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Introducción a la gestión del espectro radioeléctrico
1 Objeto
La gestión del espectro es una de las cuestiones que tienen más trascendencia para la labor de los usuarios del mismo. Y ello es así porque el espectro constituye la materia prima sobre la que se asientan dichos servicios. Un elemento que por otra parte no es material, puesto que, aunque por abuso del lenguaje hablamos de “el espectro” o de “las frecuencias”, en realidad lo estamos haciendo del derecho de uso de las mismas o de una parte de aquel. En este sentido, cuando decimos que las frecuencias o tal o cual parte del espectro constituyen un activo, en realidad estamos hablando del derecho a transmitir y recibir en esa parte del espectro. Un derecho que se puede adquirir con carácter temporal y exclusivo – es el caso de las actuales licencias obtenidas por los operadores móviles en España – o permanente y en propiedad, al estilo del “american way” predominante sobre todo en la esfera de los países anglosajones, donde la propiedad de estos derechos se subasta, adquiriéndose de por vida. Asimismo, el derecho se restringe a una determinada zona geográfica.

Ahora bien, aclarado lo anterior cabe preguntarse: si el espectro ha venido utilizándose desde hace ya un buen número de años, ¿Qué es lo que motiva que se le destine una atención especial? ¿Por qué nos enfocamos en él, cuando aparentemente estamos ante un campo que ha venido siendo cultivado y explotado de manera intensiva y habitual desde hace ya mucho tiempo? La respuesta es, sencillamente, porque el mundo de la gestión del espectro se encuentra inmerso en una etapa de profundos cambios, que algunos quieren revolucionarios, y que ya se verá hasta donde llegan, pero a los que desde luego ningún usuario puede permanecer ignorante. Es pues esta situación de cambio la que explica la necesidad de mantener una atención especial en la cuestión de la gestión del espectro.

En consonancia, el objeto de este informe será el de poner de relieve y explicar los principales avances y tendencias que se hayan producido en este terreno. Dicho esto sin embargo, no es menos cierto que, para apreciar estos avances y cambios, es preciso disponer de una panorámica de la situación de partida, en la que se expongan los principales problemas, iniciativas y actores, así como los conceptos técnicos más importantes. Algo que intentaremos hacer mediante los siguientes apartados, que se pretende sirvan de “brújulas” para los que sigan a continuación. Se intentará huir, hasta donde sea posible, de tecnicismos excesivos, y se intentará buscar un lenguaje lo más didáctico y accesible posible. En este sentido, el informe partirá de la base de que el lector no dispone más que de conceptos muy básicos sobre el funcionamiento de los sistemas radio. 

2 ¿Qué es el espectro?

Uno de los conceptos básicos que se manejarán en el informe es del espectro radioeléctrico. Éste se puede definir como una parte del espectro electromagnético, que es el que abarca la totalidad de las ondas electromagnéticas que se pueden producir en la naturaleza. 
Las ondas electromagnéticas que podemos encontrar en la naturaleza exceden con creces las bandas de uso en las radiocomunicaciones – lo que constituye el espectro radioeléctrico -, a las que podemos situar en el entorno que va desde los 9 kHz hasta los 300 GHz. Así, además del denominado espectro radioeléctrico, encontramos también las emisiones de de luz visible, la radiación ultravioleta, los rayos X y los rayos Gamma. Estas tres últimas comprenden las  denominadas radiaciones ionizantes, con capacidad para romper enlaces moleculares, y con ello afectar a las cadenas de ADN de los seres vivos. No es desde luego el caso del espectro radioeléctrico, que es en el que vamos a centrar nuestra atención de ahora en adelante.

Un aspecto importante de las bandas de radiocomunicaciones es que no todas tienen las mismas propiedades. Por ejemplo, las frecuencias por debajo de los 50 MHz son afectadas por la ionosfera, de suerte que se reflejan en parte en ella, lo que las hace útiles para propagaciones a largas distancias. Por encima de 1 GHz en cambio, las frecuencias empiezan a tener problemas para rodear obstáculos, y beneficiarse del efecto denominado difracción, lo que, conforme subimos más en frecuencia, restringe su aplicación cada vez más a enlaces con visibilidad directa, ante la incapacidad para sortear aquellos. A valores considerablemente mayores, en los alrededores de los 60 GHz, algunas frecuencias experimentan fuertes atenuaciones por efectos como la absorción de energía por las moléculas de oxígeno, lo que limita fuertemente su radio de cobertura. Otro aspecto interesante es que a mayor frecuencia menor tamaño de las antenas, ya que este está ligado a la longitud de onda, proporcional al inverso de la frecuencia. Por otro lado, también a mayor frecuencia es posible disponer de mayor ancho de banda para los canales a transmitir. Y ello porque la frecuencia transmitida fluctúa alrededor de la frecuencia central, en torno al valor del ancho de banda del canal a transmitir
, con el que se modula la portadora. Si pensamos que por limitaciones tecnológicas no es posible transmitir señales que supongan variaciones de la frecuencia central más allá de un cierto porcentaje de esta, a mayor valor de dicha frecuencia, mayores valores absolutos de dichas variaciones, o lo que es lo mismo, mayores anchos de banda de canal y mayores velocidades de transmisión. El reverso de la moneda lo presenta el hecho de que conforme aumenta la frecuencia el radio de cobertura disminuye. Por tanto, aparece un compromiso entre capacidad del canal y cobertura.

Todas estas circunstancias hacen que cada una de las aplicaciones que se pretendan para el espectro radioeléctrico – en adelante por simplificar nos referiremos a él como el espectro simplemente – exhiban preferencias por unas bandas concretas. En algunos casos, como en el de la radioastronomía, es la propia naturaleza la que obliga a decantarse por unos valores concretos, ya que es preciso trabajar con aquellos ligados a la frecuencia de resonancia de ciertas moléculas. Pero en la mayoría no es así, y se intenta buscar lo que cuadra mejor con el servicio que se pretende desplegar. Así, por ejemplo, si lo que queremos es transmitir una gran capacidad, a distancias no muy largas y con visibilidad directa, frecuencias de varias decenas de Gigahercios pueden ser las más adecuadas. O si deseamos cubrir grandes distancias sin excesivos requisitos en cuanto a la capacidad, valores en torno a las decenas de kHz podrían ser los idóneos. 

