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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito realizar un andlisis que permita
proponer una metodologia para priorizar las bandas de frecuencia a asignar en procesos
de licitacion para su explotacion por parte de los operadores de Telecomunicaciones,
teniendo en cuenta multiples criterios. El analisis desarrollado en este documento aborda
de manera general los criterios que se deben tener en cuenta para poder valorar la
importancia que puede llegar a tener la asignacioén de una banda de frecuencias, con base
en lo identificado en la revision de la literatura realizada en procesos de asignacion de
espectro en paises referentes y a la opinion de expertos. Este trabajo pretende entonces
convertirse en un insumo para entidades que se encargan de tomar decisiones en lo
referente a la gestion del espectro radioeléctrico, de tal manera que puedan contar con una
herramienta para establecer una valoracion que permita comparar diferentes porciones de
espectro que puedan estar siendo contempladas para ser incluidas en un proceso de
subasta, mediante una metodologia clara, completa y sencilla, que entregue una evaluacion

cuantitativa para el potencial de la banda.

La metodologia desarrollada, contempla el uso de herramientas matematicas de toma de
decisiones multicriterio, especificamente aquellas que hacen referencia a la aplicacién del
proceso analitico jerarquico (PAJ), a través de las cuales es posible caracterizar de una
forma muy puntual y funcional cada una de las franjas de espectro evaluadas, de forma tal,
que es posible, mediante comparaciones directas, encontrar una forma de establecer un
ranking cuantitativo de los resultados de cada alternativa evaluada. La validacién de la
metodologia se realiza en el contexto de un préximo proceso de asignacion de frecuencias
para el despliegue de la tecnologia 5G en Colombia, luego de la aplicacion de la
metodologia, el resultado muestra que las bandas medias tienen una importancia superior
con respecto a las bandas bajas y bandas altas evaluadas. Este hecho se ratifica mediante
la realizacion de un analisis de sensibilidad, en el cual, por medio de variaciones a los pesos
de cada criterio, se confirma la robustez de los resultados, lo cual toma especial importancia

al momento de argumentar el porqué de la priorizacion realizada.

Palabras Claves: Asignacion, Espectro Radioeléctrico, Priorizacion, Proceso Analitico

Jerarquico.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to carry out an analysis that allows proposing a
methodology to prioritize the frequency bands to be allocated in bidding processes for their
exploitation by Telecommunications operators, considering multiple criteria. The analysis
developed in this document addresses in a general way the criteria that must be considered
in order to assess the importance that would have the allocate of a frequency band, based
on what was identified from the review of the literature about processes developed in
referential countries and the opinion of experts. Then, this work intends to be a tool for
entities that are responsible for making decisions regarding the spectrum management, in
such a way that they can have a tool to stablish an assessment which let compare different
spectrum portions that could be include in an auction process, through a clear, complete
and simple methodology, which estimates a quantitative value for the band potential.

The applied methodology uses mathematical tools for multi-criteria decision-making,
specifically those that refer to the application of the Analytic Hierarchy Process (AHP), which
allows characterizing, in a very specific and functional way, each of the spectrum bands
evaluated. Consequently, by doing direct comparisons using experts, the methodology finds
a way to establish a quantitative ranking of the results of each evaluated alternative. The
validation process of the methodology is carried out in the context of an upcoming frequency
allocation process for the deployment of 5G technology in Colombia, after the application of
the methodology, the result shows that the medium bands have a higher importance than
the low bands and high bands evaluated. This fact is ratified by a sensitivity analysis, making
variations to the weights of each criterion it is possible to confirm the robustness of the
results, which takes special importance when arguing the reason for the prioritization carried

out.

Keywords: Allocation, Analytic Hierarchy Process, Prioritization; Radioelectric Spectrum.

11



INTRODUCCION

Cuando se habla de espectro radioeléctrico, es evidente que no es un concepto con el cual
los ciudadanos se encuentren familiarizados, sin embargo, es el espectro el que permite el
desarrollo de muchos de los servicios que han definido la manera en la que el mundo vive
actualmente, ya que es este, el que habilita el despliegue de todas las tecnologias de
telecomunicaciones inalambricas, desde la radio convencional, la television abierta, hasta
la comunicacion de las aeronaves con la torre de control o la comunicacion movil celular.
La definicion de espectro puede estar desde un concepto técnico como la franja por la que
se desplazan las ondas radioeléctricas; lo econémico, que lo considera un bien estratégico
para el desarrollo de las telecomunicaciones [1]; o como la legislacion lo define, como un
bien de dominio publico administrado por el estado [2], o bien publico inajenable e
imprescriptible integrante del territorio, como lo plantea la constitucién colombiana [3]; lo
que es claro es que es un recurso escaso Yy que esta sujeto a la gestion y control del Estado,
por lo que para Su uso es necesaria una autorizacion expresa, para el caso de Colombia,
del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, que sigue algunos
parametros definidos internacionalmente para que el uso del recurso sea eficiente y sin
interferencias, y el pago de una contraprestacion para que le sea asignado ese permiso de

uso [4].

El proceso de asignacién depende de las caracteristicas de la banda solicitada, del servicio
atribuido a dichas frecuencias y de la cantidad de interesados en su utilizacién, en caso de
que sean multiples interesados, el estadio puede optar por la realizacion de un proceso de
subasta publico para asignar el espectro [5]. Sin embargo, estos procesos no siempre son
100% exitosos, no siempre se logra recaudar el valor esperado, en ocasiones hay bandas
gue se ofrecen y quedan sin proponente, entre otras dificultades que han hecho que las
metas establecidas de asignacion a nivel mundial no se hayan cumplido y que el despliegue
de nuevas tecnologias no se esté dando de la manera agil que se espera [6]. Por tanto, es
muy importante hacer un estudio que permita generar un mecanismo que permita priorizar
la asignacion de espectro, determinar la banda de frecuencia que debe ser asignada de

forma prioritaria, o el orden de las asignaciones.
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El presente documento busca plantear una propuesta metodolégica que permita priorizar la
asignacién de espectro en Colombia, contemplando multiples criterios, para ello hace uso
del Proceso Analitico Jerarquico, PAJ, una metodologia de toma de decisiones multi criterio
[7], que para el caso se utilizara como herramienta para lograr una valoracion que entregue
una lista de prioridades. Los criterios que se contemplan en la metodologia son obtenidos
a partir del estudio de los procesos que se llevan a cabo para la asignacion de espectro en
otros paises, principalmente de la regién, y se clasifican en criterios tecnoldgicos

econdémicos, Politicos — regulatorios, socioculturales y Ambientales.

La propuesta metodolégica debe ser aplicable a cualquier proceso de asignacion de
espectro en el pais que se realice por medio de subasta, pero, para realizar la validacion
de dicha metodologia, se escoge un caso de estudio, la priorizacion de la asignacion del
espectro requerido para la implementacion de 5G en Colombia, con base en las bandas de
frecuencia propuestas por la ANE, frecuencias debajo de 1 GHz o bandas bajas, entre 1y
6 GHz o bandas medias y superiores a 6 GHz o bandas altas [8]. Luego de aplicar la
metodologia se pudo evidenciar la importancia de contemplar estos multiples criterios y se
obtuvo como resultado que las bandas medias deben tener mayor prioridad en su
asignacioén, seguidas de las bajas y por ultimo las altas, sin que esto signifique que las no
prioritarias no sean importantes, ya que, como se presenta en el documento, cada unatiene
sus fortalezas y es importante en el despliegue efectivo de 5G. Finalmente, y luego de
evidenciar la eficacia de la metodologia a partir del caso de estudio, se plantea la propuesta
metodoldgica con su correspondiente guia de aplicacién, que permita priorizar la asignacion

de espectro en Colombia.

Para mostrar el proceso descrito, este documento se desarrolla en 7 capitulos, el primero
de ellos muestra el marco general del proyecto, es decir, un contexto general de la
problematica, o justificacion del proyecto, los objetivos, el alcance y la metodologia. El
capitulo dos se centra en la definicién del espectro radioeléctrico, la importancia de su uso
eficiente y lo conceptos de asignacion y otorgamiento de permisos de uso, para cerrar con
una identificacién de los procesos de asignacion en algunos paises a partir de sus leyes
generales de telecomunicaciones y los ultimos procesos de subasta efectuados o en
progreso, de modo que se identifiquen los criterios que seran utilizados en la metodologia.

El capitulo tres, es un estudio de las medidas regulatorias vigentes relacionadas con el
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espectro radioeléctrico en Colombia. Por su parte el capitulo cuarto da un contexto de 5G,
su evolucién y caracteristicas, enfocado en los requerimientos de espectro radioeléctrico y
las bandas definidas en Colombia para este propdsito. El Capitulo quinto es el desarrollo
paso a paso de la metodologia para el caso de estudio de priorizar la asignacion del
espectro requerido para implementar 5G en el pais, con su correspondiente analisis. El
capitulo sexto es la propuesta metodolégica general, con la explicacién del uso de la
herramienta basica que permite establecer la priorizacién de las bandas de frecuencia.
Finalmente, el capitulo séptimo presenta las conclusiones del proyecto y las propuestas
de trabajos futuros.
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1 MARCO GENERAL DEL PROYECTO

Segun la constitucién politica de Colombia [3], en su articulo 75, "ElI espectro
electromagnético es un bien publico inajenable e imprescriptible sujeto a la gestidén y control
del Estado"; la entidad encargada de dicha gestién en Colombia es la Agencia Nacional del
Espectro, ANE; segun sus objetivos y funciones referenciados en [9], se resalta el uso
eficiente del espectro y su importancia en la masificacién de banda ancha inalambrica,
buscando la ampliacion de la cobertura y el mejoramiento de los servicios, lo que a su vez

lo convierte en un elemento vital para el progreso del pais.

La asignacion de espectro cobra mayor importancia luego de la nueva ley de modernizacion
del sector [10], ya que en su articulo 9, modifica el articulo 12 de la ley TIC [5], cambiando
de 10 a 20 afios el permiso para el uso del espectro, lo cual, si bien genera mayor confianza
de inversién en los operadores, también causa incertidumbre en algunos sectores que
resaltan la deficiente calidad en los servicios y la baja penetracion de los mismos, sobre

todo en las zonas mas alejadas.

Un ejemplo de lo anterior se presenta en la Figura. 1.1, en la que se evidencia que Colombia
apenas llegaba en 2018 a un 58.1% de penetracion de internet, con 28,5 millones de

usuarios, segun [11], y llego a 35,5 millones en enero de 2022 de acuerdo con [12].

Penetracion de Internet en Latinoamérica
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Usuarios

(en mill.)
67.0% Ecuador mie (D =1.0% 13,5
Argentina G 75,6 34,8

Latinoamérica
iz Chile e (D 7.0% 14,1

437 mil

Brasil k=3 (IS cS.0% 139,1
México B-H (D c5.3% 85,0
Mundo Venezuela i (D <0.0% 19,1

Usuarios
4.156 mill. Colombia 58,1% 28,5

) 0,
54,4% peru l B 56,0% 18,0
Cuba B= 38,8% 4,4
Penetracic
de Internet Guatemala [ = 34,5% 5,8
@G *patosd tuvieror uenta los pai T poblad

statista®s

@statista_ES Fuente: Intern

Figura. 1.1 Penetracién de internet en América Latina para 2018. Fuente: [11].
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Por otro lado, los recursos que ingresan al pais luego de estos procesos de asignacion son
igualmente muy altos. [13], [14], [15], [16], [17] y [18] muestran subastas para espectro de
5G por valores de $379 Millones en Suiza, $696 Millones en Estados Unidos, €437,65
millones en Espafia, entre otros, por lo que es de vital importancia tanto una adecuada
asignacién como una justa valorizacion del espectro que debe ser fruto de un proceso de

priorizacion de las bandas.

Sin embargo, la Figura. 1.2, muestra como en las tecnologias anteriores este proceso,
aunque ha ido avanzando, no ha sido del todo efectivo, para evidenciarlo se contrastan las
cifras del boletin trimestral de las TIC, con cifras del cuarto trimestre de 2018, en el cual se
observa que de 27,6 millones de conexiones de internet movil, tan solo 16,2 correspondian
a 4G [19], con las del mismo boletin para el cuarto trimestre de 2021, en el que se ven 38
millones de conexiones y de ellas 29.9 millones corresponden a 4G [20].

INTERNET MOVIL ACCESOS INTERNET MOVIL
128 pad e 2 s
e = 1
e E o
4 99 98 o
9 2
19 18 17 16 16 wn y\/ ©

412017 (Pv)  1T-2018(Pv)  2T-2018(Pv)  3T-2018(Pv)  4T-2018 (Pr)
=26 —=3G 4G

Tecnologia Técnologia
Figura. 1.2. Conexiones de internet movil por tecnologia para 4T de 2018 frente al 4T de 2021.
Fuente: [19] y [20].

Teniendo en cuenta que el proceso de asignacién de frecuencias para 5G debe
desarrollarse en un corto plazo, es muy importante corregir los errores cometidos en los
procesos anteriores, sin embargo, las condiciones actuales nos son 100% favorables,
incluso existen personas que afirman que sin haber terminado la implementacion de 4G y
sin garantizar cobertura total de esta tecnologia, no se recomienda iniciar con 5G; a este
punto se suma [6], un analisis realizado por 5G Américas en el que se presenta un estudio
de las recomendaciones de UIT para América Latina. Se debe considerar que para
septiembre de 2018 el promedio de espectro asignado para servicios moéviles era de 363,8
MHz, tan solo el 28% de la recomendacion 2015 y solo ocho mercados habian licenciado

390 MHz o0 més, el 30% de la recomendacion 2015.Esta realidad se presenta en la Tabla
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1.1, que indica cuan atrasada esta la regién en cuanto a asignacién de espectro. En el caso
particular de Colombia, el pais apenas llega a un 27.1% de la asignacién de estimacion

minima para 2020.

Tabla 1.1. Porcentaje de espectro asignado segin la recomendacion para 2015 y 2020 de la UIT.

Fuente: [6].

Espectro (MHz) Sugerencia 2015 S(ZE:JEZ:E :I(:z? ?:Sg;r:::;i: ::;())
Argentina 390 30.0% 19.9% 29.1%
Bolivia 284 21.8% 14.5% 21.2%
Brasil 609 46.8% 31.1% 45.4%
Chile 490 37.7% 25.0% 36.6%
Colombia 362.5 27.9% 18.5% 27.1%
Costa Rica 400 30.8% 20.4% 29.9%
Ecuador 290 22.3% 14.8% 21.6%
El Salvador 244 18.8% 12.4% 18.2%
Guatemala 210.6 16.2% 10.7% 15.7%
Honduras 290 22.3% 14.8% 21.6%
México 584.3 44.9% 29.8% 43.6%
Nicaragua 420 32.3% 21.4% 31.3%
Panama 240 18.5% 12.2% 17.9%
Paraguay 350 26.9% 17.9% 26.1%
Peru 394.4 30.3% 20.1% 29.4%
Republica Dominicana 270 20.8% 13.8% 20.1%
Uruguay 395 30.4% 20.2% 29.5%
Venezuela 324 24.9% 16.5% 24.2%
PROMEDIO 363.8 28.0% 18.6% 27.1%

A pesar de lo anteriormente expuesto, aln no existe en el pais un mecanismo que permita

priorizar la asignacion de espectro, por lo que surge la siguiente pregunta problema:

¢ Como priorizar de manera eficiente la asignacion de espectro en Colombia
con base en un esquema que contemple multiples criterios?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para priorizar la asignacion del espectro en Colombia, utilizando

el proceso analitico jerarquico PAJ.

