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Prélogo

El espectro radioeléctrico es un recurso de gran importancia para un pafs, ya que
a través de €l se brindan una gran cantidad y variedad de servicios, lo que ademés
tiene una tendencia de crecimiento sostenida. Es indiscutible el impacto que tie-
nen los servicios de comunicaciones en el desarrollo de las naciones y es sabido
que una parte importante de éstos se brinda de forma inaldmbrica, haciendo uso
del espectro radioeléctrico. Esto hace que el anélisis de este recurso y su gestién
sean de gran importancia para diversos actores de un pais. Frecuentemente se ob-
serva el interés de actores no especializados en el 4rea en formar parte de esta
discusién, en opinar y defender el mejor uso de este recurso. Muchas veces la fal-
ta de comprensién de la naturaleza del espectro dificulta o impide el ejercicio de
este derecho. Si bien existe mucha informacién especializada con respecto a la na-
turaleza, uso y gestion del espectro, falta informacién que busque explicar esto a
los ciudadanos que deseen comprender mejor el tema y participar de la discusién.
Este libro aborda ese desafio, utilizando un lenguaje accesible pero intentando no
sacrificar la riqueza y complejidad del tema.

Esperamos que este trabajo pueda servir como una introduccién a este tema para
un publico no especializado y que lo habilite a participar activamente de la discu-
sién sobre el uso de este recurso nacional. Sefialamos también que como material
complementario a este libro el lector puede encontrar més informacion en el sitio
web asociado al trabajo en el que se basa, Esopo (https://iie.fing.edu.uy/proyectos/
esopo/). Esopo es un proyecto de fin de carrera de la Facultad de Ingenierfa de la
Universidad de la Repiblica (Udelar), codirigido con la Facultad de Informacién
y Comunicacién.
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Introduccién

En este libro, en el Capitulo 1 se busca explicar a un piblico no especializado
la naturaleza del Espectro Radioeléctrico (ERE), asi como algunos de los princi-
pales conceptos que se encuentran ligados a este. Si bien se evité usar vocabula-
rio especifico, porque podria dificultar la comprensién general, se prestd especial
atencién a conservar la calidad conceptual de lo que alli se trata, intentando brin-
dar explicaciones sencillas y correctas de los temas abordados. En el Capitulo 2
se introducen los conceptos de gestién del ERE, mostrando su complejidad que
abarca regulaciones internacionales, regionales y nacionales, elaboradas y actuali-
zadas por distintos organismos. Luego en el Capitulo 3 se desarrolla el uso actual
de este recurso en nuestro pafs. Finalmente en el Capitulo 4 se aportan algunas
conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este trabajo.

El gran aumento en el uso de las Tecnologfas de la Informaci6n y las Comunica-
ciones (TIC) en los 1iltimos afios y el constante avance de los servicios moviles,
no solo en materia de telefonia celular sino también para ser aplicados en educa-
cién [1], seguridad, cultura, medicina y negocios entre otros, ha llevado a que la
demanda sobre el ERE crezca de manera vertiginosa. Para el 2020 se estima que
el 90 % de los accesos mdviles en América Latina serdn por tecnologias 3G 0 4G

[2].

No son pocas las aplicaciones que hoy en dia necesitan contar con una porcién
de ERE para desarrollar sus capacidades y aprovecharlas al maximo, tanto en
el sector puiblico como en el sector privado. Entre las numerosas aplicaciones se
pueden nombrar en Uruguay: Wi-Fi, Banda Ancha Mévil, Plan Ceibal!, televisién
para abonados y la television digital terrestre.

Muchos son los interesados en obtener una porcién de este escaso recurso, lo
que ha llevado a lo largo del tiempo a la necesidad de contar con una regulacién

1Se considera que la implementacién de este plan ha conseguido grandes logros en materia de
acercar las TIC a los ciudadanos [3].
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adecnada, que establezca normas para el acceso y el uso. La gestién del ERE
concentra los esfuerzos de muchos para lograr su disponibilidad garantizando su
uso adecuado y eficiente. De modo que es dable pensar que a mayor madurez en
la gestién del ERE a nivel pafs y regién, mayor ser la disponibilidad del recurso y
su velocidad para adaptarse a las nuevas tecnologias que hoy en dia se introducen
al mercado.

En los tdltimos 10 afios ha sido claro que el grado de penetracion de las TIC en un
pafs o regién contribuye positivamente en su desarrollo social y econémico. En
el Reporte Global de las Tecnologias de la Informacién 2015 del Foro Econdmi-
co Mundial? se publica anualmente el indicador de disposicién de red, en inglés
Networked Readiness Index (NRI); este indice evalda desde el afio 2001 los fac-
tores, politicas e instituciones que permiten a un pafs aprovechar los beneficios
de las TIC3. El reporte? publicado en abril del afio 2015 confirma la elevada co-
rrelacién entre la adopcién de las TIC por parte de los gobiernos y la capacidad
para generar un impacto econémico y social favorable. Nuestro pais ha mejorado
sensiblemente su posicién en la comparacién internacional. En el afio 2015 el NRI
ubica a Uruguay en el puesto 46 del mundo, escalando 10 posiciones respecto a la
medicién del afio 2014 y en el 2016 Uruguay se ubica en el puesto 43.

Thierry Geiger, economista principal del Foro Econémico Mundial y coautor del
informe opina que: “Aunque los teléfonos méviles se utilizan en todas partes del
mundo, la revolucién de las TIC no se Ilevard a cabo por voz o SMS. Sin un mejor
acceso a Internet a precios accesibles, una gran parte de la poblacién mundial
seguird viviendo en la pobreza digital y se perderd las enormes ventajas sociales
y econémicas que ofrecen las TIC”.

En el desarrollo de las TIC juega un importante papel el ERE, por ser el recurso
natural sobre el cual se desarrollan muchos de los servicios de telecomunicacio-
nes que se brindan en la actualidad. A lo largo de este texto se introduciran los
conceptos de Onda Electromagnética (OEM) y ERE, también se profundizari en
la razén que lleva a todas las administraciones a buscar gestionar el ERE de la
manera més eficiente posible. Se describiran los puntos claves para la gestién del
ERE asi como el contexto internacional que tiene dicha gestién, se detallardn y
analizarin los actores involucrados y los mecanismos en Uruguay. Se estudiard la

2Institucién internacional dedicada a mejorar el estado del mundo a través de la cooperacién
entre los sectores piiblico y privado con un espiritu de ciudadanfa mundial. Colabora con lideres
empresariales, politicos, académicos y otros lideres de 1a sociedad para formular agendas mundia-
les, regionales y sectoriales.

3Esta evaluacién se basa en la suma de 53 indicadores individuales agrupados en cuatro com-
ponentes principales: entorno, preparacién, uso e impactos.

“http://www3.weforum.org/docs/WEF_Global IT_Report_2015.pdf.
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situacién nacional e internacional de nuestro pafs en esta temdtica y se har4 un
andlisis breve y comparativo de la gestion del ERE en algunos pafses de América
Latina.
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Capitulo 1

Espectro Radioeléctrico

El concepto de ERE es fundamental en materia de comunicaciones inaldmbricas.
Se trata de un recurso intangible, por lo que su definicién puede resultar un tan-
to compleja. El poder sintonizar una radio, comunicarse atravesando fronteras en
segundos, responder un correo electrénico mediante nuestro teléfono inteligente
(o smartphone), entre otras acciones, que muchos en el mundo actual consideran
de rutina, necesitan del ERE para funcionar. El desarrollo tecnolégico que ac-
tualmente nos rodea crece en base a este recurso que se puede calificar de finito,
compartido y escaso.

No se puede hablar de ERE sin mencionar el concepto fisico fundamental que
existe detrds de €l, el concepto de onda electromagnética (OEM). En este capitulo
se describe brevemente el marco cientifico-histérico que llevé al descubrimien-
to de la onda electromagnética y sus aplicaciones, se detallan las caracteristicas
principales de dichas ondas para entender por qué las usamos para implemen-
tar comunicaciones inaldmbricas. Se introducirdn los conceptos de modulacién y
conversién de frecuencia, sus fundamentos y su importancia en las radiocomuni-
caciones.
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1.1.  Un poco de Historia

Electricidad y Magnetismo: Electromagnetismo

La electricidad y el magnetismo fueron dos conceptos que se desarrollaron in-
dependientemente uno del otro hasta comienzos del siglo XIX. El conocimiento
cientffico de la relaci6n entre electricidad y magnetismo dio lugar, inmediatamen-
te, a aplicaciones tecnol6gicas importantes como la radio y 1la televisién, luego
vinieron, los teléfonos celulares (y los smartphones), entre otras aplicaciones y
atin hoy se siguen descubriendo nuevas aplicaciones y nuevas tecnologias que re-
volucionan el mundo de las comunicaciones a distancia.

En 1820 el fisico y quimico danés Hans Christian Oersted descubre los primeros
efectos de la accién magnética de las corrientes eléctricas. Oersted advirtié que
una aguja imantada colocada en las proximidades de un conductor por el que
circula una corriente eléctrica sufre desviaciones, hecho que de modo inmediato
sugiri6 la existencia de interaccidn entre electricidad y magnetismo.

Poco tiempo después el fisico francés André-Marie Ampere fue capaz de elaborar
una amplia base. teérica para explicar este nuevo fendmeno. Esta linea de trabajo
le llevé a formular la Ley empirica del electromagnetismo, conocida como Ley
de Ampere (1825), que describe mateméticamente la fuerza magnética existente
entre dos conductores paralelos por los cuales circula corriente eléctrica.

Baséndose en los experimentos de Oersted, el cientifico britdnico Michael Fara-
day en 1831 comprueba que un campo magnético que varia con el tiempo produce
corrientes eléctricas y campos eléctricos; y el fisico ruso Heinrich Lenz comple-
menta la investigacién de Faraday (1833).

A partir de los estudios previos, el fisico britdnico James Clerk Maxwell busca-
ba una teoria que vinculara los fenémenos fisicos descritos hasta ese momento.
Curiosamente, Maxwell tenfa el propésito de explicar los fenémenos eléctricos
a partir de la mecénica; querfa asentar la teoria de Faraday, que hablaba de con-
ceptos tales como “lineas de fuerza”, sobre la base de una teoria mecénica sobre
una sustancia hipotética llamada éter, cuya existencia no se comprobd, aunque la
palabra se usa de vez en cuando, como metifora. Resulté que, contrariamente a
lo que Maxwell esperaba, las leyes del electromagnetismo no se pueden reducir a
las de la mecdnica, y sus investigaciones dieron origen a una descripcion de todos
los fenémenos electromagnéticos mediante ecuaciones muy generales, que mues-
tran, entre otras cosas, la interaccién entre campo eléctrico y magnético. El propio
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Maxwell no se dio cuenta de una de las consecuencias més espectaculares de su
teoria, que era que predecia la propagacion en el vacio. Fue G. F. Fitzgerald, dos
afios después de la muerte de Maxwell, que mostré esa conclusién [4].

La teoria de Maxwell sugirié entonces la posibilidad de generar ondas electro-
magnéticas en el laboratorio, hecho que corrobord Heinrich Hertz (fisico alemén)
en 1887, Hertz logré transmitir ondas electromagnéticas entre un oscilador (an-
tena emisora) y un resonador (antena receptora), confirmando experimentalmente
las teorfas del fisico James C. Maxwell. Con el descubrimiento de estas ondas que
viajan en el espacio a la velocidad de la Iuz, se ided la forma de producirlas y
recibirlas a través de dispositivos que aprovecharan los fenémenos eléctricos que
1a fisica habia descubierto.

La unificacién del magnetismo y la electricidad origina la rama de 1a fisica que
actualmente se conoce como €lectromagnetismo.

Onda electromagnética y comunicacién a distancia

El matemético y fisico ruso Alexander S. Popov, al reconocer la importancia del
descubrimiento de Hertz en relacion a las ondas electromagnéticas, comenzé de
inmediato a estudiar métodos para la recepcién de dichas ondas a larga distancia.
Fue el primero que utilizé una antena receptora, por lo que se le considera su
inventor.

Pero no fue hasta principios del siglo XX que el ingeniero eléctrico italiano Gui-
llermo Marconi revolucioné el mundo de la comunicacién a distancia. Marconi,
basédndose en el estudio de las ondas electromagnéticas por parte de Hertz y en el
concepto de antena introducido por Popov, luego de varias experiencias logr6 con
éxito enviar una sefial entre Buropa y América en 1901, lo que serfa el origen de
la telegrafia sin hilos [5].

Hasta ese momento los medios de comunicacién dependian del tendido de un
cable para funcionar, como es el caso del telégrafo y el teléfono. La radio (o
telegrafia sin hilos) fue el primer invento que hizo posible la comunicacién sin
cables, esto dio lugar al uso de la radio como instrumento de comunicacién por
ejemplo entre barcos. En 1906 el canadiense Reginald Fessenden lleva adelante la
primera emisi6n radiotelefénica que se realizé inaldmbricamente!.

A medida que creci6 el conocimiento sobre las ondas electromagnéticas, sus apli-

M#4s informaci6n sobre 1a historia de las telecomunicaciones se puede encontrar en [6] y [7].
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caciones fueron aumentando. Hoy en dfa son diversas las aplicaciones de estas
ondas, por ejemplo en materia de televisién analégica y digital, radar, sistemas de
navegacion, aerondutica, comunicaciones méviles y comunicacién espacial, entre
otras.

1.2. Ondas Electromagnéticas

El conocimiento que se tiene hoy en dia del ERE es muy amplio y sus aplicaciones
son cada vez mds numerosas. Si bien las OEM son invisibles e imperceptibles,
nos brindan una gran variedad de servicios en nuestra vida diaria. Actividades
que se han vuelto cotidianas dependen de las OEM; la comunicacién como la
conocemos hoy se hizo parte de nuestras vidas e incluso necesaria para seguir el
ritmo vertiginoso en el que vivimos.

En la edicién 348 del 13 de abril de 1967, de 1a Enciclopedia Estudiantil [8] uno
de los articulos es dedicado a las ondas electromagnéticas e inicia su redaccién
con el siguiente texto:

“Puedo ver a través de los cuerpos y dirigir mi mirada mds alld de los obstdculos
materiales... Puedo observar con toda claridad paisajes muy lejanos y distinguir
objetos distantes a cualgquier hora del dia y de la noche y con cualguier tiempo...
Puedo hablar y hacer que se vean simultdneamente personas situadas hasta a
miles de kilometros de distancia una de la otra...”

“¢; Quién es el que ast habla? ; Un Dios? No, es el hombre. Parecen poderes mdgi-
cos, que los magos de las narraciones antiguas concedian a los héroes invenci-
bles. Son, en cambio, conquistas del hombre moderno. Los ‘magos’ que las han
realizado son los cientificos. Y en particular, las causantes de tales ‘Poderes mdgi-
cos’ son las ondas electromagnéticas.”

Para introducir el concepto de OEM se comienza por describir qué es una onda y
sus principales caracteristicas.

1.2.1. El Concepto de Onda

Formalmente una onda es una perturbacién que se propaga, que transporta energia
pero no transporta masa. Se pueden distinguir dos tipos bdsicos de ondas [9].
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» Ondas Mecdnicas: ondas que necesitan un medio material para propagarse;
este medio puede ser gaseoso (aire), liquido (agua) o sélido (cuerdas, resor-
tes, suelo, pared). Un ejemplo son las ondas producidas al dejar caer una
piedra en el agua o al agitar una cuerda (Fig. 1.1).

» Ondas Electromagnéticas: A diferencia de las anteriores, son ondas que no
necesitan un medio material para propagarse, pueden propagarse en el vacfo
y surgen dela interaccién entre electricidad y magnetismo como se verd més
adelante. Son ejemplos de ondas electromagnéticas las ondas de radio, de
TV, microondas, radiacién infrarroja, visible o ultravioleta, rayos X y rayos
gamma.

Y

—
Wl_,

—

Figura 1.1: Onda mecénica propagdndose en una cuerda.

Las ondas pueden ser transversales o longitudinales. En las primeras la excitacion
es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda mientras que en las
segundas, la excitacién es paralela a la direccién de propagacién de la onda. En
la Fig. 1.2 se observan ambos tipos de onda. Al perturbar una cuerda en direccién
vertical se ve como se propaga una onda en direccién horizontal (onda transversal)
y al perturbar un resorte en direccién horizontal, se puede ver el desplazamiento
de la onda también horizontal (onda longitudinal).

Onda Transversal Onda Longitudinal

Direccién de

Direccién de excitacién
excitacién e

Y A

Direccién de
propagacién de la
onda

Direcci6n de
propagacién de la
onda

Figura 1.2: Onda longitudinal y onda transversal.

Cualquiera que sea el medio que transmite las ondas: aire, una cuerda tensa, un
cable eléctrico o el vacio, todos los movimientos ondulatorios estin regidos por
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una ecuacién denominada ecuacién de onda. La parte matemdtica del problema
consiste en resolver esta ecuacién imponiendo las condiciones adecuadas al caso
en estudio e interpretar su solucién apropiadamente. A pesar de la diversidad de
las ondas hay muchas caracteristicas que son comunes a todas ellas.

A continuacién se describen las caracteristicas basicas de una onda particular y

més adelante se aplicardn estas definiciones a las ondas objeto de esta seccién, las
OEM.

1.2.2. Crestas Valles y Amplitud de una Onda

Previo a la definicién de estos conceptos se define la posicion de equilibrio, que
es aquella en la que no existe ningin tipo de oscilacién (reposo). Por ejemplo, en
una onda transversal las crestas indican el punto més alejado de la posicién de
equilibrio; suele representarse, por convencién, como el punto que se dibuja en la
parte de arriba de la onda. El valle también es el punto més alejado de la posicién
de equilibrio de una onda pero en el lado opuesto al lugar donde se ubican las
crestas. Por lo visto entonces, una onda es una sucesién de crestas y valles como
lo ilustra la Fig. 1.3.

La amplitud de una onda puede definirse como la distancia vertical entre una
cresta y un valle. La amplitud es medida en forma perpendicular a 1a linea que re-
presenta la posicién de equilibrio con respecto al medio, tal como lo indica la Fig.
1.3. La amplitud se mide en unidades de longitud, se utiliza el metro (m) cuando
se trata de una onda mecdnica, en las ondas actisticas se mide en pascales (Pa) o
en decibelios (dB) y en las ondas electromagnéticas en voltios/metro (v/m).

/ Crestas\

Amplitud

Posicién de
“ equilibrio

€——— Valles——3

Figura 1.3: Crestas, valles y amplitud de una onda periédica.
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La longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos de la onda que se
encuentran en el mismo estado de vibracién, esto ocurre por ejemplo, entre dos
crestas consecutivas o dos valles sucesivos. La longitud de onda es representada
por la letra griega A (lambda) y es medida en metros (m).

La frecuencia se representa con la letra f y es el niimero de vibraciones que se
producen en una unidad de tiempo. O sea cudntas crestas o valles se repiten en una
unidad de tiempo. Si la unidad de tiempo es un segundo entonces la frecuencia se
mide en Hertz (Hz).

En el caso indicado en la Fig. 1.4 Ia frecuencia es de 2 ciclos por segundo, esto es
2 Hz. Como se observa se pueden contar 2 crestas (o 2 valles) en un perfodo de
tiempo de un segundo.

Tiempo: 1 segundo

Longitud de Onda (A}

Amplitud

Longitud de Onda [A}

Figura 1.4: Longitud de onda y frecuencia en una onda periddica.

La longitud de onda ()) y la frecuencia (f) son dos pardmetros inversamente pro-
porcionales y relacionados mediante la velocidad de propagacién. La velocidad
de propagacién es la velocidad con 1a que la onda viaja, se representa con la letra
v. La ecuacidén que vincula estos tres pardmetros es v = fA.

Entonces, la frecuencia indica cuan ripidas son las oscilaciones o vibraciones de
la onda, mientras que la velocidad de propagacién es una medida de la velocidad
a la que la onda se propaga en el medio. En la Fig. 1.5 se muestra un ejemplo de
la relacién entre longitud de onda y frecuencia.
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Longitud de Onda Longltgd:: Onda
Larga’

Baja Frecue_ncla Alta Frecuencia

Figura 1.5: Relacién entre longitud de onda y frecuencia.

Finalmente, el periodo de una onda es el inverso de 1a frecuencia, si 1a frecuencia
es medida en Hertz (H 2) entonces, el periodo es medido en segundos (s).

1.2.3. Ancho de Banda

Una onda o sefial de cualquier tipo suele estar compuesta por la suma de ondas de
distinta frecuencia y usualmente dicha onda o sefial es de amplitud variable. La
Fig. 1.6, muestra un ejemplo de una onda compuesta.

W ) Onda frecuencia 1

+

\/\/\/‘\/\/\/ Onda frecuencia 2

Onda con componentes

Wﬂeeuencia 1y frecuencia 2

Figura 1.6: Forma de onda compuesta.

Dentro de una seifial, de cualquier tipo (audio, video, etc.), normalmente hay com-
ponentes de muchas frecuencias. Al rango de frecuencias donde se encuentra la
sefial se le llama ancho de banda de la sefial.

Las sefiales pueden representarse en el dominio del tiempo o en el dominio de la
frecuencia, al hablar de telecomunicaciones es usual utilizar la representacién en
frecuencia ya que proporciona informacién sobre el ancho de banda en el que esta
contenida la sefial, el cual serd de interés a la hora de transmitir dicha sefial.

Para cada sefial se tiene una representacién temporal que determina la amplitud de
la sefial para cada instante de tiempo y una funcién en el dominio de la frecuencia
que especifica las frecuencias constitutivas de la sefial, esta tltima representacién
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es llamada espectro de la sefial. En la Fig. 1.7 se pueden observar ambas represen-
taciones de una sefial.

Amplitud

Representacién Representacién
en el dominio del eneldominiode la
tiempo frecuencia

Figura 1.7: Representacién de una sefial en el tiempo y en la frecuencia®.

Como se puede ver en la Fig. 1.7, 1a sefial en frecuencia tiene tres componentes
de frecuencias distintas. El anélisis de las sefiales en frecuencia es amplio, con un
profundo contenido matemadtico; no se pretende en este texto adentrase en la base
teérica matemdtica detrds del estudio de sefiales en frecuencia.

