion del espectro referente a la reglamentacion o
atribucién del espectro. Una hip6tesis comprende una secuencia hipotética de eventos basada en
acontecimientos y desarrollos relacionados con un campo especifico (por ejemplo, las tendencias de
la poblacion de un pais) o con un periodo de tiempo concreto, que de alguna manera se relacionan
entre si. Una hipdtesis no es una prevision en si misma, sino que complementa las previsiones
tradicionales proporcionando un registro de una secuencia de eventos particulares posibles
relacionada con un aspecto del sistema particularmente interesante.

Dentro del marco de la planificacion a largo plazo, las hipétesis se utilizan para predecir la posible
evolucion. Estas tienen por objeto:

— incrementar el grado de certeza de la prediccidn e interpretar riesgos (fiabilidad); e
— identificar opciones estratégicas posibles.

Las hipdtesis se basan en los principales factores de influencia, es decir, econémicos, sociales,
técnicos y de politica. Estos se pueden desarrollar sisteméaticamente con diferentes configuraciones
de factores y sus grados de probabilidad estimados.

2 Método de consulta

El método de consulta se basa en la premisa que los organismos de planificacion del espectro pueden
obtener, a través de cursos de accidn de caracter colaborativo en el que intervienen usuarios del
espectro, proveedores de servicios, fabricantes de equipos y centros de investigacion, una
determinacion razonablemente exacta y eficaz en funcién de los costes de las necesidades y
utilizacion del espectro a largo plazo. De esta manera, toma en consideracion las contribuciones
analiticas e intuitivas aportadas por la comunidad que emplea el espectro, ubicando el peso de la
responsabilidad de la mayor parte de analisis y prediccidn en quienes tengan mas intereses en juego.
El detalle dado al andlisis de factores corresponde a la comunidad del usuario. Dada la rapida
evolucion de la industria de las telecomunicaciones y los recursos limitados disponibles para los
organismos gestores del espectro nacional, este método representa a menudo la mejor opcion desde
el punto de vista de costes para la planificacion del espectro.

2.1 Encuesta sobre necesidades futuras de espectro y servicio

El método de consulta comienza con una nota o aviso publico, que informa a las partes interesadas
que se va a elaborar un plan de necesidades de espectro a largo plazo o, en algunos casos, de
determinados componentes estratégicos de un plan, y que se requerird informacion técnica, social, y
econdmica en relacion con dicho plan. El aviso ha de ser ampliamente distribuido, preferiblemente
en una publicacién oficial conocida que tenga gran cantidad de lectores. La naturaleza publica del
aviso es esencial para obtener el maximo interés y realimentacion de los posibles operadores del
sistema. Las restricciones sobre su disponibilidad limitardn la respuesta. Sin embargo, en paises
donde no existen tales métodos de publicacion oficial o en casos en que el tiempo es limitado, la labor
de las entidades consultivas en actividad continua puede representar una solucién eficaz para la
adquisicion de informacion.

Se debe definir el alcance de la encuesta, asi como el plazo para presentar las respuestas. Las
respuestas pueden provenir de grupos de usuarios del espectro, proveedores de servicio de
radiocomunicaciones, fabricantes de equipos, organizaciones gubernamentales, incluidos los
organismos militares, y el publico en general. Los planificadores del espectro pueden requerir que las
respuestas se hagan por escrito o a través de un didlogo directo. En cualquier caso, las respuestas
recibidas de esos grupos forman la base para determinar las necesidades de espectro y conducen a las
decisiones de gestion del espectro.
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Como se indic6 anteriormente, la informacion de este proceso de consulta procede de una serie de
grupos. Los grupos de usuarios estan compuestos por usuarios finales de servicios de
telecomunicacion, cuyo interés comun es recibir el mejor servicio al menor coste. Estos grupos de
usuarios podran indicar las necesidades en materia de servicios de radiocomunicaciones nuevos o
ampliados. Los proveedores de servicios de radiocomunicaciones son aquellas entidades comerciales
gue suministran servicios a los usuarios finales. Los proveedores de servicios tienen expectativas de
crecimiento de servicios basadas en sus propios estudios y visién comercial. Este crecimiento de los
servicios podria reflejarse en una demanda de espectro adicional. Los fabricantes de equipos
radioeléctricos tienen un gran interés en el crecimiento de los sistemas basados en las
radiocomunicaciones, y pueden aportar observaciones técnicas sobre la idoneidad de las diversas
bandas de frecuencias para un servicio radioeléctrico propuesto, junto con previsiones de avances
técnicos capaces de mejorar la eficiencia del espectro.

Los gobiernos nacionales y locales, asi como las fuerzas armadas, tendran necesidades de espectro
para satisfacer futuros sistemas de radiocomunicaciones. Aunque los servicios comerciales pueden
satisfacer una parte de estas necesidades, muchos pueden ser singulares y requerirdn espectro y
sistemas radioeléctricos especiales dedicados a estos fines. Es probable que algunos de los sistemas
pueden exigir seguridad nacional en la medida que su conocimiento no debe estar en el dominio
publico, y deben ser protegidos por la entidad reglamentaria.