1.1.2 Objetivos especificos

1. lIdentificar los criterios y procedimientos utilizados para la asignacion de espectro en
paises referentes de diversas regiones del mundo, mediante la elaboracion de un
estudio comparativo que haga énfasis en lo tecnolégico, lo econémico, lo regulatorio

y lo politico.

2. Determinar como, las medidas regulatorias vigentes relacionadas con el espectro
electromagnético en Colombia pueden afectar su proceso de asignacion y

consecuente priorizacion.

3. Proponer una forma de priorizar la asignacion del espectro requerido para la
implementacion de 5G en Colombia, con base en las bandas de frecuencia

propuestas por la ANE, utilizando el proceso analitico jerarquico, PAJ.

4. Proponer una metodologia con su correspondiente guia de aplicacion, que permita
priorizar la asignacion de espectro en Colombia, con base en lo realizado en el

objetivo anterior.
1.2 ALCANCE

El presente proyecto busca plantear una propuesta metodolégica para priorizar la
asignacion de espectro en Colombia con base en un esquema que contemple mdltiples
criterios, el PAJ; lo que implica una herramienta que pueda ser abordada de manera general
para cualquier proceso de asignacion de espectro que se tenga a futuro en el pais,
particularmente los que se realicen por medio de subasta. Los criterios que se contemplaran
para dicha priorizacion se determinaran a partir del estudio de los procedimientos que se

llevan a cabo en paises referentes, principalmente en los que se encuentran en la misma
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region de Colombia, que comparten con el pais caracteristicas y contextos similares, pero
sin dejar de lado aquellos de otras zonas del mundo que puedan brindar informacién
relevante. Por otro lado, se estudiaran las medidas regulatorias vigentes relacionadas con
el espectro en Colombia, de modo que se pueda identificar si afecta el proceso de

asignacién y priorizacion de espectro y se documentara la forma en que lo hace.

Para el planteamiento de la propuesta metodoldgica, se parte de la aplicacién del Proceso
Analitico Jerarguico a un caso de estudio, la asignacion del espectro requerido para la
implementacion de 5G en Colombia, con base en las bandas de frecuencia propuestas por
la ANE; teniendo en cuenta este proceso y su respectiva validacion, se plantea la propuesta
metodolbgica general para priorizar la asignacion de espectro en Colombia y se realiza una
guia de aplicacién de esta.

1.3 METODOLOGIA

El desarrollo del actual proyecto se abordara desde los 4 objetivos especificos, es decir,
cada uno de estos se manejara como una etapa del proyecto. Los dos primeros objetivos,
identificar los criterios y procedimientos utilizados para la asignacion de espectro en paises
referentes de diversas regiones del mundo, y determinar como las medidas regulatorias
vigentes pueden afectar el proceso de asignacion y priorizacion del espectro en Colombia,
se pueden desarrollar de manera simultanea; siendo estos parte de una fase de
planificacion del proyecto, lo que brindard las herramientas suficientes para iniciar el
desarrollo del tercer objetivo, proponer una forma de priorizar la asignacion del espectro
requerido para la implementacion de 5G en Colombia, utilizando el proceso analitico
jerarquico (PAJ); etapa en la que no solo se realiza el desarrollo de la metodologia PAJ,
sino que permite la verificacion de la misma para alcanzar el objetivo, es decir, seré la
validacién en un caso de estudio para posteriormente plantear una propuesta metodologica
que permita priorizar la asignacion de espectro en Colombia, de forma general, y realizar la
correspondiente guia de aplicacién de la metodologia. Lo anterior corresponde al cuarto
objetivo, el cual debera interactuar con el tercero, es decir, los resultados de la validacion
seran los que determinen la propuesta metodoldgica final. Este proceso se ilustra en la

Figura. 1.3.
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Figura. 1.3. llustracion de las 4 etapas de la metodologia, con base en los objetivos.

Igualmente, es importante en esta seccion hacer referencia a la metodologia PAJ, Proceso
Analitico Jerarquico, el cual serd utlizado para el planteamiento de la propuesta
metodoldgica. EI PAJ hace parte del andlisis de decisiones multicriterio (MCDA), su objetivo
es ayudar a los individuos o grupos a tomar decisiones en las que se ven involucrados
diferentes puntos de vista y diversos interesados [7]; EI PAJ permite determinar los pesos
y ponderaciones de los multiples criterios y los estandariza para poder realizar una
comparacion entre ellos [21]. En este caso, mas que una decision, se tomara la ponderacién
como elemento de priorizacion de las bandas de frecuencia que serian asignadas, en este
proceso se deben tener en cuenta no solo mdltiples criterios como lo econémico, lo
tecnolégico, lo politico o lo regulatorio, sino también la visién que diversos expertos tengan

de estos.

No se tienen pasos definidos para el PAJ, sin embargo, una revision de literatura en [7],
[21], [22], [23] y [24] muestra la aplicacion de la metodologia en procesos de seleccion de
tecnologias, presentan estructuras similares, y donde se plantean inicialmente las

siguientes etapas:

»  Estructurar el problema como una jerarquia de decisién, que incluya el objetivo, que
para el caso general es, priorizar la asignacion de espectro en Colombia y para el
caso de estudio, priorizar la asignacion del espectro requerido para la
implementacion de 5G en el pais. La definicién de las alternativas, correspondientes

a las bandas de frecuencia que seran estudiadas, en el caso de 5G, las ya
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propuestas por la ANE. Y la eleccion de los criterios y los subcriterios
correspondientes, esto, segun la identificacién de los criterios vistos en el estudio de
procedimientos utilizados para la asignacién de espectro en paises.

Recolectar la informacion correspondiente a cada una de las alterativas, en este
caso, cada una de las bandas de frecuencia, teniendo en cuenta los criterios que se
fijaron en el paso anterior.

Comparar los elementos de decisidén por parejas en cada nivel de la jerarquia, lo
gue lleva a la ponderacion de los criterios.

Calcular las prioridades relativas de los elementos de decisién en cada nivel.
Valorar las bandas de frecuencia para cada uno de los criterios de decision.
Calcular la prioridad global de las alternativas, lo que indicara la prioridad de la
banda de frecuencia en el proceso de asignacion de espectro.

Analizar los resultados, y realizar un estudio de sensibilidad y el correspondiente

informe final.
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2 CRITERIOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA ASIGNACION DE ESPECTRO EN EL
MUNDO

En el capitulo inicial de este documento se da el planteamiento general del proyecto,
particularmente en el numeral 1.1 se plantean los objetivos que buscan ser un proceso que
sustentado en la metodologia permitiran llegar a plantear la propuesta metodolégica para
priorizar la asignaciéon del espectro en Colombia, utilizando el proceso analitico jerarquico
PAJ. Este capitulo propone desarrollar el primer objetivo especifico, relacionado con la
identificacion de los criterios y los procedimientos utilizados para la asignacién de espectro
en paises referentes de diversas regiones del mundo, mediante la elaboracion de un estudio
que haga énfasis en lo tecnolégico, lo econdmico, lo regulatorio y lo politico.

Para esto, se presentard una vision general del concepto de espectro radioeléctrico, la
importancia de su uso eficiente y una breve introduccién a lo que es la asignacion y
otorgamiento de permisos para su utilizacion; a partir de esto, se expone el papel de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones, UIT y los paises que la componen para
escoger dentro de estos los que por sus caracteristicas seran objeto del estudio
comparativo que permitird identificar los criterios mas importantes dentro de los factores ya
mencionados, y los procedimientos utilizados en dichos paises para la asignacién de

espectro.

2.1 EL ESPECTRO RADIOELECTRICO

En el capitulo 1, marco general del proyecto, se cito el concepto dado por [3] de espectro
electromagnético, como bien publico inajenable e imprescriptible; adicionalmente, [1] lo
define como elemento integrante del territorio, desde lo técnico como "una franja de espacio
alrededor de la tierra a través de la cual se desplazan las ondas radioeléctricas que portan
diversos mensajes sonoros o visuales”, y como un bien estratégico para el desarrollo de las
telecomunicaciones. El segmento particular del espectro radioeléctrico, utilizado para la

transmision de las sefiales de telecomunicaciones se subdivide de forma general como se
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muestra en la Figura. 2.1; dicho segmento, de acuerdo con el articulo 8 de [10], requiere
para su uso de permiso previo y expreso por parte del Ministerio TIC, y su uso da lugar a
una contraprestacion econémica para el Estado, la cual es administrada por el Fondo Unico

de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, segun lo estipulado en el articulo

10 de la misma ley.
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Figura. 2.1. Subdivision general del espectro radioeléctrico. Fuente: [25].

En lo que corresponde a la gestiéon de frecuencias, son importantes 3 conceptos; atribucion,
gue corresponde a la inscripcion en el Cuadro de atribucién de bandas de frecuencias [26],
CNABF, del cual se encarga la ANE, de una banda de frecuencias determinada;
adjudicacion, que es la inscripcion de un canal determinado en un plan; y, por ultimo,
asignacion, autorizacion para que una estacion radioeléctrica utilice una frecuencia o un

canal radioeléctrico determinado [4].

2.1.1 Importancia del uso eficiente del espectro

De acuerdo con [27], para algunos paises el negocio de servicios TIC inaldmbricos
representan hasta el 10% del producto interno bruto, sin contar con la contribucién indirecta
a otros negocios, y mas si con él un uso eficiente del espectro se pueden generar nuevos
servicios y mejores tarifas lo que dara un impacto positivo en la economia nacional.
Teniendo en cuenta que apenas una parte del espectro, 300 MHz-3 GHz, cuenta con las
mas optimas caracteristicas (rangos de transmisioén y anchos de banda) para soportar los

servicios, es alin mas importante la adecuada gestion de este recurso.

Desde lo administrativo, la gestion debe contemplar la utilizacion del espectro para defensa
y seguridad nacional, para la aplicacion de la ley y la garantia de la salud publica y la vida;
asi como el transporte. Igualmente, para las redes y servicios de telecomunicaciones

publicos o comerciales, asi como para las actividades de investigacion.
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Por otro lado, en lo econémico se deben tener en cuenta las leyes de oferta y demanda,
contemplar el mercado secundario del espectro radioeléctrico, garantizar que los recaudos
de utilizacion autofinancien a la administracion, contemplar la mejora de la infraestructura
del pais, realizar asignacién oportuna para nuevos servicios teniendo en cuenta las
dindmicas del mercado. También es importante regular los precios de espectro para que
sean objetivos y no discriminatorios; y finalmente buscar que las bandas con uso ineficiente

se puedan devolver para ser reasignadas si es necesario.

En el caso de lo técnico, es importante considerar el constante desarrollo de las
radiocomunicaciones; el uso eficiente del espectro significa es la maximizar el nimero de
usuarios, teniendo presente el nimero de canales disponibles y su utilizacién. Se debe
garantizar neutralidad tecnoldgica, evitar interferencias y fomentar la introduccion de

tecnologias mas eficientes.

Finalmente, es importante destacar que [28] presenta los fundamentos tanto nacionales
como internacionales para la gestion del espectro radioeléctrico; en el caso nacional,
destacando las razones sociales, juridicas, técnicas y econémicas, lo cual sera un insumo
de gran importancia para el desarrollo del proyecto. Todo lo anterior, junto con la

presentacion del disefio de politicas para la gestion y control del espectro.

2.1.2 Asignacion y otorgamiento de permisos de uso de espectro

Luego de considerar la importancia del uso eficiente y la gestion del espectro, se debe
considerar la asignacién de este, caso de estudio del trabajo propuesto. Segun [29], para
la asignacion es importante tener en cuenta la naturaleza de las bandas de frecuencia, la
destinacion o uso, atribucion, la disponibilidad, el grado de ocupacion y el tiempo de

asignacion.

En [30] se presentan las politicas colombianas de asignacion del espectro, se exponen los
aspectos técnicos a tenerse en cuenta, al igual que los procedimientos generales para el
otorgamiento de licencias de asignacion de frecuencias, si son a solicitud de la parte
interesada o si se realiza por seleccion objetiva; las consideraciones para propdsitos no

comerciales, uso oficial o uso libre; para propésitos comerciales, prestacion de servicios de
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telecomunicaciones u operacion de redes; si son para uso provisional o con fines

comerciales por subasta

2.1.3 El papel de la Union Internacional de Telecomunicaciones

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es una organizacion internacional que
gestiona el espectro radioeléctrico a nivel global, estd compuesta por 193 estados y mas
de 900 miembros entre empresas, universidades y organizaciones del sector, fue fundada
como fundada en 1865 como Unién Telegréfica Internacional, y tomo su hombre actual en
1932 [31].

La UIT promueve el desarrollo de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones
con el fin de poder conectar a cada una de las personas del mundo, busca igualmente la
armonizacion de las politicas de telecomunicaciones entre los estados que la conforman, y
se encarga también de dar recomendaciones en torno a regulacion y normalizacion de los
servicios de radiocomunicaciones, junto con la gestién internacional del espectro y las
Orbitas satelitales [32]. Para estos propésitos, UIT cuenta con la secretaria general y tres

sectores, el de normalizacion, el de desarrollo y el de radiocomunicaciones.

UIT- R, o el sector de radiocomunicaciones de la UIT, se encarga de la gestion del espectro
radioeléctrico a nivel global, por lo que, sus principales funciones son las de crear un
reglamento, en el cual se establece que medidas se deben tener en cuenta a la hora de la
atribucion de las diferentes frecuencias, también debe realizar revisiones y controles
constantes a las normativas, esto con el fin de poder actualizarlas a las nuevas necesidades
o cualquier cambio que se pueda presentar, otra de sus funciones es establecer los
derechos y deberes que tienen aquellas organizaciones que hacen uso del espectro,
ademas la UIT debe brindar la respectiva informacioén y asistencia para todos los miembros
gue hacen uso de sus recomendaciones; cada 4 afios se realizan Conferencias Mundiales
de Radiocomunicaciones (CMR), en las cuales se tratan estos temas, los cuales son
trabajados durante los periodos entre cada CMR por comisiones de estudio, designadas

por areas particulares de estudio [33].
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Sus principales funciones son las de crear un reglamento, en el cual se establece que
medidas se deben tener en cuenta a la hora de repatrtir las diferentes frecuencias, también
debe realizar revisiones y controles contantes a las normativas, esto con el fin de poder
actualizarlas a las nuevas necesidades o cualquier cambio que se pueda presentar, otra de
sus funciones es establecer los derechos y deberes que tienen aquellas organizaciones que
hacen uso del espectro, ademas la UIT debe brindar la respectiva informacién y asistencia

para todos los miembros que hacen uso de sus recomendaciones [33].

La UIT ademas de gestionar las frecuencias del espectro radioeléctrico, con el fin de hacer
el mejor uso posible de este recurso, por medio de recomendaciones para su correcta
administracién y uso, también promueve el desarrollo de las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones con el fin de poder conectar a cada una de las personas del mundo,

y asi mismo ofrecerles la mejor calidad de estos servicios de conexion [32].
2.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES EN ASIGNACION DE ESPECTRO

2.2.1 Regionesy paises de la UIT

La UIT cuenta con oficinas en diversas regiones del mundo, con lo que garantiza un
contacto directo con las entidades u organizaciones nacionales y regionales. para este
efecto se consideran 6 regiones: Africa, Américas, Estados Arabes, Asia y Pacifico, Europa
y Comunidad de Estados Independientes (CEl), regiones donde las prioridades son el
fomento de la transformacion digital, el enfoque en garantizar conectividad para los sectores
que no cuentan con conexion y el desarrollo de las TIC de cara a los objetivos de desarrollo
sostenible 2030 [34].