Cabe aclarar aqui que el concepto de ancho de banda desarrollado anteriormente
refiere al ancho de banda de una sefial y no del ancho del canal de comunicacio-
nes, este dltimo puede definirse como el rango entre la frecuencia minima y la
frecuencia mixima que puede “pasar” por ese canal. El ancho de banda del canal
debe ser tal que permita “pasar” sin afectar, todas las frecuencias componentes de
1a sefial que se desea transmitir.

Se han visto los conceptos generales de las ondas, se centrar4 la atencién a conti-
nuacién en las OEM.

1.2.4. Onda Electromagnética

Como se dijo anteriormente una OEM puede propagarse en el vacio (a la velocidad
de laluz: ¢ = 300000 km/s) sin necesidad de que exista un medio fisico como el
aire o el agua para el transporte de energia. Las OEM son tridimensionales (por
el mimero de direcciones de propagaci6n) y transversales. En la Fig. 1.8 se puede
ver un esquema de una OEM.

2Imagen elaborada en base a: https://www.ijarecie.com/upload/june/25D_A%20Study.pdf.
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Antena dipolo

Direcclén de
propagacién

Generador de sefiales Campo Magnético (B)

Figura 1.8: Onda electromagnética’.

La idea principal es que si se hacen oscilar cargas eléctricas entre los extremos
de una antena (conductor metilico), se generan un Campo Eléctrico (E) y Campo
Magnético (B), que interactian entre si. Las OEM son el resultado de la interac-
cién de estos dos campos.

Las OEM son una forma de transportar sefiales por un medio como ser el aire
o por el vacfo, de aqui su gran importancia. Se puede emitir una sefial desde un
transmisor (donde se genera la onda) enviarla hacia la antena transmisora, luego se
propaga la onda generada por el espacio hacia una antena receptora, en la antena
receptora se recibe la onda y se convierte en una sefial eléctrica, envidndola hacia
un receptor (donde se recupera la onda). Esta onda contiene informacién y una
vez recibida por el receptor, se puede procesar esa sefial y obtener la informacién
que se envié [10].

Como sabemos, por el aire viajan muchas ondas, jcémo es que se diferencian?
(C6mo es que, de todas las ondas que viajan por el aire 1a antena receptora distin-
gue la OEM que contiene la informacién que nos interesa? Es aqui donde juega
un papel importante una de las caracterfsticas de las ondas: su frecuencia; es esta
la principal caracteristica que permite distinguir las distintas OEM que viajan por
el mismo medio.

En la siguiente seccién se describe el ERE, que es el conjunto de todas las fre-
cuencias posibles en las que se produce radiacién electromagnética. Para llegar a
esta definicién hace falta conocer todos los conceptos mencionados anteriormen-
te. La radiacion se puede definir como energia que viaja en las ondas y se dispersa
a lo largo de la distancia [11].

*Imagen elaborada en base a:
https://studylib.es/doc/4860658/tema-2.-ondas-electromagneticas.
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1.3. Espectro Electromagnético y el Espectro Radio-
eléctrico

El espectro electromagnético se puede organizar segiin la frecuencia de las ondas
que lo integran, o andlogamente, de acuerdo con sus longitudes de onda. Hacia un
extremo del espectro se agrupan las ondas de frecuencias mds bajas y longitudes
de onda més largas, como las correspondientes a frecuencias de sonidos que puede
percibir el oido humano, mientras que en el otro extremo se agrupan las ondas més
cortas y de mayor frecuencia en Hertz, como las pertenecientes a las radiaciones
gamma y los rayos césmicos. La diferencia existente entre un grupo de ondas y
otras dentro del espectro electromagnético es su frecuencia en Hertz (Hz). Y dada
Ia relacién matemética con la longitud de onda, también se pueden diferenciar
segtin su longitud en metros (m) [12].

El espectro electromagnético, como se indicé anteriormente, es el conjunto de to-
das las frecuencias posibles a las que se produce radiacién electromagnética. El
limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 Hz (ya que no existen
frecuencias negativas) y el teérico superior es infinito. En los extremos la propa-
gacién es casi nula.

EnlaFig. 1.9 se muestran las distintas regiones del espectro en escala logaritmica.
En esta escala las ondas de radio y microondas ocupan un amplio espacio y si bien,
asi podemos ver todas las regiones del espectro, el tamatfio relativo de las distintas
regiones estd muy distorsionado®.

4La representacién en escala logaritmica facilita la visualizacién de un rango tan amplio de
frecuencias.
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Figura 1.9: Espectro electromagnético®.

Como se ha visto anteriormente, la longitud de onda (\) y la frecuencia (f) se
relacionan de forma inversamente proporcional, mientras una magnitud anmenta
la otra disminuye, mediante la relacién ¢ = f\ donde c es la velocidad de 1a luz,
velocidad con la que se propaga una onda electromagnética. La Fig. 1.9 muestrala
relacién entre ambas a lo largo del espectro electromagnético. No todas las ondas
electromagnéticas tienen el mismo comportamiento, por ello el espectro electro-
magnético se divide convencionalmente en segmentos o bandas de frecuencia.
Existen una amplia variedad de aspectos a considerar para establecer las dife-
rentes bandas del espectro y para utilizar las diferentes frecuencias para distintas
aplicaciones. Entre los elementos a tener en cuenta se encuentran:

Atenuacion con la frecuencia: A menor frecuencia generalmente se tiene
menor atenuacién de la sefial y por lo tanto mayor alcance.

Factores climatolégicos: Las diferentes frecuencias son afectadas de forma
distinta por factores como la luvia, niebla, calor, etc.

» Comportamiento frente a obstdculos: Mecanismos de propagacion, por ej.:
reflexién, difraccion, refraccion, dispersién, etc.

Comportamiento frente a las capas de la atmdsfera: Las distintas frecuen-
cias no se comportan igual en la ionésfera o en la tropésfera e incluso hay

STmagen elaborada en base a: http://blogs.hoy.es/ciencia-facil/wp-content/uploads/sites/63/
2013/07/2.-Espectro-EM-simple.jpg.
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ondas que se propagan por la superficie terrestre. Existen asi diversos modos
de propagacion de las ondas.

El medio de transmisién influye en la propagaci6n de las ondas electromagnéticas®
mediante fenémenos fisicos como reflexién, refraccién, difraccién, dispersién o
absorci6n, entre otros [13]. Sus efectos dependen del medio (tipo de terreno, con-
diciones y capas de la atmdsfera), asi como de la frecuencia de la onda, entre
otros factores. Por ejemplo, a partir de ciertas altas frecuencias las ondas pueden
atravesar las capas de la atmésfera, dando lugar a comunicaciones con el espacio
exterior empleando satélites espaciales para comunicaciones [14], [15].

El ERE es la parte del espectro electromagnético utilizada principalmente para
radiocomunicaciones; dado que no todas las ondas electromagnéticas tienen las
caracteristicas necesarias para ser utilizadas en comunicaciones inaldmbricas, solo
las que se encuentran en el rango de frecuencias por debajo de 3000 GHz forman
el denominado ERE’.

Formalmente y segiin la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) el ran-
go de frecuencias que comprende el ERE es de 0 Hz a 3000 GHz. El Reglamento
de Radiocomunicaciones (RR) de la UIT establece las llamadas bandas de fre-
cuencia (Tabla 1.1)8.

Nim. Simbolos | Nombre Rango de Subdivision | Abrev.
(en (en . L. P
banda | . 7. L Jrecuencias métrica métricas
inglés) inglés)
Very low Ondas
4 VLE frecuency 3230 kHz Miriamétricas B.Mam
Low Ondas
> LF frequency 30 a 300 kHz Kilométricas B.lm
6 Mp | Medum | 54, 3000 kary | OPdaSHee- | gy
frequency tométricas
7 HF High | 5,30 MHz Ondas | g gam
frequency Decamétricas
8 var | Yewhigh | 55 300 ME Ondas B.m
frequency Métricas

Shttp://ocw.upm.es/teoria-de-la-senal-y-comunicaciones- 1/radiacion-y-propagacion/
contenidos/apuntes/presentaciones/rdpr3.pdf.

Thttp://www.acta.es/medios/articulos/ciencias.y_tecnologia/062017.pdf.

8 Artfculo 2 - Secci6én I del RR.
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Simbolos | Nombre

Niim. (en (en Rango de Subdivision | Abrev.
banda | . .. ., Jfrecuencias métrica métricas
inglés) inglés)
Ultra
. 300 a 3000 Ondas
o | UHF high MHz Decimétricas | 5™
frequency
Super
A Ondas
10 SHF high 3a30GHz Centimétricas B.cin
frequency
Extremely
. Ondas
11 EHF high 30 a300 GHz Milimétricas B.mm
frequency
Ondas Deci-
12 300 a 3000 GHz imétricas B.dmm

Tabla 1.1: Bandas de frecuencia®.

El rango tedrico de frecuencias estd limitado en la prictica. Inferiormente por
9 kHz, frecuencias que tienen baja capacidad para transportar informacién y en
ellas se producen interferencias considerables, por lo que no se suelen emplear.
Por ofra parte las frecuencias mds altas del ERE estan “poco exploradas”, esto
es, la tecnologia comercial disponible en la actualidad no es capaz de utilizar de
forma efectiva dichas frecuencias. Por tanto, en la prictica, el ERE se reduce a
un recurso que comprende las frecuencias desde 9 kHz hasta 275 GHz. Existen
frecuencias fuera de este rango regulado por UIT (por ejemplo, en infrarrojos y
en el espectro visible, frecuencias del orden de centenas de THz) que se emplean
también para telecomunicaciones.

Son muchas las consideraciones a tener en cuenta a la hora de determinar el con-
junto de frecuencias aptas para determinado servicio de radiocomunicacién. En la
Fig. 1.10 se muestra como varfan: la atenuacidn, la capacidad, la cobertura (alcan-
ce) y el coste de equipos con las diferentes bandas de frecuencia.

En los rangos de frecuencia se encuentra excluido el Ifmite inferior, pero incluido el limite
superior.
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Caracteristicas de transmision en las distintas bandas
de radiofrecuencia

ALTO \
MEDIO \

s o T
=~

-/

MUY BAIO
VLF, LF(3-300KHz) MF, HF VHF, UHF Microondas Milimétricas
{300KHz-30MHz) {30MHz-1GHz) (2GHz~30 GHz) (30-300GHz)
o Capacidad oA 16n  =-g--Cobertura ~l=Coste equipos

Figura 1.10: Caracteristicas bandas de radiofrecuencia.

Observando la Fig. 1.10, se hace notorio que algunas bandas de frecuencia pueden
ser més deseables o codiciadas que otras, para ser utilizadas por determinado tipo
de servicio debido a sus caracteristicas. A bajas frecuencias se tiene bajo coste en
los equipos, mayor cobertura, baja atenuacién pero baja capacidad para transmitir
informacién. A altas frecuencias se tiene todo lo contrario.

Los mecanismos por los que se propaga una onda también dependen de la fre-
cuencia de dicha onda entre otros factores, como las caracteristicas eléctricas del
terreno y de la atmésfera. Algunos de los mecanismos de propagacién de una onda
son:

» Propagacion tierra-iondsfera: las ondas electromagnéticas se propagan den-

tro del espacio contenido entre la iondsfera y la superficie terrestre.

» Ondas de superficie: En este tipo de propagacién, las ondas siguen el con-
torno de la superficie terrestre.

» Propagacidn ionosférica: las diferentes capas de la ionosfera desvian, me-
diante refraccion a la onda electromagnética incidente, generalmente la sefial
es propagada nuevamente hacia la tierra.

31



= Propagacidn con “linea de vista”: También denominada LOS (line-of-sight).

» Propagacion troposférica: se basa en reflexiones ocasionadas por discon-
tinuidades debidas a variaciones turbulentas de las constantes fisicas de la
troposfera o tropdsfera (concretamente del indice de refraccién).

La Fig. 1.11 muestra esquemdticamente los modos de propagacién mencionados.

Ondas Troposlericas

Entre 80 MRz y 30 Oz
LON (Lines de e}

L e
}}w ada en tiesra. ‘_‘@ :
Hosta MHZ Ondas de superficie
A a A

Figura 1.11: Mecanismos de propagacién de una onda'.

En la Tabla 1.2 se muestran las bandas de frecuencia, sus caracteristicas de propa-
gacién y algunos de los servicios que generalmente trabajan en cada una de ellas
[16].

YFyente de 1a imagen: http://es.slideshare.net/nica2009/lecture-3-analisis-radioprop-p1.
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Banda de
Frecuencia

Caracteristicas de
Propagacion

Usos Tipicos

Frecuencia
muy baja, en
inglés Very Low
Frequency

(VLE)

Propagacién por onda de
superficie (terrestre) con baja
atenuacién dia y noche. Dado

el escaso ancho de banda en
este rango, linicamente se
emplean sefiales muy simples
con muy poca transmision de
datos. La transmisi6n en esta
banda es a velocidades muy
bajas (no es posible
transmitir sefiales de audio).
Las ondas VLF pueden
penetrar el agua a una
profundidad de entre 10 y 40
m.

Enlaces de radio a gran
distancia, navegacion,
comunicacién submarina.
También se puede utilizar
para radiobalizas y para
sefiales horarias. Por debajo
de 9 kHz, 1as frecuencias no
estdn reguladas
internacionalmente, por lo
que pueden ser utilizadas
por algunos paises como
frecuencias sin licencia.

Baja
frecuencia, en
inglés Low
Frequency (LF)

Sus caracterfsticas de
propagacion son similares a
la banda VLF (poca
atenuacion, largas distancias,
penetracién en el agua,
propagacién por onda de
superficie), aunque sus
caracterfsticas son menos
estables durante el dfa.

Sistemas de ayudaala
navegacioén maritima y
aerondutica (radio-faros o
radio-balizas), sefiales
horarias, servicios
meteoroldgicos y sistemas
de radiodifusién (radio
AM). También se emplea
para comunicaciones
submarinas, servicios de
radioaficionados y técnicas
de etiquetado Identificacién
por radiofrecuencia, en
inglés Radio Frequency
Identification (RFID).

Frecuencia
media, en
inglés Medium
Frequency
(MF)

Se produce propagacién por
onda de superficie y la
propagacion por onda

ionosférica prevalece en la
noche, obteniéndose grandes
distancias. Atenuacién
elevada durante el dia y baja
durante la noche.

Servicios maritimos y
aeronduticos. Sistemas de
seguridad ante emergencias
maritimas. Radiotelefonia y
comunicaciones maritimas
cercanas a la costa. También
se emplea en servicios de
radioaficionados en AM.
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Banda de Caracteristicas de ..
. .. Usos Tipicos
Frecuencia Propagacion
Propagacion por onda Servicio de
. ionosférica, aunque el radioaficionados.
Alta frecuencia, ~ .. .
R, alcance de la sefial depende | Comunicaciones de media y
en inglés High . .
F (HF) de muchos factores (entre larga distancia.
requency ellos lahora del diay la Comunicacién militar.
estacién del afio). Telefonia.
Las caracteristicas de Radiodifusion FM.
propagaci6n en esta banda la Sistemas de ayuda al
Frecuencia muy hacen adecuada para aterrizaje. Radionavegacion
alta, eninglés | comunicaciones terrestres de | aérea y control de trifico
Very High corta distancia (en general, la | aéreo. Comunicacién entre
Frequency ionosfera no refleja las ondas | buques y control de tréafico
(VHF) VHEF). Ocasionalmente marftimo (radar). Servicio
propagacién inosférica o de radioaficionados.
Troposférica. Televisién anal6gica.
Propagacion por onda
espacial troposférica en linea
de visi6n. El tamaiio de las Servicios de television
Frecuencia longlmdt?s de onda en UHF d1g1.ta.l‘terreslre (TDT)
permite antenas muy Televisién UHF. Servicios
ultra alta, en L P
inolés Ultra adecuadas para dispositivos | de telefonfa mévil terrestre
ges portitiles, lo que junto con (GSM, UMTS, etc.).
High e .
las caracteristicas de Tecnologias de redes
Frequency .2 st g s 1
(UHF) propagacién hacen a esta inaldmbricas como Wi-Fi
banda ideal para servicios (WLAN) o Bluetooth
moviles. Posibilidad de (WPAN).
enlaces por reflexién o a
través de satélites artificiales.
Super alta Radares. Enlaces

frecuencia, en
inglés Super
High
Frequency

(SHF)

Propagacion por onda de
trayectoria éptica directa.

ascendentes y descendentes
de satélites. Radioenlaces
del servicio fijo y algunas
variantes de tecnologias
inaldmbricas como Wi-Fi
802.11n.
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Banda de Caracteristicas de . .
. iyl Usos Tipicos
Frecuencia Propagacion
Se utiliza principalmente en
Extremadamente radioastronomia y
alta frecuencia, | Esta banda es muy afectada comunicaciones con
en inglés por la atenuacién atmosférica satélites (meterologia,
Extremely High y las condiciones exploraci6n de la Tierra,
Frequency climatol6gicas. etc.). También se emplea en
(EHF) radiocomunicaciones de
corto alcance.

Tabla 1.2: Caracteristicas bandas de frecuencia.

Lo que se ha visto hasta aqui nos ha llevado desde el concepto de onda a la des-
cripcion del ERE y las principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas
en las bandas convencionales de radiofrecuencia. Pero para transmitir una sefial
mediante ondas de radio no alcanza con tomar dicha sefial, transformarla en una
sefial eléctrica y colocarla en una antena para su transmisién por el aire utilizando
una porcién del ERE, es necesario adaptar dicha sefial para que pueda ser enviada,
un proceso importante en la adaptacién de la sefial que contiene la informacién
es llamado modulacién. Para finalizar esta seccién se verd que es modular y por-
que es necesario en materia de radiocomunicaciones. Para fijar conceptos se verd
como ejemplo de modulacién la conversién de frecuencia.

1.4. Modulacién y Conversién de Frecuencia

La transmisién de informacién de cualquier tipo puede parecer simple pero es
muy compleja teniendo en cuenta la diversidad de escenarios en los que puede
ocurrir'!,

Se comienza por definir algunos términos que serdn dtiles para explicar estos con-
ceptos. Cuando se habla de sefial se refiere a sefiales eléctricas, aunque en su forma
original pueden ser de otra naturaleza como por ejemplo aciisticas, mecanicas u
Opticas. La sefiales pueden convertirse a sefiales eléctricas mediante transductores
adecuados. Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia
en otra. Por ejemplo, un micréfono convierte la energia aciistica en eléctrica.

EnlaFig. 1.12 se puede ver un esquema simplificado de un sistema de comunica-

Uhttp:/fiaci.unq.edu.ar/materias/telecomunicaciones/apuntes.htm.
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cién donde los tres elementos principales son el transmisor, el canal de comuni-
cacion y el receptor. Este esquema representa un tipo de comunicacién unidirec-
cional, si se desea un sistema bidireccional se deber4 contar con las funciones de
transmisor y receptor a ambos lados del canal'?,

Seffal < ~ Sefial

Transmitida ) Canal de Comunicacién ((Reclblda

Sefial de
ada

‘

Figura 1.12: Esquema de un sistema de comunicacién simplificado.

El transmisor es el encargado de tomar la sefial de entrada y producir la sefial a
transmitir adecuando Ia sefial de entrada al canal de comunicaci6n; la mayoria de
las veces dicha adecuacion implica que el transmisor debe modular la sefial. Luego
de pasar por el canal de comunicacién donde la sefial es afectada de diversas
formas (por ejemplo, se introduce interferencia que contamina la informacién que
se quiere transmitir) llega al receptor. Las operaciones realizadas en el receptor
pueden incluir filtrado, amplificacién (para compensar la pérdida que experimenté
Ia sefial tras su pasaje por el canal), de-modulacién y de-codificacién; estos son
procesos inversos a los que la sefial experiment6 en el transmisor.

Las sefiales pueden ser anal6gicas o digitales; una sefial analGgica es una cantidad
fisica que varia con el tiempo de forma continua, por ejemplo, el sonido de la voz
humana cuando alguien habla. Una sefial digital es aquella que toma determina-
dos valores discretos como por ejemplo la sefial transmitida a la computadora al
presionar una tecla en el teclado. Las sefiales analégicas pueden ser convertidas
en sefiales digitales.

Una sefial cuyo espectro de frecuencias se extiende desde aproximadamente cero
hasta un valor finito positivo, se denomina “sefial banda base”. Las sefiales de ban-
da base generalmente son las sefiales originales (banda original de frecuencias),
que son las generadas por las diferentes fuentes de informacién (sonido, video,
etc.).

La modulaci6n es una operacién efectuada en el transmisor mediante un circuito
llamado modulador. Hay dos razones principales por las cuales la modulacién es
necesaria en un sistema de comunicacién; en primer lugar es muy dificil irradiar

2fnformacién adicional sobre sistemas de comunicacién en [17] y [18].
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seiiales de baja frecuencia (como las sefiales banda base) en forma de energia
electromagnética con una antena, y en segundo lugar, generalmente las sefiales
que contienen la informaci6n a transmitir ocupan la misma banda de frecuencia,
lo cual implica que, si se transmiten al mismo tiempo las sefiales de dos o mds
fuentes sin modular, se interferirian entre si.

Por ejemplo, las estaciones de radio con modulacién de frecuencia, en inglés Fre-
quency Modulation (FM) emiten sefiales de voz que ocupan la banda de audio’?;
si todas transmiten en la misma frecuencia el receptor seria incapaz de determinar
cudl es la sefial individual a recibir, por lo tanto las sefiales deben ser separadas
de alguna forma. En algunos casos se utiliza la técnica llamada conversién de
frecuencia que se verd mds adelante.

Si bien el propésito principal de modular en un sistema de comunicacién es adap-
tar la sefial a transmitir a las caracteristicas del canal de transmisi6n, existen otras
razones por las cuales la modulacién es importante.

Por ejemplo, una parte de la teoria electromagnética, indica que la radio propaga-
cién con linea de vista es eficiente cuando la antena utilizada tiene una dimensién
de al menos 1/10 de la longitud de onda (\) que tiene la sefial a ser transmitida.
Esto implica que, si se desea transmitir una sefial de 300 Hz de frecuencia, o sea
de 1000 km de longitud de onda'*, 1a antena a utilizar para lograr una transmisién
eficiente es de unos 100 km de largo, lo cual indudablemente es impracticable
[171.