El principio subyacente del proceso consultivo es que los usuarios, los proveedores de servicios y los
fabricantes son los méas capacitados para evaluar sus necesidades de espectro. En razon que operan
negocios o cumplen una funcion gubernamental, deben poder evaluar sus necesidades, costes y
requisitos de usuario. Por tanto, los participantes deben considerar e identificar los factores sociales
y econdmicos para determinar sus necesidades.

Teniendo en cuenta que quienes desean porciones del espectro contestaran las preguntas de la
encuesta, puede existir una tendencia comprensible de exagerar sus necesidades de espectro y de
servicio. Por consiguiente, los organismos gestores del espectro nacional podrian entablar dialogos
interactivos y analizar las tendencias de uso con el fin de asegurar precision suficiente.

2.2 Interaccion entre grupos representativos

Los procedimientos de consulta formales se pueden llevar a cabo mediante un método iterativo de
varios pasos. Mientras la interaccion de las partes interesadas se produce a través de respuestas y
contrarrespuestas formales a la consulta, el tiempo requerido para completar el proceso de la encuesta
aumenta. En muchos casos, este tiempo puede ser invalorable para permitir al organismo nacional de
gestién del espectro la oportunidad adecuada para considerar las cuestiones en estudio. Ademas,
garantiza que se registren y examinen todas las ideas.

Sin embargo, en interés de maximizar la interaccion y, en algunos casos, acelerar el proceso, es
apropiado entrevistarse con representantes de los principales grupos de consulta durante el periodo
de la encuesta. Esta interaccion permite la oportunidad de establecer un dialogo entre usuarios,
proveedores de servicios y organismos reguladores para aclarar el motivo de la consulta y reducir o
eliminar posibles exageraciones de necesidades de espectro. Ubica cada necesidad en el contexto de
otras necesidades (sean nuevas 0 antiguas) proporcionando entonces una nota de realidad a las
negociaciones para la obtencion de espectro y, en definitiva, al resultado de la planificacién. En
algunos casos este dialogo ayuda a los proponentes a revisar sus pedidos cuando actlan junto con
otros.
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2.3 Analisis de las tendencias de uso

Los resultados de cualquier encuesta se deben comparar con las necesidades basadas en un analisis
de las tendencias de uso de servicios de radiocomunicaciones vigentes. El incremento de las
necesidades de espectro para una poblacidn de usuarios que es estable o disminuye seria muy dudoso,
salvo que una falta actual de servicios disponibles impida el crecimiento de los usuarios. La
extrapolacion de datos de utilizacion y el calculo del espectro requerido, suponiendo la aplicacion de
tecnologias con eficacia de espectro, proporcionaran al organismo regulador una aproximacion de la
utilizacion futura para comparar los resultados de la encuesta. La prevision basada en las tendencias
de uso puede ser algo erronea en el caso de tendencias no lineales (progresos significativos o
importantes). Estos son casos en los que la utilizacién puede aumentar exponencialmente en un futuro
cercano debido a un gran avance tecnoldgico o reducciones significativas de precios para el servicio.
Sin embargo, en un sistema de consulta, se atribuye especial atencion a los procesos eficaces en
funcion de los costes. Por tanto, se debe evaluar la amplitud del analisis de tendencias de uso en
términos de mejoras en la precision que se estima resulte de ellas.

2.4 Ejemplo

En 1993, un organismo de la Administracién de los Estados Unidos de América inicié un programa
para determinar las necesidades de espectro nacional durante un periodo de diez afios en el futuro. Se
publicd un anuncio de encuesta en el Federal Register, una publicacion gubernamental diaria en la
que se difunden al puablico las reglamentaciones federales propuestas, consultas publicas, y
notificaciones generales relacionadas con las actividades gubernamentales. Esta encuesta describe la
importancia de prever necesidades de espectro, y formula una serie de preguntas con relacion a las
futuras necesidades de espectro. Se solicitd que las preguntas fueran contestadas por organizaciones,
empresas y particulares.

En respuesta a la encuesta, se recibieron mas de 70 comentarios de la industria, grupos de usuarios,
particulares, y organismos gubernamentales. La amplitud de los comentarios vario entre dos a varios
centenares de paginas cada uno. Se examinaron los comentarios y observaciones formuladas y se
compilaron las futuras necesidades de espectro para los diversos servicios de radiocomunicaciones
atribuidos.

Se examinaron las estadisticas referentes a licencias de radio gubernamentales y del sector privado
para determinar el grado de correlacién con los comentarios recibidos referentes a las necesidades de
espectro futuras. Siguiendo el analisis, se celebraron reuniones con grupos de usuarios del servicio
movil terrestre, proveedores de servicios de comunicaciones personales, y fabricantes, para compartir
informacion adicional referente a las necesidades de espectro futuras.

Se proporcionaron los resultados preliminares de las futuras necesidades de espectro a los comités
consultivos gubernamentales integrados por expertos en el campo de las telecomunicaciones. Estos
comités revisaron los resultados y proporcionaron comentarios adicionales sobre las necesidades de
espectro.

Por Gltimo, habiendo examinado todos los comentarios recibidos, se elaboré un informe2 con
previsiones relativas a las necesidades de espectro de los servicios radioeléctricos atribuidos en
Estados Unidos de América. Basado en este informe y en las necesidades de espectro documentadas
en otros comités, se podrian formular planes para revisar los Cuadros de atribuciéon de bandas de
frecuencias nacionales e internacionales para satisfacer las demandas de servicio de
telecomunicaciones futuras.