Sin embargo, para lo correspondiente a la distribucion de frecuencias, la UIT se divide en 3
regiones que procuran armonizar sus atribuciones de frecuencia de manera interna, estas
son: Region 1, Europa, Africa, Medio Oriente, Mongolia y las Republicas que fueron parte
la Union Soviética; Region 2, Américas; y Region 3, el resto del mundo, particularmente
paises asiaticos y de Oceania [31]; dicha division se presenta de forma detallada, por
coordenadas, en el articulo 5 “atribuciones de frecuencia” del Reglamento de

Radiocomunicaciones, [35], y se presenta en la Figura. 2.2.
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Figura. 2.2. Regiones de UIT para atribucion de frecuencias. Fuente: [35].

De acuerdo con la division regional de UIT para el tema de frecuencias, se escogeran 4
paises de la regién 2, a la que Colombia pertenece, ya que estos poseen caracteristicas
socioculturales, econémicas y politicas, similares a las del pais. Adicionalmente se tomara
un pais de la region 1y otro de la region 3, con el fin de incluir en el estudio las experiencias
de paises con otras caracteristicas.

2.2.2 Paises escogidos para el estudio

> Costa Rica

Costa Rica es un pais centroamericano, ubicado en la region 2 de UIT, con un area total de
51.100 Km? [36], que cuenta, segln proyeccién, para 2022, del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, INEC [37], con 5.213.362 habitantes. En cuanto al mercado de
telecomunicaciones, se destaca que genero 728.440 millones de colones en 2020 segun
[38]. El sector se encuentra en cabeza del Ministerio de Ciencia, Innovacion, Tecnologia y
Telecomunicaciones, MICITT, particularmente en el Viceministerio de Telecomunicaciones,
gue cuenta con tres direcciones, Direccion Espectro Radioeléctrico y Redes de

Telecomunicaciones, Direcciéon de Evolucion y Mercado de Telecomunicaciones, y

27



Direccion de Concesiones y Normas [39]; sus acciones se encuentran apoyadas por la
Superintendencia de Telecomunicaciones, SUTEL, encargada de regular el mercado de las
telecomunicaciones, defender los derechos de los usuarios, vigilar el mercado, administrar
el Fondo nacional de Telecomunicaciones, FONATEL, y velar por el uso el uso eficiente del

espectro radioeléctrico [40].

En Costa Rica, la Ley General de Telecomunicaciones es la Ley 8642 del 4 de junio de
2008, [41], la cual llego a actualizar la Ley de Radio, Ley 1758 del 19 de junio de 1954. En
lo referente a espectro, esta ley tiene entre sus objetivos asegurar la eficiente y efectiva
asignacion, uso, explotacion y administracion de este recurso. El capitulo 2 de la ley esta
destinado entonces a desarrollar lo referente al espectro radioeléctrico, desde su concepto
como bien de dominio publico; los objetivos de la planificacién, administracién y control,
enfocados en optimizar su uso, garantizar su asignacion de forma justa y transparente, y
asegurar su explotaciéon de forma eficiente y sin interferencias; la clasificacion del espectro
en uso comercial, no comercial, oficial, para seguridad, socorro y emergencia, y de uso
libre; se definen procedimientos de concesién y permisos de uso del espectro, en este
aspecto se destacan, el establecimiento de modalidades de uso y zona de cobertura,
ademas de las obligaciones de acceso y servicio universa, es importante resaltar que Las
concesiones de frecuencias se hacen por 15 afios, prorrogables hasta 25, por su parte las
autorizaciones se otorgaran por maximo 10 afios, prorrogables hasta por 3 periodos de 5

afos [41].

Las solicitudes de permisos de uso de frecuencias, segun [42], dependen del uso para el
que sean destinadas: para uso no comercial, oficial, asi como seguridad, socorro y
emergencia se presenta solicitud ante el Viceministerio de Telecomunicaciones del MICITT,
quien lo remite a SUTEL para el correspondiente dictamen técnico, en el cual se basa el
MICITT para otorgar o no el permiso respectivo, lo que finalmente se notifica al interesado.
Para solicitud de concesion directa (enlaces microondas y satelitales), se presenta
igualmente la solicitud al MICITT, SUTEL da dictamen técnico y ademds solicita una
audiencia al interesado para valorar aspectos técnicos de la solicitud, para que el MICITT
otorgue o no la concesion directa. Para frecuencias de usos comercial se realiza concurso

publico.
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En cuanto a procesos de asignacion, recientes o futuros, en Costa Rica, se resalta el
documento de “Informe sobre asignacion de espectro para despliegue futuro de redes 5G
desde la perspectiva de la competencia”, [43], en el que se identifica espectro para
despliegue 5G en tres rangos, bandas bajas (menores 1GHz), Bandas medias (entre 1 GHz
y 6 GHz) y Bandas altas (mayores a 24 GHz), cada uno con sus caracteristicas o
propiedades fisicas, como cobertura, capacidad o latencia, las cuales son necesarias para
los desarrollos proyectados para la tecnologia, por lo que se concluye que, sélo a través de
una combinacion de frecuencias distribuidas en los 3 rangos, se garantiza un exitoso
despliegue de la tecnologia, por lo que es necesario un fuerte trabajo en la gestiéon del
espectro. En este sentido, el documento cita varias experiencias internacionales, en los que
destaca la actualizacion de politicas para fomentar la inversion en redes 5G, la eliminacion

de barreras regulatorias y de tramites para el despliegue de infraestructura, entre otros.

Costa Rica podria, segun [43], licitar espectro de forma inmediata, sobre todo en bandas
altas, sin embargo, destaca la necesidad de recuperar espectro ocioso, usado de manera
ineficiente o con impedimentos legales, principalmente en bandas medias, lo que implica
para cualquier proceso de asignacion, la evaluacién de la disponibilidad actual de espectro
y la viabilidad legal de regular sobre las frecuencias. Por otro lado, en lo referente a la
regulacién, se plantea la concentracibn de espectro actualmente asignado al

Instituto Costarricense de Electricidad, ICE.

El mismo documento reconoce a 5G como un cambio tecnolégico profundo, por lo que
plantea un gran impacto en el mercado del sector, que igualmente se vera reflejado en la
sociedad. También, cita a la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico,
OCDE, en lo referente a los beneficios econémicos que puede traer 5G, en cuanto a su alto
potencial tecnolégico que lo sitia como habilitador de nuevos negocios, con lo que
finalmente, en los objetivos de la implementacion, habla de potenciar el uso y

aprovechamiento de la tecnologia en funcién de la calidad de vida de los habitantes [43].

Por otro lado, se cuenta con el documento de “Propuesta de informe adicional sobre los
insumos técnicos, registrales, de mercado y condiciones para un eventual proceso
concursal en las bandas de frecuencias de 700 MHz, 2300 MHz, 3300-3400 MHz, 26 GHz
y 28 GHz para la prestacion de servicios de telecomunicaciones disponibles al publico a

través de sistemas IMT”, [44], en el cual se presentan las consideraciones para eventual
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proceso de subasta en costa rica, entre ellas, resulta relevante destacar el apartado de
metodologias de pago alternativas, donde se habla de pagos monetarios diferidos, o las
obligaciones de despliegue, como alternativa al pago monetario, destacando entonces la

contraprestacion por el permiso de uso como criterio a tener en cuenta para la asignacion.

También [44] en el apartado “respecto al estudio de mercado”, reconoce a los ciudadanos
como eje transversal sobre el que se disefia la politica publica, por lo que es muy importante
el analisis de las implicaciones de la posible subasta sobre los usuarios finales. De igual
manera, contempla el analisis de precios, junto con el de competencia y estructura de
mercados, donde es importante evaluar el interés de los operadores y la posibilidad de
consolidar una competencia efectiva, e incluso la llegada de un nuevo operador al mercado.

Finalmente, se piensa en las implicaciones en materia de brecha digital.

> México

México es un pais ubicado en la region 2 de UIT, el cual, segun censo realizado en 2020
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI [45], cuenta con 126.014.024
habitantes. El sector se encuentra en cabeza de la Secretaria de infraestructura,
Comunicaciones y Transportes, SICT, particularmente la Subsecretaria de Comunicaciones
y Desarrollo Tecnoldgico cuyos objetivos van desde el impulso del despliegue de
infraestructura, la promocion de la cobertura social y el acceso a Internet, la transformacion
digital, hasta el desarrollo tecnoldgico de las telecomunicaciones y la radiodifusion, junto
con la elaboracién y evaluacion de Politicas Puablicas [46]. Igualmente, México cuenta con
el Instituto Federal de Telecomunicaciones, IFT, del cual hace parte la Unidad de Espectro
Radioeléctrico, encargada de la regulacion, promocién y supervision del uso,

aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico [47].

México cuenta con la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion [2], expedida el
14 de julio de 2014, en la cual, su titulo tercero hace referencia al espectro radioeléctrico,
al que define como bien de dominio publico de la Nacion, cuya titularidad y administracion
corresponde al Estado. Igualmente, clasifica el espectro en, espectro determinado, que

puede ser utilizado a través de concesiones para uso comercial, social, privado y publico;
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espectro libre; espectro protegido; y espectro reservado. El titulo cuarto define las
concesiones, para uso comercial, puablico, privado o social; para el caso de las de uso
comercial o privado, se otorga a través de licitacion publica previo pago de una
contraprestacion, ademas que el IFT considera factores como la propuesta econdémica; la
cobertura, la calidad e innovacion; compromisos de inversién; menores precios para el
usuario final; prevencién de concentracién; o la posible entrada de nuevos competidores al

mercado.

Al igual que [43] para el caso de Costa Rica, México presenta el documento “Panorama del
espectro radioeléctrico en México para servicios moviles de quinta generacién”, [48], en el
identifica los rangos de bandas para el despliegue de 5G, Frecuencias bajas (inferiores a 1
GHz), medias (entre 1 y 6 GHz) y altas (superiores a 6 GHz), con sus caracteristicas que
determinan su utilidad segun los requerimientos de las aplicaciones, en cobertura, velocidad
y latencia. Igualmente se considera la perspectiva técnica; las tendencias de armonizaciéon
a nivel regional y mundial; la estandarizacion; la planificacion realizada por el IFT y el posible
reordenamiento de algunas bandas; y las recomendaciones de los organismos

internacionales.

Por ultimo, es importante destacar el factor de obligaciones de cobertura geografica
contemplado en el documento “Bases de la Licitacion Publica para concesionar el uso,
aprovechamiento y explotacion comercial de segmentos de espectro radioeléctrico
disponibles en las Bandas de Frecuencias 814-824 / 859-869 MHz, 1755-1760 / 2155-2160
MHz, 1910-1915 / 1990-1995 MHz y 2500-2530 / 2620-2650 MHz para la prestacion de
servicios de Acceso Inalambrico”, [49], donde se establece que los concesionarios estaran
obligados a cumplir con la prestacion de los servicios de acceso inalambrico con tecnologia

4G o superior, en las zonas y bajo las condiciones previstas en el documento.

> Brasil

Brasil es un pais ubicado en la regién 2 de UIT, con una poblacion urbana de 160.925.792
y rural de 29.830.007, de acuerdo con los datos del Instituto Brasilefio de Geografia y

Estadistica, IBGE, en su ceso del 2020, [50]. El sector de las telecomunicaciones se
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encuentra en cabeza del Ministerio de Comunicaciones, anteriormente anexo al Ministerio
de Ciencia Tecnologia e Innovacion; apoyado por la Agencia Nacional de
Telecomunicaciones, ANATEL. En lo referente al espectro radioeléctrico, ANATEL cuenta
con el Comité de Uso del Espectro y la Orbita, CEO, por sus siglas en portugués; y con la
Superintendencia de Otorgamiento y Recursos para la Provision, SOR por sus siglas en
portugués. El primero apoya la toma de decisiones respecto al plan de atribucion,
asignacién y distribucion de bandas de radiofrecuencia y tiene como principios la seguridad
de las comunicaciones, la racionalizacién del uso del espectro y la armonizacion de los
planes de uso del espectro [51]. Y la segunda, la SOR, encargada de supervisar y gestionar
el uso del espectro; elaborar reglamentos técnicos para la asignacion, destino y condiciones
de uso; realizar los procesos de licitacién para otorgar concesion y autorizacion de uso de

frecuencias; entre otras [52].

La ley general de telecomunicaciones, ley 9472 [53], expedida el 16 de julio de 1997,
posteriormente modificada por la ley 13879 del 3 de octubre de 2019, [54], rige el sector en
Brasil; esta ley dedica su titulo quinto al espectro radioeléctrico, al que reconoce como
recurso limitado y bien publico bajo la administracion de ANATEL. En su capitulo 2 de
Autorizacion para el Uso de Radiofrecuencia, articulo 164, hace referencia a los procesos
de licitacion para los cuales cita los principios constitucionales que reglamentan este
proceso, dados en el articulo 89, entre los que se destaca que, se elija a quién pueda
ejecutar, ampliar y universalizar el servicio con eficiencia, seguridad y tarifas razonables.
Entre las modificaciones dadas por [54], es importante resaltar el nuevo plazo maximo de

una concesion, el cual sera de 20 afios, prorrogables por periodos iguales.

Igualmente, ANATEL expidi6 en 2016 la resolucion 671, Reglamento para el Uso del
Espectro de Radiofrecuencias, del cual, es importante resaltar el articulo 38 de la seccion
cuarta, donde se refiere a los criterios para el dictamen de las licitaciones por el derecho de
uso de radiofrecuencias, entre los que se encuentran: el mayor precio ofrecido por el
derecho de uso; la mayor oferta de servicios, en cuanto a cobertura y cobertura de areas
con bajo indice de desarrollo; la preferencia por servicios de interés colectivo; la garantia
de menor tiempo para cumplir con los compromisos asumidos; la menor tarifa para los

usuarios; los proyectos de inclusién digital y social; las inversiones en investigacion,
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desarrollo e innovacion tecnolégica; y los compromisos asumidos de los listados en la

licitacion [55].

Con respecto a las licitaciones recientes, se destaca la subasta de espectro 5G, por las
bandas 700 MHz, 2.3 GHz, 3.5 GHz Y 26 GHz, de la cual, en [56], se presenta toda la
informacién del proceso, con condiciones particulares para cada una de las bandas. Sin
embargo, se deben destacar Compromisos integrales de la subasta, obligaciones de
servicio para los adjudicatarios, como por ejemplo: atender 5570 cabeceras municipales
con 5G entre 2022 y 2029, segun un calendario especifico; 1700 ubicaciones mas con 5G
para el 31 de diciembre de 2030; atender 7430 localidades con tecnologia 4G o superior,
entre 2023 y 2025; 2349 tramos de carretera con 4G, totalizando 35,784 km en los mismos
afos; implementar backhaul de fibra 6ptica en 530 cabeceras municipales; e Invertir 3,1 mil
millones de reales para conectividad de escuelas publicas [57].

> Estados Unidos

Estados Unidos es un pais ubicado en laregién 2 de UIT, con una poblacion de 332.830.651
segun la oficina del censo [58]. En el sector de las telecomunicaciones, cuenta con la
Administracion Nacional de Telecomunicaciones e Informacion, NTIA, por sus siglas en
inglés, National Telecommunications and Information Administration, y con la Comision
Federal de Comunicaciones, FCC, por sus siglas en inglés, Federal Communications
Commission; segln lo plantea la Asociacion Nacional de Radioaficionados, ARRL, por sus
siglas en inglés, The National Association for Amateur Radio, en [59], las responsabilidades
de la NTIA y la FCC son claramente distintas, la NTIA tiene jurisdiccién sobre todas las
comunicaciones del gobierno federal, y la FCC sobre todo lo demas; por otro lado, la FCC
es una agencia independiente con supervision del Congreso, mientras la NTIA hace parte
del poder ejecutivo, A pesar de sus diferencias, las dos agencias trabajan de forma

coordinada.