¿Y en el caso de un operador móvil? Este es un tipo de uso del espectro donde interesa un compromiso entre capacidad y cobertura. Por una parte, al operador le interesa una buena capacidad del canal (lo que supone mayor número de usuarios y una oferta de servicios más atractiva), pero también una buena cobertura (ya que de lo contrario el número de estaciones base necesarias se incrementa demasiado, y con ello los costes de la Red). Por otra, tampoco puede bajar excesivamente en frecuencia, porque ello supone la necesidad de antenas demasiado grandes (o, visto de otra manera, si mantiene el tamaño de antena reducido, éstas funcionan con un rendimiento muy bajo, haciendo que los terminales, cuando funcionen en recepción tengan “muy mal oído”, y en transmisión, exijan un mayor consumo de batería para hacerse oír). Un compromiso de este tipo se encuentra en una zona del espectro que podríamos ubicar en las cercanías del GHz, en frecuencias que podrían ir desde los 700 MHz hasta los 1.8 GHz, situando el “solomillo” de este bocado en torno a los 900 MHz. A la luz de estas primeras consideraciones podemos apreciar ya el motivo de la intensidad e importancia del debate alrededor del uso de las bandas GSM 900 en Europa, donde, al expirar gradualmente las licencias GSM se plantea la posibilidad de dedicar este espectro para sistemas más potentes (de tercera generación o superiores, conforme lo que se denomina “refarming” del espectro), pero también la de repartir dicho espectro con aquellos que en su día no consiguieron una licencia en estas bandas. Alegan en este sentido los que carecen de dichas licencias, que carecer de ellas les situaría en una posición de clara desventaja en el futuro. Volveremos sobre este tema en sucesivos apartados, a medida que vayamos desarrollando los diferentes aspectos involucrados en la gestión del espectro.

Sobre este particular de las bandas más idóneas, es interesante mencionar una tendencia sobre el recurso a bandas cada vez más altas en los servicios móviles. En efecto, si echamos una ojeada a la evolución que han tenido las asignaciones de bandas, vemos que se comenzó con la de 900 MHz para el GSM, luego ampliada a la de 1800 MHz, seguida de la banda de 2 GHz para la primera fase del UMTS, cuya segunda fase se sitúa ya en 2,5 GHz, culminando hoy día con la asignación de la banda de 3,4 GHz para la siguiente generación. Son frecuencias, ya a partir de 2,5 GHz, útiles para transmitir canales de alta capacidad, pero de cobertura reducida, ideales sobre todo para interiores, o como despliegue de una red “Premium” de datos, de cobertura mucho menor que la típica de, por ejemplo, el GSM 900 o incluso 1800 en exteriores. La razón de esta escalada es similar a la que motiva la pesca de peces en profundidades cada vez mayores: los caladeros tradicionales y más atractivos están prácticamente esquilmados. Con el espectro ocurre lo mismo. Por eso son tan importantes los huecos que puedan quedar en ellos. Léase el denominado dividendo digital, que no es otra cosa que el espectro sobrante en las bandas de radiodifusión de TV, al introducir la digitalización. Algo que supone mayor eficiencia, lo que se traduce en menor necesidad de ancho de banda a igualdad de canales de TV, y que implica que, de no aumentarse dicho número de canales (o su calidad), sobra algo de espectro en la banda en torno a los 800 MHz, que podría utilizarse para el servicio móvil. 

3 La gestión del espectro
En el apartado anterior hemos visto como determinadas aplicaciones requieren de determinadas porciones o bandas del espectro. En este sentido, nos podemos plantear si esto nos ha llevado a una situación de escasez y de competencia por los recursos. La respuesta es un sí sin paliativos. Especialmente en regiones como EEUU o Europa, donde el desarrollo económico y de las telecomunicaciones ha impulsado una pléyade de empresas, sistemas y servicios basados en las radiocomunicaciones, todos ellos compitiendo por prácticamente las mismas franjas del espectro. Sin embargo, el modo en que se ha asignado el espectro ha permanecido inmutable hasta hace muy poco, siguiendo el modelo que se ha dado en llamar de “command and control” (reglamentación y control, también conocido como de armonización), un nombre que ya de por sí sugiere un esquema poco flexible y más bien rígido.

Básicamente el modelo de reglamentación y control se basaba en un reparto rígido del espectro, en el que se dictaba no solo la aplicación a desplegar en cada banda, sino también en muchos casos las tecnologías. Un ejemplo claro lo tenemos en el GSM. En Europa se identificó en su momento parte de la banda de 900 MHz para el servicio de radiotelefonía móvil; sin embargo la Comisión Europea fue más allá y estableció una Directiva conforme la cual dicha banda se destinaba para el despliegue de la tecnología GSM. Este modo de hacer las cosas resulta especialmente agradable para los ingenieros, ya que implica un mundo donde la ocupación del espectro es altamente predecible, puesto que se conoce bastante bien qué es lo que se ubica en cada banda y en las vecinas, al tiempo que los cambios son objeto de un procedimiento de control reglamentario. Sin embargo este es un escenario destinado a cambiar. Veamos por qué.

La gestión del espectro implica básicamente tres aspectos: uno técnico, otro económico y un tercero regulatorio. En realidad posiblemente todo podría reducirse al primero y al último de los factores, puesto que la economía se deriva fundamentalmente de los dos antes citados. En el plano técnico, la gestión implica el establecimiento de una serie de reglas de coexistencia y convivencia que permitan que los diferentes sistemas a desplegar puedan funcionar en bandas o en territorios vecinos o en ambos casos a la vez, sin estorbarse ni interferirse. Así, podemos hablar de una misma tecnología desplegada por varias empresas diferentes en un mismo territorio, pero sobre canales diferentes (es el caso de los operadores móviles en España), pero también de tecnologías o incluso de usos diferentes en bandas diferentes y en un mismo territorio. Sería el caso, por ejemplo de un operador Wimax móvil en una banda, y de UMTS en otra vecina, o incluso en una misma banda, pero en territorios con zonas de colindancia. En casos como estos tendríamos un mismo uso (servicio móvil) pero con tecnologías diferentes. Un paso más allá sería por ejemplo la coexistencia entre por ejemplo un servicio de radiodifusión en una banda, y un servicio móvil en otra. Aquí ya no hablamos sólo de tecnologías diferentes, sino de servicios (usos). Un caso especialmente delicado ocurre cuando los sistemas a coexistir se ubican en diferentes países (coordinación transfronteriza), puesto que en este caso no es posible para el regulador de un país resolver el asunto a base de su reglamentación, sino que es preciso ponerse de acuerdo con sus vecinos. Volveremos más adelante también sobre este supuesto.