2 U.S. National Spectrum Requirements: Projections and Trends, U.S. Department of Commerce, marzo
de 1995.
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El método analitico

Introduccion

El método analitico comprende un andlisis detallado de los factores que afectan la prevision de las
tendencias. Las conclusiones e hipotesis del analisis se convierten en cifras comprensibles. Estos
datos numéricos se calculan matematicamente mediante soporte 16gico, si se dispone.

Este método, que combina el analisis y las matematicas, tiene las siguientes ventajas:

3.2

Se utiliza un método ascendente exhaustivo, basado en datos detallados para producir y
registrar los resultados.

Los datos para los factores de influencia se derivan de estadisticas de afios anteriores. Los
valores para los afos venideros se extrapolan de esas estadisticas.

Se puede determinar la ponderacién para cada factor de influencia utilizando encuestas u
otros materiales de indagacion (por ejemplo, evaluacion de estudios internos, informes
técnicos, asi como material publicitario).

Se puede determinar inmediatamente cualquier efecto capaz de alterar un factor de influencia
individual con respecto a los resultados de la prevision.

El método analitico no requiere necesariamente extensas contribuciones fuera de las
organizaciones de gestion del espectro y se puede aplicar empleando las estadisticas
existentes.

El método analitico detallado y exhaustivo que utiliza estadisticas fiables produce un
resultado relativamente objetivo.

Fases para la formulacion del método analitico

El método analitico tiene los siguientes pasos:

Paso 1:
Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Anélisis completo de la situacion vigente.
Hipdtesis razonables efectuadas con respecto a factores (véase el Anexo 1 al Capitulo 1).

Desarrollo de hipotesis:

— una hipdtesis fiable, que indique cualquier elemento incierto y sus razones
subyacentes;

— hipétesis ulteriores, centradas en los factores de incertidumbre mas significativos.
Evaluacién de las hipotesis:

— se determina la exhaustividad de las hipotesis, la validez de los factores y sus riesgos,
beneficios y prioridades particulares.

Presentacion de un conjunto de resultados conclusivos.

En la Fig. 4 se detalla la elaboracion de las hipétesis indicadas en el Paso 3. El cono representa la
gama de evaluacién posible en el tiempo e ilustra las caracteristicas de la hipétesis.
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FIGURA 4

Elaboracion de hipotesis

Escenario
T~ extremo

.\‘

XB

S— | XA
m..... . . XD

X Escenario en el punto T
Creacion de un escenario
Modificacion de un escenario debido a un caso de interferencia
Caso de interferencia

= Punto en el tiempo de la toma de decision

Informe SM.2015-04

La elaboracién de hipdtesis para un futuro cercano estd ampliamente determinada por el presente
(excluidos los eventos imprevisibles). Cuanto méas lejano esta el futuro mayor serd la gama de
realizaciones posibles. El cono ilustra como se amplia la gama de creaciones posibles. EI diametro de
la base del cono se determina por el nimero de factores variables que se tienen en cuenta. Todos los
trayectos de elaboracion posibles en el periodo 0 a T finalizan en la base. Algunos de estos trayectos
se describen a través de hipdtesis: no es posible ni econémicamente sensato estudiar todos los
trayectos imaginables dentro de tres hipotesis. Las hipotesis A y B representan dos trayectos
promedio que tienen en cuenta todos los factores. Si un evento ocurre en 1 e interfiere el trayecto,
éste cambiara el curso y finalizara en C. Si la decision se toma en 2, el trayecto cambiard nuevamente
el curso y finalizard en D.

3.3 Empleo de la técnica analitica en el proceso de planificacion de necesidades de espectro
a largo plazo

La técnica analitica se puede considerar como un modelo que puede ser aplicado en un programa
informatico o analizado manualmente.

Como ejemplo, la Autoridad Reglamentaria de Correos y Telecomunicaciones de Alemania elaboro,
entre otros, una hipOtesis sobre tendencias de la cantidad de usuarios del sistema de
telecomunicaciones maviles universales (UMTS) hasta el afio 2010. La hipotesis reveld una
diferencia entre usuarios comerciales y privados.
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Se determinaron los tres factores principales que afectan a la cantidad de usuarios privados:
— tendencias de rentas;

- distribucion de edades, y

- dimension del hogar.

Estos factores fueron determinados utilizando documentos de la Oficina de Estadistica Federal y
combinados con datos sobre equipos radioeléctricos moviles y tendencias de tarifas, edad de la
poblacion y distribucion del poder adquisitivo, actividades de tiempo libre, e incremento en el nimero
de hogares pequefios (dos salarios, sin hijos). Estos datos se tomaron de los analisis e investigaciones
anteriores, literatura técnica, y estadisticas demograficas.

Se determiné el maximo numero de usuarios comerciales posibles teniendo en cuenta la cantidad y
tendencias en el nimero de vehiculos de comparfiias empleados lucrativamente. Se determiné la
cantidad de usuarios posible esperada en 2010 sustrayendo un determinado porcentaje para permitir
usuarios dobles, es decir personas que utilizan el sistema de telecomunicaciones moviles universales
para fines comerciales y privados.