En el proceso de modulacién interviene una sefial llamada “portadora”, se dice
que la sefial que contiene la informaci6n a transmitir modula a la sefial portadora
cambiando una o més propiedades de la seiial portadora. La sefial que contiene la
informacién a transmitir se denomina sefial moduladora.

Existen diversas técnicas de modulacién con una amplia base tedrica que las hace
adecuadas para diferentes aplicaciones y diferentes canales de comunicacién. El
canal influye fuertemente en la eleccién del tipo de modulacién de un sistema
de comunicaciones; ademds el canal afecta a la sefial que se quiere transmitir
con factores como atenuacién, interferencia y ruido, entre otros. Se debe tener en
cuenta que el tipo de modulacién utilizada también puede variar el ancho de banda
de la sefial que se desea transmitir.

Las técnicas de modulacién son muy complejas y sus principios tedricos que-
dan fuera del alcance de este texto. Para fijar conceptos, se explicard aqui solo el

BErecuencias audibles que van desde 300 Hz a 15 kHz aproximadamente.
141 a relaci6n entre frecuencia y longitud de onda: ¢ = f con ¢ = 300000 km/s.
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método de conversién de frecuencia, el cual como se ha mencionado es un tipo de
modulacién.

Pongamos nuevamente el caso de una estacién de FM que usualmente transmi-
te voz cuyo rango de frecuencias se encuentra entre 300 Hz y 15 kHz. Como se
indicd, si transmitieran todas las estaciones de FM en esa banda se interferian im-
pidiendo la correcta recepcién de la sefial. Por esta razén, cada estacién convierte
su informacién a una banda de frecuencia (o canal de frecuencia) distinta y asi
evitan interferencias, pudiendo viajar en el mismo espacio (aire).

Conversién de frecuencia

La conversion de frecuencia es el proceso mediante el cual la sefial es trasladada
a una frecuencia mayor para ser transmitida, con lo cual se logra, por ejemplo,
la reduccién en la longitud de la antena para facilitar su construccién (ya que
disminuye la longitud de onda). En el caso de las estaciones de radio de FM, que
operan alrededor de 100 MHz, necesitarfamos una antena de al menos 1/10 de la
longitud de onda de estas sefiales que serd de ¢ = Af = A = 3 m. Por lo tanto se
necesitarfa una antena de al menos 30 cm para lograr una transmisién eficiente.

Una forma de modular es trasladar la estructura original de la sefial a otro pun-
to del espectro de frecuencias. Luego, para poder decodificar correctamente la
sefial, ésta debe ser colocada nuevamente en su posicién original del espectro de
frecuencias. Estos procesos se denominan conversién de frecuencia, en un caso
conversién hacia arriba (o ascendente) y en el otro hacia abajo (o descendente).
La Fig. 1.13 muestra en el eje de frecuencias una representacién esquemética de
ambos procesos.

Amplitud {v/m}

Conversién ascendente

Frécuendia (Hz)

Conversién descendente

Figura 1.13: Conversién de frecuencia.
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Bésicamente se requiere una sefial portadora (sefial de alta frecuencia) y una sefial
moduladora (la seifial banda base que proviene del transductor y contiene la infor-
macién), la sefial de salida del modulador generalmente se llama sefial modulada.
En la Fig. 1.14 se muestra un esquema de estas sefiales, donde f; es la frecuencia
central de la sefial banda base, f; es la frecuencia de la sefial portadoray fzesla
frecuencia central de la sefial modulada.

Amplitud (v/m)

Seilal Moduladora (Informacién)
Banda Base

Amplitud (v/m)
o Portadora Modulada
o (Hz) YN
fl 'l' ‘ \‘

Modulacién 4 AN

Conversién de N S .
frecuencia T ) >

3 Frecuenda (Hz)

con fy=fy-+f

Sefial Portadora

Figura 1.14: Esquema de modulacién por conversién de frecuencia.

Para finalizar esta seccién se quieren destacar algunos conceptos en los cuales no
se profundizard pero son relevantes en materia de comunicaciones inaldmbricas.
Existe una rama cientifica encargada de estudiar todo lo relacionado con la in-
formacién, como la capacidad de transmisién de informacién de los sistemas de
comunicacién, procesamiento y transmisién de sefiales, esta rama es la llamada
Teoria de la Informacién'®; no vamos a adentrarnos en ella dada su complejidad
pero nombraremos aqui, de manera no rigurosa, algunos resultados que se des-

prenden de ella.

La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones es una medida de
cudnta informaci6n de la fuente puede transportarse por el sistema en un perfodo
dado. La cantidad de informacién que puede propagarse a través de un sistema
de transmisién es una funcién del ancho de banda del sistema y el tiempo de
transmisién.

La informacién se mide en bits. Un simbolo (por ejemplo, un valor de voltaje)
puede llevar mds o menos que un bit. En general se identifican los bits por segun-
do (bit/s o bps) y los simbolos por segundo, porque se asume que los simbolos son
dos, por ejemplo, 0 y 1 equiprobables. Esto podria no ser asi, por ejemplo envia-
mos cuatro simbolos distintos y cada uno podria llevar dos bits, correspondientes a

15presentada por Claude E. Shannon y Warren Weaver a finales de la década de los afios 1940.
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las combinaciones 00, 01, 11 y 10. De todas maneras, es claro que cuando se quie-
re transmitir més informacién (medida en bits) también necesitaremos transmitir
mads simbolos.

Cualquier tipo de informacién ya sea voz, datos, imigenes y videos tanto en for-
mato analégico como digital, tienen una caracteristica que las diferencia: la canti-
dad de informacién que conllevan por unidad de tiempo. Asi, una sefial de video
compuesta de imagenes es mucho més voluminosa en informacién que una sefial
de audio.

La cantidad de informaci6n a transmitir por segundo determina el niimero de bits
por segundo (bit/s o bps) que es necesario transmitir, esto es, la velocidad de
transmisién (v). Como se menciond, puede no ser igual a la cantidad de simbolos
por segundo, pero se relacionan estrechamente. La eficiencia de banda, en inglés
Bandwidth Efficiency (BE) del sistema de transmisién, determina la cantidad de
bps que se pueden transmitir por cada Hz de ancho del canal (bit/s/Hz). Por lo
tanto, cuanto mayor es la cantidad de informacién a transmitir por segundo, dada
una BE determinada, mayor cantidad de Hz (ancho de banda, BW) se necesitardn
en el canal para la lograr la velocidad de transmisién necesaria (v (bit/s o bps) =
BW (Hz o 1/s).BE (bit/s/Hz)). A modo de ejemplo, un canal telefénico bdsico (in-
formacidn de audio analdgica) requiere algo menos de 4 kHz de ancho de banda,
para ser transmitido con una calidad aceptable. En cambio, una sefial de televisién
anal6gica requiere un ancho de banda en torno a los 6 MHz, es decir, un canal
de 1500 veces mds capacidad. Esto se debe a que para la sefial de televisién hay
que transmitir una mayor cantidad de informacién por segundo (lo cual es claro
ya que no solo hay sonido en ella, sino también imagenes).

Las dos limitaciones més importantes que tiene un sistema de comunicaciones son
el ruido y el ancho de banda. Se denomina ruido a toda sefial no deseada que se
encuentra dentro de una transmisién y que interfiere con la sefial real. La Teoria
de la Informacién muestra un resultado muy importante: se demuestra que la ca-
pacidad de transmitir informacion de un canal depende del ruido y del ancho de
banda. Esto resulta intuitivo. Por ejemplo, si tratamos de hablar en un ambiente
ruidoso tenemos que hablar mds fuerte (para hacer nuestra sefial mds intensa que
el ruido) o repetir lo que dijimos (lo que es tiempo, que se relaciona con el ancho
de banda). Adicionalmente, la Teoria de la Informacién da un resultado no tan
intuitivo: si no hay ruido, aunque el ancho de banda sea limitado, 1a capacidad de
trasmitir tiende a infinito. Y si pudiéramos disponer de un ancho de banda infinito,
aunque hubiera ruido, también se podria transmitir una cantidad de informacién
que tiende a infinito. En la préctica sabemos que disponemos de ancho de banda
limitado, ya que es compartido. Por otra parte, no hay nunca ausencia de ruido
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porque es inherente a la naturaleza fisica del universo. Los sistemas reales tra-
tan de aprovechar lo mejor posible el ancho de banda, usando la mayor potencia
permitida y algoritmos de proteccién de errores. A mayor ancho de banda mds
informacién se puede transmitir y a mayor velocidad, mayor es la vulnerabilidad
frente al ruido.

La gran variedad de usos, la importancia del ERE como recurso econémico, politi-
co y social para el desarrollo de los pafses y para la sociedad, sumados a la can-
tidad de agentes piblicos y privados interesados en el uso de este recurso llevan
a que la gestién del ERE requiera una atencién particular. En la siguiente seccién
se detalla la gestién del ERE tanto en el 4mbito internacional como nacional.
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Capitulo 2

Gestion del Espectro Radioeléctrico en
Uruguay

El ERE es, como ya se menciond, un recurso natural de cardcter limitado que
constituye un bien de dominio piblico sobre el cual los estados ejercen su so-
berania. Se puede indicar que la gestién del ERE integra un amplio conjunto de
aspectos cientificos, técnicos, juridicos, econémicos, politicos y administrativos
que se combinan para garantizar que este recurso sea usado de manera eficiente y
sin interferencias. La gestion del ERE es compleja desde el punto de vista técnico,
econémico y legal, baséndose en un conjunto de conceptos especificos alrededor
del ERE los cuales se abordarén en este capitulo.

El ERE es un bien cuya titularidad, gestién, planificacién, administracién y con-
trol corresponde al Estado, que es el que debe garantizar el mayor beneficio po-
sible para los ciudadanos derivado del uso de ese bien piiblico. Para ello, entre
los fines que se persiguen en la gestién del ERE suelen citarse el garantizar su
uso eficiente, promover su uso como factor de desarrollo econémico, favorecer el
desarrollo y la innovaci6n, permitir a todos los ciudadanos el acceso a los servi-
cios que hagan uso del ERE y permitir la planificacion estratégica del sector de las
telecomunicaciones. Los anteriores fines se pueden englobar en tres dimensiones
de eficiencia que constituirdn globalmente la definicién de la “eficiencia” genérica
en el uso del ERE: eficiencia técnica, eficiencia social y eficiencia econémica.

Desde hace ya unos afios se ha estudiado la incidencia de las TIC en el desa-
rrollo socioeconémico de los paises. Para poder tomar decisiones en materia de
politicas que sean eficaces y realistas se dispone de indicadores comparables y
de pardmetros mensurables. Uno de ellos es el indice de desarrollo de las TIC,
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que constituye una herramienta para comparar la sociedad de la informacién que
puede resultar iitil a gobiernos, proveedores de servicio y analistas del mercado.
El Indice de Desarrollo de las TIC (IDT) es un fndice compuesto que combina 11
indicadores!. En Uruguay, el desarrollo de las telecomunicaciones acompafié las
tendencias mundiales, es asi como en el afio 2015 fue el pafs mejor clasificado de
América Latina segtin €l IDT2.

En este capitulo se presentardn los fundamentos que llevan a gestionar y regular el
ERE, se detallan los actores involucrados en la gestién del ERE tanto nacionales
como internacionales y se describirdn algunos conceptos béisicos con el objetivo
de ayudar a comprender mejor la problematica ligada a la utilizacién eficiente del
ERE.

2.1. Los Fundamentos de la Regulacién Técnica

El ERE es un recurso escaso y es ademés un bien preciado que se utiliza en ser-
vicios esenciales para la sociedad. Dependiendo de la clase de servicio que se
quiera ofrecer se prefiere el uso de una banda determinada del ERE. Por tal mo-
tivo, pueden darse algunos conflictos a la hora de atribuir frecuencias a servicios
en el 4mbito de las conferencias internacionales y a la hora de asignar ERE en el
plano nacional.

Debido a la multiplicidad de servicios que pueden prestarse por medio del ERE su
organizacién y regulacion resulta indispensable para permitir su desarrollo, sobre
todo al tratarse de un bien intangible. Si a las OEM que conforman el ERE no se
las canaliza adecuadamente, si no se ordena su tréfico, es posible (en sentido figu-
rado) que estas choquen entre si generando interferencias que afectan la calidad
de todas las emisiones [19].

Como se ha sefialado, 1as OEM se propagan en el espacio y no conocen las fron-
teras territoriales de cada pafs, por esta razdn se crean organismos internacionales
y regionales que intervienen en materia de ERE. El control y gestién del ERE se
da principalmente por medio de tratados y acuerdos internacionales que fijan los
lineamientos que habrén de adoptarse posteriormente al interior de cada pafs.

Bésicamente, tras planificar el empleo que se da a cada banda de frecuencia, es-
pecificando el servicio que puede utilizarla y la tecnologia que debe emplearse, se

Lhttp:/fwww.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/publications/mis2014/MIS.2014..
Exec-sum-S.pdf.
http://www.itu.int/net4/ITTU-D/idif2015/4#idi2015byregion-tab.



concede el derecho de uso a determinados agentes mediante decisiones adminis-
trativas. Mediante este sistema se solventan los problemas que pudieran aparecer
debido a interferencias, adicionalmente y dado que dicha planificacién se hace
a nivel mundial, se asegura en un gran porcentaje, la compatibilidad global de
los sistemas de comunicacién que genera importantes economias de escala en el
mercado de dispositivos electrénicos.

2.2. Actores

Los organismos reguladores, asesores de estos organismos, responsables de la to-
ma de decisiones, administradores y personal pueden organizarse de diversas for-
mas. Dicha organizacién depender4 de la estructura institucional de cada pais. Las
funciones y los objetivos de los distintos organismos reguladores son los factores
que determinan las diferencias en la organizacién. Se detallan a continuacién los
principales actores involucrados en la regulacién de las telecomunicaciones a nivel
internacional, regional y nacional.

2.2.1. Unién Internacional de Telecomunicaciones

La UIT? es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las TIC. Ac-
tualmente tiene entre sus funciones la coordinacién del ERE y de las érbitas de
satélites a escala mundial, elabora normas técnicas que garantizan la intercone-
xién? continua de las redes y las tecnologias y busca mejorar el acceso a las TIC
de todas las comunidades a nivel mundial.

Comienzos de lIa UIT

En 1844 se realiza la primera comunicacidn telegréfica, entre las ciudades de Wa-
shington y Baltimore en los Estados Unidos. Unos diez afios mds tarde el telégrafo
ya era un medio de comunicacién popular en muchos paises pero cada uno utili-
zaba un sistema telegrafico diferente. Cuando fue necesaria la comunicacién entre
paises se descubren los problemas de incompatibilidad que generaba el uso de
diferentes sistemas, por lo tanto se establecieron acuerdos para solucionarlos.

3http://www.itu.int.
4El campo de la interconexién de redes de telecomunicaci6n es amplio e interdisciplinario, en
€l existen elementos econémicos, regulatorios y técnicos que determinan la viabilidad del servicio.
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Se fueron estableciendo acuerdos individuales que luego se transformaron en re-
gionales y el rapido crecimiento de las redes telegréficas llevd a 20 estados a
firmar el primer Convenio Telegrifico Internacional. En 1865 se funda la Unién
Telegrifica Internacional en Parfs, en 1934 adopté su nombre actual (UIT) y en
1947 se convirti6 en organismo especializado de las Naciones Unidas. Dentro de
1a UIT, se forma en 1956 el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Te-
lefonia (CCITT).

Actualmente son 193 los paises miembros de UIT y més de 700 miembros de sec-
tor, entre ellos figuran organismos ciéntificos e industriales, operadores piiblicos
y privados, radiodifusores y organizaciones regionales e internacionales.

Estructura de Ia UIT

Desde 1993 1a UIT cuenta con tres principales 4reas de actividad®, organizadas
en oficinas sectoriales (comiinmente llamadas sectores) que desarrollan su labor a
través de conferencias y reuniones, los sectores son:

= El sector de radiocomunicaciones de 1a UIT (UIT-R)
» El sector de normalizacién de las telecomunicaciones de la UIT (UIT-T)

n El sector de desarrollo de las telecomunicaciones de la UIT (UIT-D)

El1 UIT-R desempefia un papel fundamental en la gestién internacional del ERE y
de las 6rbitas de los satélites. Coordina el vasto y creciente nimero de servicios de
radiocomunicaciones. A través de su “Oficina de radiocomunicaciones”, el sector
hace de registro central del uso de las frecuencias internacionales. Asi, pues, re-
gistra y mantiene actualizado el registro maestro internacional de frecuencias, en
inglés Master International Frequency Register (MIFR)". En el afio 2014 el MIFR
contenia 2.3 millones de asignaciones de frecuencias y se estima que se afiaden
aproximadamente 200000 asignaciones cada afio®.

Shitp:/fwww.itu.int/en/history/Pages/ITUsHistory.aspx.

Shitp://www.itu.int/es/about/Pages/whatwedo.aspx.

7El MIFR es una base de datos que contiene las caracterfsticas del ERE (“asignaciones de
frecuencias”) de las estaciones de radiocomunicaciones en funcionamiento en todo el mundo y
confiere a estas estaciones el reconocimiento internacional y la proteccién frente a las interferen-
cias.

8https://www.itu.int/en/plenipotentiary/2014/newsroom/Documents/backgrounders/
ppl4-backgrounder-itu-r-managing-radio-frequency-es.pdf.
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El UIT-T es lo que anteriormente se llamé CCITT, este sector se encarga de es-
cribir las recomendaciones para el drea de comunicaciones telefénicas y comuni-
caci6n de datos. Las normas técnicas de la UIT (Illamadas comiinmente recomen-
daciones) son fundamentales para el funcionamiento de las actuales redes de TIC.
Cada afio la UIT elabora o revisa un promedio de 150 normas.

El UIT-D se creé para contribuir a difundir el acceso equitativo, sostenible y con
un costo razonable a las TIC, como medio para estimular un desarrollo social y
econémico més amplio. La Conferencia Mundial de Desarrollo de las Telecomu-
nicaciones (CMDT), que se celebra cada cuatro afios, define prioridades concretas
para contribuir al logro de estos objetivos. A través de una serie de iniciativas re-
gionales y de actividades a escala mundial.

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR) es un acontecimiento
fundamental para el cumplimiento de las principales responsabilidades de 1a UIT
y es parte del UIT-R, que es el tinico sector de la Uni6én que elabora textos con
caricter de tratado internacional. Otros organismos que pueden elaborar textos
con carécter de tratado son la Conferencia de Plenipotenciarios, la Conferencia
Mundial de Telecomunicaciones Internacionales (CMTI) y la Conferencias Re-
gionales de Radiocomunicaciones (CRR).

La tltima CMR tuvo lugar en Ginebra (Suiza), del 2 al 27 de noviembre del afio
2015°. Las CMR tienen lugar cada tres o cuatro afios, la préxima CMR se realiza
del 28 de octubre al 22 de noviembre del 2019 en Egipto. El mandato de las CMR
es examinar y, cuando corresponda, revisar el RR, que es el tratado internacional
por el que se rige la utilizacién del espectro de radiofrecuencias y de las 6rbitas
de los satélites geoestacionarios y no geoestacionarios. Las revisiones se efectiian
sobre la base de un orden del dfa fijado por el consejo de la UIT, que tiene en
cuenta las recomendaciones formuladas por las CMR anteriores.

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del afio 2015 (CMR-15) exa-
mino los resultados de los estudios relativos a las opciones para mejorar el marco
reglamentario internacional del ERE sobre la base de la eficiencia, el cardcter
apropiado y los efectos del Reglamento de Radiocomunicaciones para la evolu-
cién de las aplicaciones, sistemas y tecnologfas actuales, emergentes y futuras.
También se tomaron decisiones acerca de la manera mas beneficiosa y eficiente
de explotar el limitado recurso del espectro de radiofrecuencias y de gestionar las
6rbitas de los satélites, factores que resultan esenciales y cada vez mds valiosos
para el desarrollo de la economfa mundial en el Siglo XXI'°. Entre los temas que

Shttp://www.itu.int/es/ITU-R/conferences/wre/2015/Pages/default.aspx.
para mé4s informacién sobre la CMR-15 consultar https:/itunews.itu.int/Es/
5853-Conferencia-Mundial-de-Radiocomunicaciones-2015.note.aspx.
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se anotaron como pendientes para la agenda de la préxima CMR (CMR-19) se
encuentra la asignacién de ERE adicional para servicios Wi-Fi; nuevas bandas
por encima de los 24 GHz para servicios méviles; y un marco regulatorio para el
funcionamiento de llamadas “plataformas en movimiento” como drones o globos
de conectividad!!.

Cabe aclarar aqui que la UIT no es un regulador a escala mundial en el sentido
de que la regulacién nacional del ERE la realiza cada pafs. El RR es el tratado
internacional que gobierna la utilizacién del espectro de radiofrecuencias y de
las 6rbitas de los satélites geoestacionarios y no geoestacionarios, cubriendo los
aspectos legales y técnicos, es redactado y actualizado por los Estados Miembros
de la UIT en el marco de cada CMR. Este reglamento también proporciona reglas
para el mantenimiento de los registros de frecuencias y las 6rbitas de los satélites
que utilizan los diferentes paises.

El sector UIT-R en su recomendacion UIT-R SM.1047-2: Gestién Nacional del
Espectro, recomienda:

Que se utilice el Manual sobre Gestidn nacional del espectro como guia para
elaborar programas nacionales de gestion del espectro en los siguientes sectores:

» Principios fundamentales de la gestion del espectro

w Planificacicn del espectro (planificacion a corto plazo, planificacidn es-
tratégica, planificacidén del uso del espectro, planificacién del sistema de
gestion del espectro, planificacidn de servicios o redes)

u Prdcticas de ingenieria del espectro (coordinacion, andlisis técnico, reduc-
cién de la interferencia, etc.)

» Autorizacion de frecuencias (derechos de espectro, atribuciones, asignacio-
nes, licencias, etc.)

n Utilizacion del espectro (incluida la eficacia de la utilizacidn del espectro 'y
la demanda de espectro)

w Control del espectro (inspeccion y control)

n Automatizacion de la gestion del espectro e integracion con los sistemas de
comprobacion técnica del espectro

11Jn ejemplo de estas plataformas es el proyecto Loon de Google del que se puede consultar
informacién en http://www.google.com/loon/.
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u Normas y autorizacion de equipos

Uruguay es miembro de la UIT y como parte integrante de la estructura del pafs
Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones (URSEC) trabaja y participa
en las diferentes actividades de los sectores de este organismo, asesorando técni-
camente en las dreas que son competencia de esta Unidad Reguladora.