La NTIA cuenta con la Oficina de Gestion de Espectro, OSM, por sus siglas en inglés, Office
of Spectrum Management, encargada de administrar el uso del espectro por parte del
gobierno federal, esto lo hace mediante el establecimiento de politicas de asignacion y
reglamentos para el uso federal del espectro; el mantenimiento de las bases de datos de

uso del espectro; la revisidn de los nuevos sistemas de telecomunicaciones de las agencias
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federales y la certificacion del espectro disponible para estos; la preparacion para

emergencias relacionadas con las comunicaciones del gobierno federal; entre otras [60].

La FCC, por su parte, tiene la Oficina de Telecomunicaciones Inalambricas, WTB, por sus
siglas en inglés, Wireless Telecommunications Bureau, y es la encargada de reglamentar
las telecomunicaciones inalambricas a nivel nacional, ademas de implementar los procesos

de la licitacion de las subastas del espectro [61].

Con respecto a las subastas, es importante hablar sobre el espectro destinado para 5G en
los Estados Unidos: bandas altas, en las que ya se concluyeron subastas en bandas de
28GHz, 24GHz, 37GHz, 39GHz y 47GHz; bandas medias, con trabajo en las bandas de
2.5GHz, 3.5GHz, 3.7GHz y 4.2GHz; banda baja, donde se han propuesto cambios en las
bandas de 600MHz, 800MHz y 900MHz; y finalmente, el reconocimiento de las bandas sin
licencia, para aplicaciones que soportarian el ecosistema 5G, como la proxima generacion
de Wi-fi en bandas de 6GHz y mas de 95GHz. En todos estos casos bajo la premisa de
garantizar el crecimiento econdémico, por lo que han venido modernizando medidas
regulatorias, con acciones como la creacion del fondo 5G para la América rural, que brinda
apoyo econémico a los proveedores para la implementacién de servicios 5G avanzados en
las zonas rurales, lo que invita a considerar la importancia del impacto que ve Estados

Unidos en las zonas rurales y agricolas [62].

Como ejemplo se toman dos de los Ultimos procesos de subasta realizados, en 2018 las
subastas 101 y 102, publicadas de manera conjunta, para las bandas 28GHz y 24GHz
respectivamente, [63], y en proceso para 2022 la subasta 108, correspondiente a la banda
2.5GHz, [64], es de resaltar que las asignaciones se realizan de forma regional, es decir,
no se asignan frecuencias a nivel nacional, sino por zonas conforme se estipula en los
documentos. Ambos documentos presentan la informacion general sobre el proceso de
subasta, los requerimientos de aplicacion, procedimientos de la subasta y elementos a
considerar antes, durante y después de la subasta. En cuanto a criterios a tener en cuenta
en la subasta, se resalta la distincién de zonas conocidas como tierras tribales, zonas de
asociaciones de tribus o rancherias, las cuales generan beneficios para los licitadores o
proponentes, como créditos especiales, en caso de optar por ellas. Por otro lado, se
consideran elementos como el andlisis de las implicaciones econémicas y técnicas de un

despliegue en las zonas determinadas y para las frecuencias dadas; igualmente, se destaca
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la importancia de la coordinacién internacional para las regiones de frontera con Canada o
México; y por ultimo, requisitos de tipo ambiental, como seguir los procedimientos definidos
por la Ley Nacional de Politica Ambiental, NEPA, por sus siglas en inglés, National
Enviroment Policy Act, y otras leyes ambientales, para la construccion de algunos tipos de
instalaciones de comunicaciones, la elaboracion de una evaluacién ambiental previa que
considere el impacto sobre la faunay la flora de la region, la consulta previa a comunidades
tribales y la evaluacion de si la infraestructura instalada puede causar efectos adversos en

las propiedades historicas o de importancia tribal, entre otros aspectos.
» Espafia

Espafia es un pais ubicado en la regién 1 de UIT, segun el Instituto Nacional de Estadistica,
INE, cuenta con 47.432.805 habitantes [65]. El sector se encuentra en cabeza del Ministerio
de Asuntos Economicos y Transformacion Digital, encargado, como lo plantea [66], de la
politica econémica, la transformacion digital, y el desarrollo y fomento de la inteligencia
artificial y las reformas en pro de la competitividad, las telecomunicaciones y la sociedad de
la informacion. Dentro de los érganos superiores del ministerio se encuentra la Secretaria
de Estado de Telecomunicaciones e Infraestructuras Digitales, con competencias sobre el
impulso del sector, el despliegue de infraestructuras y la conectividad, por lo que posee

funciones de regulacién [67].

Espafia cuenta con la ley 9 de 2014, o Ley General de Telecomunicaciones, [68], que tiene
entre sus objetivos y principios, establecidos en el articulo 3, los incisos c y g, referidos a la
promocion del despliegue de redes y fomento de la conectividad y la interoperabilidad; y al
uso eficaz de los recursos limitados de telecomunicaciones, como el espectro radioeléctrico,
y su adecuada proteccion. Para el cumplimiento de estos objetivos, el titulo quinto trata del
dominio publico radioeléctrico, al que define como un bien de dominio publico, cuya
titularidad y administracién corresponden al Estado, y al que le reconoce un importante valor
social, cultural y econémico, ademas de destacar la necesidad de establecer cooperacion
con otros Estados miembros de la Unién Europea para desarrollar planificacion estratégica,

coordinacién y armonizacion.

Entre las Facultades del Gobierno para la administracion del dominio publico radioeléctrico,

establecidos en el articulo 61 de [68], ademas de lo referente a planificacion y control, se
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destaca el inciso ¢, procedimientos, plazos y condiciones para la habilitacion del ejercicio
de los derechos de uso del dominio publico radioeléctrico, para lo que la ley contempla
como criterios referentes para la asignacion, entre otras, la tecnologia que sera
implementada; la relevancia y el impacto que los servicios desplegados pueda tener sobre
el mercado y la poblacién; las bandas de frecuencia, sus particularidades y cuanto pueden
ser aprovechadas de cara al futuro. Por supuesto, el factor econémico es igualmente
importante, la valoracion econémica para el interesado del uso del espectro, dado que éste

€S un recurso escaso Yy, las ofertas presentadas por los participantes en la licitacion.

Con el objetivo de garantizar el uso eficaz y eficiente del espectro, ademas de la
consecucion de los maximos beneficios para los usuarios, y garantizar el desarrollo de la
competencia, se pueden limitar el nimero de concesiones, por lo que se debe desarrollar
proceso licitatorio que respete los principios de publicidad, concurrencia y no discriminacion
para las partes. Para estos procesos la duracion de los derechos de uso privativo es de
minimo 20 afos, prorrogables por minimo 5 y maximo 20 afios, segun criterios como, uso
eficaz y eficiente; objetivos de cobertura territorial y de poblacién, de alta calidad y
velocidad, de cobertura de los grandes corredores de transporte; también se consideran las
aportaciones al desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones inalambricas; proteccién
de la seguridad de la vida humana, asi como de orden publico, seguridad publica o
seguridad nacional; junto con los compromisos establecidos en la licitaciéon de [68]; los
anteriores criterios, si bien se establecen en la ley como referentes para procesos de

prérroga, pueden ser igualmente tenidos en cuenta como criterios de priorizacién.

Lo anteriormente expuesto se desarrolla con mayor detalle en reglamento sobre el uso del
dominio publico radioeléctrico, Real Decreto 123 de 2017, [69]. Sin embargo, es importante
hablar sobre una de las ultimas licitaciones abierta por el gobierno espafiol, la subaste de
la banda 700MHz, o subasta 5G, la cual se abre en 2021. Esta subasta sigue los procesos
descritos previamente, como adiciona, es importante destacar que las clausulas 24 y 25
presentan las obligaciones genéricas y especificas de cobertura en la banda, que deben
ser satisfechas de manera progresiva entre 2022 y 2025, segln cronograma y porcentajes
establecidos en municipios, aeropuertos, puertos, estaciones de ferrocarril y carreteras

mencionadas en los apéndices del mismo documento [70].
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> Australia

Australia es un pais ubicado en la region 3 de UIT, el cual, segin censo realizado en 2021
por la Oficina Australiana de Estadistica (Australian Bureau of statistics), cuenta con
25.422.788 habitantes [71]. El sector se encuentra en cabeza del Departamento de
Infraestructura, Transporte, Desarrollo Regional, Comunicaciones y Artes (Department of
Infraestructure, Transport, Regional Development, Communications and The Arts), el cual
maneja el tema de espectro radioeléctrico desde su seccional de Medios, Comunicaciones
y artes [72]. lgualmente existe la Autoridad Australiana de Comunicaciones y Medios,
ACMA, por sus siglas en inglés, Australian Communications and Media Authority, una
entidad independiente que regula los servicios de comunicaciones y medios [73].

En Australia rige la Ley de Radiocomunicaciones de 1992, [74], actualizada en el afio 2021,
en ella se establece que el Ministerio debe proporcionar orientacién sobre politicas y
prioridades de alto nivel, las cuales deben ser implementadas por ACMA en lo referente a
la gestion del espectro, incluyendo, la asignacion de este [75].

Segun la ACMA en [76], las licencias de espectro tienen validez hasta por 20 afios y pueden
ser comercializadas como activos. Ya que la demanda de espectro supera a la oferta, lo
mas comun es otorgar las licencias a través de subasta, en diversas modalidades; aunque,
también pueden ser otorgadas por precio fijo, negociacién o asignacion directa. En caso de
asignacioén, no se hace restriccion respecto a la tecnologia implementada o el servicio que
se brinda, pero si en lo referente a la potencia de los equipos, ademas, se deben registrar
todos los transmisores que se van a utilizar. Todos los requisitos y procedimientos se en

encuentran estipulados en la parte 3.2 de [74].

Con respecto a los ultimos procesos de subasta realizados por Australia, existe la subasta
de las bandas 850 MHz y 900 MHz, realizada en diciembre de 2021 por ACMA, y con la
que se obtuvieron 2.092 millones de ddlares por parte de dos operadores que desplegaran
sobre ellas 4G y 5G [77]. Los objetivos de esta subasta son, soportar el desarrollo de las
tecnologias 4G y 5G, ya que la banda garantiza cobertura de servicio; igualmente, se busca
la promociéon de un mercado competitivo, que a largo plazo genere beneficios a los

consumidores; se plantea promover la inversion en infraestructura, principalmente en las
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areas regionales; y, por Ultimo, se tiene el objetivo de garantizar la continuidad del servicio
[78].

Finalmente, en un proceso anterior se llevé a cabo la subasta de la banda de 26 GHz,
identificada como una de las primeras bandas de espectro de ondas milimétricas para
banda ancha inalambrica 5G, con garantia de alta velocidad y capacidad [79]. Luego de
que la Conferencia Mundial de Radio, CMR-19 identificara esta banda para IMT 5G, la
ACMA realizo consulta sobre el uso de esta, evidenciando la necesidad de evaluar las
condiciones de coexistencia con servicios fijos por satélite establecidos, de investigacion
espacial y de exploracién pasiva de la Tierra por satélite; asi como, la importancia de
medidas de concesion de licencias de espectro para facilitar la generacion de nuevos casos
de uso de banda ancha inalambrica [80]. Lo anterior indica la importancia de analizar la
coexistencia de servicios y la no interferencia por parte de asignaciones previas con las que
estan en proceso, ademas de la proyeccion de nuevos negocios o potencial que a futuro
pueda tener la asignacion de esa banda. Con respecto a los objetivos de esta subasta, en
[81] se evidencia que comparte los mismos de la subasta de 800MHz y 900MHz, junto con
temas como la promocion de la coexistencia con servicios existentes y la innovacion
tecnolégica para casos de uso de banda ancha inalambrica. Como Ultimo elemento a
destacar de esta subasta, el pago o contraprestacién se realiza en 5 cuotas, esto con el fin

de dar respaldo al despliegue de infraestructura 5G [82].
2.3 IDENTIFICACION DE CRITERIOS Y PROCEDIMIENTOS

La eleccion de los criterios de decision se realizé inicialmente mediante una busqueda
bibliogréfica, con la cual fuera posible poner a consideracién de los expertos la identificacion
de aquellos criterios imprescindibles para el desarrollo del andlisis propuesto. Normalmente
en procesos de este estilo se tienen en cuenta metodologias como la BOCR, la cual, orienta
la forma de agrupar criterios por niveles, teniendo en cuenta los beneficios, oportunidades,

costos y riesgos que estén presentes en el analisis [23], [83].
Una vez realizada la busqueda bibliografica, se procedié a hacer la consulta a los expertos

para identificar aquellos criterios que se consideraban pertinentes para el estudio,

identificando 17 criterios enmarcados en 5 niveles de estudio. A continuacién, se definen
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los criterios de los dos niveles encontrados, en donde se tuvo en cuenta la opinion de los

expertos.

2.3.1 Criterios

Los criterios de primer nivel o también llamados criterios padres son los siguientes:

1. Criterios Tecnoldgicos: Para el criterio tecnolégico se encuentran incluidos los
aspectos o variables técnicas que se presentan como factores diferenciales y que
por tanto tendrian un mayor impacto para establecer la priorizacién de asignacion

de espectro en Colombia.

2. Criterios Econdmicos: El criterio econémico contempla elementos que durante o
después del proceso de asignacion de la banda de frecuencia en estudio,
representan un factor financiero para el pais, como lo puede ser la contraprestacion
por la asignacion o la habilitacién de nuevos negocios tras la puesta en marcha de
un servicio. Por otro lado, incluye el factor financiero visto desde el interés en invertir

que puedan tener los operadores.

3. Criterios Politicos y regulatorios: Los criterios politicos y regulatorios contemplan
los lineamentos de la politica que como nacidn se plantea en cuanto a lo tecnol6gico
y particularmente a los objetivos como lo es la reduccion de la brecha digital, que se
impactaré con la asignacion de la banda. Por otro lado, corresponde también a las
condiciones regulatoria que interfieren en la priorizacion de asignacion de espectro

en el pais.

4. Criterios Socioculturales: Este criterio pretende evaluar los factores que desde lo
social y lo cultural impactaran en las comunidades, tras el proceso de asignacion de

una banda de frecuencias.
5. Criterios Ambientales: El criterio ambiental considera el impacto o la afectacion

gue puede tener la asignacion de la banda de frecuencia en estudio sobre su

entorno.
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2.3.2 Subcriterios

Los criterios de segundo nivel o también llamados subcriterios o criterios hijos son los

siguientes:

Correspondientes al criterio Tecnoldgico: En este nivel se agrupan los aspectos que
hacen parte de los requerimientos técnicos a considerar en el estudio, y se definen a

continuacion.

» Disponibilidad: Este criterio corresponde a la posibilidad de asignar la banda de
frecuencia candidata a los operadores para la implementacion de una tecnologia
particular, es decir, con base en el espectro que se encuentra asignado en el
momento para otras tecnologias, definir si es viable o no su asignacién inmediata o
si es necesario liberar la banda previo al proceso. Conforme la banda tenga mayor

disponibilidad de asignacion, mejor sera su valoracion.

» Rango de Cobertura: La cobertura corresponde al area geogréfica en la que se
podria garantizar acceso al servicio, donde la intensidad de la sefial permitiria que
el terminal usado para la comunicacion acceda a la red. Se asigna una mayor

valoracién a la alternativa que garantice un mayor rango de cobertura.