Estos datos de usuario se utilizaron para elaborar un modelo de tréfico que en definitiva conduce a
elaborar un prondstico de las necesidades de espectro de los UMTS en 2010, teniendo en cuenta los
factores de influencia técnicos tales como la anchura de banda del sistema, separacion de canales,
radio y configuracion de la célula.

Cuando una hipotesis ha sido elaborada en el pasado, cabe la posibilidad de compararla con casos
actuales para confirmar su exactitud o revisarla, de ser necesario.

Capitulo 3

Procedimientos apropiados para la transicion de la utilizacion actual
del espectro a objetivos a largo plazo

1 Identificacion de los objetivos de gestion del espectro a largo plazo

La identificacion de los objetivos de gestion del espectro a largo plazo debe considerar la
maximizacion de la utilizacion del espectro radioeléctrico por diversas metodologias técnicas y
operativas conocidas actualmente o en desarrollo. Estos objetivos deben considerar el crecimiento
posible de los servicios radioeléctricos existentes, asi como la introduccion y el crecimiento de nuevos
servicios y aplicaciones. Asimismo, se deben analizar los cambios en la utilizacion del espectro por
la industria local y el publico en general, los avances tecnologicos, asi como los factores técnicos y
no técnicos descritos en el Anexo 1 al Capitulo 1.

Los objetivos para la gestion del espectro a largo plazo se pueden determinar basicamente como:
fomentar el desarrollo y utilizacion del espectro radioeléctrico para dar apoyo a los ambitos
tecnoldgicos, sociales, politicos y econdémicos, para el maximo beneficio neto de todos.

Los objetivos a largo plazo deben incluir contribuciones de medio(s) gubernamental(es), de la
industria local y, dentro de la industria, de organizaciones grandes y pequefias y de una diversidad de
ubicaciones geograficas.
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2 Evaluacion del proceso de gestion del espectro vigente

Esta evaluacion debe incluir un estudio del proceso de gestion del espectro nacional vigente para
determinar sus virtudes y deficiencias segun son percibidos por la industria y por el gobierno. El
resultado de esta evaluacion formara la base para la formulacion de estrategias de gestion del espectro
a largo plazo actualizadas (se proporciona un ejemplo en el Anexo 1 de este Capitulo).

3 Procedimientos de transicion

El fundamento del proceso de gestion del espectro a largo plazo depende de la seleccidn cuidadosa
de estrategias para satisfacer los objetivos de gestion del espectro a largo plazo. Las estrategias
seleccionadas se han de integrar a un plan nacional de espectro a largo plazo. Se proporciona a
continuacion una lista de procedimientos fundamentales de transicion de utilizacion del espectro y
estrategias de gestion del espectro a largo plazo (véase un ejemplo en el Anexo 1 a este Capitulo).

3.1 Impulsar la utilizacién eficaz del espectro

La transicion de la utilizacién actual del espectro a objetivos a largo plazo se puede efectuar mediante
el empleo de técnicas y procedimientos de ingenieria del espectro avanzados. Los proveedores de
servicios deben ser estimulados a utilizar tales técnicas y procedimientos mediante la reduccion o
fijacion, por ejemplo, de derechos de licencias. Los procedimientos de transicion tratados aqui son:

3.1.1 Utilizacion eficaz de nuevas tecnologias para mejorar la reutilizacion de frecuencias

La reutilizacion de frecuencias se puede definir como el nimero de veces que puede emplearse la
misma frecuencia en una zona geografica dada sin afectar negativamente a ningin usuario de la
frecuencia. La coordinacion de frecuencias suele ser una de las cuestiones determinantes en la técnica
de reutilizacién. La utilizacion eficaz del espectro se puede efectuar por el empleo de técnicas de
ingenieria avanzadas para incrementar la reutilizacion de frecuencias, reducir la anchura de banda de
canal, mejorar las técnicas de codificacion y de modulacién, mejorar la estrategias de acceso,
perfeccionar la comparticion de bandas sin interferencia, introducir nuevos criterios de comparticion
del espectro, elaborar estrategias de asignacion de frecuencias y modelos de utilizacion del espectro,
y por el empleo de otras técnicas de ingenieria y operacion.

Los métodos técnicos para la reutilizacién de frecuencias y superposicién de sistemas entre servicios
son bien conocidos. EI Manual de la UIT sobre Gestion nacional del espectro de 2015, en su capitulo
sobre préacticas de ingenieria del espectro y utilizacion del espectro, examina estos temas incluidas
las mediciones de utilizacion del espectro, asi como su eficacia de utilizacion cuando se utilizan estos
métodos. Asimismo, el Manual se ocupa de técnicas tales como supresores de interferencia, pantallas
de interferencia, antenas reflectoras de ondas milimétricas y antenas adaptativas mdviles terrestres.
Estos temas no han de ser tratados nuevamente en el presente.