2.2.2. Comisién Interamericana de Telecomunicaciones

La CITEL" es el organismo asesor de la Organizacién de los Estados America-
nos (OEA) en asuntos relacionados con las telecomunicaciones reconocido por la
UIT para la regién 2 (Las Américas). Fue establecida por la Asamblea General
de Ia OEA en el afio 1994, con la misién de “Facilitar y promover €l desarrollo
integral y sostenible de las telecomunicaciones y las TIC interoperables, innova-
doras y fiables en las Américas, basado en principios de universalidad, equidad y
asequibilidad™’?,

Actualmente son miembros de CITEL los 35 pafses independientes de las Améri-
cas miembros de la OEA y tiene m4s de 100 miembros asociados provenientes de
la industria de telecomunicaciones, Internet, medios electrénicos, entre otros.

Estructura

La CITEL est4 compuesta por

= Asamblea de la CITEL

» Comité Directivo Central (COM/CITEL)
» Comité Consultivo Permanente I (CCPI)
= Comité Consultivo Permanente II (CCPII)

n Secretaria de la CITEL

Lhttps://www.citel.oas.org.
3gxtraido del Plan estratégico de la Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL)
para el perfodo 2014 - 2018.
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La Asamblea de 1a CITEL tiene como fin servir de Foro Interamericano para que
las mds altas autoridades de telecomunicaciones de sus Estados Miembros inter-
cambien opiniones y experiencias, fija las politicas para el cumplimiento de los
objetivos establecidos en su estatuto, elige los miembros del COM/CITEL y esta-
blece los Comités Consultivos Permanentes, entre otras funciones!4. Sus reunio-
nes se celebran cada 4 afios.

El COM/CITEL es el 6rgano directivo de la CITEL compuesto por representantes
de 13 Estados Miembros. El CCPI es el comité asesor de la CITEL en todo lo
relacionado a las telecomunicaciones y las TIC y el CCPII es el comité asesor de
la CITEL en todo lo relacionado a las radiocomunicaciones incluyendo radiodifu-
sién. Ambos reportan al COM/CITEL.

Actualmente Uruguay es miembro del COM/CITEL, electo como tal en febre-
ro del afio 2014%5, En el 4mbito del CCPI Uruguay posee la vicepresidencia del
Grupo de Desarrollo y a nivel del CCPII preside el Grupo de Trabajo para la
Preparacién de la CITEL para las Conferencias Regionales y Mundiales de Ra-
diocomunicaciones, adicionalmente es vicepresidente del CCPII. En CITEL asi
como en otros organismos internacionales el objetivo es alcanzar posiciones co-
munes en los diversos temas que se tratan, a fin de llevar la postura de la regién
a d&mbitos de mayor alcance, como el que constituye la UIT. Asimismo, Uruguay
a través de URSEC es quien ejerce la coordinacién del Grupo de Desarrollo de
Recursos Humanos de CITEL.

2.2.3. Mercado Comun del Sur

El MERCOSUR! es un proceso de integracién regional que desde sus origenes
tuvo como objetivo principal propiciar un espacio para acuerdos entre sus paises
miembros que diera lugar a oportunidades comerciales y de inversiones. Actual-
mente estd integrado por Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay, Venezuela y Bo-
livia.

El Grupo Mercado Comiin (GMC) es uno de los tres 6rganos con capacidad deci-
soria que forman el MERCOSURY’, Sus normas se denominan resoluciones y son

Y4para m4s informacién se puede consultar el Plan Estratégico CITEL 2014 - 2018 en
https://www.citel.oas.org/es/Documents/Acerca-de-la-CITEL/PLAN%20ESTRATEGICO%
20CITEL%202014-2018_e.pdf.

5Purante la VI Asamblea de CITEL celebrada en Santo Domingo, Repiiblica Dominicana,

16http://www.mercosur.int/.

171 0s otros son: Consejo del Mercado Comtin (CMC) y Comisién de Comercio (CCM).
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de aplicacién obligatoria en los paises miembros. Dentro del GMC se desenvuel-
ven los Sub-Grupos de Trabajo (SGT), organismos bajo su dependencia encarga-
dos de analizar y proponer decisiones sobre todas las cuestiones relacionadas con
la integraci6n, con excepcién de los temas aduaneros y arancelarios que corres-
ponden a la CCM. Hoy en dia existen 17 SGT distintos. E1 SGT N° 1 se denomina
Comunicaciones y se integra por 4 comisiones teméticas. .

» Comisién Tematica de Asuntos Postales (CTAP)

Comisién Temdtica de Radiocomunicaciones (CTRc)

Comision Tematica de Radiodifusién (CTRd)

= Comisién Temética de Servicios Priblicos de Telecomunicaciones (CTSPT)

En todas las comisiones €l objetivo es alcanzar un mercado comiin de telecomu-
nicaciones y servicios postales, eliminando aspectos normativos que dificulten el
proceso de integracién entre los pafses. A nivel MERCOSUR las decisiones se
toman por consenso y en el ambito de las comisiones lo que surgen son recomen-
daciones al GMC, este 6rgano las transforma en resoluciones propias, las cuales
luego de emitidas deben ser incorporadas en cada pais. En el caso de Uruguay las
recomendaciones se incorporan a través de decreto del Poder Ejecutivo (PE) en
acuerdo con el ministro de tutela del sector, que en este caso es el Ministerio de
Industria, Energfa y Mineria (MIEM).

URSEC participa con técnicos especializados en las reuniones de las cuatro co-
misiones temdticas mencionadas, asi como en las del SGT N° 1 proponiendo los
cambios que se estiman oportunos para lograr los objetivos explicitados en la
creacién del MERCOSUR.

2.2.4. Actores Nacionales

La historia de Uruguay en materia de telecomunicaciones es determinante para
entender €l estado actual de la gestién del ERE en nuestro pafs, es por ello que
se expone aqui una introduccién histérica con los principales acontecimientos en
materia institucional y politica relacionados con las telecomunicaciones'®, para
luego detallar la funcién de cada uno de los actores en la actualidad.

18para mds informacién consultar: [20] y [21].
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Breve Historia de las Telecomunicaciones en Uruguay
Principios

El telégrafo se difundié en Uruguay de la mano del ferrocarril, era parte del equi-
pamiento ferroviario para asegurar la conexién entre las estaciones que se encon-
traban a lo largo del trayecto. En 1887 el Estado intervino en la organizacién de
los servicios telegréficos al apoyar la creacién de la compaiifa del Telégrafo Na-
cional, se firmé un contrato con el gerente de una empresa britdnica, Francisco
Ana Lanza para construir una cantidad determinada de redes. La actividad seria
subsidiada por el Estado, pero administrada, dirigida e inspeccionada por Lanza
[22]. En 1892, al caducar el contrato se encomendé la administracién del Telégra-
fo Nacional a la Direccién General de Correos. En 1896 se crea la Direccién
General de Correos y Telégrafos 6rgano del estado con competencias en materia
de telecomunicaciones.

El otro novedoso medio de comunicacién de la época fue introducido por empre-
sarios privados a nuestro pafs, el teléfono. Con el creciente avance en materia de
telegrafia y telefonfa en 1915 se marca el comienzo de una segunda etapa en la
historia de las telecomunicaciones por medio de la creacién de lo que se denominé
Administracién General de Correos, Telégrafos y Teléfonos'?, esta administracién
tendria el monopolio estatal de las tres actividades, aunque se permitiria a las em-
presas privadas en actividad seguir funcionando®.

En 1931 considerando la importancia y el altfsimo valor estratégico de las teleco-
municaciones para el desarrollo de nuestro pafs, la Asamblea General Legislativa
establece por medio de la Ley N° 8.767 que la Administracién General de las
Usinas Eléctricas del Estado (UTE) se har4 cargo del desarrollo de las comuni-
caciones telefénicas en Uruguay y ejercerd su monopolio?!, pasando a llamarse
Administracién General de las Usinas y Teléfonos del Estado.

Durante la dictadura militar (afios 1973 a 1985)

Durante este periodo el gobierno Uruguayo toma una serie de decisiones que de-
terminarfan los cimientos del desarrollo de las telecomunicaciones en el pafs. En
1974 se crea Administracién Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL)?, bajo

9 ey N° 5.356.

2 Articulo publicado en la revista Transformaci6n, Estado, Democracia, N° 48, Montevideo,
ONSC, 2011; p4ginas 65 a 78.

2 http:/fwww.antel.com,uy/antel/institucional/nuestra-empresa/Resena- historica.

22por Decreto de Ley N° 14.235 (Att. 20) del 25 de julio de 1974,
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la forma juridica de servicio piblico descentralizado, se quita la telefonfa de las
competencias de UTE, la cual vuelve a denominarse Administracién nacional de
Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE). Esto fue importante para el desarrollo
de las telecomunicaciones, en ese momento el volumen de trabajo generado por
lo relacionado con la energfa eléctrica superaba ampliamente a las telecomunica-
ciones por lo tanto las tareas relacionadas con éstas podian sufrir retrasos.

La creacién de ANTEL permitié que las t€lecomunicaciones siguieran su propio
ritmo. Los cometidos de ANTEL inclufan la prestacién de servicios de teleco-
municaciones urbanos y de larga distancia nacional e internacional, el control y
administracién de toda actividad relacionada a las telecomunicaciones y la admi-
nistraci6n, defensa y control del ERE nacional. Por lo que ANTEL en su creacién,
no sélo era una empresa piblica prestadora de servicios de telecomunicaciones
sino que también era un agente regulador de telecomunicaciones.

En 1984 se crea la Direccién Nacional de Comunicaciones (DNC)® que funcio-
naba bajo la 6rbita del Ministerio de Defensa Nacional. Entre los cometidos de la
DNC figuraban asesorar al PE en lo referido a las politicas de telecomunicacio-
nes, coordinar y ejecutar la politica de comunicaciones, administrar y controlar el
ERE, autorizar y controlar la instalacién de nuevos servicios de comunicaciones,
asi como fijar precios y tarifas para dichos servicios. Se establecen normas sobre
radiodifusién y comienzan a cambiar los cometidos de ANTEL.

.

Periodo 2000 - 2010

A partir del afio 2000 en todo el mundo surgen de manera vertiginosa nuevas
tecnologias para mejorar los servicios de telecomunicaciones. El uso masivo de
estos servicios y su diversidad derivé en la necesidad de introducir nuevos actores
en la gestién del ERE en nuestro pais.

La Ley N° 17.296 del afio 2001 (Ley de presupuesto) introduce cambios en la
regulacién de las telecomunicaciones. En primer lugar, crea del Articulo N° 70
en adelante la URSEC como un érgano desconcentrado® del PE que reporta di-
rectamente al Despacho Presidencial. Dicha Ley establecié que URSEC estaria
integrada en parte por la totalidad de los funcionarios de 1a DNC, por lo que UR-
SEC toma algunas de las funciones de lo que era hasta ese entonces DNC. Con la

ey N° 14.670 del afio 1977 (Decreto 734/78) y Decreto-Ley N° 15.671 del afio 1894.

2Forma de organizacién que pertenece a la administracién piblica para la mds eficaz atencién
y eficiente despacho de los asuntos de sn competencia. Los érganos desconcentrados no tienen
personalidad jurfdica ni patrimonio propio, jerdrquicamente est4n subordinados a las dependencias
de la administracién piiblica a que pertenecen y sus facultades son especificas para resolver sobre
1a materia y 4mbito territorial que se determine en cada caso por la ley.
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reforma regulatoria de los servicios piiblicos, particularmente del sector telecomu-
nicaciones, se redefinié el alcance del monopolio de ANTEL. Dicha redefinicién
implicé abrir sectores a la competencia (méviles, internacionales y datos mientras
que la telefonfa fija permanece como monopolio de ANTEL), en esta apertura se
enmarcaron las llamadas subastas de derechos de uso de ERE donde Uruguay di-
sefi6 un proceso siguiendo lineamientos teéricos de la teorfa de subastas y basado
en la experiencia de otros paises.

Las subastas de licencias para telefonfa mévil representaron un gran desafio para
la teorfa de subastas a raiz de las particularidades del objeto a ser subastado [23].
La primera subasta organizada en nuestro pafs sigui6 el esquema bésico desarro-
1lado en las subastas de Estados Unidos de 1994 e incorpord las recomendaciones
aprendidas de las experiencias de las subastas europeas del afio 2000 [24].

La URSEC, ademiés de brindar aportes al gobierno para 1a formulacién e imple-
mentacién de politicas de telecomunicaciones, autorizar el uso de frecuencias y
realizar el control técnico del uso del ERE (funciones tomadas de la DNC), es
encargada de organizar las subastas o procedimientos competitivos para asignar el
uso de frecuencias. La primera subasta de ERE para telecomunicaciones méviles
se llevo a cabo a fines del afio 2002.

Durante el afio 2003 se conforma un nuevo marco regulatorio de las telecomuni-
caciones conformado por el Reglamento de Administracién y Control del Espectro
Radioeléctrico™ y el Reglamento de Licencias de Telecomunicaciones®. Dichos
reglamentos estdn vigentes en la actualidad y se tratard sobre ellos en la Seccién
2.5.

En el afio 2005 se crea dentro del MIEM la unidad ejecutora Direccién Nacional
de Telecomunicaciones®” y se suprime totalmente la DNC, se determina que la
URSEC se vinculard administrativamente con el PE a través del MIEM y actuard
con autonomia técnica. La Direccién Nacional de Telecomunicaciones y Servicios
de Comunicacién Audiovisual (DINATEL) tiene entre sus funciones formular y
coordinar politicas de Estado sobre telecomunicaciones.

La creacién de la URSEC y de 1a DINATEL marcé el inicio de un gran cambio en
lo referente a telecomunicaciones en Urnguay. A su vez varias leyes y decretos han
sido de gran importancia para el desarrollo de las telecomunicaciones en Uruguay,
por ejemplo, en el afio 2007, todas las radios comunitarias se volvieron legales

ZDecreto N° 114/003 en vigencia,

ZDecreto N° 115/003 el cual est4 vigente con modificaciones correspondientes a los Decretos
N° 83/013, N° 256/012, N° 414/010 y N° 85/009.

27 Artfculo 171 de la Ley de presupuesto nacional N° 17.930.
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como resultado de la Ley de Radiodifusion Comunitaria®®, la cual divide a los
medios de comunicacidn en tres categorfas: comerciales, piblicos y comunitarios
y garantiza el acceso al ERE para todos ellos.

Periodo 2010 -2014

En el afio 2010 con 1a Ley de presupuesto nacional perfodo 2010 - 2014% se modi-
fica la Ley de creacidn de la Direccién Nacional de Telecomunicaciones, creando
en el dmbito del MIEM, el programa Administracion de la Politica de Teleco-
municaciones y la unidad ejecutora DINATEL. Donde la Direccién Nacional de
Telecomunicaciones cambia su nombre y sus competencias.

DINATEL en este nuevo periodo tiene entre sus funciones asesorar al PE en ma-
teria de formulacién, instrumentacién y fijacién de la politica nacional de teleco-
municacjones. URSEC pasa a tener entre sus cometidos el de asesorar al PE y sus
organismos competentes aportando insumos para la formulaci6n, instrumentacién _
y aplicacién de 1a politica de comunicaciones.

En el afio 2014 se aprueba la Ley N° 19.307 que tiene por objeto establecer la
regulacién de la prestacién de servicios de radio, televisién y otros servicios de
comunicacién audiovisual®,

La nueva matriz tecnolégica plantea nuevos retos en lo que refiere a regulacién
en materia de telecomunicaciones, se necesita de una politica estratégica para uti-
lizar de forma eficiente el recurso ERE. Las telecomunicaciones constituyen un
drea dindmica y relevante a nivel mundial, por lo que las politicas y sus actores
involucrados estén en constante evolucién para adecuarse al contexto actual y'que
el pais pueda acompaiiar la evolucién tecnolégica mundial.

Este recorrido breve por la historia de los actores involucrados en la gestién del
ERE en nuestro pais muestra como han ido variando y evolucionado en cuanto a
sus funciones. En lo que sigue se expone un resumen de los actuales cometidos de
los principales actores involucrados en esta gestién.

28] ey N° 18.232.
2 ey N° 18.719.
3Ohttps://medios.presidencia.gub.uy/legal/2019/decretos/06/cons_min_824.pdf.
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Principales cometidos de los actores nacionales

Poder Ejecutivo

El PE tiene la competencia exclusiva en la fijacién de la politica nacional de te-

lecomunicaciones y servicios de comunicacion audiovisual, actuando a través del
MIEM3L,

Dentro de sus principales competencias en materia de telecomunicaciones estin
la aprobaci6n de convenios con entidades extranjeras, la autorizacién del funcio-
namiento de estaciones de radiodifusién de modulacién de amplitud, en inglés
Amplitude Modulation (AM), FM, television abierta y television para abonados
(previo informe de DINATEL y URSEC) y la autorizacién de la asignacién de
frecuencias que realiza URSEC.

MIEM-DINATEL

DINATEL? tiene como misi6én formular, implementar, articular, coordinar y su-
pervisar las politicas nacjonales de telecomunicaciones y servicios de comunica-
cién audiovisual, buscando universalizar el acceso a las TIC y contribuir al desa-
rrollo del sector y del pafs®,

Dentro de sus principales cometidos se encuentran: la realizacién de propuestas y
el asesoramiento al PE en la fijacién de la politica nacional de telecomunicaciones
y la planificacién de la gestién del ERE. DINATEL asesora al PE en las politicas
y criterios para el otorgamiento de licencias y autorizaciones de servicios de te-
lecomunicaciones y comunicacién audiovisual asf como en la administracién de
los recursos utilizados para el despliegue de las TIC. Realiza el monitoreo de la
situacién del sector a nivel nacional e internacional.

URSEC

URSEC? tiene como misi6n la regulacién y el control de las actividades referidas
a las telecomunicaciones y las referidas a la admisién, procesamiento, transporte

31 as competencias completas del PE se encuentran redactadas en el Artfculo N° 147 de la Ley
N° 18.719.

32hitp://www.dinatel.gub.uy/.

33Las competencias completas de la DINATEL se encuentran redactadas en el Artfculo N° 418
delaLey N° 18,719.

Hhttps://www.ursec.gub.uy/,
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y distribucién de correspondencia realizada por operadores postales®.

Asesora al PE y a sus organismos competentes como DINATEL, aportando insu-
mos para la formulacién, instrumentacién y aplicacién de la politica nacional de
telecomunicaciones. Administra y controla el ERE nacional. Otorga autorizacio-
nes para el uso de frecuencias del ERE nacional, asf como para la instalacién y
operacién de estaciones radioeléctricas excepto estaciones de radiodifusién (AM,
FM 'y TV abierta) mediante resoluciones.

Controla la instalacién y funcionamiento asi como la calidad, regularidad y al-
cance de todos los servicios de telecomunicaciones realizando inspecciones. Su-
pervisa las emisiones de radiodifusién y de televisién y controla que se cumplan
normas técnicas y juridicas establecidas. Formula las normas técnicas y fija reglas
que aseguren la compatibilidad, interconexién e interoperabilidad de las redes.
Como se menciond anteriormente, participa activamente de las actividades vincu-
ladas a los diferentes organismos internacionales.

Presenta por intermedio de DINATEL al PE para su aprobacién, proyectos de re-
glamento y de pliego de bases y condiciones para la seleccién de las entidades
autorizadas al uso de frecuencias radioeléctricas. Adicionalmente recibe y resuel-
ve las denuncias y reclamos de los usuarios.

2.3. Conceptos Asociados a la Regulacién del ERE

Como se mencioné anteriormente la UIT es una organizacién intergubernamental
establecida por sus Estados Miembros. El Reglamento de Radiocomunicaciones
(RR) forma parte de los reglamentos administrativos que complementan las dispo-
siciones del convenio de la UIT, que rigen la utilizaci6n de las telecomunicaciones
y vinculan a todos los miembros. En esta secci6n las definiciones y conceptos for-
males presentados son extraidos de dicho reglamento.

2.3.1. Términos Generales Estaciones Servicios y Sistemas Radio-
eléctricos

A nivel de UIT se define administracion como “todo departamento o servicio
gubernamental responsable del cumplimiento de las obligaciones derivadas del

35Las competencias completas de la URSEC se encuentran redactadas en el Articulo N°® 145 de
laLey N° 18.719.
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Convenio Internacional de Telecomunicaciones y sus Reglamentos™S.

En el caso de Uruguay, la URSEC es 1a administracién responsable de las teleco-
municaciones a nivel de UIT, también figuran en el Directorio Global UIT?? como
organismos relacionados con la administracidn responsable de las telecomunica-
ciones, ANTEL y DINATEL.

El RR define, en su edicién 2016, 42 servicios distintos®®. En cuanto a estaciones
y sistemas radioeléctricos, define 39 tipos de estaciones y 17 tipos de sistemas
radioeléctricos®.

Se puede comenzar a apreciar lo extenso, ordenado y meticuloso de este reglamen-
to, lo cual es la base fundamental de 1a organizacién de las telecomunicaciones a
nivel mundial.

2.3.2. Interferencia

Antes de continuar, es clave definir este concepto en el marco del compartimento
de frecuencias entre administraciones y regiones.

Segiin UIT, interferencia es el “efecto de una energia no deseada debida a una
o varias emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recep-
cién en un sistema de radiocomunicacién, que se manifiesta como degradacién
de la calidad, falseamiento o pérdida de la informacién que se podria obtener en
ausencia de esta energia no deseada.”

Se reconocen tres tipos o grados de interferencia

n Interferencia admisible: Interferencia observada o prevista que satisface los
criterios cuantitativos de interferencia y de comparticién que figuran en el
Reglamento de 1a UIT o en Recomendaciones (UIT-R) o en acuerdos espe-
ciales segin lo previsto en el Reglamento de la UIT.

u Interferencia aceptada: Interferencia, de nivel més elevado que el definido
como interferencia admisible, que ha sido acordada entre dos o més admi-
nistraciones sin petjuicio para otras administraciones.