De lo expuesto anteriormente se deduce el grado de complejidad que puede alcanzar la gestión de la coexistencia en el uso del espectro, y el confort que supone para los ingenieros el poder desenvolverse en una situación relativamente predecible y razonablemente estática como la que se había venido dando hasta hace no mucho. Sin embargo, esto es algo que pertenece al pasado ¿Por qué? La razón estriba en la problemática escasez en la que el sector de las radiocomunicaciones se ha ido deslizando paulatinamente, donde la demanda excede sustancialmente a la oferta, y que ha concitado la atención de los economistas, auténticos especialistas en este tipo de situaciones. La conclusión a la que se ha llegado es que el esquema rígido de “reglamentación y control” proveniente de los viejos buenos tiempos es, como buen esquema rígido, altamente proclive a las ineficiencias: primero, porque puede bloquear el paso a sistemas, usos o tecnologías innovadores, que han de esperar un tiempo a veces muy largo para “consagrarse” y merecer que alguien se tome la molestia de analizar y establecer los requisitos para coexistir y usar el espectro; en segundo lugar, porque deja las decisiones sobre quien (léase qué tecnología o qué uso) puede usar el espectro en manos de gobiernos y grupos internacionales de gestión del espectro (como la UIT o la CEPT, hablaremos de ellos más adelante), en lugar de dejar que sea el mercado quien lo haga, que es quien se supone que conseguiría, mediante la “mano invisible de Adam Smith”, maximizar la eficiencia en el uso del espectro, seleccionando a aquellos que la hagan posible. En definitiva se ha emitido un veredicto a favor de un viraje hacia un nuevo marco donde la palabra clave es “flexibilidad”, y donde sea posible que el mercado seleccione al menos las tecnologías a utilizar, e incluso, en las propuestas más radicales, los usos o aplicaciones del espectro.

Así pues, parece que la cuestión principal es cómo ir hacia ese nuevo marco flexible, en el que el mercado sea quien seleccione a los usuarios del espectro (entendiendo por usuarios no a los usuarios finales, sino a quienes lo utilizan para explotar una aplicación o servicio). Parte de este nuevo esquema de hacer las cosas tiene que ver también con el tercero de los aspectos que mencionábamos en la gestión del espectro: el regulatorio o legal. Es evidente que si se desea abrir la decisión a las fuerzas del mercado, será preciso abandonar políticas como la seguida para el GSM, donde Directiva en mano, un organismo como la Comisión Europea, impone una tecnología. En su lugar será preciso instaurar mecanismos lo más abiertos posibles, que permitan la competencia por el uso del espectro, como las subastas o quizás los concursos, fórmula esta última que en general disgusta más a los economistas. En realidad este aspecto soluciona, desde el punto de vista de la Administración,  el problema del valor económico del espectro, ya que el mercado es el que se encarga de asignarlo. No así para los que compiten por él, que se ven obligados a intentar evaluar el valor del mismo, para saber hasta dónde pueden pujar o qué compromisos ofrecer en un eventual concurso.

Esta deriva hacia mecanismos de reparto abiertos se ha visto favorecida también por los cambios experimentados en el entorno de la estandarización, dentro del cual se ha progresado desde un marco basado en iniciativas regionales separadas y no coordinadas, como fue el caso de la segunda generación de sistemas móviles, hasta uno global. Si nos fijamos en la segunda generación, vemos que aportaba en un avance tecnológico sustancial, como fue la digitalización de las señales a transmitir, lo que supuso un mejor aprovechamiento de la capacidad de los canales (porque la señal digital ocupaba menos capacidad que la analógica, y además era más robusta frente a interferencias, lo que permitía mejor cobertura), así como mayor seguridad. Sin embargo, lo que hizo cada una de las principales regiones mundiales (Asia, Europa, América) fue traducir este avance a sus propios estándares, en las bandas de frecuencias que se consideró disponibles y adecuadas en cada región, sin ni siquiera molestarse en intentar coordinar algún aspecto. Esto redundó en sistemas como el GSM o IS-95, muy diferentes entre ellos, y totalmente incompatibles. No solo eso, sino que la descoordinación en materia de asignación de bandas, motivó la necesidad de usar bandas diferentes (1900 MHz) a las Europeas cuando el GSM por ejemplo pudo ser desplegado en América. La cosa cambió ya con la tercera generación, donde, aunque no se pudo alcanzar el ideal de un sistema único y común, y hubo de aceptarse la noción de una familia de tecnologías, éstas ya no fueron en su mayoría el fruto de iniciativas regionales, sino multilaterales, bajo la forma de proyectos conjuntos (“partnership projects”), que abarcaban a organismos de estandarización de diferentes regiones. Y lo que es más importante, se buscó la identificación de bandas mundiales para ellos (aunque en algunos casos, como en el de EEUU no estuvieran disponibles en su mayor parte). Todo esto llevó a que las licencias de 3G en Europa por ejemplo, no se restringiesen a aquella de las tecnologías 3G (el UMTS) más claramente auspiciada por el organismo europeo de estandarización (el ETSI), sino a todas las tecnologías de la familia 3G (denominada IMT-2000). Este mismo esquema es el que se ha adoptado, en líneas generales, para la cuarta generación (denominada IMT-ADVANCED). En definitiva, estándares globales, agrupados en un marco común, con bandas globales, han contribuido a convocatorias de adjudicación abiertas a más de una norma.

Hemos visto por tanto la necesidad de evolucionar el esquema de gestión del espectro hacia modelos más flexibles, dirigidos por el mercado. Sin embargo es preciso matizar que en la consecución de este objetivo se plantea un obstáculo técnico de primera magnitud: ¿Qué reglas técnicas diseñar para organizar la convivencia entre alternativas de uso del espectro cada vez más abiertas y desconocidas? Un problema técnico que no es en absoluto trivial, en el que están trabajando los ingenieros desde los grupos correspondientes, y que tocaremos en más detalle. Volviendo en cualquier caso a la cuestión de cómo evolucionar hacia el nuevo modelo de gestión del espectro, examinemos ahora cuales son las vías hacia él.