3.1.2 Division de canales

Esta técnica comprende la utilizacidn del espectro mediante una nueva planificacion de las bandas de
espectro radioeléctrico existentes por el empleo de canales de anchura de banda mas estrecha. La
divisién de canales conduce a la utilizacion de tecnologias espectralmente mas eficaces y a la
introduccion de normas técnicas y operativas nuevas. Los procedimientos de division de canales
deben tener en cuenta que el espectro que se ha de considerar para una nueva planificacion se utiliza,
por lo general, intensamente. Los otros temas que se han de analizar para elaborar un plan de division
de canales son:

- Continuidad del servicio: la redistribucion debe llevarse a cabo sin interrumpir el servicio.
- Costes: aplicacion de un método evolutivo para reducir los costes al usuario del espectro.
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- Compatibilidad: es esencial alguna medida de interfuncionamiento y compatibilidad hacia
atras, mientras se espera mejorar la funcionalidad y capacidad que brindard la nueva
tecnologia.

— Riesgo: se deberia efectuar un balance entre las politicas para proporcionar capacidad
adicional y las necesidades del usuario de soluciones de bajo riesgo.

— Armonizacién: es necesario armonizar, en la medida de lo posible, con paises vecinos e
internacionalmente.

3.1.3 Reorganizacion del espectro

Un plan de espectro puede, en determinadas circunstancias y previa adopcion de las correspondientes
decisiones de largo alcance, dar lugar a una reorganizacion de los servicios. Esta medida podria
requerir la transicion de los usuarios de la banda de espectro en cuestion a nuevas tecnologias o a
nuevas bandas de frecuencias. La necesidad de reorganizacion puede deberse a varias razones, véase:

— una atribucion de espectro que ha estado en funcionamiento durante un periodo de tiempo
considerable, pero que ya no satisface las demandas de los usuarios o las capacidades de los
sistemas modernos;

— la necesidad de atribuir a un nuevo servicio de radiocomunicaciones una determinada gama
de frecuencias que ya esta ocupada por servicios con los que el nuevo no puede compartir
frecuencias;

- una decision de una CMR consistente en atribuir una banda de frecuencias actualmente
ocupada a un servicio distinto con un &mbito de aplicacion regional o mundial.

3.1.4  Superposicién de servicios y comparticién de bandas de frecuencias

La comparticion eficaz de bandas de frecuencias para una serie de servicios puede desempefiar un
papel importante en la reduccion de la demanda del nuevo espectro. Es esencial la identificacion de
bandas compartidas actuales y futuras.

El concepto de servicios de banda ancha que comparten el espectro radioeléctrico con servicios de
banda estrecha es un método que ofrece perspectivas favorables para la reduccion de la demanda de
mayor espectro. Este concepto se ocupa de situaciones en las que, debido a las caracteristicas de un
determinado esquema de modulacion o de determinados parametros del sistema, es posible que los
servicios radioeléctricos compartan una banda del espectro sin producir interferencia perjudicial entre
si. Este método se denomina superposicion de servicios.

Un ejemplo tipico de superposicion de servicios es la capacidad de los sistemas de espectro
ensanchado para funcionar eficazmente con sistemas convencionales. Con frecuencia, se recurre a
técnicas tales como las de acceso multiple por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM), acceso
multiple por division de codigo (CDMA) y acceso multiple por division de tiempo (TDMA) a fin de
permitir la comparticidn de sistemas. La superposicion de sistemas se deberia examinar caso por caso,
analizando especificamente los protocolos y arquitecturas particulares de los posibles servicios
interferentes. A tal efecto, podria requerirse la comparticion de espectro, la aplicacion estrategias de
atribucion de frecuencias y la elaboracion de modelos de utilizacion del espectro.

3.1.5 Sistemas radioeléctricos compartidos

Diversas organizaciones pueden compartir un sistema radioeléctrico en lugar de explotar sus propios
sistemas individuales. Se debe aplicar la tecnologia para crear los mecanismos de seguridad
necesarios entre las funciones de diferentes usuarios y proporcionar priorizacién transparente. Esto
requiere un mecanismo para determinar y tomar en cuenta los diferentes diagramas de carga de cada
servicio del sistema compartido para maximizar la capacidad de comparticiéon. La comparticion del
sistema radioeléctrico de diversas organizaciones (policia, bomberos, ambulancias) tiene la capacidad
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de mejorar significativamente la utilizacion del espectro radioeléctrico, especialmente en areas
espectralmente congestionadas. Esta comparticién reducird también el coste del sistema
radioeléctrico.

3.1.6 Empleo del espectro no utilizado

La falta de equipos o de recursos, o los beneficios econdmicos de bloguear la utilizacién del espectro
por terceros, ocasiona corrientemente que algunos licenciatarios no utilizan su porcion autorizada del
espectro. Las politicas, reglamentaciones y programas deben tener por objeto reducir al minimo la
baja utilizacion por el titular de la licencia del espectro autorizado. Esto puede llevarse a cabo, por
ejemplo, penalizando al licenciatario con el retiro de la licencia, por ejemplo, por la no utilizacion del
espectro autorizado.

Las politicas, reglamentaciones y programas deben también alentar la ampliacion del servicio en
bandas de GHz elevadas (>40 GHz), especialmente para servicios que requieren espectro exclusivo
y aplicaciones de banda ancha. El espectro radioeléctrico por encima de 40 GHz esta generalmente
poco utilizado. Este segmento del espectro tiene la posibilidad de sustentar servicios de banda muy
ancha, y reutilizacion de frecuencias elevadas debido al pequefio tamafio de célula en estas
frecuencias elevadas. Esta porcion del espectro también proporciona diversas ventajas de ejecucion
tales como antenas mas pequefias, anchuras de haz mas angostas, tamarfio y peso de equipos reducido,
y facilidad de instalacion y reconfiguracion.