36 Artfculo 1 - Seccién I del RR.
37http://www.itu.int/GlobalDirectory/search.html.
38 Articulo 1 - Seccién I del RR.

3 Artfenlo 1 - Seccién IV del RR.
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» Interferencia perjudicial: Interferencia que compromete el funcionamien-
to de un servicio de radionavegacidén o de otros servicios de seguridad, o
que degrada gravemente, interrumpe repetidamente o impide el funciona-
miento de un servicio de radiocomunicaci6n explotado de acuerdo con el
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR).

La gestién del ERE buscard siempre evitar las interferencias perjudiciales.

2.3.3. Adjudicacion Atribucién y Asignacién

Estos tres términos pueden resultar familiares e incluso se puede pensar en que
es indistinto usar uno u otro, pero no es asi. Formalmente estos términos indi-
can acciones totalmente diferentes, el RR en su Articulo 1 - Seccion II. Términos
especificos relativos a la gestion de frecuencias define estos tres términos.

Atribucién

Segtin UIT [25] se define Atribucion (de una banda de frecuencias) como “Ins-
cripcién en el cuadro de atribucién de bandas de frecuencias, de una banda de
frecuencias determinada, para que sea utilizada por uno o varios servicios de ra-
diocomunicacién terrenal o espacial o por el servicio de radioastronomia en con-
diciones especificadas. Este término se aplica también a la banda de frecuencias
considerada.”

El Cuadro de Atribucién de bandas de frecuencia forma parte del Asticulo 5 Sec-
cién IV del RR*. En él se define la reparticién de las bandas de frecuencia en
funcién de los diferentes servicios de radiocomunicaciones en las tres regiones
definidas por UIT*.. Uruguay pertenece a la regién 2, como se puede ver en el
mapa mostrado en la Fig. 2.1.

40En 1a edicién 2016 del RR el cuadro comienza en la pigina 43 y se extiende hasta Ia 185.

41Es importante que no se confundan estas 3 regiones de radio, para efectos de atribucién de
frecuencias con las regiones administrativas, para efectos de representaci6n politica, éstas dltimas
son 5 identificadas con letrasdela A alaE.
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Figura 2.1: Regiones UIT*,

Cuando en el cuadro una casilla correspondiente a una banda de frecuencia se
atribuye a varios servicios, ya sea en todo el mundo o en una regidn, estos servicios
se enumeran en el siguiente orden:

n Servicios primarios Su nombre aparece impreso en el cuadro en maytscu-
las.

u Servicios secundarios Su nombre estd impreso en el cuadro en mindsculas.
Segiin el RR, las estaciones de un servicio secundario:

= No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio
primario a las que se les hayan asignado frecuencias con anterioridad o se
les puedan asignar en el futuro.

= No pueden reclamar proteccion contra interferencias perjudiciales causa-
das por estaciones de un servicio primario a las que se les hayan asignado
frecuencias con anterioridad o se les puedan asignar en el futuro.

“Imagen extrafda del Artfculo 5, Seccién I del RR.
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= Tienen derecho a la proteccién contra interferencias perjudiciales causadas
por estaciones del mismo servicio o de otros servicios secundarios a las que
se les asignen frecuencias posteriormente.

Existen otros tipos de atribuciones, por ejemplo, la atribucién adicional que se
agrega en una zona o en un pais al servicio o alos servicios indicados en el Cuadro
y atribucion sustitutiva que reemplaza en una zona o en un pafs a la atribucion que
se indica en el Cuadro.

En ambos casos, si la nota del Cuadro no impone ninguna restriccidn al servicio o
servicios en cuestién, excepto la obligacién de funcionar en una zona o en un pafs
determinado, las estaciones de este servicio o servicios funcionan sobre la base de
igualdad de derechos con las estaciones del otro o de los otros servicios primarios
indicados en el Cuadro. En caso de existir restriccidn, 1a misma se indica en la
nota.

En la Fig. 2.2 se pueden observar los tipos de atribuciones mencionados en una
porcién del Cuadro de atribucién de bandas de frecuencia.

410-460 MHz

Atribucién a Jos servicios

i, Regitn 1 ] Regitn 2 ] Regién 3

5 FUO

nchura de banda MOVIL salvo mvil aeronfutico
R GATIREE A

acio-cspacio) 5.268

430-432 430-432
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION

RADIOLOCALIZACION Aficionados
272 s.z;m
.276 52 ;

un 7 en Croacin, Estonia, Finlandia, Libia, la ex Reptblica Yugosiava de Macedoni
das 430-432 Mi1zy 438440 MHz estiin también atribuidas, a titulo primario, a
rondutico,

577 % Caleporia lg:m ro Argentina, Colombis, Costis Rica, Cuiba, Guyana, Honduras, Panamd
g%&ﬁﬁﬁﬁ%&ﬁ?’b&%ﬁu Mz sl servicio de uficionados es a titulo primatio (véase of
nimero 533).

.

Figura 2.2: Porcién del Cuadro de atribucién de bandas de frecuencia®.

43Tmagen elaborada a partir del Articulo 5 del RR-2012.
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Este cuadro es de aplicaci6n internacional pues el RR se puede considerar un tra-
tado internacional y si bien es aplicable en el ordenamiento nacional, cada pafs
requiere de un cuadro nacional de frecuencias propio, en el cual indique la elec-
cién de los servicios para cada banda de frecuencia. En Uruguay la realizacién y
actualizacién de dicho cuadro es competencia de URSEC.

Adjudicacién

Las decisiones sobre el uso del ERE involucran procesos extensos en el tiempo
y los interesados en participar de estas decisiones deben acordar planes elabora-
dos con varios afios de anticipacién a su aplicacién en los hechos. En 4reas donde
puede existir interferencia entre diferentes estados o paises, se elaboran planes
que establecen qué frecuencias o canales utiliza cada uno de los estados. En estos
planes, que apuntan a gestionar la interferencia, es donde se realiza la adjudica-
cién.

La UIT [25] define Adjudicacién (de una frecuencia o de un canal radioeléctrico)
como la “Inscripcién de un canal determinado en un plan, adoptado por una con-
ferencia competente, para ser utilizado por una o varias administraciones para un
servicio de radiocomunicacién terrenal o espacial en uno o varios paises o zonas
geogréficas determinados y segiin condiciones especificadas.”

A modo de ejemplo, Uruguay planifica el uso de frecuencias y canales de las
estaciones generadoras y repetidoras de TV en la banda de VHF en sus fronteras
con Argentina y Brasil en el marco del MERCOSUR. Las estaciones uruguayas
de TV en la banda de VHF que se encuentran en territorio de coordinacién con
Argentina o con Brasil podran utilizar solo ciertos canales en esa banda. En Fray
Bentos por ejemplo, se pueden utilizar, en la banda de VHF, los canales 4, 6 y
124,

Asignacién

Segiin UIT [25] se define Asignacion (de una frecuencia o de un canal radio-
eléctrico) a la “Autorizacion que da uwna administracién para que una estacién
radioeléctrica utilice una frecuencia o un canal radioeléctrico determinado en con-
diciones especificadas.”

Esto implica que la asignaci6n es realizada por la administracién que corresponda

“Resolucién del MERCOSUR NP 6 afio 1995.
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en cada nacidén, donde se otorga a determinada estacién radioeléctrica el permiso
de uso de una frecuencia o de un canal radiceléctrico con determinadas condi-
ciones técnicas establecidas. Utilizando el cuadro internacional de atribucién de
bandas de frecuencia como punto de partida y teniendo en cuenta acuerdos re-
gionales e internacionales, la autoridad de gestién del espectro de frecuencias de
cada pafs selecciona normalmente las frecuencias adecuadas a fin de asignarlas a
1as estaciones de un determinado servicio.

De las descripciones anteriores se desprende que, la asignacién es un proceso que
cada administracién realiza de forma aut6noma, las adjudicaciones se realizan
en forma coordinada entre varias administraciones y las atribuciones se realizan
segtin las recomendaciones del cuadro de atribuciones del RR, con caricter vin-
culante para los estados. La Tabla 2.1 muestra el dominio de aplicacién de cada
concepto.

Distribucion de frecuencias
Concepto
entre
Servicios Atribuci6én
Zonas o paises Adjudicacién
Estaciones Asignacién

Tabla 2.1: Adjudicacién, Atribucién y Asignacién.

Finalmente se redondean estos tres conceptos regulatorios con un ejemplo. En el
cuadro de atribucién de frecuencias de UIT, la banda de frecuencia de 76 MHz a
108 MHz se encuentra atribuida al servicio de radiodifusién como servicio prima-
rio, en el rango de frecuencia comprendido entre 76 MHz y 88 MHz se atribuyen
ademds como servicios secundarios, el servicio mévil y el fijo. En Uruguay, dicha
banda estd atribuida al servicio de radiodifusi6n en cardcter primario exclusiva-
mente la banda de 76 MHz a 108 MHz*. En virtud de la Resolucién N° 31/2001,
el canal FM 282 (frecuencia central 104.3 MHz) estd adjudicado al servicio de
radiodifusién FM en la ciudad de Montevideo (en coordinacion con Argentina y
Brasil). Finalmente para que una estacién pueda operar en 104.3 MHz en Mon-
tevideo dicha frecuencia Ie debe ser asignada por parte de la administracién a su
titular.

“5Plan conjunto MERCOSUR, uso de FM.
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2.4. Particularidades en la Gestién del ERE

2.4.1. Eficiencia en la Gestion del ERE

Eficiencia econdmica: Se trata de garantizar el uso eficiente del ERE de forma que
se cumplan los objetivos del pafs, incluidos los relativos al crecimiento econémi-
co. Por ejemplo, se supone que hay determinada cantidad de ERE para su uso
exclusivo en dos sectores, comunicaciones mdviles y radiodifusién comercial.
(Cémo deberia repartirse el ERE entre ambos usos? Dado que los usuarios obtie-
nen beneficios de ambos servicios, la atribucién de todo el espectro de frecuencias
exclusivamente a uno de ellos crearia una escasez artificial de ERE. Es necesario,
por tanto, llegar a algiin tipo de compromiso que refleje el valor que para el usua-
rio final tienen ambos servicios, el costo de proporcionarlos y 1a cantidad de ERE
que requieren. Esto no es una tarea ficil y exige que los gestores del espectro ten-
gan un alto nivel de conocimiento sobre la relacién entre proporcionar un MHz
adicional a un servicio y los beneficios econémicos netos de hacerlo [26].

Eficiencia técnica: La eleccién de las frecuencias adecuadas para determinado
servicio, puede considerarse como el factor principal en las decisiones de atribu-
cién del ERE. No obstante, la aplicacién practica puede hacer que entren en juego
objetivos politicos relativos a la competencia. Se trata de maximizar la utilizacién
del ERE evitando interferencias.

Como ejemplo se tiene la transmisién de televisién digital, es técnicamente més
eficiente que la analdgica, ;esto significa que las transmisiones analGgicas deben
ser canceladas y sustituidas por digitales? Esto depende de otros factores como
ser el costo del paso de analdgico a digital, 1a escasez del espectro y el espectro
que se libera. La eficiencia técnica no es un objetivo en si mismo, sin embargo, al
resultar el espectro cada vez mds escaso, existen miiltiples razones para perseguir
la eficiencia técnica.

Objetivos politicos: También deben hacerse otras consideraciones de tipo social,
politico o de desarrollo, a través de las politicas los gobiernos impulsan el desarro-
llo del pais. Las atribucion, asignaci6n y fijacién de precios sobre el ERE se van
modificando para ser consistentes con los objetivos politicos de los gobiernos,
buscando un equilibrio entre consideraciones técnicas y econémicas.

Se debe asegurar que el espectro es apto para nuevas tecnologias y servicios,
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ademds de preservar la fiexibilidad para adaptarse a los nuevos requerimientos
de los usuarios de los servicios [26].

2.4.2. Meétodos de gestion de frecuencias

Los reguladores histéricamente han asignado frecuencias y concedido licencias a
usuarios concretos para fines concretos, este s el lamado método administrativo.
El enfoque administrativo incluye cierto nivel de restricciones sobre 1a utilizacién
del ERE. Frecuentemente se especifican que tipo de equipos se pueden utilizar,
dénde se pueden utilizar y con qué nivel de potencia. Es una buena forma de
controlar la interferencia, aunque dichos métodos frecuentemente son lentos y no
ofrecen respuesta rdpida a nuevas tecnologias.

Otro método o modelo es el orientado al mercado en el cual tanto 1a propiedad
como el uso del espectro pueden modificarse, la comercializacién del espectro
implica permitir el cambio de titularidad de las licencias otorgadas y requiere
la especificacion completa sobre qué derechos de propiedad del espectro pueden
comercializarse y ser utilizados. Generalmente la comercializacién del espectro
implica mecanismos como ser las subastas o el intercambio.

Finalmente tenemos el lamado espectro comin que es el espectro que permanece
libre de un control centralizado y en el que los usuarios pueden transmitir sin
licencia, pero cumpliendo reglas disefiadas para limitar o evitar la interferencia
(bandas sin licencia). Un ejemplo de estas bandas son las industriales, cientificas
y médicas (ICM) sobre las cuales volveremos en la Seccién 2.5.

Actualmente existe un nuevo enfoque en la gestién del ERE, el acceso dindmico
al ERE, el cual representa un reto para los reguladores de cada pafs. Para los orga-
nismos encargados de la regulacién del ERE el desafio es buscar una combinacién
eficiente de los modelos de gestién descritos.

24.3. Comprobacién Técnica y Monitoreo de Espectro

La comprobacién técnica viene a ser los ojos y los oidos del proceso de gestién
del ERE. En la prictica es necesaria puesto que, en realidad, la autorizacién para
uso del ERE no garantiza que éste se utilice como se ha previsto. La causa puede
estar en la complejidad del equipo, en su interaccién con otros equipos, anomalfas
funcionales o manipulacién mal intencionada.
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Entre los objetivos que se buscan en la comprobacién técnica se encuentran re-
solver los problemas de interferencias, garantizar una calidad aceptable del servi-
cio dado al piblico en general, generar los datos para el proceso de gestién del
ERE de una administracién en lo que concierne a la utilizacién real de frecuen-
cias y bandas (por ejemplo, la ocupacién de canales y la congestién de bandas),
la verificacién de las caracteristicas técnicas y operativas correctas de las sefiales
transmitidas (cumplimiento de las condiciones de otorgamiento de 1a licencia),
la deteccién e identificacién de transmisores ilegales y fuentes de interferencia
potenciales [27].

2.4.4. Bases de Datos

Contar con una base de datos que permita almacenar, mantener y acceder a la in-
formaci6n actualizada es esencial para una buena gestién del ERE. Esto permite
a los organismos encargados de la gesti6n realizar las tareas més cotidianas como
son las de asignacién, aplicacién de sanciones y la comprobaci6n técnica, asi co-
mo llevar a cabo andlisis de ingenieria que permitan alcanzar la maxima eficacia
en la gestién y el mejor aprovechamiento del recurso.

Sin unos registros exactos en la base de datos, la integridad del proceso de gestién
del ERE puede verse comprometida. Por ejemplo, para realizar correctamente la
comprobacién técnica del ERE se debe contar con un medio para comprobar las
asignaciones e identificar los usos no autorizados.

Cabe mencionar que contar con un software de gestion adaptado a las necesidades
del regulador tiene una importancia relevante en la gestién eficaz del ERE.

2.5. Marco Regulatorio Actual en Uruguay

La diversidad y la cantidad de servicios de telecomunicaciones que existen en la
actualidad hace que ]a gestién del ERE sea muy amplia y variada. En la Tabla 2.2
se muestran los principales servicios que utilizan el ERE en Uruguay.
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Sector

Servicio

Telecomunicaciones

Telefonia mévil.
Transmision de datos.
Internet.

Tele-difusién

TV terrestre (analdgico/digital - TV abierta, TV
cable).

TV satelital (analdgico/digital).

Servicios auxiliares (tele-texto, tele-compra,
etc.).

Radio (analégico/digital).

Gobierno

Defensa (control, radares).

Emergencias (policia, bomberos).

Ciencia.

Aplicaciones derivadas de compromisos inter-
nacionales (ayudas a la navegacion, posiciona-
miento; medio ambiente).

Transporte

Transporte aéreo (control de trifico, navega-
cién).

Transporte maritimo.

Transporte terrestre.

Transporte ferroviario y fluvial (localizacion).

Investigacién y desarrollo

Observacién de la Tierra.
Radioastronomia

Tabla 2.2: Servicios que utilizan el ERE.

Dada esta amplia gama de servicios y sistemas de telecomunicaciones existen-
tes, son muchos los procedimientos establecidos para Ia asignacién de ERE en
Uruguay. En esta secci6n se describen algunos de los reglamentos vigentes y los

procesos asociados a ellos.

Reglamento de Administracion y Control del ERE

El reglamento fue aprobado por Decreto N° 114/003% con el objetivo de realizar
un uso eficiente del ERE asegurando el buen funcionamiento tanto de los servicios
como de los sistemas de radiocomunicaciones. Se busca promover la igualdad en
el acceso al ERE y contribuir a la planificacién estratégica del sector telecomuni-

caciones en nuestro pais.

46http://www.impo.com.uy/bases/decretos-reglamento/1 14-2003.
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En este reglamento se indica que la administracién y el control del ERE incluye,
entre otras funciones, la elaboracién y aprobacién de los planes generales de uti-
lizacién de este recurso. Esta funcién en nuestro pais compete a URSEC, salvo en
el caso de servicios de radiodifusién donde los planes son elaborados por URSEC
pero elevados al PE para su aprobacién.

Dentro de dichos planes se encuentra el llamado Cuadro Nacional de Atribucién
de Frecuencias (CNAF), el cual establece 1a atribucidn de frecuencias en Uruguay
(bandas, sub-bandas y canales)*” a los diferentes servicios de telecomunicaciones
que emplean el ERE, asf como las normas técnicas para su utilizacién.

La URSEC tiene entre sus funciones mantener actualizado el Ilamado Registro
Nacional de Frecuencias el cual contiene informacién detallada sobre las asigna-
ciones vigentes de frecuencias radioeléctricas. La informacién contenida en este
registro es de acceso puiblico salvo aquella que por razones de defensa nacional o
proteccién de datos personales se clasifique como reservada“®.

Los interesados en el uso del ERE deberan realizar una solicitud formal a URSEC.
Dependiendo del tipo de aplicacién que planifican, necesitardn una autorizacién
(o licencia) y la asignacidn de la o las frecuencias a utilizar acompaiiada de las
condiciones técnicas en las cuales realizaran dicho uso.

Los posibles usos del ERE segiin este reglamento se detallan en la Tabla 2.3.

Tipo de .. . .. P
Alvfso Autorizacion | Asignacion Caracteristicas

No podrén producir interferencias
perjudiciales, ni solicitar
proteccion frente a otras

estaciones que correspondan a
Uso libre No No sistemas de radiocomunicaciones
que operen dentro de los
parémetros autorizados. Por
ejemplo estaciones y sistemas de
radiocomunicaciones de muy baja
potencia de transmision.

#1La definici6n de atribuci6n utilizada en este Decreto no coincide con la definicién dada por la

UIT en el sentido en el que en la definicién de la UIT no esta referida a canales sino a bandas de
frecuencia.

“43Resolucién URSEC N° 102/2012.
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Tipo de L . . ..
g’so Autorizacion | Asignacion Caracteristicas
Las autorizaciones se otorgardn
por orden de presentacién de
solicitudes de uso ante URSEC.
Por ejemplo frecuencias
Uso . atribuidas a los servicios de
. Si No . .
comuin radioaficionados y banda
ciudadana y las frecuencias de
socorro y seguridad de los
servicios mévil maritimo y mévil
aerondutico. °
Uso Asociadas a priori a determinado
. Si Si servicio o sistema de
especifico . .
radiocomunicacién.
No asociadas a priori a
Uso . . . . . .
Si Si determinado servicio o sistema de
general . s
radiocomunicacion.

Tabla 2.3: Clasificacion de usos del ERE.

La URSEC asigna bandas o canales de frecuencia en caricter exclusivo o compar-
tido. Cuando la asignaci6n es realizada en cardcter compartido, dos o més usua-
rios comparten las mismas frecuencias, durante un perfodo de tiempo determinado
y en la misma zona geografica, pudiendo existir interferencias perjudiciales con
otros sistemas de radiocomunicaciones. En carécter exclusivo implica que un tni-
co usuario hard uso de la banda o canal, durante un periodo determinado y en
determinada zona geogréfica.

A la hora de realizar una asignacién la URSEC verifica que el solicitante posea
debida autorizacién de uso del ERE que ha solicitado. En caso de realizar la asig-
nacién ésta estard acompaiiada de todas las condiciones técnicas que rigen la ope-
racién de la o las estaciones de radiocomunicacién o sistema de telecomunicacién
en cuestién. Cuando la asignacién implica la prestacién de servicios de teleco-
municaciones a terceros o al piblico en general se requiere una licencia. Existen
varias clases de licencias las cuales se detallan mds adelante en esta seccidn.

Los servicios de radiodifusi6n terrestre y radiodifusién por satélite (sonora y de
televisidn) requieren antorizacién otorgada por el PE con asesoramiento de la UR-
SEC. Las autorizaciones para el servicio de televisién para abonados son realiza-
das por URSEC. Las autorizaciones otorgadas se realizan en forma de resolucio-
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nes.

En cada resolucién donde 1a URSEC realice una asignacién, se determina que
cualquier modificacién que se desee realizar en cuanto a ubicacién del sistema,
pardmetros de operacién, conformacion del sistema radioeléctrico del que se trate,
entre otras, debe ser autorizada por 1a URSEC. Dependiendo del tipo de sistema,
se indican las normas técnico-administrativas bajo las cuales debe operar dicho
sistema.

Cualquier instalacién puede ser inspeccionada en cualquier oportunidad por parte
de Ia URSEC, ya sea porque se recibié una denuncia de interferencia perjudicial
o de una operativa no autorizada, o por una inspeccién de rutina de 1a URSEC. En
caso de verificar irregularidades de cualquier tipo'la URSEC puede proceder en
el caso de interferencia perjudicial mediante intimacidn a la entidad responsable
a que corrija su situacion, en el caso de operativa no autorizada con la incautacién
provisoria de los equipos de telecomunicaciones involucrados, en caso de que
luego de la incautacién no se regularice la situacién o no sea posible hacerlo, se
puede realizar el decomiso definitivo del equipo, el cual lnego de estar en poder
de URSEC, generalmente es donado a otros organismos piiblicos.