3.1 La Neutralidad Tecnológica
Un primer paso hacia la flexibilidad en la gestión del espectro lo constituye la neutralidad tecnológica. Consiste básicamente en abrir el uso del espectro a cualquier tecnología susceptible de prestar el tipo de servicio establecido para una banda determinada. Esto es, no se consiente la modificación del tipo de servicio o aplicación de una banda, pero sí la de la solución tecnológica para soportarlo. Un ejemplo sería el concurso de la banda de 2 GHz en España para la tercera generación, abierto a todas las tecnologías de la familia IMT-2000. La banda ha de utilizarse forzosamente para el servicio móvil, pero en teoría se podría hacer con cualquier tipo de solución IMT-2000 (en la práctica la única solución que se presentó fue el UMTS). 

No obstante, incluso un planteamiento como el anterior podría ser acusado de infiel al principio de la neutralidad tecnológica, puesto que dejaría fuera a todas aquellas soluciones ajenas al concepto IMT-2000.. Por ello, se ha profundizado en la aplicación de este principio, se suerte que hoy día la Comisión exige que los procesos de asignación estén abiertos a todas las tecnologías en la medida de lo técnicamente posible. En apartados posteriores analizaremos el modo en que se pretende resolver la cuestión del establecimiento de unos criterios técnicos aptos para una situación tan abierta como esta.

3.2 La Neutralidad de Servicios
Yendo un paso más allá en la neutralidad, se plantea la posibilidad de abrir el uso no sólo a cualquier tecnología, sino al tipo de servicio. Es, desde luego, un planteamiento sensiblemente más radical y problemático que el anterior, desde el punto de vista técnico. En este caso estamos hablando no ya de admitir que en una banda pueda utilizarse tal o cual tecnología, sino de que, en un momento dado, se pueda cambiar el uso que se le dé a dicha banda, cambiando por ejemplo del servicio de radiodifusión al servicio móvil. Técnicamente el asunto es mucho más complejo, puesto que si ya era difícil establecer unos requisitos técnicos en una situación donde casi cualquier tecnología, por ejemplo móvil, pudiera hallarse en vecindad con otra, pensemos en el caso en el que casi cualquier servicio (con todas las tecnologías susceptibles de soportarlo) hubiera de coexistir con cualquier otro, detrás del cual podrían estar también todas las tecnologías aptas para su prestación. Más aún, imaginemos un escenario donde la vecindad es entre países diferentes, y donde a un lado de la frontera se decide cambiar el uso, pero no en el otro, lo que podría llevar a cambios drásticos en la forma en que los transmisores del nuevo servicio afectasen a la Red del país vecino.

Sin embargo, aunque complejo, este concepto es el que la Comisión Europea pretende sacar adelante bajo el nombre de WAPECS (Wireless Access Policy for Electronic Communication Services). Muy resumido, WAPECS se podría decir que es una etiqueta que, asignada a una banda, supone que ésta se puede utilizar prácticamente para cualquier tipo de servicio y tecnología. La Comisión ya ha establecido unas bandas en las que propone introducir el concepto, de forma simultánea en todos los Estados Miembros (excluyendo por tanto la filosofía de dejar que un grupo de adelantados “pague la novatada”), y en una masa crítica de espectro. Sin embargo, lo cierto es que su introducción está siendo lenta. Volveremos sobre WAPECS mas adelante. De momento, es importante mencionar que la Comisión encargó a la CEPT (el organismo europeo encargado de los aspectos técnicos de la gestión del espectro) el desarrollo de las condiciones técnicas menos restrictivas para las bandas señaladas dentro del contexto WAPECS. Este mandato culminó en el denominado informe 19 de la CEPT al que nos referiremos muy a menudo.
3.3 El Mercado Secundario del espectro
Si los dos enfoques anteriores se pude decir que conciernen a aspectos técnicos, éste del mercado secundario pertenece a los económico-regulatorios, y es el tercer pilar sobre el que se asienta la gestión flexible del espectro. En efecto, si queremos que el mercado sea capaz de decidir a qué tecnologías y servicios se destinan las bandas, será preciso dotarlo de los instrumentos que hagan posibles las necesarias transacciones, a través de las cuales se puedan llevar a la práctica los cambios de titularidad oportunos. Esto es lo que se conoce como el mercado secundario del espectro; un mercado donde los adjudicatarios de derechos de explotación (temporales o permanentes) del espectro, puedan comerciar con ellos. La habilitación del mercado secundario es algo que debe hacerse con ciertas garantías, como la de evitar que aquellos que han obtenido espectro mediante concursos previos puedan obtener ganancias excesivas al comerciar con él, o la acumulación meramente especulativa del mismo, así como un sistema de información y registro de las transacciones realizadas. En la UE existe una Directiva marco al respecto, y en España se ha desarrollado en el Reglamento de uso del dominio público radioeléctrico (RD 863/2008), que de momento excluye de esta posibilidad las bandas en las que se ubican los servicios móviles.

3.4 Asignación del espectro no licenciado
Formalmente esta es una alternativa que no forma parte del esquema de gestión flexible, si bien se menciona aquí porque es una posibilidad apoyada en ciertos sectores como parte del mismo. Consiste básicamente en la asignación de cantidades de espectro para sistemas no gestionados por ningún operador, autogestionados, en los que el único requisito es utilizar equipos que cumplan unas características determinadas. El ejemplo más característico es la banda ISM (Industrial, científica y médica) en torno a los 2.4 GHz, en la que se utilizan diferentes tipos de sistemas, entre ellos los Wifi. Como son no licenciadas, nadie puede quejarse de verse interferido por otros equipos homologados, pero tampoco le pueden reprochar el interferir a otros usuarios. Actualmente también existe una asignación importante para este tipo de espectro en la banda de 5 GHz, si bien con ciertas exigencias sobre los equipos, derivadas de la necesidad de convivir con sistemas de radar en ciertas partes de la banda, lo que ha hecho que de momento no se vean muchos equipos funcionando en ella. En su momento, la habilitación de bandas no licenciadas fue una tendencia que tuvo cierta fuerza, si bien de momento parece haber amainado. 