3.1.7  Utilizacion de redes de distribucion alambricas como complemento

Las redes de lineas aldmbricas se podrian utilizar como una alternativa de las inalambricas para
reducir la demanda de espectro especialmente en areas congestionadas y para aplicaciones de banda
ancha. Se deben formular politicas y elaborar reglamentaciones para alentar la utilizacion de
tecnologias de redes inteligentes avanzadas para permitir las interfaces sin discontinuidad entre la
distribucion de lineas alambricas y los enlaces inalambricos de corta distancia.

3.2 Mejora de la flexibilidad en la utilizacion del espectro

Se debera disefiar un programa de gestion del espectro a largo plazo desde el comienzo para permitir
la flexibilidad de estrategias y de su calidad prioritaria. Este programa debera:

— permitir la flexibilidad del servicio, es decir, la utilizacién del espectro radioeléctrico para
proporcionar cualquier servicio (sefiales vocales, datos, imagenes, etc.) sujeto a las
limitaciones técnicas de la banda de frecuencias en cuestion;

- permitir flexibilidad técnica, es decir, el empleo de cualquier tecnologia para proporcionar
servicios sujetos a la limitacion por interferencia;

— introducir politicas y reglamentos flexibles, no prescriptivos, para adaptarse a las
innovaciones y a las fuerzas del mercado. Las politicas y disposiciones reglamentarias deben
tener la flexibilidad necesaria para satisfacer las cambiantes necesidades sociales,
econdmicas y técnicas.

Como ejemplo, un programa que facilita la flexibilidad en la utilizacion del espectro es el concepto
de otorgamiento de licencias en bloque o espectro. Esto es cuando a un usuario se le otorga la licencia
de un bloque o espectro de frecuencias, generalmente varios MHz, sobre una base geogréfica. El
titular de la licencia se hace responsable de la ingenieria del sistema y de la coordinacion de
frecuencias, en los limites de la zona autorizada y, cuando el espectro se comparte con otros titulares
de blogues, dentro de la zona autorizada. La aplicacion del criterio de concesion de licencias de un
blogue de frecuencias amplio en lugar del concepto de canal por canal permite una mejor utilizacion
del espectro radioeléctrico.
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3.3 Maximizar los beneficios econdmicos y sociales que se pueden obtener mediante una
apropiada gestion del espectro

La gestion del espectro radioeléctrico desempefia una importancia fundamental para aumentar el
bienestar econdmico y social de un pais maximizando la utilizacion del espectro para aplicaciones
inalambricas. Se destaca especialmente que el beneficio econémico en este sentido se debe utilizar
en un contexto amplio en lugar de incrementar simplemente los ingresos por concesion de licencias.
La aplicacion de este concepto se puede efectuar durante el proceso de otorgamiento de licencia para
que:

— asegure la utilizacion de la mejor gama de frecuencias disponible adecuada a la aplicacion
con la eficacia mas elevada permitida por la tecnologia;

- fomente una competencia perdurable entre los proveedores de servicios;

- conduzca a una mayor densidad de utilizacion dentro de las atribuciones de servicios
empleando tecnologias de eficacia de espectro, reutilizacion de frecuencias, modelos de
planificacion de frecuencias mejorados, criterios de comparticion mejorados y proyecciones
de densidad de tréfico;

— propicie la introduccidn de nuevos participantes en el servicio radioeléctrico;

- identifique, cuantifique (en la medida de lo posible) y maximice los beneficios sociales que
resultan de la estrategia de concesion de licencias en estudio.

Las politicas, disposiciones reglamentarias, normas y programas de gestion del espectro a largo plazo
seran: flexibles, eficaces, estratégicas, no prescriptivas, y de tecnologia y servicio neutro. Se ha de
prestar atencion a los efectos sanitarios negativos reales o percibidos en la utilizacion del espectro.
Se deben establecer planes de educacion publica precisos y eficaces sobre estos temas.

34 Asegurar que el espectro se utilice en todas las regiones del pais que sea necesario

Hay una tendencia general que los proveedores de servicios den mayor prioridad a las ciudades
principales, dejando a las ciudades méas pequefias y menos pobladas deficientemente servidas. La
utilizacion del espectro en todas las regiones del pais, incluidas ciudades y pueblos pequefios, se
puede obtener considerando este tema en el proceso de concesion de licencias.

3.5 Establecer una fuerza laboral calificada y elaborar herramientas de ingenieria
del espectro adecuadas

Se deben formular politicas y programas apropiados para capacitar y mantener la calidad y
competencia de la fuerza laboral de gestion nacional del espectro. Esta mano de obra se debe
proporcionar con los medios méas avanzados, particularmente en términos de sistemas automatizados
y ayudas informaticas, que permitan ocuparse eficazmente de las solicitudes de licencias y estudio de
interferencia para tecnologias nuevas y existentes.