» Posibles interferencias: Este criterio evalla la posible presencia de sefales no
deseadas en el espectro, causada por el uso de las frecuencias estudiadas, o sobre
estas; la interferencia, por tanto, puede ser generada o recibida, y dependera de las
asignaciones existentes y los servicios prestados en bandas adyacentes. Tendra

una mejor valoracion la alternativa que menor posibilidad de interferencias presente.

» Potencial futuro: El criterio de potencial futuro corresponde a la proyeccién o los
desarrollos futuros que puedan tener los servicios hagan uso de las bandas en
estudio. Teniendo en cuenta el principio de neutralidad tecnoldgica definido en la ley
1341 de 2009, el potencial futuro igualmente corresponde a las tecnologias que
potencialmente se implementarian sobre la banda, y las correspondientes
caracteristicas técnicas, como la velocidad de transmision, la latencia o la densidad

de conexiones que pueda soportar dicha tecnologia. La mejor valoracion sera para
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la alternativa que potencialmente ofrezca la posibilidad de proyectos o servicios con
mayor impacto, 0 en mayor cantidad, asi como las bandas que permitan la

implementacién de tecnologias con mejores caracteristicas técnicas.

Correspondientes al criterio Econdmico: En este nivel se agrupan los aspectos que
hacen parte de los requerimientos econémicos a considerar en el estudio, y son los

siguientes:

» Contraprestacién potencial por la asignacién: El criterio de la contraprestacion
potencial por la asignacién hace referencia al posible valor que tenga la banda en
el proceso de subasta, tenido en cuenta la experiencia de otros paises que ya han
realizado el proceso. Se debe contemplar como contraprestacion las obligaciones
de hacer, por ejemplo, garantia de cobertura en zonas rurales u otras alternativas.
Se asignara una mayor valoracién a la alternativa cuya contraprestacién potencial

sea la mas alta.

> Interés de inversion por parte de los operadores: Este criterio contempla la
disponibilidad que tienen los operadores de participar en el proceso de asignaciéon
de la banda en estudio, segun consultas previas y experiencias de los mismos
operadores en otros paises de la region. Tendra en cuenta aspectos como el costo
de implementacion y de sostenimiento, al igual que el estudio del retorno a la
inversion. Tendra una mejor valoracion la alternativa para la cual los operadores

manifiesten mayor interés de inversion.

» Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas urbanas: La Capacidad de
habilitar nuevos negocios corresponde a las posibilidades de nuevos servicios,
proyectos, aplicaciones o tecnologias que surjan a raiz de la asignacion de la
frecuencia evaluada y que generen nuevos empleos o ingresos para, en este caso,
las ciudades y zonas urbanas del pais. Se dard una valoracién més alta para aquella
alternativa que tenga la capacidad de habilitar mayor cantidad de negocios nuevos

y de mayor impacto en la zona urbana.

41



» Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas rurales: La Capacidad de
habilitar nuevos negocios corresponde a las posibilidades de nuevos servicios,
proyectos, aplicaciones o tecnologias que surjan a raiz de la asignacién de la
frecuencia evaluada y que generen nuevos empleos o ingresos para, en este caso,
el campo y las zonas rurales del pais. Se dara una valoracién mas alta para aquella
alternativa que tenga la capacidad de habilitar mayor cantidad de negocios nuevos

y de mayor impacto en la zona rural.

Correspondientes al criterio Politico-regulatorio: En este nivel se agrupan los aspectos
que hacen parte de los requerimientos politicos y regulatorios a considerar en el estudio, y

se definen a continuacion:

» Reduccion delabrechadigital: Este criterio corresponde a la capacidad de brindar
servicio en zonas rurales o distantes; lo cual esta contenido en la politica del
gobierno para el sector TIC, la disminucién de la brecha digital en estas zonas
genera disminucion de la pobreza. Conforme la alternativa tenga mayor impacto en

la reduccion de la brecha digital, mejor sera su valoracion.

» Viabilidad regulatoria: El criterio de viabilidad regulatoria se refiere a la posibilidad
de generar regulacion en Colombia para las bandas de frecuencia en estudio,
teniendo en cuenta las atribuciones contenidas en el Cuadro Nacional de Atribucion
de Bandas de Frecuencia, CNABF, y las asignaciones ya existentes. Tendra una
mejor valoracion la alternativa para la cual la posibilidad de generar regulacién sea

mayor.

» Impacto de la asignacion de la banda en otros paises: El criterio de Impacto de
la asignacion de la banda en otros paises tiene en cuenta los resultados del proceso
de asignacion de las bandas en estudio en otros paises, igualmente, segun la
tecnologia, se deben contemplar las asignaciones de los paises de la region, de
modo que se fomente la economia de escala y se permita disminuir los tiempos de

adopcion de nuevas tecnologias. Si la banda se encuentra asignada en los paises
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de laregion y segun lo positivo del impacto que esto haya tenido, su valoracion sera

mejor.

Correspondientes al criterio Sociocultural: En este nivel se agrupan los aspectos que
hacen parte de los requerimientos sociales y culturales a considerar en el estudio, y se

presentan a continuacion.

» Reduccion de la brecha digital: El criterio Reduccion de la brecha digital se refiere
a la posibilidad, generada tras un proceso de asignacion de espectro, de acceder a
un servicio de telecomunicaciones en una comunidad, sobre todo para las
poblaciones ubicadas en zonas rurales o distantes. Conforme la alternativa tenga

mayor impacto en la reduccion de la brecha digital, mejor sera su valoracion.

» Impacto social para las zonas urbanas: El impacto social hace referencia a las
implicaciones que tiene la asignacién de la banda de frecuencia en estudio sobre
una comunidad, su cultura, su economia y en general su diario vivir; se evidencia
desde los beneficios que se generan por las aplicaciones y servicios que se puedan
brindar. En este caso se evallGa para ciudades y zonas urbanas. Tendra una mejor
valoracion la alternativa para la cual se proyecte un mayor impacto en lo social para

la zona urbana.

» Impacto social para las zonas rurales: El impacto social hace referencia a las
implicaciones que tiene la asignacion de la banda de frecuencia en estudio sobre
una comunidad, su cultura, su economia y en general su diario vivir; se evidencia
desde los beneficios que se generan por las aplicaciones y servicios que se puedan
brindar. En este caso se evalla para el campo y las zonas rurales. Tendra una mejor
valoracion la alternativa para la cual se proyecte un mayor impacto en lo social para

la zona urbana.

Correspondientes al criterio Ambiental: En este nivel se agrupan los aspectos que hacen

parte de los requerimientos ambientales a considerar en el estudio, y son los siguientes:

» Afectacion por despliegue de infraestructura: El criterio de afectacion por
despliegue de la infraestructura hace referencia al impacto sobre los lugares donde

se debe desplegar la infraestructura, que pondrd en marcha los servicios que haran
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uso de la frecuencia en estudio, al dafio que se le hace al entorno y si se requiere
afectar fauna o flora. La valoracion de la alternativa sera mas alta si la afectacion

por el despliegue de la infraestructura es baja.

Contaminacidn visual: Este criterio hace referencia a la cantidad de elementos que
deben ser desplegados en la implementacion de una tecnologia particular, tras la
asignacién de la banda de frecuencia, elementos que puedan estan a la vista de las
personas y generar un impacto sobre la comunidad, afectando la estética del
entorno y generando preocupacion en las personas. Tendra una mejor valoracion la

alternativa para la cual la contaminacion visual sea més baja.

Emision de campos electromagnéticos: El criterio Emisibn de campos
electromagnéticos contempla las potenciales emisiones de la infraestructura
desplegada y los estudios que se hayan realizado sobre el impacto de emisiones en
las frecuencias en estudio. Se dara una valoracion mas alta para aquella alternativa

que tenga niveles mas bajos de emision de campos electromagnéticos.
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3 MEDIDAS REGULATORIAS VIGENTES RELACIONADAS CON EL ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO EN COLOMBIA

Este capitulo propone el desarrollo del objetivo especifico 2, el cual busca encontrar
limitantes desde el punto de vista regulatorio, medidas normativas vigentes en Colombia
gque estan relacionadas con el espectro electromagnético que puedan afectar su proceso
de asignacion y consecuente priorizacion. En consecuencia, se iniciara el desarrollo y
analisis partiendo de la actualidad normativa sobre el espectro radioeléctrico en el pais y

finalizando con un analisis de impacto de estas medidas regulatorias.

3.1 MEDIDAS REGULATORIAS SOBRE EL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN
COLOMBIA

El punto de partida a nivel regulatorio es la Constitucion politica de Colombia [3], que, como
se habia planteado inicialmente, en su articulo 75, establece que
el espectro electromagnético es un bien publico inenajenable e imprescriptible sujeto a la
gestion y control del Estado. Después, por su relacion directa con las Telecomunicaciones,
estalaLey 1341 de 2009 [5], “por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad
de la informacién y la organizacion de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones -TIC-, se crea la agencia nacional de espectro y se dictan otras
disposiciones”. Gracias a esta ley, se implementaron reformas al régimen del espectro con
el propdsito de modernizar el régimen sobre su acceso, uso y explotacién. Dentro de su

alcance, se documentan seis aspectos notorios con relacion al Espectro [28]:

1. El espectro radioeléctrico como un bien nacional: el espectro pasé de ser un bien
estatal para ser un bien nacional, es decir, un bien de uso publico para el beneficio

de los ciudadanos, convirtiéndose asi un instrumento de beneficios para la sociedad.

2. Alcance material y legal del espectro: la nueva ley reconoce que el espectro
denomina al radioeléctrico, pues el articulo 75 de la Constitucion Politica no implica
necesariamente a todo el conjunto de las bandas de frecuencia. De acuerdo con
esto la ley 1341 ejerce sobre las frecuencias que se encuentren entre 3000 Hz a
3000 GHz.
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3. Elemento de las redes de telecomunicaciones: el espectro radioeléctrico mediante
esta medida la definicién de telecomunicaciones realizadas por la Constitucion, junto
al Convenio de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) siguen
conformando como una parte mas de las redes de telecomunicaciones. Por lo tanto,

es posible el uso de facilidades de comunicacién electrénicas.

4. El espectro como recurso natural: el espectro radioeléctrico ademas de ser un bien
nacional; de igual manera es un recurso escaso, asi establece el Titulo Il de la Ley
1341. De esta manera atribuye a la Comisién de Regulacion de Comunicaciones
(CRC) pararegular y administrar alguno de ellos, como la numeracion, identificacién
de redes, y otros usos para el espectro.

5. Principios orientados de la gestion y control nacional del espectro: gracias al articulo
4 de la ley 1341 se asegura la implementacion y el uso correcto de la infraestructura
de las redes de telecomunicaciones, como de igual forma la igualdad de

oportunidades para los ciudadanos al uso de los recursos.

6. Régimen legal para el espectro: a partir de la nueva ley el espectro radioeléctrico se
le reconoce una entidad propia denominada la Agencia Nacional del Espectro

(ANE). Este nuevo ente es la encargada del control y vigilancia del espectro.

Es igualmente importante mencionar la ley 1978 de 2019, [10], “Por la cual se moderniza
el Sector de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones -TIC, se distribuyen
competencias, se crea un Regulador Unico y se dictan otras disposiciones”, el cual modifica
varios de los elementos de la ley 1341 de 2009. Un cuadro comparativo entre las dos leyes
es presentado en [84], y en lo referente al espectro marca que la ley de modernizacion del
sector agrega: la asignacion del espectro procurara la maximizacion del bienestar social y
la promocion a la inversion, entendiendo esto como la reduccion de la brecha digital, el
acceso universal, la ampliacion de la cobertura, el despliegue y uso de redes e
infraestructuras y la mejora en la calidad de la prestacion de los servicios a los usuarios; la
posibilidad de establecer bandas exentas de contraprestacion para la ampliacién de

cobertura en zonas rurales; la opcidén de ceder los permisos con autorizacion del MinTIC;
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como se habia nombrado previamente, se amplia la duracién de los permisos de uso a 20
afos; finalmente que se permite el pago de contraprestaciones de espectro mediante

obligaciones de hacer.

Por otra parte, en Colombia se encuentran las siguientes medidas regulatorias vigentes,

relacionadas con la asignacion de espectro radioeléctrico:

» El Decreto 2870 de 2007, “Por medio del cual se adoptan medidas para facilitar la

Convergencia de los servicios y redes en materia de Telecomunicaciones”

» La Resolucién 290 de 2010, la cual fue modificada por la Resolucion 2877 de 2011,
“Por la cual se fija el monto de las contraprestaciones establecidas en los

articulos 13y 36 de la Ley 1341 de 2009 y se dictan otras disposiciones”

» La Resolucién 106 de 2013 del MinTIC “Por la cual se establecen las condiciones y
requisitos para la obtencién del registro de proveedor de capacidad satelital y se

dictan otras disposiciones”.

> El Decreto 1078 de 2015, “Decreto Unico Reglamentario del Sector de Tecnologias

de la Informacion y las Comunicaciones”.

» La Resolucion 1075 de 2020, expedida por el MinTIC, establece los requisitos
previos para la asignacion y modificacion de permisos para las bandas VHF, UHF,
SHF y EHF.

A continuacion, se realiza el andlisis del impacto de estas medidas regulatorias en la

asignacion de espectro en Colombia.

3.2 IMPACTO DE LAS MEDIDAS REGULATORIAS EN LA ASIGNACION DE
ESPECTRO EN COLOMBIA

Los impactos de las medidas regulatorias en la asignacion del espectro se reflejan mediante
permisos para el uso del Espectro Radioeléctrico que son temporales, ya que no otorgan

derecho de propiedad por ser un bien publico; de igual forma, generando obligaciones a los
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titulares para evitar interferencias a otras frecuencias. Al ser el espectro radioeléctrico
considerado un bien puablico, este tiene tres tipos de categorias distintas para permitir el uso

del espectro [29]:

e Para propdésitos no comerciales: destinado al caracter publico o privado como servicios
de emergencias; a la comunidad en general, pues el espectro es un bien publico, por lo que

se consideran los propdésitos que ofrecen alguna ventaja a la sociedad completa.

e Para fines comerciales: dispuestas para proveedores habilitados con el propdsito de la
prestacion de servicios de telecomunicaciones mediante licencias por procesos de
seleccidn objetiva, concursos, licitaciones y subastas. De igual manera, el uso del espectro
radioeléctrico se puede disponer para la operacion de redes privadas de

telecomunicaciones para los negocios de una empresa privada.

e Uso provisional del espectro: uso del espectro por dias, semanas o meses, con el objetivo
de pruebas, experimentos, eventos especiales, investigaciones cientificas o garantizar

continuidad de servicio.

3.2.1 Asignacion de permisos de uso

Los permisos de uso del espectro radioeléctrico son otorgados por medio de diferentes
mecanismos de seleccion objetiva, por parte del Ministerio de Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones [5]. El permiso se otorga, como se dijo antes, por 20 afios y exige
contraprestacion econémica, que ingresa al Fondo Unico TIC, creado a través de [10] en
remplazo del FONTIC. En este sentido, el Decreto 1078 de 2015, [85], establece las
condiciones de asignaciones directas, para casos como continuidad del servicio, defensa y
seguridad nacional y prevencion o atencion a situaciones de emergencia. Por otro lado, la
Resolucion 1075 de 2020, [86], establece los requisitos previos para la asignacion y
modificacion de permisos para las bandas VHF, UHF, SHF y EHF, sobre las cuales se
prestan servicios de comunicaciones fijo y mévil terrestre; en este no se contemplan las

frecuencias atribuidas a IMT.