Las bandas no licenciadas son sin embargo proclives a experimentar la denominada “tragedia de los bienes comunales” (tragedy of the commons), típica de las situaciones donde cualquiera puede hacer uso de un bien comunal, degradándolo, pero sin experimentar directamente las consecuencias negativas de ello, que se diluyen entre la comunidad de usuarios, con el resultado final de la imposibilidad de explotación del bien, que se ve finalmente esquilmado. En este sentido, se trabaja en el diseño de algoritmos que permitan evitar estos efectos y otros ligados a ineficiencias nacidas de un uso no coordinado del espectro.

4 Principales actores en la gestión del espectro

La gestión del espectro, a la luz de lo que hemos venido contando en el apartado anterior, es algo que tiene varios niveles territoriales, de suerte que no basta con considerarlo exclusivamente como algo nacional o restringido a la geografía de un país. A estas alturas ya debería de haber quedado claro que el espectro radioeléctrico es uno de los recursos más valiosos para las economías de los países, tanto para los más desarrollados como para los que están en vías de desarrollo. A título de ejemplo, baste citar las estimaciones de la GSMA
  en Febrero de 2009, afirmando que la liberación de nuevo espectro para los servicios móviles de banda ancha supondría un incremento para el PIB de China de unos 211 millardos de dólares, o de 95 para el de la India.

A diferencia del petróleo, no existen países mejor o peor dotados del recurso de las frecuencias, sino que todos ellos parten de una misma cantidad. Cantidad que, eso sí, es escasa - lo mismo que ocurre con el petróleo –, y debe de ser administrada con tino y sabiduría. Y es en esto donde sí que puede haber diferencias entre unos países y otros. Por lo tanto, de la buena o mala gestión del espectro dependerá un mejor o peor impacto en la economía de los países. Veamos pues cómo se articula aquella.

En general, son tres los niveles desde los que se gestiona el espectro: global, regional y nacional. En cada uno de ellos encontramos diferentes actores que intervienen en el proceso. El nivel global intenta establecer unas pautas generales, aplicables con carácter mundial, que sirvan de guía y base para las particularizaciones que luego se establezcan en las diferentes regionales mundiales (Unión Europea, Asia, América etc.), en lo que constituye el nivel regional, y que finalmente se concrete dentro de cada país, ya en un nivel nacional.

4.1 El nivel Global
Dentro del nivel global, la organización que ha de mencionarse es la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT, o ITU en inglés). Es un organismo de las Naciones Unidas, encargado de las cuestiones relativas a las tecnologías de la información y la comunicación. Entre ellas, la coordinación global de la compartición del espectro radioeléctrico. La UIT se compone de tres sectores: D (Desarrollo), T (Estandarización) y R (Radiocomunicaciones). El sector D se ocupa de todo lo relativo al acceso a las telecomunicaciones por los países en desarrollo, incluyendo las particularizaciones y medidas especiales a tener en cuenta para que los sistemas definidos en el seno de la UIT puedan ser utilizados de manera eficiente por dichos países. El sector T hace en realidad mención a las cuestiones relativas a las redes fijas de telecomunicaciones, si bien hay que reconocer que el nombre no es muy afortunado, porque realmente resulta demasiado genérico e induce a cierta confusión. El sector R es el que está a cargo de las redes basadas en las radiocomunicaciones, y es el que interesa seguir a los efectos de la gestión del espectro. 

No vamos a realizar a aquí una descripción detallada de la estructura de la UIT, ni siquiera del sector R, ya que resultaría demasiado prolijo; el lector interesado puede encontrarla en su página web
. Únicamente mencionaremos unos pocos eventos y grupos que son de especial relevancia. En primer lugar, las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones o WARC (World Administrative Radio Conferences) o CMR en español (Conferencias Mundiales de Radio). Son estos unos eventos mundiales, que suelen tener lugar cada 4 años, a los que están convocadas todas las administraciones de los países miembros de la UIT (lo que se conoce como Estados Miembros o Miembros con “M” mayúscula), en el seno de cuyas delegaciones pueden incluirse aquellas empresas u organismos que cada Administración autorice y considere pertinente. A título de ejemplo, en la última conferencia de 2007 en el seno de la delegación Española estuvieron entidades como el Ministerio de Defensa, Hispasat o Telefónica. También es posible acudir bajo la condición de miembros del sector o miembros con “m” minúscula, denominación que engloba a operadores, fabricantes, organizaciones de I+D, regionales, y en general todo tipo de organizaciones reconocidas por la UIT, que no representando a Administraciones Estatales tengan algún papel o interés en el sector. En líneas generales, los Estados Miembros son los que tienen en muchos casos el voto dentro de los grupos de trabajo. En las WARC son de hecho los únicos que lo tienen. Los miembros del sector tienen voz, y sólo en algunos grupos concretos, voto. Esto es algo que se intenta cambiar, y que es objeto de debate en la ITU; en la actualidad se puede decir que el sector T está avanzando más en esta política de igualdad, a diferencia del sector R.

En las WARC se revisan los documentos básicos de la gestión global del espectro: los reglamentos de Radio (Radio regulations), las órbitas de los satélites y las tablas de asignación de frecuencias (Table of frequency allocations). Esta última es una tabla en la que se recogen las diferentes bandas de frecuencias, y la atribución (allocation) de servicios a las mismas. Aunque el objetivo es una atribución global, lo cierto es que la tabla hace multitud de excepciones para ciertos países, durante ciertos periodos de tiempo; todas estas excepciones se recogen en numerosas notas al pie, que salpican la tabla con profusión, hasta el punto de que constituyen una parte de su contenido de tanta o más importancia que las asignaciones genéricas. Entrar en una nota al pie durante una Conferencia Mundial puede ser todo un arte: no conviene precipitarse, pero también puede ocurrir que cuando se quiera hacer resulte poco menos que imposible. Conseguirlo puede suponer disfrutar de algún que otro privilegio, como acceder antes de tiempo a determinado servicio o no verse obligado a coexistir con otro hasta una fecha más tardía que el resto, por ejemplo. La Figura 1 muestra un ejemplo de una sección de la tabla de asignación de frecuencias. Las regiones hacen mención a la división territorial utilizada en la ITU (La región 1 incluye Europa, África, la antigua Unión Soviética y Mongolia, entre otros, la 2 a América e Islas del Pacífico, y la 3 a Asia y Oceanía).
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Figura 1 Ejemplo de tabla de asignación de frecuencias

De todos los grupos del sector R, destacamos aquí solamente la Comisión de Estudios (Study group) 5, que es el grupo de expertos que se dedica a elaborar los Informes y Recomendaciones sobre los sistemas y redes terrestres de radiocomunicación, incluidos los fijos y móviles. Rindiendo cuentas a este grupo existen en el organigrama varios grupos de trabajo (Working parties), entre los que citamos el 5A, encargado de los sistemas móviles terrestres menos los de tercera generación y posteriores (conocidos como IMT), y el 5D, que se ocupa precisamente de ellos.