Asimismo, se deben hacer inversiones en investigacion y desarrollo relacionadas con la gestion del
espectro para satisfacer el objetivo de utilizacion del espectro a largo plazo.
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Anexo 1
al Capitulo 3

Ejemplo de procedimientos de evaluacién de la eficacia con que
se utiliza el espectro en la Republica de Corea

1 Antecedentes

A medida que aumenta la demanda de espectro, se hace necesario garantizar la oportuna
disponibilidad de recursos de espectro. Aunque muchos paises han investigado y analizado
periddicamente la forma en que se utiliza el espectro, no es facil elaborar una politica adecuada que
tenga en cuenta la oferta y la demanda futuras de forma exhaustiva, debido a las limitaciones que
conllevan unos andlisis fragmentarios y cualitativos. Como resultado, algunos paises han empezado
a aplicar un método de deteccion de bandas candidatas y evaluacién de las prioridades, a fin de
asegurar sisteméaticamente la disponibilidad de espectro a efectos de la planificacion a largo plazo.

Desde 2019, Corea (Republica de) aplica un sistema de evaluacion para mejorar la eficacia con que
se utiliza el espectro en el proceso de determinacion de las estrategias nacionales a largo plazo, con
objeto de responder al rapido aumento de la demanda de espectro y utilizar métodos cientificos para
detectar espectro disponible.

Los resultados, que permiten evaluar la utilizacion del espectro aplicando diversos factores a cada
banda de frecuencias con miras a definir los objetivos de mantenimiento, se hacen pablicos a través
del «sistema de prevision para la reorganizacion del espectro» a fin de anunciar el calendario y las
medidas de mantenimiento con antelacion.

2 Proceso de evaluacién

Todas las bandas de frecuencias se dividen en bajas (inferiores a 3 GHz), medias (de 3 a 10 GHz) y
altas (superiores a 10 GHz), y cada afio se evalua paso a paso una de las tres categorias. El proceso
de evaluacion se lleva a cabo en las siguientes fases: autoevaluacion — evaluacion consultiva —
comité de evaluacion — opinion de las partes interesadas — prevision y notificacion de orientacion.

Los criterios de evaluacion de la eficacia con que se utiliza el espectro se ajustan a lo dispuesto en la
Ley de Ondas Radioeléctricas y, en su momento, se propuso una matriz de cuatro niveles para la
evaluacion de las prioridades, en funcion tanto de la urgencia de la demanda como la facilidad del
suministro.

No es facil establecer prioridades entre las distintas alternativas, puesto que los criterios no son
proporcionales y las concesiones que cabe realizar al respecto deben cuantificarse en caso de
conflicto. Por tanto, para elegir soluciones alternativas en este contexto, puede aplicarse el proceso
de jerarquia analitica (PJA), que es un método de toma de decisiones basado en multiples criterios.
El PJA ofrece un marco integro y racional para gestionar los problemas relacionados con la toma de
decisiones, representar y cuantificar sus elementos, relacionarlos con los objetivos generales y evaluar
soluciones alternativas.
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La evaluacion de la eficacia con que se utiliza el espectro se basa en una serie de criterios relacionados
con la demanda y la oferta. En lo que respecta a la demanda, se trata de evaluar las perspectivas de
los servicios nuevos y las cantidades requeridas en funcion de la situacion en la que se hallan los
servicios y el nivel de demanda, los ambitos en los que se requieren medidas para mejorar la eficacia
del espectro y la coherencia con las normas internacionales y las tendencias de los principales paises,
con miras a determinar la urgencia de la reorganizacion. En lo que respecta a la oferta, con el objetivo
de evaluar la facilidad de la reorganizacion, los criterios de evaluacion giran en torno al tiempo y el
coste necesarios, la posibilidad de adoptar medidas de proteccion de los usuarios y la posibilidad de
resolver los problemas relacionados con las interferencias.
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CUADRO 2

Criterios de evaluacion

oferta de espectro

Aspecto Factor Criterios de evaluacion Método
Tendencia de las cifras de las estaciones o
radioeléctricas Cuantitativo

Tasa de utilizaciéon de | Grado de evolucion tecnolégica Cualitativo
los servicios existentes - - —
Repercusiones econémicas Cualitativo
Interés social y publico Cualitativo
Analisis de la Demanda potencial de Indicador técnico Cualitativo

demanda NUEVOS Servicios : : .
Indicador de ecosistema Cualitativo
Plan de utilizacion del espectro Cuantitativo

Demanda real de nuevos Estado de la demanda nacional Cuantitativo
SErVICIos Repercusiones econdémicas Cualitativo
Interés social y publico Cualitativo
Subtotal de la puntuacion del grado de demanda del servicio (YY)
;I(;a;?iat éjﬁoespectro no utilizado en el Cuantitativo
Tasa de_Fspt(ajctro no
utilizado s
g’i%%aaggsespectro no utilizado en grandes Cuantitativo
Disponibilidad de bandas de frecuencias ot
o o alternativas Cuantitativo
Posibilidad de Posibilidad de obtener

espectro Posibilidad de mantenimiento del espectro | Cualitativo
Coste de la migracion a alternativas Cualitativo
Aceptabilidad de los usuarios P
o tradicionales Cualitativo
Otras consideraciones - ——
Relevancia del interés publico para los Cualitativo

NuUevos usos

Subtotal de la puntuacion de la posibilidad de oferta de espectro (X)

Total (X,Y)