Para el caso de las asignaciones de frecuencias para IMT, el Plan Marco de Asignacién de
permisos de uso de espectro, [87], presenta un muy interesante recorrido por las formas en

que ha sido asignado, a partir de la promulgacién de las nuevas leyes a través del tiempo.
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Antes de la Ley 1341 de 2009 se realizaba por medio de las medidas establecidas en la
Ley 37 de 1993, [88], con esta se otorgaron permisos por regiones, en ese entonces se
dividio el pais en tres regiones y las concesiones se otorgaban para cada region. Por medio
de esta modalidad ingresaron al mercado seis operadores que utilizaban la banda de 850
MHz, luego estos se funcionaron dejando dos operadores a los cuales se les otorgaron
permisos para hacer uso de 15 MHz adicionales a cada uno en la banda de 1900 MHz, esto
cumpliendo con el Decreto 4234 de 2004. En 2003, se dio un nuevo proceso de licitacién
publica en el cual ingreso un tercer operador al que se le otorgo permiso de uso de 30 MHz
en la banda 1900 MHz, junto con 10MHz més en la misma banda, asignados en 2008.

Luego de promulgada la ley 1341 de 2009 se declara que los permisos para el uso de
espectro deben seguir un proceso de seleccion objetiva en el que podran participar todos
los interesados. Bajo esta premisa, en abril de 2010, se asignan 20 MHz a dos de los
operadores que ya se encontraban en el mercado, 10MHz a cada uno en la banda de 1900
MHZ. En junio de 2010, por medio de subasta, fueron asignados 10 bloques de 5MHz en la
banda de 2.5 GHz, de la misma manera en agosto de 2011 se asignaron tres bloques, dos
de 5MH y uno de 15MHz en la banda de 1900MHz; y en junio de 2013, tres operadores,
cada uno resulto asignatario de 30 MHz en la banda AWS, y dos operadores mas obtuvieron
30MHz y 70MHz en 2.5GHz.

Finalmente, con Ley 1978 de 2019, de la cual ya se habian comentado algunos elementos
que modificaban la 1341 de 2009, como la extension de los permisos por 20 afios, con su
correspondiente renovacion, también se abrié la posibilidad de incluir, como parte de los
procesos de asignacion, la obligacién de ampliacion de cobertura en zonas rurales. Bajo
esta ley se realiz6 subasta de las bandas 700MHz y 2500MHz, en diciembre de 2019; en
esta resultaron 3 adjudicatarios, entre ellos un nuevo operador que ingresa al mercado con
20MHz en banda 700MHz y 20MHz mas en la banda de 2500MHz.

3.2.2 Contraprestacién por el uso de espectro

El mismo documento de Plan Marco de Asignacion, [87], dedica una seccion a la
contraprestacion por el uso de espectro, pago fijado por el Ministerio TIC cuyo propésito

general es fomentar la inversion para beneficiar a los ciudadanos, se contemplan criterios
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como el cierre de la brecha digital, el ancho de bandas asignado, nimero de usuarios
potenciales, disponibilidad de servicios, planes de expansion y cobertura, demanda de

espectro y su disponibilidad, entre otros factores.

Sin embargo, existen alin contraprestaciones definidas para bandas y servicios particulares,
por la normatividad anterior, para empresas que hacen uso del espectro en algunos casos
de forma privada, lo que ha detenido algunas oportunidades de avances tecnoldgicos, aun
contando con el mercado; esto indica la importancia de tener una buena planificacién de
espectro y una correcta prioridad para la asignacion de este, ya que podrian bloquearse
nuevas implementaciones, mas aun, teniendo en cuenta el aumento en el tiempo de la
concesion. Algunos ajustes ya se han venido haciendo, sin embargo, existen servicios

donde aln no se dan cambios.

3.2.3 Obligaciones de ampliacion de cobertura

Con el fin de reducir la brecha digital existente en el pais, el gobierno colombiano tiene
como premisa que los procesos de asignacion de espectro sean mas eficientes, permitan
una mayor equidad, aporten en la ampliacion de la cobertura, y en general, como es
expresado en la ley, permitan maximizar el bienestar social; con este fin se realiza en 2019
la subasta de las bandas de 700 MHz y 2.500 MHz [89].

Para dar cumplimento a esta subasta, primero se determiné 5.766 localidades para realizar
ampliacién de la cobertura, estas fueron escogidas teniendo en cuenta parametros como la
vulnerabilidad de la poblacién, nimero de habitantes, caracteristicas geogréficas, etnias,
entre otras [90]. El poder ampliar la cobertura de la banda de 700 MHz tiene como
principales objetivos mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, ofreciendo un mayor
namero de servicios que les permitan fortalecer los medios para acceder a una mejor
educacion y posibilidades laborales, ademas de que empresas o entidades externas
puedan invertir en el territorio, lo cual no solo beneficia a la localidad, sino a la

modernizacion de la infraestructura de todo el pais [89].

Para la subasta del espectro participaron las empresas Telefénica, Tigo, Claro y Partners,
en donde de la banda baja de 700 MHz se lograron asignar 80 MHz, 20 MHz para Claro,

40Mhz para Tigo y 20 MHz para Partners. Estos resultados benefician a 3.658 localidades,
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en donde los diferentes operadores deberan implementar la infraestructura necesaria para

garantizar la cobertura [91].

Figura. 3.1. Proyeccion de la cobertura del pais luego de la ampliacién de la banda 700 MHz y
2.500 MHz. Fuente: [91].

Cabe destacar que las diferentes compafiias tienen un plazo maximo de 4 afios para
implementar las redes, ademas se deben cumplir con ciertas especificaciones, unas de
ellas son las velocidades pico, las cuales se pueden evidenciar en la Tabla 3.1, y el nivel
de potencia de LTE (RSRP), el cual debe ser de -100 dBm [90].

Tabla 3.1. Especificaciones de las velocidades pico teéricas. Fuente: [90].

Downlink Peak Uplink Peak
Espectro asignado en el proceso de subasta de 700 MHz (Mbps) (Mbps)
Un bloque de 2x5 MHz 36,7 18,3
Un bloque de 2x10 MHz 73,7 36,7
Un bloque de 2x10 MHz y un blogue de 2x5 MHz 110,1 55,1
Dos bloques de 2x10 MHz 149,8 75,4

51



3.3 ANALISIS

Teniendo en cuenta lo encontrado en el desarrollo de este capitulo en materia de las
medidas regulatorias vigentes relacionadas con el espectro radioeléctrico en Colombia, y
su correspondiente impacto, se observa que, al igual que la tecnologia en el campo de las
telecomunicaciones, la parte regulatoria y normativa del sector también debe estar en una
constante evolucion, y aunque muchas veces la legislacién no vaya al mismo ritmo que el
desarrollo tecnolégico y esto haga que tarde un poco mas la masificacién de la tecnologia,
cada vez la regulacién va adaptandose mas al desarrollo. Como ejemplo de lo anterior se
puede ver la ley TIC, ley 1341 de 2009, que, si bien tuvo modificaciones, tardo 10 afios en
ser modificada de forma sustancial por la ley de modernizacion del sector, la ley 1978 de
20109.

Este andlisis, al igual que el documento en general se centra en lo referente al espectro
radioeléctrico y particularmente al proceso de asignacion de este, sobre todo en los
procesos de asignacion a través de subasta, ya que es el caso de aplicacién de la
metodologia en desarrollo, sin embargo, la ley 1978 realizo varias modificaciones al sector,
como por ejemplo la liquidacion de la Autoridad Nacional de Television y la consecuente
distribucion de sus funciones entre la Agencia Nacional del Espectro, la Comision de
Regulacién de Telecomunicaciones y el mismo Ministerio TIC; la unificaciéon del Fondo de
Televisién y el Fondo TIC en el Fondo Unico de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, que permitira una mayor y mas equitativa inversion en todas las areas del

sector TIC y contribuird a la disminucion de la brecha digital; entre otros aspectos.

En lo referente al espectro radioeléctrico, hay varios aspectos a los que este documento no
hace referencia, como la vigilancia y el control de este recurso, pero en lo que tiene que ver
con los procesos de asignacion, sin duda, entre los elementos mas relevantes se encuentra
el que la asignacion del espectro debera procurar la maximizacién del bienestar social, lo
que trae consigo un concepto en el que los procesos de subasta, por ejemplo, no solo se
centran en la cantidad econémica que se entrega como contraprestacion por el permiso de
uso del recurso, sino en cuanto puede influir una asignacion en la reduccion de la brecha
digital, en la garantia de acceso universal, o la mejora en la calidad de la prestacion de los
servicios a los usuarios. En esta linea, aparece la posibilidad de permitir el pago de

contraprestaciones de espectro mediante obligaciones de hacer, entendidas estas como
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compromisos por parte del operador en temas como cubrimiento en zonas apartadas del
territorio, modernizacion de redes existentes, o incluso en entrega de tecnologia y
capacitacion en zonas rurales. Lo anterior se puede evidenciar en la subasta realizada por
las bandas 700MHz y 2500MHz, en las cuales se contemplé como parte del proceso la
obligacién de llevar cobertura a municipios distantes, los cuales, segun sus caracteristicas,

entregarian una puntuacion al operador participante en la subasta.

Como parte importante de las consideraciones en cuanto a las subastas de espectro, se
destacan los limitantes que se han aplicado para la participacion de algunos operadores,
de forma particular, como lo presenta el articulo [92], para la subasta de las bandas AWS y
2500 MHz llevada a cabo en 2013, se habia restringido la participacion del operador
dominante, con el fin de garantizar que la competencia en el sector de telecomunicaciones
fuera mas equitativa y transparente, sin embargo, la decision final del MinTIC fue no permitir
al operador citado aplicar a la banda AWS sino solamente a la de 2500 MHz, la mas alta 'y
donde se necesitaba una mayor inversion para el despliegue del servicio. Un segundo
elemento a tener en cuenta son los topes de espectro, [87] muestra como luego de la fusion
o absorcion de un operador por parte de otro, donde el primero tenia 50 MHz y el segundo
85 MHz, la unién tuvo que devolver 50 MHz de la banda 2500 MHz por superar el tope
reglamentario de 85 MHz, tema que igualmente influye en los procesos de asignacion, sin
embargo, es valido decir que este asunto ya ha sido atendido por parte del MinTIC,
mediante el decreto 984 de junio 13 de 2022, [93], el cual establece el tope maximo de
espectro radioeléctrico por proveedor en 50 MHz para las bandas bajas, 100 MHz para
banda medias y 100 MHz para bandas medias altas (entre 3 GHz y 6 GHz), pero no hay
una definicién para las bandas por encima de 6 GHz; conforme se vaya subastando mayor
cantidad de espectro, estos limites podrian interferir en los procesos, pero por el momento

permitiran llevar a cabo las asignaciones sin inconvenientes.

Igualmente, esta la posibilidad de establecer bandas exentas de contraprestacion para la
ampliacion de cobertura en zonas rurales; lo que permite que los operadores, para los que
una zona de baja densidad poblacional no es tan atractiva en términos de negocio,
principalmente en lo que respecta al retorno a la inversion, pueda desplegar redes y prestar

Su servicio en las regiones mas alejadas.
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Otro de los grandes cambios de la ley 1978 es, por supuesto, la ampliacion de la duracién
de los permisos de uso del espectro, que pasan de 10 a 20 afios, con opcidn de renovacion,
previa verificacion del cumplimiento de requisitos de calidad, cobertura y renovacion
tecnoldgica. Esto se realiza con el fin de generar mayor confianza por parte del operador,
de dar garantias en torno a la posibilidad de lograr retorno a su inversién por el tiempo que
puede explotar el recurso, de hacer mas atractiva la inversion para el operador, pero sobre
todo de promover la inversion en ultima milla. Sin embargo, se corre el riesgo de que, si no
se hace una constante vigilancia o exigencia del cumplimiento de los parametros que se
citaron como requisitos de renovacion del permiso de uso, no solo con este fin, sino con el
de garantizar un buen servicio para el ciudadano y la evolucion de la tecnologia en el pais,

se presente un estancamiento en el desarrollo por ser periodos tan largos.

A lo largo de la legislacién es posible encontrar elementos que se consideran en los
procesos de asignacion de espectro, criterios que son tenidos en cuenta para que un
operador tenga mayor valoracién en un proceso de subasta, e incluso consideraciones por
las cuales se deben realizar las asignaciones, teniendo en cuenta que en el sector se debe
pensar de forma regional e incluso global, para poder ser parte de los beneficios que dan
las economias de escala y para lograr armonizar el espectro con los paises vecinos. Sin
embargo, no se evidencia que la normatividad entregue lineamientos que permitan priorizar
el valor de una banda de frecuencia a subastar sobre otra, 0 que determine el potencial que
puede llegar a tener su asignacién. Si bien este proyecto no pretende generar legislacion
sobre la asignacion de espectro, sino mas bien, ser una herramienta Gtil para las entidades
encargadas de este proceso en el pais (Ministerio TIC con la asesoria técnica de la Agencia
Nacional del Espectro), es importante resaltar que luego de la revision de literatura y

normatividad se evidencia el caracter innovador de la metodologia.

Finalmente, y con el fin de concluir el capitulo, es relevante realizar un par de comentarios
con respecto a la normatividad estudiada, que, si bien no son parte del objeto de estudio de
este documento, si pueden ser considerados como posibles ejes tematicos de trabajos
futuros. Entre los aspectos evidenciados, se aprecia que no hay una regulacion clara
entorno a la calidad de servicio o calidad de experiencia frente a servicios como IMT, donde
a diario se encuentran reclamos e inconformidades por parte de los usuarios,

principalmente en aspectos como la calidad o la disponibilidad del servicio; esto podria ser
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considerado de forma clara y establecido como acuerdos de nivel de servicio dentro de los
procesos de asignacion de espectro. lgualmente, se identifica la necesidad de exigencias
claras en torno a garantias de uso optimo del espectro, si bien existe en la ley el principio
de neutralidad tecnolégica, se pueden establecer compromisos u obligaciones en torno a la
eficiencia espectral de la tecnologia implementada. Por esta misma linea, la de la
neutralidad tecnolégica, falta regulacion entorno a la obsolescencia tecnoldgica,
principalmente, como ya se comentd en parrafos anteriores, por la ampliacion del plazo de
los permisos de uso del espectro radioeléctrico, la ausencia de regulacion clara respecto al
tema hace que aun hoy, mientras el mundo esta en pleno proceso de despliegue e
implementacion de la tecnologia 5G, Colombia aun tenga en funcionamiento redes de 2G
y 3G que ya no cubren las necesidades de los usuarios; caso similar a la constante
postergacion del apagado de la televisiébn analdgica, hace falta una ley que permita al
estado hacer inversiones que garanticen que estos procesos de migracion de tecnologias
se realicen a un ritmo mayor, lo que ademas garantizaria la liberacion de nuevo espectro
para nuevas tecnologias. Por ultimo, volviendo a lo que tiene que ver con las subastas de
asignacion de espectro, no se tienen normas que establezcan un tiempo maximo para
iniciar una subasta luego de la atribuciéon de la frecuencia al servicio IMT, o alguna
estrategia que evite que tengamos retrasos como el actual frente a la asignacién de
espectro para 5G, proceso que ya esta bastante adelantado en otros paises del mundo e

incluso en la region.
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4 LAS REDES 5G Y EL ESPECTRO REQUERIDO PARA SU IMPLEMENTACION EN
COLOMBIA

El presente capitulo presenta una breve contextualizacién de las redes 5G, haciendo un
énfasis particular en el espectro radioeléctrico necesario para su implementacion,
adicionalmente se presentan las bandas de frecuencia consideradas por la Agencia
Nacional del espectro, ANE, para el despliegue de 5G en Colombia. Con base en esto, y
teniendo en cuenta lo criterios definidos en la seccion 2.3 del presente documento, se aplica
el Proceso Analitico jerarquico, PAJ, con el fin de proponer una forma de priorizar la
asignacion del espectro requerido para la implementacion de 5G en el pais.