4.2 El nivel Regional
Descendiendo con un poco más de detalle en la gestión del espectro, más allá del nivel global encontramos el regional, entendiendo como región una zona mundial coordinada en al menos esta cuestión a través de una o más organizaciones supranacionales. En el caso español, es la Unión Europea la organización regional dentro de la que se encuadra. Como actores más destacados a este nivel cabe considerar en primer lugar a la Comisión Europea, y en concreto dos organismos: el Radio Spectrum policy group (RSPG) y el Radio Spectrum Committee (RSC). El primero adopta “opiniones” – que pueden ser compartidas o no por la Comisión, normalmente lo son - sobre diferentes aspectos de la política de gestión de espectro, su coordinación y su armonización. En él están representados los estados miembros, mientras que la CEPT  y el ETSI acuden como observadores. El segundo da soporte a la Comisión en lo relativo a la adopción e implementación técnica de medidas de armonización y uso eficiente del espectro, así como en cuanto a la disponibilidad de información sobre el uso del espectro.

La CEPT, mencionada en el párrafo anterior, es otro de los actores principales en el caso europeo. Es algo así como el “brazo técnico” europeo en asuntos de gestión del espectro, encargándose de fijar criterios técnicos que, aunque no vinculantes legalmente, tienen bastante fuerza. Se trata de una organización bastante antigua, como delata su nombre (Conferencia de Administraciones postales y de Telecomunicación), propio de una época en que las telecomunicaciones eran explotadas por el estado, frecuentemente bajo organismos que tenían a su cargo también la gestión del servicio postal. Dentro de ella existe el comité ECC (Electronic Communitacions Committee), que es donde se focalizan los aspectos de telecomunicaciones, y el Comité para las políticas con relación a la ITU (Com-ITU), que constituye el enlace con la IUT para todos los temas relacionados con ella, salvo las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones. La CEPT es una organización que puede realizar y de hecho realiza tareas bajo mandato de la Comisión, si bien su composición excede el ámbito europeo de la UE (46 miembros), incluyendo países como Rusia o Armenia, por ejemplo. En ella siempre tienen la última palabra las administraciones, aunque gran parte de sus reuniones están abiertas a la participación de empresas y organizaciones del sector.

4.3 El nivel Nacional
Una vez establecidos los requisitos regulatorios y técnicos de la gestión del espectro en los ámbitos global y regional, no queda sino concretarlos al nacional. En España esto compete al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, y en concreto a la Secretaría de Estado para las Telecomunicaciones y la Sociedad de la Información (SETSI). La asignación final del espectro en España se traduce en un importante documento, el CNAF (Cuadro Nacional de Asignación de Frecuencias), disponible en la página de web de la SETSI
. Asimismo, la SETSI mantiene un grupo de coordinación para la WARC en curso (la próxima en 2012), en el que pueden participar todas las empresas, entes y organizaciones interesadas.

.

En EEUU es la FCC (Comisión Federal de las Comunicaciones) la entidad a cargo de las cuestiones relativas a las telecomunicaciones y el espectro. La FCC también está librando su particular batalla para conseguir una gestión más flexible del espectro. Aquellos que estén interesados en una panorámica de los procedimientos para conseguir una autorización para utilizar una banda de frecuencias en EEUU pueden consultar un excelente artículo
  en que se describen todos los procedimientos por los que ha de pasar un “recién llegado”, y las dificultades a superar, junto con algunos consejos para superar la prueba con éxito. El trabajo pone de relieve que en todas partes “cuecen habas”, y que el camino a la flexibilidad no es fácil, incluso en países tan liberales económicamente como EEUU. Fundamentalmente, a causa de la exposición de las nuevas solicitudes a comentarios y objeciones por parte de terceros, algo que ha aumentado espectacularmente en las últimas dos décadas, como consecuencia de la facilidad que para ello han supuesto Internet y el correo electrónico.

5 El papel de la Tecnología en la gestión del espectro

En apartados anteriores de este informe hemos expuesto el profundo cambio que se está produciendo en la gestión del espectro; así, de un modelo comúnmente denominado como de “orden y reglamentación”, en el que el uso de las bandas se encontraba fuertemente encorsetado, y donde incluso en ciertas ocasiones no sólo se detallaba el servicio a implementar en una banda, sino también la tecnología (como por ejemplo se hizo en su momento con la famosa y recientemente modificada Directiva GSM), pasamos a otro flexible, donde, idealmente, más allá de poder elegir la tecnología para un servicio dado en una banda, es posible hacerlo también con el servicio. Una de las principales diferencias entre uno y otro escenario es la mayor dificultad que supone el segundo para gestionar las interferencias y la coexistencia entre redes o sistemas en bandas adyacentes. La otra es la eficiencia en el aprovechamiento del espectro, que a la postre ha sido el motivo para cambiar, ya que, según los manuales de economía, un esquema en el cual el mercado puede decidir para qué (el servicio) y cómo (la tecnología) se utiliza una banda será más eficiente que otro donde comités internacionales más o menos sesudos y dotados de más o menos inercia para incorporar cambios, repartan el juego.