Los resultados de la evaluacion de cada banda se muestran en un diagrama matricial a fin de clasificar la
prioridad de la reorganizacién en uno de cuatro grados. En la escala vertical se representa el nivel de
demanda del servicio (de 0 a 5) y en la horizontal la posibilidad de suministro de espectro (de 0 a 5).
Si la banda evaluada se sitta en el primer cuadrante (grado 1), se procederé a la reorganizacion del
espectro para mejorar la eficacia con la que se utiliza y, si se sitda en el segundo cuadrante (grado 1),
se prohibira la concesion de nuevas licencias y se revisaran las medidas de eficacia a largo plazo
previo aviso. Si la banda se situa en el tercer cuadrante (grado IlI), seguira utilizandose de forma
continua y, si se situa en el cuarto cuadrante (grado 1V), se promovera la utilizacion de los servicios
operativos en ese momento o la investigacion de nuevas demandas.
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FIGURA 6

Ejemplo de resultados de una evaluacion de la eficacia con que se utiliza el espectro
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Informe SM.2015-06
3 Casos reales de evaluacion

En 2020, la evaluacion se realizo en las bandas medias (3 a 10 GHz), en las que se registr6 un rapido
aumento de la demanda de frecuencias a escala internacional, en especial para tecnologias 5G y
Wi-Fi. En la evaluacion se concluyd que era necesario reatribuir el espectro de las bandas de
3,7~4,0 GHz/3,42 GHz/6 GHz y que existian demandas nacionales reales para tecnologias como
podian ser la 5G, Wi-Fi, etc. que podia satisfacerse mediante una reorganizacion del espectro.
Ademas, la utilizacion de la banda de 5,85~5,925 GHz, destinada a los sistemas de transporte
inteligentes (STI), requeria activacion puesto que la nueva demanda era baja y el servicio existente
estaba infrautilizado. Se concluy6 asimismo que la banda de 8 GHz, que presentaba una baja demanda
de nuevos servicios y albergaba escasas posibilidades de oferta de bandas sustitutivas debido a la
saturacion de los servicios existentes, seguiria utilizandose.

Para dar seguimiento a los resultados de esta evaluacion, se implanto el sistema de prevision de la
reorganizacion del espectro para las bandas de 3,7 a 4,0 GHz (incluidos de 3,4 a 3,42 GHz)/6 GHz,
cuyo espectro debia reorganizarse segun la evaluacion. A través del sistema de prevision, se informé
a los usuarios arraigados, a los fabricantes de dispositivos y a los vendedores de los planes
administrativos, incluidos los cuadros de atribucidn de espectro y las notificaciones correspondientes,
asi como de las medidas de compensacién dirigidas a los usuarios que pudieran sufrir pérdidas a raiz
de la reorganizacion del espectro.
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FIGURA 7

Resultados de la evaluacion de la eficacia con que se utiliza el espectro (2020)
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4 Contramedidas y repercusiones previstas segun los resultados de la evaluacién

En funcidn de los resultados de la evaluacion, el organismo regulador puede modificar las estrategias
nacionales en materia de utilizacion del espectro a largo plazo y las partes interesadas pueden idear
contramedidas para las bandas que estan utilizando o pretenden utilizar por adelantado. Cabe prever
que este sistema de evaluacion contribuya a garantizar la oportuna disponibilidad de espectro, a
proteger adecuadamente a los usuarios arraigados y a promover nuevas actividades comerciales
basadas en el espectro.

CUADRO 3

Ejemplo de politica gubernamental y contramedidas de las partes interesadas
basadas en la evaluacion

Politica gubernamental Contramedidas de las partes interesadas

Mejora de la eficiencia mediante la retirada | Preparacién de nuevos servicios, desarrollo
Grado | y la reatribucion de frecuencias, la de equipos, etc.
conversion de normas técnicas, etc.
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CUADRO 3 (fin)

Politica gubernamental

Contramedidas de las partes interesadas

Suspension de nuevas autorizaciones,
(posible) notificacion de mejoras de la

Suspensidn de nuevas inversiones en
instalaciones existentes, reubicacién de

Grado 1l eficacia, plan de ejecucion de las mejoras abonados, preparacion del desarrollo de
de la eficacia, consulta a las partes equipos, etc.
interesadas, etc.
Supervision de la nueva demanda y el Utilizacion sostenible.
Grado 111 nuevo uso de las radiofrecuencias,
excavacion del espectro.
Supervision de la nueva demanda y Manifestacion de la demanda de nuevas
deteccion de frecuencias del espectro, radiofrecuencias, fomento de la
Grado IV L . AN . L -
promocidn de la mejora de la eficacia en introduccion de nuevos servicios y
caso de demanda tecnologias, etc.
Lista de abreviaturas
CDMA Acceso multiple por division de codigo (code division multiple access)
FDMA Acceso mualtiple por division de frecuencia (frequency division multiple access)
LSA Acceso compartido con licencia (licensed shared access)
MIMO Entrada maltiple y salida maltiple (multiple-input multiple-output)
OFDMA Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (orthogonal frequency
division multiple access)
PJA Proceso de jerarquia analitica
RFID Identificacion por radiofrecuencia (radio frequency identification)
SRD Dispositivo de corto alcance (short-range device)
SRNA Servicio de radionavegacion aeronautica
STI Sistema de transporte inteligente
TDMA Acceso multiple por division en el tiempo (time division multiple access)
UMTS Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (universal mobile

telecommunications system)
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