Las autorizaciones de uso de frecuencia son otorgadas generalmente por un periodo
méximo de 20 afios.

Dependiendo de la demanda de solicitudes de autorizaciones y la disponibilidad
espectral, la URSEC puede determinar que la asignacién de frecuencias se realice
mediante un procedimiento competitivo y no a demanda. En esos casos la URSEC
elabora el pliego de condiciones para el procedimiento competitivo y lo eleva al
PE para su aprobaci6n.

Reglamento de Licencias de Telecomunicaciones

Este reglamento fue aprobado por Decreto N° 115/003%. En €l se establecen las

condiciones para la prestacién de servicios de telecomunicaciones, excluida la
radiodifusién.

Se define licencia como la autorizacién para la prestacién de servicios de tele-
comunicaciones a terceros o al piblico en general. Las licencias son otorgadas
mediante resoluciones de la URSEC.

“http://www.impo.com.uy/bases/decretos/115-2003/1.
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Las clases de licencias de telecomunicaciones otorgadas son

= Clase A: habilita la operacién de una red piiblica de telecomunicaciones y
la prestaci6én por esos medios de los servicios de telecomunicaciones que
resulten técnica y juridicamente factibles conforme a la legislacion vigente,
con excepcién del servicio de televisién para abonados. La licencia incluye
el derecho y 1a obligacién de dar interconexi6én y de negociar compensacién
reciproca por los servicios de acceso o terminacién conmutada de telefonia.

n Clase B: habilita la prestacién de servicios de telecomunicaciones utilizan-
do como soporte la red, medios o enlaces propios o de otro prestador.

- Clase B1:habilita la prestacién de los servicios de telecomunicaciones
que surgen de su plan técnico y para cuya prestacion el licenciatario
requiere el acceso a los recursos de numeracidn, enlaces u otros me-
dios de las redes de titulares de licencias de telecomunicaciones clase
A.

- Clase B2: habilita la prestacién de los servicios de telecomunicaciones
que surgen de su plan técnico y para cuya prestacién el licenciatario
no requiere de acceso a los recursos de numeracién, enlaces u otros
medios de las redes de titulares de Licencias de Telecomunicaciones
clase A.

n Clase C (licencia para el arriendo de enlaces, medios y sistemas de teleco-
municaciones): habilita exclusivamente la instalacién de enlaces, medios y
sistemas de telecomunicaciones para su provisién o arriendo a licenciatarios
de servicios de telecomunicaciones.

w Clase D (licencia de televisién para abonado): habilita 1a prestacién de ser-
vicios de televisién por suscripcién que requieren la utilizacién de medios
de transmisién aldmbricos o inaldmbricos para la difusi6én de los contenidos.

Las licencias son otorgadas por la URSEC cuando una persona fisica o juridica
desea operar redes piblicas y privadas de telecomunicaciones para prestar sus
servicios. Este reglamento detalla las condiciones técnicas y las sanciones en caso
de incumplimiento, entre otros aspectos regulatorios.
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Reglamento del Servicio de Radioaficionados

El reglamento de radioaficionados™ fue aprobado por la Resolucién N° 262/0035!
de 1a URSEC. La modalidad de uso de los canales radioeléctricos en €l servicio
de radioaficionados corresponde al uso comiin del ERE. Esto implica que la ope-
racién en las frecuencias radioeléctricas atribuidas a este servicio requiere de la
previa obtencién de la autorizacién correspondiente de acuerdo a los términos que

se establecen en este reglamento y las normas complementarias que eventualmen-
te dicte 1a URSEC.

La operacién del servicio de radioaficionados se realiza en base a la comparticién
de las frecuencias radioeléctricas entre quienes las usufructian, no asigndndose
en ningin caso frecuencias, sea en caricter compartido o exclusivo, ni dédndose
proteccién alguna contra las interferencias perjudiciales que pudieren causar las
emisiones dé otras estaciones autorizadas siempre que operaren en las condicio-
nes impuestas por este Reglamento. La operacién de estaciones en frecuencias
atribuidas al servicio de radioaficionados sélo podra efectuarse por parte de radio-
aficionados o Radio Clubes (asociaci6n civil constituida por radioaficionados con
el objeto de fomentar el desarrollo del servicio de radioaficionados).

Los tipos de autorizaciones que permiten la instalacién y operacién de equipos de
radiocomunicaciones aptos para transmitir en frecuencias atribuidas al servicio de
radioaficionados y el empleo de distintivos de llamadas son las siguientes:

Certificado de Distintivo Especial

Permiso internacional de radioaficionado emitido por la Administracién de
Telecomunicaciones, en inglés International Amateur Radio Permit (IARP)

a Permiso de Estacién

= Permiso de Radioaficionado

La autorizacién otorgada por la URSEC no involucra la obtencién de los permisos
comprendidos en 4dreas de competencias de otros organismos piblicos.

Los permisos de radioaficionado y de estacion tendrdn una vigencia de 5 afios,
con excepcion de los expedidos por reciprocidad o cortesia, los cuales se expe-

S0La Ley N° 13.569 del 14 de octubre de 1966 declar de interés nacional la actividad de los
radioaficionados y la Ley N° 17.517 refiere a la instalacién de sistemas de antenas por parte de
radioaficionados.

Sthitps://www.ursec.gub.uy/inicio/normativa/telecomunicaciones/radiocomunicaciones.

72



dirdn con una vigencia de 1 afio. En algunos casos se debe rendir un examen para
obtener el permiso de radioaficionado.

Servicio de Radiodifusién Comunitaria

La Ley N° 18.232%2 promulgada por el PE el 22 de diciembre del 2007%, estable-
ce las normas que rigen al servicio de radiodifusién comunitaria. En dicha ley se
determina que el PE (con el asesoramiento de URSEC y con la opinién del Con-
sejo Honorario Asesor de Radiodifusién Comunitaria (CHARC)) reservard para
1a prestaci6n del servicio de radiodifusién comunitaria y otros sin fines de lucro,
al menos un tercio del ERE por cada localidad en todas las bandas de frecuencia
de uso analégico y digital y para todas las modalidades de emisién. La reserva de-
berd ser actualizada anualmente y serd de conocimiento piiblico. La asignacion de
frecuencias para servicios de radiodifusién comunitaria (una vez identificadas las
disponibles por parte de URSEC) se realiza mediante concurso abierto y piblico

y las autorizaciones son otorgadas por un plazo de 10 afios>.

Servicios de Comunicacién Audiovisual

La Ley N° 19.307% denominada “Ley de Medios. Regulacién de la prestacién
de servicios de radio, televisién y otros servicios de comunicacion audiovisual”,
promulgada por el PE el 29 de diciembre del 2014 y su decreto reglamentario:
Decreto No. 160/019 del 5 de junio del afio 2019, regula la prestaci6n de servicios
de radio, televisién y otros servicios de comunicacién audiovisual. Comprende
disposiciones relativas a los derechos de los prestadores de servicios de comuni-
cacién, disposiciones sobre publicidad y promocidn de la diversidad y el plura-
lismo y la produccién audiovisual nacional, entre otras, amparando el derecho a
la libre expresién y el de acceso a la informacién. La autorizacién y su corres-
pondiente asignacién de ERE se otorga por el plazo de 10 afios para servicios de
radiodifusién de radio y de 15 afios para sexrvicios de radiodifusién de televisién.

La mencionada ley era considerada imprescindible pues el marco normativo hasta
el afio 2014 era basado en la Ley de Radiodifusién vigente en nuestro pafs des-

S2http://www.impo.com.uy/bases/leyes/18232-2007.

33Reglamentada por Decreto N° 417/010 del 30 de diciembre del 2010 (http://www.impo.com.
uy/bases/decretos/417-2010).

S4https:/fwww.presidencia.gub.uy/comunicacion/comunicacionnoticias/
radios-comunitarias-frecuencias-uso-compartido-interior+pais.

55http://www.impo.com.uy/bases/leyes/19307-2014..
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de 1977 que era considerada obsoleta dado que no era capaz de responder a los
desafios regulatorios de los avances tecnoldgicos de los dltimos afios [28], [29].

Esta Ley crea la Comisién Honoraria Asesora de Servicios de Comunicacién Au-
diovisual (CHASCA), la cual sustituye al CHARC>® y a la Comisién Honoraria
Asesora Independiente (CHAI) .

Servicios Mdéviles

Las autorizaciones para el uso del ERE en las bandas atribuidas a los servicios
mdviles en el CNAF, son otorgadas a través de procedimientos competitivos men-
cionados en los reglamentos anteriores.

Se han utilizado diversos mecanismos a 1a hora de asignar frecuencias mediante
procedimientos competitivos a nivel mundial como ser loterias, procesos de eva-
luacién comparativa (“concursos de belleza”), subastas de una sola ronda o rondas
sucesivas.

La loteria o sorteo fue un mecanismo usado en Estados Unidos a partir del afio
1982 el cual no dio resultados debido a que los ganadores no tenian intencién de
utilizar el ERE sino que vendieron los derechos de uso a terceros, proceso que
llevo afios e implico importantes pérdidas en el sector. Por otra parte, los procedi-
mientos competitivos como las llamadas audiencias comparativas (concursos de
belleza, en inglés beauty contests) son un instrumento para asignar recursos esca-
sos y son consideradas por algunos autores como mds propicios a la corrupcién y
a los favoritismos [30].

Las subastas se han convertido en el mecanismo dominante para asignar el ERE
en materia de servicios méviles pues permiten asignar de forma eficiente, transpa-
rente y a un precio que refleja el valor real del espectro para el mercado. El disefio
de las subastas es complejo y requiere del asesoramiento de expertos en €l drea
[31].

En Uruguay, la URSEC ante la posibilidad de asignar el uso de frecuencias por
procedimientos competitivos, eleva al PE el pedido de autorizacién para la asig-
nacién de los bloques de frecuencia que considera pueden ser utilizados para la
prestacién de servicios de comunicaciones méviles. Si el PE autoriza la asigna-
cién propuesta, le encomienda a la URSEC la elaboracién del Pliego de Bases y

6Creado por 1a Ley N° 18.232 del afio 2007.
57Creada por el Decreto N° 374/08 del afio 2008.
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Condiciones del procedimiento competitivo®.

El caso uruguayo posee la particularidad de que ANTEL es un servicio descen-
tralizado del Estado uruguayo y a su vez una empresa prestadora de servicios de
comunicaciones méviles por lo tanto, para evitar que el Estado sea quien convo-
que el procedimiento y a su vez participe de manera activa de él, se determina que
ANTEL participe mediante el mecanismo de reserva previa de ERE aportando
transparencia y credibilidad. Dicho mecanismo implica que, de los lotes de fre-
cuencia a asignar, se reserven algunos a favor de ANTEL previo al comienzo del
procedimiento.

El procedimiento competitivo en Uruguay consta actualmente de tres instancias>:

» [Instancia previa: En la cual los interesados adquieren el pliego.

» Instancia Inicial del Procedimiento (IIP): Quienes compraron el pliego de-
berén presentar la documentacién indicada por 1a URSEC para ser controla-
da. En esta instancia se determina si los interesados cumplen los requisitos
técnicos y econdmicos para pasar a la sigujente instancia, no forma parte
del procedimiento competitivo.

w Instancia Final del Procedimiento (IFP): En esta instancia los pre-calificados
presentan ofertas para los lotes de frecuencia que se ofrecen mediante ron-
das, en esta instancia se realiza la seleccién.

El derecho a uso de bandas de frecuencia para proveer servicios de telefonfa mévil
se otorga por 20 afios y en caricter de usuario y no de propietarios del ERE.

La relevancia del servicio mévil se ha ido incrementando a medida que los usua-
rios finales consumen cada vez mds servicios de datos a través de las redes movi-
les, lo anterior acompaiiado del répido desarrollo de nuevas tecnologfas ha au-
mentado los requisitos de ERE en todo el mundo. Esto lleva a la necesidad de
planificar una asignacién oportuna de la cantidad necesaria de ERE; y asi garan-
tizar un desarrollo adecuado de los servicios méviles en la region. La asignacién
de ERE para la industria mé6vil se considera un requisito indispensable para la
Sociedad del Conocimiento y el desarrollo econémico de los paises.

Las telecomunicaciones méviles internacionales, en inglés International Mobile
Telecommunications (IMT) son sistemas mdéviles que ofrecen acceso a una am-
plia gama de servicios de telecomunicaciones y en particular a servicios méviles

58Jn ejemplo de autorizacion es Ia dada por el Decreto N® 83/015 del PE y un ejemplo de Pliego
se puede encontrar en el Decreto N° 390/012.
FDecreto N° 438/001.

75



avanzados. Los sistemas IMT soportan aplicaciones de baja a alta movilidad y una
amplia gama de velocidades de datos de acuerdo a las exigencias de los usuarios
y los servicios en muiltiples entornos. Gracias a las caracteristicas que poseen, las
IMT dan respuesta a las necesidades del usuario en permanente cambio. Las ca-
pacidades de los sistemas IMT se mejoran continuamente en concordancia con las
tendencias de los usuarios y de las novedades tecnoldgicas®.

Bandas ICM

Las bandas ICM® son bandas de radiofrecuencia reservadas internacionalmente
para uso no comercial con fines industriales, cientificos, médicos, domésticos o
similares, por ejemplo la coccién de alimentos en hornos de microondas, ciertas
aplicaciones médicas y los controles remotos de puertas de garaje. Dichas bandas
est4n definidas en el Articulo 5 del RR de la UITS2,

El Articulo 15 del RR (Interferencias) indica que cada administracién adoptard
las medidas précticas necesarias para que la radiacién de los equipos destinados a
aplicaciones ICM sea minima y para que, fuera de las bandas destinadas a estos
equipos, el nivel de dicha radiacién sea tal que no cause interferencia perjudicial al
resto de los servicios que operan en esas bandas. Adicionalmente el RR indica que
los servicios de radiocomunicacién que funcionan en las bandas destinadas a las
aplicaciones ICM deben aceptar la interferencia perjudicial que las ICM puedan
provocar®,

Estas bandas se denominan cominmente bandas “sin licencia”, pues pueden ser
utilizadas sin necesidad de realizar una solicitud formal, siempre que los equipos
utilizados cumplan las especificaciones técnicas necesarias. Es un error pensar que
un ERE sin licencia no esta regulado, en realidad la regulacién técnica detallada
de los dispositivos sin licencia es lo que hace posible su coexistencia. Los disposi-
tivos sin licencia estdn regulados para limitar su capacidad de interferir unos con
otros.

La utilizacién de estas bandas permiti6 construir redes inaldmbricas para transmi-
sién de datos que hoy cubren importantes ireas geogréficas. El ERE sin licencia

S0Bxtrafdo y adaptado de la Recomendacién UIT-R M.1224-1 - Vocabulario de términos de las
telecomunicaciones méviles internacionales (IMT).

63 Recomendacién UIT-R SM.1056-1 aporta informacién técnica detalla sobre las bandas y
aplicaciones ICM y el Informe UIT-R SM.2180 presenta un método de andlisis de la interferencia
y de los Ifmites de radiacién de los equipos ICM.

62Numerales: 5.138, 5.150 y 5.280.

S3URSEC advierte de estas condiciones cuando se asigna una frecuencia de las bandas ICM.
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es el pilar fundamental del éxito del conocido Wi-Fi®* que garantiza la posibili-
dad de interaccién de los equipos producidos por diferentes fabricantes, lo que
derivé en un rdpido crecimiento del mercado e impuls6 la competencia. La banda
de frecuencia ICM ubicada entre 2400 MHz y 2483 MHz es la que la utilizan am-
pliamente las computadoras portitiles, las tabletas y los teléfonos inteligentes5.

2.6. Contexto Regional

Las ondas radioeléctricas atraviesan las fronteras nacionales por lo que muchos
de los usos del ERE repercuten fuera del territorio de cada pafs o region. Suele ser
necesario entablar discusiones bilaterales o multilaterales para coordinar la utiliza-
cién del ERE en las regiones de frontera y para resolver los problemas potenciales
de interferencia. La regulacién del ERE definida en cada pafs o regi6n esta ligada
intimamente a los tratados regionales e internacionales de los que participa.

Diversos organismos se encargan de regular y, en algunos casos operar, internacio-
nalmente Io relativo a las telecomunicaciones, 1a UIT 1o hace a nivel internacional
y la CITEL a nivel regional. Existen otros organismos internacionales con aportes
en materia de regulacién de las telecomunicaciones como es el caso de la Organi-
zacién Mundial del Comercio (OMC),

A nivel del MERCOSUR se han formulado resoluciones relacionadas con el EREY
las cuales se toman en cuenta en las decisiones de atribuci6n y asignacién que to-
ma nuestro gobierno en materia de telecomunicaciones.

En el marco internacional, la Ley N° 16.967 promulgada por ¢l PE el 10 de junio
de 1998 aprueba en Uraguay el convenio de constitucién de la UIT®, éste consti-
tuye una de las bases mds importantes de la normativa existente, a su vez la UIT
ha publicado una serie de recomendaciones para la explotacién del ERE en 4reas
fronterizas®.

64En 1997 el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electr6nicos, en inglés Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) aprob6 el estandar 802.11.

65Extrafdo y adaptado de https://www.apc.org/es/.

6Qrganizacién internacional que se ocupa de las normas que rigen el comercio entre los pases,
Uruguay es miembro de la OMC desde el afio 1995. https://www.wto.org/.

SThttp://www.mercosur.int/innovaportal/v/485/2/innova.front/resoluciones.

8http://www.parlamento.gub.uy/htmlstat/pl/convenios/conv16303-1.htm.

por ejemplo la UIT SM.1049-1: Método de gestién del ERE destinado a facilitar el proceso
de asignacion de frecuencias a estaciones de servicios terrenales en zonas fronterizas.
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El llamado Libro Azul™ es una herramienta de referencia para proporcionar a los
paises de la regién de las Américas descripciones e informacién objetivas sobre
politicas de telecomunicaciones y asuntos relativos a la regulacion, incluidas las
dificultades y oportunidades que presenta el desarrollo de nuevas tecnologfas de
telecomunicaciones.

En la Tabla 2.4 se resumen los principales organismos reguladores de algunos
paises de América Latina.

Pais

Organismos Competentes

Generalidades

Argentina

Secretaria de Comunica-
ciones (SECOM), Comi-
sién Nacional de Comuni-
caciones (CNC) y Autori-
dad Federal de Servicios
de Comunicacién Audio-

Se separa la radiodifusi6n tradicional
(radio y televisién) de la transmisién
de datos. Por un lado, la SECOM
asigna ERE destinado a
telecomunicaciones, por otro la
AFSCA asigna las porciones del ERE
a radiodifusién. La CNC controla la

del Espectro (ANE) y
Comité Nacional del
Espectro (CNE)

visual (AFSCA). viabilidad técnica y geogrifica de
dichas asignaciones.
ANATEL se crea como un ente
regulador formalmente auténomo,
Ministerio de  Comu- SIg}n.endo el modelo genel:al d.e la
L - Comision federal de comunicaciones,
nicaciones (MiniCom) inolés Federal C ..
Brasil |y la Agencia Nacional en inglés Federal Communications
. Commission (EE.UU.) (FCC) de
de  Telecomunicaciones . .
(ANATEL) Estados Unidos, con autoridad sobre
las telecomunicaciones, mientras que
la radiodifusi6n sigue bajo la 6rbita
del MiniCom.
Ministerio de Tecnologias
de la Informacién y las [ Todos los organismos estdn bajo la
Comunicaciones  (Min- autoridad del MinTIC, la ANE da
Colombia | TIC), Agencia Nacional soporte técnico y operacional al

ministerio y el CNE esta limitado a
realizar recomendaciones.

Phttps:/iwww.citel.oas.org/en/Site Assets/About-Citel/Publications/BlueBook._e.pdf.
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Pais

Organismos Competentes

Generalidades

Ecuador

Consejo Nacional de Tele-
comunicaciones (CONA-
TEL Ecuador) y Superin-
tendencia de Telecomuni-
caciones (SUPERTEL)

SUPERTEL es el organismo
encargado del monitoreo y
fiscalizacion de las
telecomunicaciones, opera bajo la
6rbita de CONATEL Ecuador como
parte de la estructura de manejo del
ERE. CONATEL Ecuador estd
subordinado al Ministerio de
Telecomunicaciones, que es el 6rgano
ejecutivo formulador de politicas.

Peri

Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC)
y Organismo Supervisor

de Inversibn Privada
en Telecomunicaciones

(OSIPTEL)

La gestién del ERE estd a cargo del
Viceministerio de Comunicaciones
que responde al Despacho Ministerial
del MTC. El OSIPTEL es un ente
vinculado al MTC involucrado con los
procesos de asignacién de frecuencias
y fiscalizacién de su uso, pero las
autorizaciones, licencias y permisos
se gestionan mediante la Direccidn de
Autorizaciones del MTC,

Venezuela

Comisién Nacional de
Telecomunicaciones
(CONATEL Venezuela)

CONATEL Venezuela es desde el afio
2010 un instituto auténomo adscrito a
1a Vicepresidencia de la Repiiblica
Bolivariana de Venezuela (6rgano
rector de las telecomunicaciones).
Tiene entre sus funciones la
administracion, regulacién,
ordenacién y control del ERE, asi
como también, establece las politicas
para la planificacién y determinacién
del CNAF.

Tabla 2.4: Organismos Reguladores en Latino América’*.

La experiencia en la gestién del ERE en la regi6n no es uniforme, en comparacién
con la Unién Europea (donde existe una normativa supranacional que asegura un
modelo coherente de gestién), en América Latina, 1a situacion estd caracterizada

T Elaborado en base a documento Uso del espectro en América Latina del afio 2011 [32].
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por una diversidad de esquemas regulatorios [33]72.

2.6.1. Nuevos Retos en 1a Gestién del ERE

La gestién del ERE enfrenta a nivel mundial muchos desafios, entre ellos”:

El aumento en los servicios que utilizan el ERE, asf como la diversidad de
agentes que lo utilizan (administraciones piblicas, agencias de investiga-
cién y desarrollo sin 4nimo de Iucro, operadores privados).