Dicho de otra manera, si el primer escenario es una pesadilla para un economista pero un sueño para un ingeniero, el segundo es el sueño del economista... y un reto considerable para los ingenieros, que ahora deben encontrar unas reglas de convivencia donde han de suponer que cualquier uso o tecnología puede acabar encontrándose con cualquier otro en las bandas vecinas. En Europa esta suerte de cuadratura del círculo se ha intentado resolver en el seno de la CEPT, - cuyo papel y situación como actor en la gestión del espectro presentamos en el anterior informe - que plasmó en un documento  las principales reglas técnicas. ¿Fueron capaces de encontrar el Santo Grial? En realidad no, pero al menos han diseñado algo que es posible que funcione razonablemente. Veámoslo.

5.1 Nuevas reglas técnicas


El informe 19
 de la CEPT traza en realidad un proceso iterativo, continuado en el tiempo, conforme al cual se monitorizan los posibles usos del espectro, bajo la forma de un análisis de mercado, mediante el cual se identifican los usos más probables y se evalúa su beneficio-coste, para terminar identificando aquellos que resultan más probables, y que merece la pena considerar. Seguidamente se realiza un análisis técnico, basándose en los usos antes establecidos, que contendrá un estudio de las interferencias y de las condiciones técnicas a establecer. Al final, se obtendrá un conjunto de condiciones técnicas mínimas, que idealmente habrán de ser lo menos restrictivas posible. La Figura 2, tomada del informe 19, ilustra el concepto. Hasta aquí, en realidad no se define otra cosa más que un método de trabajo enfocado a detectar cambios de mercado y tecnológicos e incorporarlos a la normativa, de una manera teóricamente más flexible y rápida a como se hacían hasta ahora las cosas. Pero... ¿es eso todo? No, desde luego. La otra parte de la novedad reside en la forma en cómo se definen estas condiciones técnicas. Ahora aparece en muchas de ellas un nuevo concepto, denominado BEM (Block Edge Mask), que exponemos sucintamente a continuación.
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Figura 2 Proceso del Informe 19

El concepto de BEM está ligado a un bloque de frecuencias, a una porción de una banda. Supone en resumidas cuentas establecer un límite (máscara) a la cantidad de potencia que se puede emitir dentro y fuera de este bloque. A este límite se le llama máscara porque es algo así como un contorno dentro del cual deben de estar las emisiones reales, lo mismo que una máscara envuelve el rostro de una persona. Si representamos estos límites en una gráfica en la que en el eje x reflejamos la frecuencia y en el eje y la potencia, la máscara aparecerá como unas líneas por debajo de las cuales deberán estar siempre las emisiones reales. En la Figura 3 encontramos un ejemplo de una máscara, donde la frecuencia se mide en MHz con respecto al borde del bloque.
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Figura 3 Ejemplo de máscara BEM

Sin pretender extendernos más en tecnicismos, queremos simplemente dejar constancia de que este es un modo de fijar las reglas de convivencia bastante flexible. ¿Por qué? Pues porque ahora no estamos diciendo a los usuarios de la banda como tienen que utilizarla (cuantos canales han de utilizar dentro del bloque, con qué potencia etc.). Simplemente les marcamos unos límites y les decimos: apáñatelas, pero no los superes. Los ingenieros son entonces libres de decidir si por ejemplo dejan sin utilizar algunos canales en el borde del bloque (para que las emisiones fuera del mismo sean suficientemente pequeñas, ya que a mayor separación de frecuencia menor potencia), si transmiten con menos potencia en las frecuencias al borde del bloque, o si utilizan otras técnicas de reducción de emisiones (filtros específicos, por ejemplo). Seguramente los ingenieros más familiarizados con los límites de emisiones argumentarán que esta aproximación es ya conocida, puesto que hace ya mucho tiempo que se especifican máscaras para equipos de radio; sin embargo no se trata de lo mismo. Estas últimas son máscaras para unos equipos concretos, con unas canalizaciones y una tecnología determinadas, cosa que no ocurre en el caso de BEM. Además, estas máscaras de los equipos aplican a la potencia entregada por el equipo a la antena, sin incluir su efecto, cosa que sí hacen las máscaras BEM. Estamos por tanto ante una aproximación novedosa y más flexible, que es de esperar que funcione aceptablemente. Actualmente ha sido adoptada para la banda de 2.6 GHz (la de ampliación de UMTS), que ha sido subdivida en bloques de 5 MHz, cada uno con sus BEM respectivas. Asimismo lleva camino de adoptarse para el Dividendo Digital.

Vemos por tanto que una primera respuesta del mundo de la técnica ha sido el definir un marco de reglamentación más flexible y menos encorsetado que el anterior, con la esperanza de que abra la puerta a una utilización más eficiente del espectro. Sin embargo, no es el único camino que se ha ensayado. Seguidamente veremos otra posibilidad: hacer los equipos de radio más flexibles y versátiles.

5.2 Software Defined Radio (SDR) Y Radio Cognitiva
Hasta hace no mucho, modificar las características de un equipo radio era sinónimo de cacharrear con él. Esto es, de cambiar piezas de hardware, con todo lo que ello implica de consumo de tiempo, transporte, adquisición y montaje de piezas, así como pruebas posteriores. Todo esto hizo que los ingenieros se plantearan un ideal, conocido como SDR o radio definida por software, que podría resumirse en la cuestión: ¿Sería posible un dispositivo radio cuyos cambios de funcionamiento se pudiesen conseguir sola y únicamente a través de una reprogramación software? Una respuesta afirmativa reduciría desde luego muchísimo las dificultades antes mencionadas. Nada de piezas, nada de transporte y montaje. Solamente una carga de un nuevo hardware, posiblemente a través de una conexión remota por cable o radio. Semejante artilugio tendría además sus ventajas para el uso del espectro, porque, en un marco flexible donde por ejemplo quisiéramos reemplazar una tecnología por otra, ya sea porque se ha quedado obsoleta, o porque necesitamos otra más eficiente o con menos interferencias, nos resultaría ideal contar con algo así, cuyo funcionamiento pudiésemos adaptar a las nuevas condiciones con una simple reprogramación.

En realidad, podemos dar un salto más, y pensar en un dispositivo capaz de, él mismo, detectar el entorno en el que se desenvuelve en un momento dado, y programarse de acuerdo con él. Esto es lo que se conoce como “radio cognitiva”, una radio que “conoce” (del latín cognoscere = conocer) del entorno y, merced a técnicas SDR, se adapta al mismo. Suena muy bien, desde luego, pero veamos qué es lo que realmente tenemos de ello actualmente.