4.1 REDES DE 5G

Las redes méviles han venido desarrollandose de un modo que ha generado en los Ultimos
afios un gran cambio en el estilo de vida del ser humano, generando dia tras dia nuevos
usSos 0 servicios, que, a su vez, solicitan mas de la red, que debe ir evolucionando en sus
caracteristicas, como velocidad, desempefio, latencias, entre otras. Esto se traduce en el
cambio de generaciones de dichas tecnologias mdviles, desde la primera con unas
caracteristicas basicas de transmision de voz, hasta la vigente 4G, una red convergente de

altas prestaciones.

Adicionalmente, el mundo vive hoy la transicién de esa cuarta a una quinta generacién de
redes moviles, en gran medida gracias a, como lo expone [30] paises como Japén, Corea,
China, Estados Unidos y algunos paises europeos, que junto con instituciones y empresas
tanto publicas como privadas han organizado investigaciones y han contribuido al proceso

de normalizaciéon de esa 5G.

4.1.1 Evolucion de las tecnologias moviles

Como se planteg, las redes moviles han evolucionado hasta llegar a las puertas la quinta
generacion, [94] precisamente hace referencia a este proceso desde la década de los 70
en lo que podria ser llamado 1G, donde se utilizaban sistemas anal6gicos para las

comunicaciones moviles y surgieron los microprocesadores y la digitalizacion del enlace de
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control entre el teléfono y la ubicacion de la célula para mejorar los servicios de
radiotelefonia, Unicamente para transmision de voz. Entre el fin de los 80 y el principio de
los 90, se da la transicion de comunicaciones analdgicas a comunicaciones digitales, y con
ello la llegada de 2G, con un enlace de control digital e igualmente digitalizacién de la voz,

logrando asi mejor calidad con menores costos.

Para el inicio del nuevo milenio, el Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT- R),
elaboro las normas técnicas que definirian los sistemas de la tercera generacion, ahora con
el nombre de IMT-2000, sistemas de telecomunicaciones méviles internacionales. 3G
incluiria la posibilidad de nuevas aplicaciones y servicios como el entretenimiento

multimedia, la navegacion, los servicios basados en geolocalizacion, entre otros.

Por otro lado, en asamblea de radiocomunicaciones de enero de 2012, la AR-12, se dictaron
las especificaciones de la cuarta generacion, esta vez conocida como las IMT- Avanzadas;
esta tecnologia aun se encuentra en implementacion en el mundo y ha permitido mejoras

en torno a la capacidad y velocidad de la red, respecto a generaciones anteriores.

Finalmente, ese mismo afio se inici6 el trabajo para la definicién de las IMT-2020, con lo
gue se definieron las bases de lo que sera 5G, reforzando esto en la CMR-15, conferencia
mundial de radio llevada a cabo en el afio 2015, donde se hablé de una sociedad 5G
conectada por banda ancha mévil, con comunicaciones altamente fiables y de baja latencia,
incluyendo comunicaciones masivas maguina a maquina o M2M, ademas de las

tecnologias de Internet de las cosas, loT.

Para concluir, la Tabla 4.1 presenta los diferentes estandares y la velocidad
correspondiente desarrollada por estas tecnologias, incluyendo una generacion intermedia
conocida como 2.5G. Adicionalmente, se muestra como a medida que se ha dado esta
evolucion, la velocidad de transmisién ha aumentado notoriamente permitiendo nuevos y

mejores servicios para los usuarios.
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Tabla 4.1. Evolucion de las redes de comunicaciéon movil. Fuente: Elaboracién propia.

Afio 1970-1980 1980-1990 2000-2003 2000 2010 2015
Servicio LTE-TDD,
) (Afj\\,\/gﬁged GSM, CDMA General de (ngﬂl\-ﬂri) y LTE-,FDD y Banda ancha
Estandares Mobile Phone y IDC Paquetes de CDMA 2000 esFandar IPLAN/
System) Radio (GPRS) WiMAX WAN / PAN
y EDGE movil
100 Mbps en
115Kpbs movimiento y
. 1Kbpsa 2,4 14Kbps a 64 (GPRS) 384Kbps a 1 Gbps
Velocidad Kbps Kbps 384 Kbps 2Mbps cuando se 12 10Gbps
(EDGE) permanece
inmovil

4.1.2 Caracteristicas de la red de 5G

Luego de esta breve resefia sobre las generaciones anteriores, se presentan las redes 5G,
con base en el estudio de la Agencia Nacional del Espectro, ANE, contenido en [8], las
redes 5G son redes de nueva generacion con velocidades de entre 1Gbps y 20Gbps,
latencias menores a 1ms, gran eficiencia energética, eficiencia espectral hasta 3 veces
mayor que 4G, con alta densidad de conexiones hasta 10 millones de conexiones por
kilbmetro cuadrado, y velocidad de movilidad de hasta 500 kilémetros por hora. Estas redes
incorporan tecnologias como MIMO, multiples entradas y mdltiples salidas, ademas de
estaciones base con mayor numero de celdas por ser Femto y Pico celdas, que permiten el
mejoramiento de la cobertura en ambientes complicados e incrementan la capacidad de
datos en la red. Las redes 5G soportan ambientes heterogéneos de acceso de radio e
interfaz area; ambientes C-RAN, Centralized Radio Access Network o D-RAN, Distributed
Radio Access Network, estos basados en cloud computing o computacion en la nube,
ademas de otras particularidades que estan expuestas en [30]. Sin embargo, el presente
documento se centra en los detalles técnicos del espectro para 5G, dichas caracteristicas
se presentan en [95], un documento muy completo donde también se presentan los
requerimientos de experiencia de usuario, en cuanto a latencia y movilidad, junto con los
KPI propios de este item; el desempefio del sistema, en lo correspondiente a densidad de
conexiones, densidad de tréfico, eficiencia espectral y cobertura; ademas de los

requerimientos propios de los dispositivos.
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En lo correspondiente a las bandas de frecuencia para 5G se plantea que estas deberan
admitir gran nimero de aplicaciones y por tanto bandas de espectro con caracteristicas
diversas. 5G se basard en tecnologias mdviles de generaciones anteriores pero
repotenciadas, por lo que podra aprovechar las bandas del espectro ya asignadas para
dichas tecnologias, es decir, permitir que los operadores las reasignen. Igualmente se
requiere de asignacion de espectro adicional, basado en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT y decisiones de asignacién regional y nacional. Se afirma
que dicho espectro debe armonizarse lo mas ampliamente posible para garantizar que los
sistemas 5G tengan una escala global, evitando asi la complejidad técnica tanto en la red

como en el terminal.

Se debe pensar en canales de ancho de banda muy amplio que admitan velocidades de
datos muy altas y conectividad mévil de corto alcance para soportar la multitud de servicios,
ademas de tener en cuenta la posible necesidad de acomodar redes mdltiples. Las bandas
particulares seran tratadas en un apartado posterior de este capitulo.

4.1.3 Aplicaciones y tendencias

Con la implementacion de 5G se abre todo un mundo de posibilidades en cuanto a
aplicaciones y servicios. Samsung en [96] resalta la mejoria en el desempefio de la banda
anchay el internet de las cosas y da como ejemplos puntuales aplicaciones de experiencia
inversiva, aplicaciones de telepresenciay otras que requieran conectividad ubicua, presente
en todo lugar. Igualmente [8] y [97] presentan varios casos de uso y tendencias que surgen

a partir de 5G, estas se listan a continuacion:

e |oT

e Ciudades, hogares y oficinas inteligentes

¢ Video UHD tanto 4K como 8K, al igual que video 3D
¢ Realidad virtual y realidad aumentada

e E-Learning e e-health

e Telemedicina

e Juegos en la nube y en tiempo real

e Automatizacion industrial

e Aplicaciones en entornos peligrosos y misiones de rescate.
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e Vehiculos autbnomos

¢ Redes de sensores para monitoreo industrial, energético y ambiental, entre otros

4.1.4 Andlisis, planteamiento y estrategias de aplicacion

Como se planteo, la llegada de 5G traera consigo grandes cambios en la forma en que
vivimos, por eso es necesario un proceso para poder hacer que su implementacion se dé
de forma global y arménica; asi que debe existir un proceso de estandarizacion. En [30]
este proceso es mostrado, desde la reunion del grupo de trabajo 5G de ITU-R en San Diego,
California que defini6 las metas generales y procesos para el desarrollo 5G bajo el nombre
IMT-2020 en el que se establecieron las fases de las investigaciones sobre 5G, para ser
tratados en la “Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2019, CMR-19, llevada a
cabo del 28 de octubre al 22 de noviembre de 2019 y en donde se delibero sobre el espectro
para 5G. Este proceso se presenta en la Figura. 4.1.

2012-2015 2016-2017 2018-2019 2019-2020

Vendiendo el escenario para el futuro: Vision, espectro o i
) . Definiendo la tecnologia
y perspectiva tecnologica

Figura. 4.1. Procesos de Estandarizacién de IMT 2020. Fuente: adaptada de [30].
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4.1.5 IMT-2020

En el numeral anterior se hace referencia a IMT-2020 como referente de las
especificaciones y caracteristicas de 5G, por lo que es importante aclarar que, como lo
marca [98], IMT es la forma de designar los sistemas moviles de banda ancha, incluye IMT-
2000 para despliegues 3G, IMT-Avanzadas para 4G e IMT-2020 para 5G, y son los
estandares que permiten la armonizacién e implementacion de la banda ancha en redes

moviles.

A partir del cumplimiento de los estandares, se reconocen las tecnologias consideradas
como parte de ellos. Para IMT-2000 las tecnologias: CDMA Direct Spread, CDMA Multi-
Carrier, CDMA TDD, TDMA Single-Carrier, FDMA/TDMA y OFDMA TDD WMAN. Para IMT-
Avanzado: LTE-Advanced y WirelessMAN-Advanced. Finalmente, para IMT-2020 se tienen
ya cuatro tecnologias reconocidas tras la evaluacion realizada por grupos evaluadores de
todo el mundo: 3GPP 5G-SRIT, 3GPP 5G-RIT, 5Gi y DECT 5G-SRIT. Esto es muy
importante ya que zona altos los requisitos para reconocer a la tecnologia como parte del
estandar, lo que puede limitar el establecimiento de 5G en algunos mercados.

De manera general, las especificaciones para IMT-2020 incluyen, como lo presenta [99],
compatibilidad de servicios con otras redes IMT Yy fijas, interoperabilidad con otros sistemas
de acceso de radio, servicios méviles de alta calidad, itinerancia mundial, comunicaciones
tipo de maquina, ultra confiables y de baja latencia y aplicaciones multimedia de alta calidad.
Y otros parametros, establecidos en [98], como velocidad pico de datos de 20 Gbit/s en
downlink y 10 Gbit/sen uplink, y experimentada por el usuario de 100 Mbit/s y 50 Mbit/s,
respectivamente para downlink y uplink; latencia de 4 ms para banda ancha mévil mejorada,
eMBB, por sus siglas en ingles Enhanced Mobile Broadband, y 1 ms para comunicaciones
ultra confiables y de baja latencia, uRLLC, por sus siglas en ingles Ultrareliable and Low

Latency Communications; y densidad de conexién de 1 millén de dispositivos por km?2.

4.1.6 Avances y proyecciones en la puesta en marcha de 5G

El proceso mostrado en la Figura. 4.1 se ha visto materializado de diferentes maneras en

lugares distintos del mundo, [30] cita ejemplos de proyectos que venian en proceso desde
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2013, como los prototipos desarrollados por Samsung, Huawei y Ericsson, o los requisitos
ya establecidos por Japon y Corea para la tecnologia; en 2014 ya se habian realizado unas
primeras pruebas experimentales por parte de NTT Docomo en Japén; en 2016, AT&T
probo un servicio inalambrico 5G en Austin, Texas; en 2018, SK Telecom de Corea del Sur
realizo demostracién en los Juegos Olimpicos de Invierno de Pyeongchang; entre otros
avances. Este mismo documento afirmo que la tasa de adopcién proyectada para 5G sera
impulsada, principalmente, por los nuevos usos del 10T, ademas de nuevos usos para la

conectividad de banda ancha.

Mas alla de esto, para 2022 ya los procesos de asignacion de espectro en el mundo han
avanzado de forma significativa, y aunque paises como Colombia ain no han desarrollado
procesos de subasta para las frecuencias 5G, aunque ha hecho pruebas piloto, ya hay
paises con despliegues y asignaciones en varias bandas, como son los casos de China con
asignaciones en 700MHz, 2.6GHz, 3.6GHz y 4.9GHz, en las que ya cuentan con 916.000
estaciones base desplegadas y 460 millones de suscriptores ; Corea del sur que ha
asignado 3.6GHz y 28GHz, tiene 162.000 estaciones base y 17 millones de suscriptores;
Japon, 3.6GHz, 3.7GHz, 4GHz, 4.5GHz y 28GHz, 50.000 estaciones base y 14.19 millones
de suscriptores; o Estados Unidos, con asignaciones en 600MHz, 2.5GHz, 3.45 — 3.55GHz,
3.5-3.7GHz, 3.7-3.98GHz, 24GHz, 28GHz, 39GHz y 47GHz, con 50.000 estaciones base y
80 millones de suscriptores [100]; en esta misma linea, el observatorio europeo de 5G
actualiza permanentemente las noticias sobre los procesos de subasta de las bandas de

frecuencia para 5G en los paises de la unién, informacion disponible en [101].

En [102] se presenta el top 10 de los paises con mayor despliegue de 5G para marzo de
2022, entre ellos se destaca, junto con los paises ya nombrados en el parrafo anterior,
casos como el de Espafia, que proyecta altas inversiones post pandemia en iniciativas de
digitalizacién, y donde el proveedor Telefénica ya cuenta con servicios 5G para el 80% de
la poblacién, alrededor de 1300 pueblos y ciudades del pais. Reino Unido, donde desde
2019 se comercializa 5G, y su principal operador proyecta llegar a todo el pais en 2028,
ademas el segundo operador ya tiene despliegues para 180 ciudades. En Australia
Telsatra, proveedor de servicio, ya ha instalado 2.000 estaciones base 5G, cubriendo 41%
de la poblacion. En Finlandia, primer pais en introducir 5G, el operador Elisa tiene una red

5G en 100 lugares, cubriendo alrededor del 50% de la poblacion. Igualmente es importante
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nombra de nuevo a China, con 961.000 estaciones base, cifra que muestra el crecimiento
respecto al valor citado anteriormente, y mas de 10.000 aplicaciones 5G en areas como, la

educacion, el transporte, la atencién médica, entre otros.

Colombia no es ajena a este proceso y desde hace un tiempo se encuentra adelantando
varios estudios para determinar en qué tipo de bandas puede funcionar 5G en el pais. En
el articulo "Asi se prepara Colombia para la llegada del 5G" [103], publicado en el periédico
EL Tiempo el 2 de febrero de 2018, la directora, en ese momento, de la Agencia Nacional
del Espectro, ANE, la doctora Martha Suérez presenta la estrategia que se lleva en el pais.
Se destaca la necesidad de nueva infraestructura, por supuesto la importancia de la
realizacién de un proceso de subasta para adjudicar las frecuencias de despliegue a los
operadores; esta la posibilidad de usar la banda de 600MHz, luego del apagén analégico,
la banda de 700MHz, que permite mayor despliegue de la red 4G, red sobre la cual se
apoyara 5G, ya fue subastada durante 2019. A continuacion, se presenta la informacion
especifica respecto al espectro 5G para Colombia.