» La velocidad de las innovaciones tecnolégicas que se relacionan o se basan
en el uso del ERE. La aparicién de nuevas tecnologias que potencialmente
pueden mejorar la eficiencia de utilizacién del ERE™,

= La creciente utilizacién de bandas que no precisan licencia para su uso (por
ejemplo aquellas en las que se encuentran Wi-Fi y Bluetooth).

= La existencia de bandas que no son utilizadas por los servicios que tienen
asignados y que, por lo tanto, deberian ser reasignadas (fallos en la planifi-
cacién o en la atribucién para los servicios contemplados en el RR),

La convergencia tecnolégica.

Convergencia

El concepto de convergencia tiene muchas definiciones, puede referirse a la com-
binacién de diferentes tecnologias, redes y servicios.

Convergencia de redes y servicios: se refiere a la capacidad de ofrecer servicios
sobre distintas tecnologias de red, es decir permite a los usuarios tener acceso a
miiltiples servicios en una sola plataforma.

72Consultar informaci6n adicional sobre la regulaci6én del ERE en la regién en [34] y [35].

TSegiin informe Gretel 2007. Gretel es el Grupo de Regulacién de las telecomunicaciones del
Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicaci6n de Ia Asociacién Espariola de Ingenieros de
Telecomunicacién (COIT/AEIT) [36].

TEsto ha llevado a los expertos a abandonar la caracterizacién del ERE como “recurso escaso”
por la de “recurso finito”.
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Convergencia de Dispositivos: Capacidad de ofrecer ya sea varios servicios so-
bre una misma red usando un mismo equipo terminal, o un mismo servicio sobre
miltiples redes usando el mismo terminal.

La mayorfa de las normas existentes se basan en la idea de que la radiodifusién,
la informdtica y las telecomunicaciones son industrias distintas desde el punto
de vista comercial y, por lo tanto, estdn sujetas a regimenes reglamentarios inde-
pendientes. Sin embargo, la realidad esta cambiando y los servicios convergentes
desdibujan las fronteras entre estas industrias, lo que puede conducir a conflictos
[37].

Acceso Dindmico al Espectro

Lamanera clésica de acceder al ERE, utilizando blogues de frecuencia previamen-
te asignados de forma exclusiva a usuarios licenciados ha permitido el desarrollo
de las comunicaciones inaldmbricas libres de interferencias perjudiciales, pero la
tecnologia disponible hace que este acceso pueda optimizarse mediante técnicas
relacionadas con el acceso dindmico al espectro, en inglés Dynamic Spectrum Ac-
cess (DSA).

Gracias al DSA nuevos agentes podran utilizar frecuencias que de otro modo no
serfa posible que las utilicen. En la actualidad el instituto europeo de normas de
telecomunicaciones, en inglés The European Telecommunications Standards Ins-
titute (ETSI) trabaja en estandarizar sistemas DSA en la banda de 2.3-2.4 GHz.

En esta modalidad es necesario desarrollar métodos de asignacién de ERE que
sean m4s dindmicos y que operen aprovechando las caracteristicas de las nuevas
tecnologias de radio. Todo este desarrollo debe apuntar a una mayor flexibilidad
de las redes inaldmbricas de préxima generacién para adaptarse a las nuevas con-
diciones.

Licencia de Acceso Compartido

Licencia de acceso compartido, en inglés Licensed Shared Access (LSA) es una
herramienta de gestién del ERE complementaria que facilita la introduccién en
una banda de frecuencia de nuevos usuarios, sin modificar los servicios que se
prestan en dicha banda.

El Grupo de politica del espectro radioeléctrico, en inglés Radio Spectrum Policy
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Group (RSPG) ha definido la LSA como: “Un enfoque regulatorio con el objeti-
vo de facilitar la introduccidn de sistemas de radiocomunicaciones operados por
un nitmero limitado de licenciatarios en virtud de un régimen de licencias indi-
viduales en una banda de frecuencia ya asignada o en espera a ser asignada a
uno o mds usuarios titulares. Bajo el enfoque de licencia de acceso compartido
(LSA), los usuarios adicionales estdn autorizados a usar el ERE (o parte de él), de
conformidad con las normas de comparticién incluidas en sus derechos de uso del
ERE, permitiendo ast que todos los usuarios autorizados cuenten con una calidad
de servicio (QoS) determinada.”.

LSA no incluye conceptos como “acceso oportunista al ERE”, “uso secundario” o
“servicio secundario”, pues en estos el nuevo usuario de ERE (o usuario adicional)
no tiene proteccién contra interferencias perjudiciales que puedan ser provocadas
por los usuarios primarios (o usuarios titulares)[38], [39].

El primer caso de uso prictico de la LSA esti siendo estudiado por la CEPT, la
idea serd proporcionar acceso adicional para servicios de banda ancha mévil [40].
A su vez Francia a iniciado las pruebas de este nuevo método™.

Thttp://www.mediatelecom.com.mx/index.php/agencia-informativa/noticias/itern/
99444-inician-pruebas-de-compartici%C3%B3n-de-especiro-en-francia.
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Capitulo 3

Uso Actual del ERE en Uruguay

A menudo escuchamos noticias sobre diferentes servicios de radiocomunicacio-
nes, incluso sobre la competencia que existe a nivel de las empresas de teleco-
municaciones por controlar ciertos servicios. Sin embargo, pocas veces el tema
central de la discusién es el uso real que se le da al ERE como el recurso finito
que es. En este capitulo se presenta el estado de situacién del uso del ERE en Uru-
guay entre los 30 MHz y los 3000 MHz, es decir, en las llamadas bandas de VHF
y UHF mediante un andlisis en términos de atribucién, adjudicacién y asignacién
de ERE.

En la Seccién 3.1 se presenta la atribucién de frecuencias en Uruguay, mientras
que en la Seccién 3.2 se presenta la adjudicacién. En la Seccién 3.3 se detalla la
asignacién de bandas de frecuencia y finalmente, en la Secci6n 3.4 se presentan
estadisticas que complementan la descripcién del uso actual del ERE en Uruguay.
Los datos presentados en este Capitulo corresponden a una investigacion realizada
durante el afio 2015.

3.1. Atribuciones

En el Articulo 5 del Reglamento de Administracién y Control del ERE! se dispone
la creacién del CNAF a cargo de la URSEC, el cual serd presentado més adelante
en esta seccién. E1 CNAF tiene como finalidad lograr una utilizacién coordinada
y eficaz del ERE. Allf se establece qué bandas de frecuencia serdn aplicables a

Decreto N° 114/003.
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los diferentes tipos de servicios de radiocomunicaciones. Para la elaboraci6én del
CNAF se toman en cuenta: el RR, convenios internacionales vigentes, disponibi-
lidades nacionales e internacionales de canales radioeléctricos y las prioridades
nacionales establecidas.

En el CNAF se identifica para cada banda una lista de servicios que son atribuidos
a titulo primario o secundario y se mencionan diferentes excepciones o peculiari-
dades para ciertas regiones o pafses a través de las notas del Articulo 5 del RR. La
UIT explica en el RR el compromiso que asumen los estados miembros respecto
al cuadro de atribuciones que allf se publica:

“Los Estados Miembros se comprometen a atenerse a las prescripciones del Cua-
dro de atribucion de bandas de frecuencias, asi como a las demds disposiciones
del presente Reglamento, al asignar frecuencias a las estaciones que puedan cau-
sar interferencias perjudiciales a los servicios efectuados por las estaciones de

los demds pafses.”.

De 1o anterior se destaca que no se obliga a los estados miembros a acatar, ni
replicar la atribucién incluida en el RR en toda la extensién de su territorio, sino
que se llama al compromiso de que se respete en zonas donde se pudiera causar
problemas de interferencia con estados vecinos.

3.1.1. Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias

El Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias fue elaborado por URSEC en
el afio 20023, A pesar de no ser una versién actualizada, se presenta en la Fig. 3.1
el CNAF de URSEC por ser el oficial para Uruguay, restringido a las bandas VHF
y UHF*,

Los ntimeros representan el servicio atribuido a cada banda de frecuencia segiin
1a Tabla A.1, no se especifica si los servicios se atribuyen a titulo primario o
secundario.

2Capftulo 2, Articulo 4 del RR [25].

3En contacto con personal de URSEC en julio del afio 2015, se informa que este CNAF es
obsoleto y que el cuadro de atribucién que se toma en cuenta actualmente es el publicado por UIT
en el RR. Asimismo, se indica que la URSEC est4 en proceso de implementar un nuevo software
de gestién que facilitard, una vez que se encuentre operativo, la elaboracién de este CNAF, por lo
que es de esperar que un nuevo CNAF sea publicado en el futuro.

“En el Apéndice A se incluye el CNAF en una escala m4s adecuada para versiones impresas.
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Figura 3.1: Cuadro de atribucién de URSEC, Referencias: Tabla A.1.

3.1.2. Atribucién por Servicio

Si bien el CNAF constituye una forma de presentar 1a atribucién de forma ordena-
da y estandarizada, no es tan sencillo extraer del cuadro conclusiones cualitativas
sobre la atribucién que éste muestra. En la Fig. 3.2 se muestra la cantidad de ERE
expresado en MHz que es atribuido a cada servicio dentro de las bandas de interés,
VHF y UHF, segiin el CNAF. Dado que existen bandas con méds de un servicio
atribuido, las cantidades mostradas no deben interpretarse como el ERE destinado
al servicio en forma exclusiva.
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Figura 3.2: Cantidad de ERE atribuido por servicio en Uruguay (MHz).

Se observa que los servicios de radiocomunicaciones mévil y fijo son los que mds
ERE tienen atribuido, cada uno de ellos superando al doble del total asignado
al servicio de radiodifusién. Teniendo en cuenta que la radiodifusién incluye a
la televisién abierta analdgica y digital, emisoras de AM y FM, entre otros, la
diferencia es significativa y c6mo se muestra en la Seccién 3.4, la tendencia en la
demanda de ERE para el servicio mévil presenta un claro aumento.

3.1.3. Diferencias con la Atribucién de UIT

Con el fin de analizar la atribuci6n en las bandas de VHF y UHF en Uruguay se
hace la comparacién de las atribuciones publicadas en el RR de UIT edicién 2012
para ]a region 2 y la atribucién que publica la URSEC en el cuadro nacional de
atribucién de frecuencias (ver Tabla 3.1). Como se vio al principio de este capftulo
estos dos cuadros de atribucién no necesariamente deben coincidir, sin embargo
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se comparan a modo de ejercicio de analisis®.

En la primer columna se indica la banda en cuestién, en la segunda columna se
muestra la atribucién que realiza 1a UIT y en la tercera columna la atribucién rea-
lizada en Uruguay. Para la recomendacién de la UIT, se presentan los servicios
atribuidos como primarios en maydsculas y los atribuidos como secundarios en
miniisculas. En cuanto a las nimeros de nota, se muestran en linea con cada servi-
cio cuando refieren al servicio y en la dltima linea de cada cuadro cuando refieren
a toda la banda®.
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AN
SDurante la investigaci6n realizada se encontr6 que varias administraciones de otros pafses de
la regi6n tienen publicada dicha comparaci6n.
SE] contenido de cada nota est4 disponible en el Volumen I del RR [25].
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Tabla 3.1: Comparacién entre atribucién de UIT y atribucién realizada por UR-
SEC.

Las atribuciones registradas en el CNAF en Uruguay y las realizadas por UIT en
su RR difieren, en cuanto al servicio atribuido, en un total de 416.15 MHz. Esto
representa un 13.55 % del total de ERE de VHF y UHF.

En la Fig. 3.3 se muestra una comparacion del ancho de banda atribuido por UIT
contra lo que es atribuido en Uruguay en las bandas de VHF y UHF en aquellos
servicios donde existe diferencia. Alli se puede ver que las mayores diferencias se
dan para los servicios: mévil aeronautico, mévil por satélite, radionavegacién por
satélite y mévil.
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WITU Regién 2

R Uruguay

Mévil Radlenavegacién Mévil por Mévil Filo Mévil salvo Exp.dela Mévil Maritimo
Aerondutico por satélite Satélite mévil aerondutica  Tierra por
Satélite

Figura 3.3: Cuadro comparativo entre atribucién por servicio de UIT y URSEC.

3.2. Adjudicaciones

En esta secci6n se aborda el tema de la adjudicacion a través de los acuerdos re-
gionales de los que Uruguay forma parte respecto al uso de bandas y canales de
radiofrecuencia (en particular dentro de las bandas VHF y UHF) con los paises
de la regi6n. En la regién, el MERCOSUR es un actor fundamental para la toma
de decisiones sobre la adjudicacién del ERE en Uruguay. Si bien a lo largo de la
investigacion se estudiaron acuerdos sobre el uso del ERE realizados por Uruguay
previo a la fundacién del MERCOSUR, estos acuerdos fueron posteriormente in-
corporados como resoluciones del MERCOSUR.

Algunas de las pautas negociadoras del grupo, principalmente aquellas que apli-
can a las actividades relacionadas al ERE, segiin la iiltima actualizacién realizada
en la Resolucién N° 14/2008 son:

= Identificacién de temas de interés y posicionamiento comiin en foros inter-
nacionales

Desarrollo de la infraestructura regional e integracién de los servicios de
comunicaciones

Investigaci6n y desarrollo tecnoldgico

Radiodifusién digital (sonora y television)
x Armonizacién del uso del ERE
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Coordinacién de estaciones radioeléctricas

Legislaci6n e intercambio de informacién sobre la implementacién de ser-
vicios de telecomunicaciones y uso y administracién del ERE

Convergencia de servicios y redes de telecomunicaciones de nueva genera-
cién (NGN)

» Armonizar principios de interconexién de redes de telecomunicaciones

» Relevamiento, monitoreo y mediciones de intensidad de campo de estacio-
nes de radiodifusién

Resoluciones MERCOSUR

Las resoluciones tomadas por el GMC establecen las pautas a nivel regional para
las decisiones sobre el uso del ERE, en especial para los procedimientos de asig-
nacién de canales y frecuencias. Estas resoluciones se encuentran publicadas en
la pagina web del MERCOSUR.

En el marco de esta investigacién, se realizé un repaso de todas aquellas reso-
luciones que involucraran en alguna medida la gestién del ERE repercutiendo
especificamente sobre los usos que se le da en Uruguay al recurso. En general, las
resoluciones indican qué frecuencias se deber4n utilizar en cada pafs para deter-
minado servicio de modo de evitar interferencias. Ademds, se determinan en caso
de ser necesario las zonas de coordinacién, que son franjas fronterizas donde los
paises estén obligados a compartir la informacién de las estaciones radioeléctri-
cas que alli se decida instalar con los pafses vecinos. El tamafio de dichas zonas
de coordinacién varia segiin la tecnologia o el tipo de servicio en cuestién, Tam-
bién se definen los procedimientos y plazos admitidos para el intercambio de la
informacién de estaciones en coordinacién asi como qué informacién ha de ser
compartida o intercambiada.
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3.3. Asignaciones

Para conocer el uso del ERE es importante tener claro de qué forma las estaciones
utilizan la banda de frecuencia que les es asignada. Esto puede variar segiin la
tecnologfa empleada para dar el servicio, dado que cada una implementa su propia
forma de acceder al recurso ERE.

Se observa que las tecnologias mds recientes (como LTE o TV Digital) usan de
mejor forma el ERE, con mayor eficiencia espectral y con mayor robustez frente
a problemas conocidos. Quizi el ejemplo més claro sea el de la televisién digital
(TVD) frente a la TV analdgica. Mientras en un canal de 6 MHz se puede en-
viar una sefial de TV analdgica, el estdndar ISDB-T (elegido por Uruguay para
TVD) permite enviar en el mismo ancho de banda 3 sefiales de la misma calidad o
una sefial en HD, brindando no solamente mejor eficiencia espectral sino también
mayor flexibilidad en el uso del ERE y el servicio que se provee (ver Fig. 3.4).

de video

Subportadora de pudio

f

e . e
° e we | 1 HDTV
(a) Canal de 6 MHz de TV analégica. (b) Canal de 6 MHz de TV digital, ISDB-T.

Figura 3.4: Comparacién de uso del ERE para diferentes sistemas de TV.

Otro caso claro de como el uso del ERE ha evolucionado es el de los servicios
méviles celulares. Estos implementan técnicas de modulacién y acceso al medio
cada vez mds robustas mejorando asi las velocidades que ofrecen y la capacidad
de prevalecer frente a obstdculos o en ambientes interiores. En la Tabla 3.2 se
presenta un cuadro comparativo de las dltimas cuatro generaciones de estdndares
para servicios méviles.
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AMPS GSM UMTS HSPA LTE
850/900 MHz 700 MHz,
850/900 MHz * | 850/900 MHz. ’
Bandas 850 MHz ’ 1.8/1.912.1 * | LS/LIRAR2.6
1.8/1.9 GHz iz 1.8/1.92.1 GHz prey
Ancho de banda 14,3,5,10,
el canal 30kHz 200 kHz 5MHz 5MHz 15, 620 MHz
Nimero de 83 _ _ R R
canales
Técnica de OFDMA/SC-
acceso al medio FDMA TDMA/FDMA CDMA CDMA/TDMA OFDMA
Modo de diplex FDD FDD FDD FDD ¥DD
Modulacién de M GMSK i R i
Yoz
. OFDM:
Modulacién de DS-S8: QBSK, QPSK,
d - - DS-SS: QPSK 16QAM,
atos 64QAM 16QAM,
64QAM
DL: 150 Mbps
. . DL:3.6-144 | (2x2MIMO,
Velocidad pico - g};‘é;. 13%74];3)"55' 38;2248 Mbps; UL: 2,3-5 | 20 MHz); UL
: P P Mbps 75 Mbps (10
MHz)
! . GPRS: 2040
V"g’:f::ﬁggwa - kbps; EDGE: | 150-300kbps | 500-700kbps -
80-120 kbps
Latencia en plano
de usuario - 600-700 ms 100-200 ms 70-90 ms 5-15ms

Tabla 3.2: Informacién comparativa de las tecnologfas celulares aplicadas en Uru-

guay.

3.3.1.

Uso de las Bandas VHF y UHF

Para estudiar 1a ocupacién del ERE en Uruguay se estudian los servicios asignados
en el espacio de frecuencias que componen las bandas de VHF y UHF. Para el
primer revelamiento realizado sobre el uso del ERE se cont6 con informacién
basada en las siguientes fuentes:

= Informacién disponible en el sitio web de URSEC que incluye planillas
electrénicas, planes técnicos y resoluciones (afio 2016).

= Leyes y decretos del Estado uruguayo publicados por la Direccién Nacional
de Impresiones y Publicaciones Oficiales IMPO).
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» Informacién recibida del Grupo POLIMATE?, actualizada a la fecha de sep-
tiembre de 2014,

La informacién obtenida por estos medios se puede ver en la Fig. 3.5 en la cual
se representan las sub-bandas asignadas de VHF y UHF. Vale aclarar que los seg-
mentos en blanco de esta figura no necesariamente son espacios libres, sino partes
del ERE sobre las-que, en este primer revelamiento, no se conoce su asignacion.
En la Fig. 3.5 se muestran ademds, las bandas de frecuencia identificadas para el
despliegue de las IMTS,

Como puede apreciarse esta informacién no abarca la totalidad de las bandas VHF
y UHF, sino que se reduce a los servicios de radiodifusion y servicios méviles
celulares. Por tal motivo se realiza un segundo revelamiento en el cual se consulta
a URSEC acerca de las asignaciones en las porciones de ERE en las bandas de
VHF y UHF de las cuales no se tiene informacién.

URSEC informa que estas asignaciones son de caricter reservado pues son con-
sideradas como informacion sensible a las actividades de las empresas asignata-
rias y que no puede ser divulgada en virtud la Resolucién N° 102/2012. En es-
ta resolucién se encuentra la siguiente definicién para “informacién reservada™
“Clasificar como reservada la siguiente informacion: las asignaciones de fre-
cuencias definidas como usos especificos y generales en el contexto del Decreto
N° 114/003 empleadas para seguridad, seguridad piiblica y defensa nacional. Se
excluyen de la reserva las frecuencias que corresponden a sistemas cuya asigna-
cion se efectiviza por procedimientos competitivos (tales como los de telecomuni-
caciones maviles, canales de radiodifusion, canales de radiodifusion por vinculo
inaldmbrico y similares).” [41]. URSEC proporcioné sélo la informacién de qué
tipos de servicios hay asignados en las bandas consultadas sin aclarar la ubicaci6én
geogréfica de las estaciones, los canales asignados a cada una de ellas ni otros
pardmetros técnicos como la potencia utilizada o la altura de las antenas. Con esta
nueva informaci6n se elabora lIa Fig. 3.6°.

http://www.prodic.edu.uy/GIpolimate.

8Una identificacién para IMT se refiere a una gama especffica de frecuencias en una banda que
estd designada para su posible uso por parte de tecnologfas de banda ancha mé6vil compatibles.

%En esta figura se representa la franja de frecuencia de 2700 MHz a 2900 MHz con puntos
suspensivos ya que mantener la proporcionalidad dificulta su presentaci6n en el formato de este
documento.
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Para interpretar correctamente las Fig. 3.5 y 3.6, es preciso recordar que las asig-
naciones de frecuencia se realizan en términos de las estaciones, por lo cual, en
cada asignaci6én hay una componente geogrifica ademés de la designacién de un
canal o frecuencia a una entidad. Es asi que, lo que se muestra como un solapa-
miento entre el ERE asignado al servicio de televisién para abonados por UHF
codificado y al servicio de televisién digital (entre 596-698 MHz) no es necesa-
riamente un problema que pueda causar interferencias entre estos servicios, en la
medida que las estaciones asignadas en esa zona del ERE se encuentren apropia-
damente separadas geograficamente. En ese caso televisién para abonados (TVA)
tiene asignado el ERE sélo en determinadas localidades del pafs.

Segiin el Articulo 6 del Decreto N° 114/003 de Reglamento de Administracién
y Control del Espectro Radioeléctrico, la informacién sobre las asignaciones de
frecuencia debe estar centralizada en lo que se denomina el Registro Nacional de
Frecuencias (RNF). También se explicita que este registro debe ser “de acceso
publico, excepto aquella (informacidn) que por su naturaleza deba tenerse por
reservada.” [42]. Responsables de la URSEC indican que dicho registro unificado
no estd disponible al piiblico como tal y que la tinica informacién de asignaciones
que se puede divulgar es la que se encuentra en el sitio web de 1a URSEC.