Lo cierto es que todavía resulta difícil conseguir una radio SDR completa. Se ha avanzado en la parte que genera lo que se conoce como la banda base, la señal que modula a la radiofrecuencia, y que es más manejable, debido a sus menores valores de frecuencia (a mayores valores, más difícil resulta digitalizar y trabajar con las señales). Además, a mayor rango de bandas de radiofrecuencia en las que se pretenda pueda trabajar el dispositivo, mayor dificultad para conseguir dispositivos como antenas o amplificadores lo suficientemente versátiles como para abarcar todo el rango de frecuencias. En cierto modo, podemos decir que todavía estamos en la prehistoria del concepto, aunque ya empiezan a darse algunos pasos interesantes. A este respecto es preciso señalar que no es lo mismo su implementación en los terminales móviles que en los equipos de Red, ya que estos últimos no tienen las restricciones de potencia de procesamiento y consumo que tienen los terminales. Por ello, donde ahora mismo se registran las novedades más interesantes es en los equipos de estación Base, donde ya hay fabricantes que ofrecen la posibilidad de cambiar de estándar de funcionamiento (de tecnología radio) con simples cambios de software o con cambios mínimos de hardware. Algo que sin duda facilitará el aprovechamiento eficiente del espectro, puesto que le hará más fácil la vida a los operadores a la hora de planificar la transición desde una tecnología a la de la siguiente generación.

La radio cognitiva por otro lado se pretende utilizar para aprovechar aquellas zonas en las que, por las razones que sea (porque no interesa económicamente, porque no llegan las transmisiones...), no se utiliza una porción del espectro por parte de su dueño o de su licenciatario, aunque este tenga autorización para ello. La idea es que existan equipos que puedan detectar estos “vacíos” y funcionar en estas frecuencias, en tanto en cuanto tengan constancia de que no están siendo utilizadas. A estos vacíos se los conoce en la jerga del espectro como “espacios en blanco” o “White spaces” (WE). En concreto, los que actualmente suscitan más interés son los WE de las emisiones de TV, dado que los emisores de TV son fijos, con una distribución geográfica mucho más estable que las estaciones de base móvil, lo que hace que no sea de esperar que sus WE cambien con el tiempo. En este sentido, es la administración estadounidense (FCC) quien está mostrando más interés en explorar la viabilidad de esta aplicación. Los resultados todavía son prometedores, pero sin arrojar conclusiones sólidas. Los lectores interesados pueden seguir el tema en la web de la FCC (www.fcc.gov).

Existe también otra aplicación de la radio cognitiva, relacionada con un concepto tras el que andan los operadores celulares, como medio para solventar los problemas de coste y planificación que supone la cobertura en interiores en los sistemas de tercera generación y superiores, que se mueven en frecuencias que penetran mal en edificios y tienen menor radio de cobertura que las del segunda generación. Hablamos del nodo doméstico. Una estación base UMTS (o en el futuro LTE, o de un estándar superior), de tamaño y potencia similar a un router Wifi, que el usuario instalaría en su casa, sin el concurso del operador. Esto significa que puede ubicarlo en cualquier lugar de la casa en el que le apetezca hacerlo, lo que supone que el dispositivo ha de ser capaz de detectar la presencia de otros dispositivos similares y adaptar sus parámetros de funcionamiento a su situación, con el fin de evitar interferencias hacia o desde dispositivos vecinos, en lo que constituye otra muestra de radio cognitiva. Además, se trabaja en la actualización del estándar de funcionamiento de los nodos domésticos a través de software, conforme el concepto SDR. El nodo doméstico puede llegar a ser una herramienta muy útil, que libere a los operadores de la necesidad de instalar infraestructura en muchos interiores, al ceder al usuario esta tarea, conforme el concepto denominado “autoprestación”. En estos casos, las características de las bandas UMTS actúan a favor del dispositivo. Así, su menor radio de cobertura contribuye a limitar la interferencia sobre otros nodos en domicilios vecinos, lo mismo que la mayor atenuación que suponen para ellas las paredes. Resta sin embargo por decidir cómo podrá el usuario utilizar el espectro licenciado que maneja el dispositivo. Teóricamente sólo puede hacerlo para transmitir y recibir conexiones con la red celular. Sin embargo, esto limita el atractivo del equipo, que sólo sirve para dar cobertura en el domicilio del usuario, algo que a priori es muy posible que no sea suficiente para convencerle de que lo adquiera o alquile. Por ello, una idea podría ser estandarizar para UMTS un eventual uso interno de parte del espectro, pensado exclusivamente para los nodos domésticos, que permitiese usos similares o idénticos a los de un router wifi, pero sin los perjuicios de una banda tan interferida como la ISM. Con ello se ganaría en atractivo para el consumidor, y no se perdería funcionalidad, por cuanto la capacidad de una portadora UMTS excede más que de sobra la que requiere una familia típica en un domicilio para sus conexiones 3G. Además, esto podría servir para convertir el nodo doméstico en un equipo del cliente, no del operador. El tiempo dirá no obstante qué forma toma este concepto tanto desde el punto de vista técnico como comercial. 

� Que no siempre coincide con el ancho de banda de la señal útil – la información – que se pretende transmitir. Por ejemplo a veces, como ocurre en la técnica del espectro ensanchado, el canal transmitido tiene un ancho de banda sensiblemente mayor, con el fin de obtener importantes ventajas técnicas en la calidad de la transmisión.


� � HYPERLINK "http://www.gsmworld.com/newsroom/press-releases/2009/2536.htm" ��http://www.gsmworld.com/newsroom/press-releases/2009/2536.htm� . Citando un informe de la consultora LECG y el Profesor Leonard Waverman.


� � HYPERLINK "http://www.itu.int/net/about/structure.aspx" ��http://www.itu.int/net/about/structure.aspx� 


� � HYPERLINK "http://www.mityc.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx" ��http://www.mityc.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx� 


� Spectrum Magazine September 2009. “Radio’s regulatory roadblocks. How FCC red tape slows new wireless technologies – and what to do about it”. Mitchell Lazarus.


� CEPT. Report 19. “Least restrictive technical conditions for WAPECS frequency bands”. Publicado 1-4-08
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