Sin perjuicio de lo anterior, cabe mencionar que la URSEC publicé durante el
desarrollo de esta investigacién un documento que resume la Planificacién Es-
tratégica del organismo para los afios comprendidos entre 2015 y 2019'° donde
se destacan algunas lineas de accién como son “Implantar la nueva plataforma
del Sistema Informdtico modular e integrado de planificacion, administracién y
gestién del ERE, con todas sus funcionalidades” y la “Publicacién de datos en
formato abierto”. En particular dentro de la segunda linea de accién mencionada
se marcG como objetivo para el afio 2016 la “Publicacién de atribucién y asigna-
cién de espectro radioeléctrico”, por lo que es de esperar que existan cambios en
cuanto a la disponibilidad de la informacién en los préximos afios.

Bandas de uso libre y comiin

Si bien una parte importante del ERE se encuentra regulada a través de asignacio-
nes especificas, donde se determina la ubicacién de las estaciones, canales o fre-
cuencias a utilizar, duracién del permiso para transmitir, entre otras limitaciones,
hay porciones de las bandas de VHF y UHF cuya regulacion tiene caracteristi-
cas completamente diferentes. Como es el caso de las bandas de uso libre y uso

Whttps://www.ursec.gub.uy/inicio/institucional/planificacion-estrategica-y-gestion/
planificacion/.
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comin del ERE.

Uso libre

Como lo establece el Decreto N° 114/003!!, el uso en modalidad libre del ERE
no requiere de autorizacién de las estaciones ni asignacién de frecuencia alguna.
Dentro de las bandas de VHF y UHF se atribuyen los siguientes tramos a ICM!2:
40.66-40.70 MHz, 902-928 MHz y 2400-2500 MHz.

Como se ha mencionado, existen una variedad de aplicaciones en estas bandas co-
mo ser micr6fonos inalambricos, teléfonos inaldmbricos, redes de drea personal
como las redes Bluetooth, puntos de acceso Wi-Fi por citar algunas. Estos dispo-
sitivos combinan el uso de bajas potencias de transmisién con técnicas de acceso
al medio del tipo de espectro expandido (o en inglés, spread spectrum) lo que los
hace mids robustos frente a interferencias causadas por otras estaciones.

Uso comiin

La modalidad de uso comnin del ERE difiere de la modalidad libre en que la pri-
mera sf requiere autorizacién de la administracién, El uso comiin sin embargo, no
implica una asignacién de un canal ni de un servicio en particular.

En VHF se encuentra bajo esta modalidad al servicio de radioaficionados atribuido
en la siguientes bandas, asignadas a titulo primario:

= 50-54 MHz
= 144-148 MHz
w 220-225 MHz

En UHF las bandas atribuidas a radioaficionados son las que siguen, asignadas a
titulo secundario:

= 430-438 MHz
» 438-440 MHz
= 614-698 MHz

Reglamento de Administracién y Control del ERE [42].
12ver Seccién 2.5.
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= 902-928 MHz
= 1240-1300 MHz
» 2300-2450 MHz

3.3.2. LaDimensién Geogréfica del ERE

En la seccion anterior, se presentaron graficamente las asignaciones en las bandas
de frecuencia en Uruguay sin tomar en cuenta la dimensién geogréfica de éstas.
Como ya se ha mencionado, éstas asignaciones no son necesariamente vélidas
en todo el territorio nacional, sino dentro de ciertos limites establecidos por la
administracién. A la hora de realizar una asignaci6n éstos limites son impuestos
definiendo valores para ciertos pardmetros técnicos como por ejemplo la potencia
mdaxima con la que una estacién puede transmitir.

Para el caso de las estaciones de radiodifusion se establece el llamado contorno de
proteccién. El contorno de proteccién delimita la zona geografica correspondiente
al drea primaria de servicio de una estacién, cuyo centro se ubica en la posicién de
la antena transmisora y su radio (en km) se determina por los pardmetros técnicos
de Ia estacién’®,

e, Area primarla de servicio” e

.'N-..._’___ __--""
e s
Rp<a

Cantorno de proteccién r

Figura 3.7: Area primaria de servicio de una estacién de radiodifusién.

Formalmente, el contorno de proteccién es el limite del 4rea geogrdfica dentro de
la cual la relacién entre la intensidad del campo de la sefial transmitida por una
estacién (sefial deseada, S;) y las sefiales interferentes (sefial no deseada, Spg)
supera un umbral, al que se llama relacidn de proteccion (R,).

Bparte de esta informacién se encuentra disponible en: https://www.ursec.gub.uy/inicio/
informacion-tecnica/telecomunicaciones/radiodifusion-sonora/2014-listados-radiodifusion/.
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La regulaci6n establece la relacién de proteccién (es decir, el valor “A” de la Fig.
3.7). Con este parametro, la Potencia Efectiva Radiada (PER) y la altura media
de antena (HMA) de una estacién se obtiene el radio del contorno de proteccién
mediante las curvas de propagacién de la FCC F(50,50)! (tal como lo especifica
1a regulacion vigente en Uruguay).

En lo que sigue se brinda una visién del uso del ERE desde el aspecto geogrifico,
mostrando cémo ciertas bandas de radiodifusién admiten un reuso espacial del
ERE que todavia parece no estar explotado en todo su potencial en Uruguay. En
particular, se busca mostrar la existencia de espacios en blanco, en inglés Whi-
te Spaces (WS) en el pais, es decir, lugares donde ciertos canales o bandas de
frecuencia no estan siendo utilizados.

Espacios en blanco de TV

En el Decreto N° 298/995 que internaliza la Resolucién N° 06/95 del MERCO-
SUR se establecen los contornos de protecci6n para las estaciones de TV segiin
su categorfa. A las estaciones que operan en la banda baja de VHF (canales 2 al 6)
les corresponde una relacién de proteccién de 47 dBu/V'm. A modo de ejemplo,
en la Fig. 3.8 se muestran las coordenadas de las estaciones de TV asignadas al
canal 2 de VHF (54-60 MHz), donde el contorno de protecci6n se representa por
un circulo coloreado. Este contorno indica el 4rea primaria de servicio de cada
estacién de forma aproximada, ya que no toma en cuenta los factores geogréaficos
ni los climdticos, fue derivado de la informaci6n publicada por 1a URSEC en su
sitio web.

Whttps:/fwww.fcc.gov/media/radio/fm-and-tv-propagation-curves.
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Cont. de

Canal | Localidad PER | HMA | 1 w0y | Longitud | Cat. | proteccidn
@) | m s

7 Trimidad 01 | 30 | 3352 | 56898 | € | 11897
2 [ Maldonado 001 | 30 | 34838 | 349425 | C | 11997
7| Vichadero 01 | 30 | 3L7769 | 5469 | € | 11997
7| Biassini 35 | 60 | 3134 | 573983 | C | 28556
7| San José 05 | 60 | 343394 [ 367136 | € | 18103
2 Paso de Ios Toros(®) | 100 328113 [ 365125 | A &7

Tabla 3.3: Célculo de contornos de proteccién, estaciones en canal 2 de TV

VHF,

15() Para el caso de la estaci6n de la localidad de Paso de los Toros se toma un contorno de
proteccién equivalente a una estacién de categorfa A (67 km). Para este caso no se cuenta con
parte de la informaci6n necesaria para realizar el c4lculo, por lo que se toma el peor caso. En las
estaciones de categorfa A, HMA es de 120 m y PER es de 20 kW.
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En la Fig. 3.8 se aprecia como casi la totalidad de los departamentos de Artigas,
Paysandd, Soriano, Colonia, Florida, Canelones, Rivera, Cerro Largo, Treinta y
Tres, Lavalleja y Rocha se encuentran fuera de los contornos de proteccién para
el canal en cuestién. Un andlisis similar puede realizarse para los demds canales
de TV de VHF. En la Fig. 3.9 se muestra la ubicacién de las estaciones de TV
analdgica asignadas segtin la URSEC.

Figura 3.9: Asignaciones de TV analégica en Uruguay'®.

Espacios en blanco de FM

En la Resolucién N°® 31/2001 del MERCOSUR se establecen los contornos de
proteccion para las estaciones de radiodifusién FM segiin pardmetros técnicos

161 os iconos numerados indican el canal VHF de la estacién. Las letras A, B y C representan a
los canales 11, 12y 13,
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que determinan su categorfa. La relacién de proteccién para este caso es de 54
dBp/Vm. Para el canal 227 de FM (frecuencia central 93.3 MHz) figuran en el
listado de 1a URSEC tres estaciones. En la Tabla 3.4 se muestran para cada una de
ellas los valores de altura y potencia, ademas de su categoria.

Cont. de
Estacién | BMA | PER 1y ind | Longitud | Cat. | Proteccion
m | W o
FM Minas | 73 T [ 343750 | 552350 | F 33518
FM Luna % 1 [ 327053 | 576317 | F 20367
FM Positiva | 30| 0.030 | -33.2344 | -36.0014 | G 5801

Tabla 3.4: Célculo de contornos de proteccion, estaciones en canal 227 de FM.

En la Fig. 3.10 se muestran los contornos de proteccion asociados a cada estacion
del canal 227 de FM.
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“ Montevideo

Figura 3.10: Asignaciones de FM para el canal 227.
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La gran mayoria del territorio no se encuentra dentro del contorno de proteccién
de las estaciones.

Finalmente, tanto para el caso de TV como para FM se puede extender el andlisis
si se toman en cuenta todos los canales y sus contornos de proteccién, conforman-
do asf un mapa te6rico de espacios en blanco en el pafs”’. Si se tiene en cuenta
que el servicio de radiodifusién es uno de los que mayor cantidad de ERE tie-
ne atribuido (ver Seccién 3.1.2), estos espacios en blanco podrian conformar una
oportunidad a futuro para un mejor aprovechamiento del recurso ERE en Uruguay.

3.3.3. LaDimensién Temporal del ERE

Estudios realizados por la FCC en el afio 2002'® ya identificaban que instantdnea-
mente es utilizado solo un porcentaje relativamente pequefio del ERE total dis-
ponible para la operacién de los sistemas de radiocomunicaciones, que la escasez
del ERE se debe mds a las politicas y précticas para su administracion que a una
verdadera insuficiencia fisica del recurso y que es necesario disefiar e implementar
tanto politicas como tecnologias que optimicen su uso.

A modo de ejemplo, se destaca lo realizado por el Observatorio de ERE de Micro-
soft (MSO)™ en la ciudad de Washington, Estados Unidos. Este publica medidas
de la ocupacién del ERE en base diaria, semanal y mensual. En la Fig. 3.11 se
aprecia c6mo algunas bandas son escasamente utilizadas al cabo de una semana.
El comportamiento diario y mensual es similar.

17Este estudio se deriva exclusivamente de las asignaciones de canales publicadas por la UR-
SEC.

18Report of the Spectrum Efficiency Working Group, noviembre 2002.

191 2 Fig. 3.11 y la Tabla 3.5 fueron extrafdas de https://observatory.microsoftspectrum.com/.
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Figura 3.11: Ocupacién méxima de la banda de 54-698 MHz, en base semanal,
para Washington DC.

Se registran a continuacién en la Tabla 3.5 los pardmetros m4s importantes de la
estacion de medidas de Washington DC, los cuales podrian ser de utilidad para
desarrollar una estacién similar en Uruguay.

Latitud 38.902891

Longitud -77.025539

Elevacién sobre nivel del mar 97.5m

Tipo de radio Ettus USRP N200 WBX & SBX
Tipo de antena MultiPolarized Super-M Ultra Base Station (25 MHz to 6 GHz)
Altura de antena 6m

Tipo de cable LMR-900

Largo del cable 12m

Tipo de conector Mini Circuits Splitter ZX10R-14-S+
Frecuencia Min 50 MHz

Frecuencia Max 2200 MHz

Tabla 3.5: Pardmetros de estacion del Observatorio de ERE de Microsoft.

3.4. Estadisticas

En esta seccién se presentan estadisticas relacionadas con el sector de las teleco-
municaciones, el cual incluye a las radiocomunicaciones. Se presentar4n algunos
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datos sobre la evolucién que este sector ha experimentado en el pafs en los dltimos
afios.

En la Fig. 3.12 se presenta una comparacién del porcentaje del Producto Interno
Bruto (PIB) que aportan diferentes sectores productivos en Uruguay. Alli se puede
ver como las telecomunicaciones se encuentran en el mismo orden de magnitud
que, por ejemplo, la industria de la energifa, gas y agua sumadas.

g 9,20% 9.50%

&

2009 2010 2011 2012 2013 2014

W Agricultura,  Co ®E dad, M Serviclos M Telecomunlcaciones
ganaderfa, gasyagua financieros

caza y silvicultura

Figura 3.12: Comparacién de participacién en el PIB de diferentes sectores pro-
ductivos [43].

Se observa en los datos de la Fig. 3.12 que el porcentaje aportado por las teleco-
municaciones ha ido decreciendo en los tltimos afios, sin embargo esto no sig-
nifica que el sector esté produciendo menos. Por el contrario, como se evidencia
en el grafico de la Fig. 3.13, el sector telecomunicaciones muestra un crecimiento
sostenido de su PIB en la tltima década.

2,466 22,476

21,148

18,084

17,432
15,358 16,169 16,358

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M PIB Telecomunicaciones {millones de pesos corrientes)

Figura 3.13: PIB del sector de telecomunicaciones en Uruguay [43].
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Hasta ahora se mostraron estadisticas que aplican a las telecomunicaciones en su
conjunto, a continuacién se presentaran otros indicadores que revelan el creci-
miento de un 4rea de las radiocomunicaciones como son las telecomunicaciones
moviles celulares. La cantidad de servicios telefénicos méviles en comparacién
con la cantidad de servicios telefénicos fijos se muestra en la Fig. 3.14. Mientras
que los servicios fijos practicamente no varian con los afios el crecimiento de los
servicios moviles es muy pronunciado, creciendo a un promedio de casi 280000
servicios nuevos al afio en los ltimos cinco afios.

6.000.000

5.498.000

agosase  RETSAT ;
4,757,425 ~ il

LY EVR U pim——

5.000.000

4,111,560
4.000.000 3,507.816

3.000.000

2.000.000

1.000.000

0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
mCelulares pospagos activos ~ MCelulares prepagos activos ~ ==Celulares activos  $¢Terminales telefénicas fijas

Figura 3.14: Niimero de servicios activos de telefonfa mévil y fija?®.

También en la Fig. 3.14 se puede ver como dentro de la cantidad de servicios
moéviles activos, aumenta la cantidad de servicios pos-pagos (servicios con “con-
trato”), incluso la relacién entre los servicios pre-pagos y pos-pagos muestra una
tendencia de crecimiento hacia los pos-pagos. Esto podria ser interpretado como
un aumento en el uso y la importancia que se le otorga a los sistemas méviles
celulares. Es interesante detenerse en lo que es el acceso a datos por redes mévi-
les celulares (en particular acceso de banda ancha), en la Fig. 3.15 se muestra la
evolucién del niimero de servicios méviles que cuentan con esta prestacion.

DFuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE), http://www.ine.gub.uy/web/guest/
transporte-y-comunicaciones.
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2010 2011 2012 2013 2014

% Méviles con acceso a banda ancha (miles)

Figura 3.15: Niimero de servicios méviles con acceso a conexién de datos de
banda ancha [43].

A mayor cantidad de demanda de servicios méviles y mayor niimero de usuarios,
se requiere un aumento de la cantidad de ERE asignado al servicio. Las nuevas
aplicaciones demandan mayores velocidades de conexién de datos, las nuevas tec-
nologias ocupan mayores anchos de banda (por ejemplo LTE puede ocupar hasta
20 MHz por portadora, contra los 5 MHz por portadora de UMTS) y el aumen-
to constante de usuarios concentrados en zonas reducidas como centros urbanos,
estadios o plazas, también requieren utilizar mds portadoras para aumentar la ca-
pacidad de las redes.

Alaluz de estas tendencias no sorprende que los servicios IMT de telecomunica-
ciones méviles hayan sido sujeto de identificacién de grandes porciones de ERE
en UHF (mds precisamente 248 MHz) para su despliegue futuro, incluso siendo
necesario para ello la reubicacién en el ERE de otros servicios tales como los
operadores de TVA.
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Capitulo 4

Conclusiones

En cuanto a la gestién del ERE, se presentaron las estructuras y mecanismos in-
ternacionales y nacionales existentes para tal fin. Se concluye que las administra-
ciones de los diferentes pafses y las organizaciones regionales e internacionales
deben supervisar y administrar el uso del ERE para optimizar la asignacién del
recurso. Se destaca que el estudio de los antecedentes de 1a gestion de este recur-
so en Uruguay permitié comprender con mayor claridad la situacién actual. Se
espera que esta investigacién sea una contribucién para una mayor comprensién
del marco regulatorio actual y de los aspectos que relacionan este marco con la
politica a implementar para potenciar el desarrollo de los servicios y beneficios
brindados a través del ERE.

Al estudiar el uso actual del ERE en Uruguay, el principal obstdculo encontrado
fue la falta de informacién de asignaciones de frecuencia, es decir la falta del 1la-
mado “Registro Nacional de Frecuencia”. Es por eso que la informacién expuesta
aqui acerca del uso del ERE en Uruguay es limitada. La informacién disponible
no se encuentra ordenada en forma de registro o base de datos. En la planificacién
estratégica publicada por URSEC para los préximos afios se incluye como una
linea de accidn la publicacién de las asignaciones vigentes. Por lo anterior, la in-
formacion obtenida no permite realizar afirmaciones certeras acerca del grado de
utilizacién de las bandas de frecuencia estudiadas. Sin perjuicio de ello, se puede
decir que los problemas de saturacién y escasez de ERE que experimentan otros
paises no afectan actualmente a Uruguay, sin embargo, las tendencias mundiales
indican que eventualmente dichos problemas se pueden presentar en la medida
que los mecanismos de uso y de gestién no evolucionen para utilizar el recurso de
forma mids eficiente. Es importante destacar que Uruguay ya ha identificado im-
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portantes cantidades de ERE para los servicios de comunicaciones méviles celu-
lares (las IMT), las cuales representan uno de los servicios con mayor crecimiento
y relevancia en los tltimos tiempos. En el estudio realizado para el caso de las es-
taciones de TV y FM quedd en evidencia que Urugunay podria contar con espacios
en blanco utilizables por nuevas tecnologias de uso oportunista basadas en Radio
Cognitiva.
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Apéndice A

Cuadro Nacional de Atribucién de Fre-
cuencias en Uruguay

Servicio Servicio
1 M6vil Aerondutico 16 Meteorologia por Satélite
2 Radionavegacién Aerondutica 17 Radioastronomia
3 Radioaficionados 18 | Radiolocalizacién por Satélite
4 Radiodifusion 19 Operaciones Espaciales
5 Fijo 20 Investigacién Espacial
6 Mévil Terrestre 21 Fijo por Satélite
7 M6vil Maritimo 22 Moévil por Satélite
8 Radionavegacién Maritima 23 No Atribuible
9 Ayudas a la Meteorologia 24 | Mévil salvo mévil aerondutico
10 Mévil 25| Fijo salvo fijo aerondutico
11 Radiolocalizacién 26 | Radionavegaci6n por satélite
12 Radionavegacién 27 | Radioaficionados por satélite
13 | Frecuencia Patr6n y Seiiales Horarias || 28 Radiodifusion por satélite
14 | Exploracién de la Tierra por Satélite || 29 Radiodeterminacién
15 Servicio entre Satélites

Tabla A.1: Referencia CNAF (afio 2017).
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Figura A.2: Cuadro de atribucién de URSEC (2). 117
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Seguramente habran oido hablar del espectro radioeléctrico (ERE) a raiz de su
demanda y usos aplicados a las tecnologias de comunicacion. Para poder
acceder a su usufructo, se subastan bandas para telefonia celular, o se asignan
lugares a canales de television digital, o se discute si una radio de FM estd o
no autorizada, o si hay lugar disponible para radios comunitarias. Con el auge
de la movilidad, en que cada celular recibe y transmite datos, las
comunicaciones tienden a ser inalambricas, con lo que hay mayor demanda de
sitio en ese “espectro”. La telefonia celular y la Wi-Fi son experiencias
cotidianas de uso de la comunicacion a través del ERE. En entornos con alto
uso, por ejemplo en un espectaculo multitudinario, pueden haber sentido la
dificultad en establecer comunicaciones porque no habia lugar en el espectro.
También hay comunicaciones en las que no actuamos directamente, entre
maquinas, para mediciones o controles que demandan uso del mismo espectro.

Pero, ;qué es el espectro radioeléctrico? ;Como algo inmaterial puede
convertirse en escaso? ;De quién es el espectro? ;Se puede vender, comprar o
alquilar su uso? ;Hay lugar para todos? ;Como se regula y gestiona?

Este libro aspira a responder esas y otras preguntas sobre un recurso natural
invisible pero limitado, considerado de uso publico y que puede volverse
escaso. También se veran las reglas que se siguen para su asignacion a
diferentes aplicaciones, asi como las tecnologias que permiten usarlo con
mayor eficiencia, lo que es clave en el desarrollo econdmico, prod],lctivo,
cultural y humano. Este libro esta destinado a los ciudadanos interesadgs en el
tema, buscando difundir la cultura cientifica, que también es cultura auhque a
veces se la olvida, y dar elementos para un debate publico bien informado.

Cumple con el objetivo expresado en el Articulo 2 de la Ley Orgénich de la
Universidad de la Repuiblica, que dice: “Le incumbe asimismo, a trgvés de
todos sus organos, en sus respectivas competencias, acrecentar, difgndir y
defender la cultura; impulsar y proteger la investigacion cientifical y las
actividades artisticas y contribuir al estudio de los problemas de jnterés
general y propender a su comprension publica; defender los valores moyales y
los principios de justicia, libertad, bienestar social, los derechos de la persona
humana y la forma democrdtico-republicana de gobierno”.

‘ll‘

‘un

f

Para poder participar de un debate productivo sobre ese recurso de tdd.
necesario comprender la naturaleza del ERE, como se lo gestiona y cus less
utilizacién actual; lo cual en general reduce el debate a un grdpo
especialistas en el 4rea o a las autoridades del gobierno. Este libro ab
desafio de explicar estos aspectos evitando tecmcxsmos, con
permitir a no especialistas del area poder abordarl i
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