4.2 ESPECTRO PROPUESTO PARA LA IMPLEMENTACION DE 5G EN COLOMBIA

4.2.1 Espectro propuesto para implementacion de 5G

Como se ha planteado, las redes 5G brindan muchas posibilidades y son hoy por hoy un
proceso vigente en el mundo entero, sin embargo, como lo presenta [104], para cumplir con
todas las expectativas formadas por 5G es necesario cumplir con varios requisitos técnicos,
en el caso del espectro radioeléctrico, seran relevantes el tipo y la cantidad de espectro
necesarios para garantizar una operacioén éptima. Por ejemplo, un enlace de ultra alta
velocidad requerird amplios anchos de banda de portadora; transmisiones de Rango corto
necesitaran frecuencias mas altas, como ondas milimétricas; transmisiones de rango largo,
Frecuencias mas bajas, probablemente inferiores a 3 GHz; aplicaciones que requieran
penetracion de suelos u obstéculos, frecuencias ain mas bajas, seguramente inferiores a
1 GHz.

Teniendo en cuenta lo anterior, [105] presenta un avance del resultado del trabajo de los
principales organismos internacionales de la industria para la definicion de IMT-2020,
particularmente en la identificacion de las nuevas frecuencias de espectro radioeléctrico

que seran empleadas. UIT identifica 11 bandas por encima de 6 GHz, capaces de trasmitir
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a altas velocidades y cortas distancias, e igualmente, bandas bajo los 6 GHz ya adjudicadas
para IMT, como el rango de 698 - 960 MHz; 1710 - 2025 MHz; el 2110 - 2200 MHz y el 2500
- 2690 MHz, junto con bandas entre 24 GHz y 86 GHz, que han sido fruto de estudios en
varios paises. Esto se resume en la Tabla 4.2, donde se muestra en la parte superior la

distribucion del espectro actual, y debajo las frecuencias estudiadas para 5G.

Tabla 4.2. Frecuencias actuales en comparacion a 5G. Fuente: adaptado de [105].

Frecuencias
Actuales para
telefoniay 698 MHz- 1710 MHz- 2110 MHz- 2500 MHz- 3550 MHz-
banda ancha 960 MHz 2025 MHz 2200 MHz 2690 MHz 3700 MHz
movil en las
Ameéricas
Frecuencias
para 5G entre 24.25 GHz- 31.8 GHz- 37 GHz- 40.5 GHz- 42.5 GHz- 455 GHz -
24 GHz - 47 27.5 GHz 33.4 GHz 40 GHz 42.5 GHz 43.5 GHz 47 GHz
GHz
Frecuencias
para 5G entre 47 GHz- 47.2 GHz - 50.4 GHz- 66 GHz- 81 GHz-

47 GHz - 86 47.2 GHz 50.2 GHz 52,6 GHz 76 GHz 86 GHz
GHz

4.2.2 Recomendaciones para las politicas publicas de asignacion de espectro 5G

Para el despliegue de la infraestructura de 5G, es necesario que se adjudique el espectro
correspondiente, de acuerdo con lo presentado en la
Figura. 4.2 y a los resultados de dicho estudio, sin embargo, este proceso de adjudicacion
depende no solo de factores técnicos sino también de factores de politica publica, por esto
es importante tener en cuenta algunas recomendaciones dadas por actores del sector, en
el caso de [106] GSMA, estas recomendaciones son:

e Se requiere gran cantidad de espectro y la armonizacién de este para cumplir con
los requerimientos de la tecnologia 5G.

e 5G requiere espectro en tres bandas, inferiores a 1 GHz, de 1-6 GHz y por encima
de 6 GHz.

e Es importante que los paises tengan posiciones claras acerca del espectro de 5G
para lograr, en los escenarios internacionales que corresponda, acuerdos que
permitan cumplir con las necesidades y bajar costos de implementacion y puesta en

marcha de la tecnologia, a través de la consecucion de economias de escala.
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e Si bien son importantes las bandas sin licenciar, estas deben desempefiar un rol
complementario, la gestion del espectro debe estar basada en espectro licenciado.

¢ Esimportante garantizar la coexistencia de 5G con otros servicios inalambricos para
las frecuencias altas.

e Las bandas hoy usadas para otras tecnologias moviles deben poder ser
reasignadas para 5G; neutralidad tecnoldgica.

¢ Se deben fomentar las inversiones a largo plazo en redes 5G, esto solo se logra con
la disposicién de los gobiernos y de los entes reguladores.

4.2.3 Espectro proyectado en Colombia

Teniendo en cuenta las recomendaciones y lo propuesto para IMT-2020 desde la CMR-15
y luego en la CMR-19, Colombia ha venido trabajando en el estudio de espectro 5G desde
hace algunos afios, parte de la posicién del pais se presento en el apartado avances y
proyecciones en la puesta en marcha de 5G, sin embargo, en esta seccion se hara de una
manera mas especifica. Inicialmente, es importante resaltar la existencia de [8], el
Documento de Consulta Publica sobre las Bandas De Frecuencia para 5G en Colombia;
llegar a él ha sido un trabajo largo, se debe destacar la sexta edicion del congreso
internacional del espectro, realizada en 2016, donde fabricantes como Ericsson, Huawei,
Nokia y Samsung presentaron sus visiones de 5G, particularmente en torno a las
posibilidades que esta tecnologia brindaria y a las frecuencias que requeriria, esto se
presenta en [96], [107], [108] y [109]. Dos afios después, en el octavo congreso
internacional del espectro la doctora Liliana Suarez Pefaloza presento [110], “Estudio
prospectivo estratégico para el desarrollo de la banda ancha mévil en Colombia con una
vision de 10 afios", donde presento la definicion de las bandas primarias y secundarias de
lo que se ha definido sea el espectro asignado a 5G en el pais. Este es el resultado de afios

de investigacion con el apoyo de la industria y la academia; se presenta en la

Flgura_ 4.2_ Bandas primarias Bandas complementarias para alta capacidad
- A A

~N - ~

1 10 10 10 40 !(] lD !(] Jﬂ
Banda UHF ItemB /C ItemD /E/F/G[/H Item I Items J /K /L
(MHz) (GHz) (GHZ) (GHz) (GHzZ)

3.3.3.4 2425-27.5 31.8-334 40.5-42.5 50.4 - 52.6 66 - 71

614-698 3.4-3.5 37.0 - 40.5 42.5-43.5 71-76
698-803 3.5-3.6 45.5 - 47 81 -86

47.0 - 47.2
3.6-3.7 27.5-29.5* 47.2 - 50.2
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Figura. 4.2. Espectro para 5G en Colombia. Fuente: tomada de [110]

La ANE ha realizado un estudio de las bandas potencialmente utilizables en IMT de acuerdo

con la UIT, este se presenta en [111], donde se presentan las bandas de frecuencia, su uso

en otros paises y en Colombia, para finalmente entregar un cuadro de estudio con del nivel

de ocupacién de estas, el cual se presenta en la Tabla 4.3, en la que se evidencia que las

bandas con menor ocupacién son la AWS-Ext, L y la de 3,5GHz.

Tabla 4.3. Ocupaciéon de bandas candidatas para uso en IMT - Colombia. Fuente: adaptado de

Uso actual

Cantidad

de usuarios

[111].

Autorizaciones

Expiran a
Dic. 2018

Expiran a
Dic. 2019

Expiran a
Dic. 2021

vigentes

600MHz TV (Digital y 19 111 Estaciones
(617-698) analdgica) operadores transmisoras de
TV
800MHz Trunking- 8 21 Expedientes y 5 1 10
b27 (807- Radio operadores 88 redes Expedientes  Expediente  Expedientes
824/ 852-  convencional con redes de 4 del de5
869) moviles operadores operador operadores
terrestres
850ext b26 Trunking- 8 20 Expedientes y 5 1 9
(814-824/ Radio operadores 86 redes Expedientes  Expediente  Expediente
859-869) convencional  con redes de4d del de5
moviles operadores operador operadores
terrestres
900MHz Acceso fijo 7 22 Licencias 20 Licencias 1 Licencia 1 Licencia
(895-715/ inalambrico operadores regionales/ regionales/ regional regional
950-960) AFI municipales municipales
L (1427.9- Servicios 6 Usuarios 25 Enlaces- 6 4 - 1
1510.9) fijos (punto a expedientes Expedientes/ Expediente/
punto) 21 enlace
estaciones
AWS-Ext Servicios 3Usuarios 5 Enlaces/ 1 Enlace/ - 3 Enlaces/
(1755- fijos estaciones estacion estaciones
1780/ 2155-  (microondas- autorizadas de 1 usuario
2180) otras
estaciones
terrestres)
2300MHz Servicios 6 Usuarios 49 Enlaces/ 32 Enlaces/ 11 Enlaces/ -
(2300- fijos estaciones estaciones estaciones
2400) (microondas- autorizadas de3 de 2
otras usuarios usuarios
estaciones
terrestres)
3500MHz Servicios 3Usuarios 11 Enlaces con 11 Enlaces - -
(3400- fijos (punto a con licencias con
3600) punto) licencias vencidas en 2017 licencias
vencidas en vencidas en
2017 2017
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Por otra parte, el documento de consulta publica sobre las bandas de frecuencia para 5G
en Colombia, [8] en concordancia con las sugerencias dadas en [106], afirma que es
necesaria la armonizacion mundial de un amplio bloque de espectro de acuerdo con los

tres rangos de frecuencias presentados:
e Frecuencias por debajo de 1 GHz o bandas bajas

Estas bandas se utilizan para suplir cobertura; las opciones estudiadas por la ANE han sido,
primero Banda de 600 MHz (614 — 698 MHz), hoy atribuida a servicios de radiodifusion de
television tanto de canales analogos como de digitales, se espera liberar canales tras el
apagoén analogico; y para servicio movil, este ultimo por la Resolucion 450 de 2017 de la
ANE, de acuerdo con la CMR-15.

Y una segunda banda, de 700 MHz (698 — 806 MHz), banda contemplada en el documento
gracias a que habia sido liberada, sin embargo, esta fue posteriormente subastada, en
2019, y asignada a dos de los operadores ya presentes en el mercado y un operador
entrante, en todos para despliegue de 4G; lo anterior a través de las resoluciones 330 [112],
331[113], 332 [114] y 333 [115] del 20 de febrero de 2020.

e Frecuencias entre 1y 6 GHz o Bandas Medias

El rango de frecuencias de 3300 — 3800 MHz, estas bandas son utilizadas para capacidad,
en el caso de Colombia ya estan atribuidas a servicio mévil, aunque de 3700 a 4200 MHz
se tiene atribucion co-primaria con servicio fijo por Satélite, por lo que, en principio, no se

tomara en cuenta.

Teniendo en cuenta esto, restan tres bandas, la primera de 3.4 GHz (3.3 — 3.4 GHz), sin
permisos vigentes, por lo que es susceptible de asignacion, pero se debe evaluar la

convivencia con el servicio de radiolocalizacion utilizado por las fuerzas militares.

La segunda banda de 3.5 GHz (3.4 — 3.6 GHz) hoy canalizada para enlaces punto a punto
de Servicio Fijo (3400 — 4200 MHz), pero donde la mayoria de los permisos no fueron
renovados en 2017, sin embargo, operan los enlaces de bajada (Banda C extendida)
satelitales, con permiso hasta 2027. Igualmente, se esta la banda de 3.6 GHz (3.6 — 3.7

GHz) con una situacion similar a la banda anterior.
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En este mismo rango se encuentra la banda de 2.5 GHz, la cual fue igualmente asignada
en la subasta de 2019, mediante las resoluciones 325 [116], 326 [117], 327 [118], 328 [119]
y 329 [120] del 20 de febrero de 2020.

e Frecuencias superiores a 6 GHz o bandas altas

El rango de frecuencia de 24.25 a 86 GHz, bandas que seran tenidas en cuenta para
transmision de datos de alta velocidad, ya que su gran ancho de banda tendria tasas de
datos més altas y latencias mas bajas.
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5 CASO DE ESTUDIO: PRIORIZAR LA ASIGNACION DEL ESPECTRO REQUERIDO
PARA LA IMPLEMENTACION DE 5G EN COLOMBIA

El presente capitulo presenta una propuesta para priorizar la asignacion del espectro
requerido para la implementacién de 5G en Colombia, con base en las bandas de frecuencia

propuestas por la ANE, utilizando el proceso analitico jerarquico, PAJ.
5.1 PROCESO ANALITICO JERARQUICO, CASO DE USO

La determinacién de la priorizaciéon de las bandas de frecuencia a evaluar se realiza con
base en el método del proceso analitico Jerarquico, el cual, permite trabajar con gran
cantidad de informacion, facilita la agregacién de opiniones y valoraciones de diferentes
expertos, la comprension del método es sencilla para las personas que lo desconocen y
permite medir el nivel de consistencia de los juicios de los expertos. Por Ultimo, es posible
realizar un andlisis de sensibilidad a través de un software, lo que facilita la forma de
presentar comparaciones entre las diferentes alternativas al variar los pesos de niveles y

criterios.

Al momento de utilizar el PAJ se tienen en cuenta la opinién de expertos, mediante la cual
se hace la seleccion de los criterios de decision, que son necesarios para poder completar
el analisis propuesto en este capitulo. Los pasos que se siguen para su desarrollo de forma

mucho mas puntual son [121]:

Identificacién del objeto de estudio.

Eleccién de las alternativas.

Eleccion de expertos.

Eleccién de los criterios de decision.

Ponderacién de los criterios.

Valoracién de las alternativas segun cada criterio.
Andlisis de dominancia

Célculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas.

© © N o gk~ 0 DNPRE

Andlisis de resultados.

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada uno de estos 9 pasos.
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5.1.1 Identificacion del objeto de estudio.

Priorizar la asignacion del espectro requerido para la implementacion de la tecnologia 5G
en Colombia, con base en las bandas de frecuencia propuestas por la Agencia Nacional del
Espectro, utilizando el proceso analitico jerarquico, PAJ.

5.1.2 Eleccion de alternativas:

Segun lo presentado en el apartado 4.2.3. Espectro proyectado en Colombia, la Agencia
Nacional del espectro, en linea con los procesos de armonizacion internacionales,
contempla tres rangos de frecuencias para definir las bandas que seran parte de los
procesos de asignacion de frecuencias que se requieren para el despliegue e
implementacion de la tecnologia 5G en Colombia. Estos tres rangos seran los tomados en
cuenta como las alternativas para el presente caso de estudio.

» FRECUENCIAS POR DEBAJO DE 1 GHZ O BANDAS BAJAS
» FRECUENCIAS ENTRE 1Y 6 GHZ O BANDAS MEDIAS
» FRECUENCIAS SUPERIORES A 6 GHZ O BANDAS ALTAS

5.1.3 Eleccion de los expertos

La eleccién de los expertos fue realizada teniendo en cuenta las diferentes areas (niveles)
de estudio que fueron definidas, de un listado preliminar de posibles expertos, en donde se
establecié comunicaciéon con 10 profesionales, vinculados con la academia y con las
entidades encargadas de tomar decisiones alrededor de los procesos de asignacién de
espectro en Colombia; con ellos se socializo el proyecto y se obtuvieron comentarios y
sugerencias alrededor del mismo. Finalmente, para la aplicacion del Proceso Analitico

Jerarquico, se escogieron 5 expertos con los siguientes perfiles:

» Experto 1:

Doctor en Ingenieria de la De la Pontificia Universidad Javeriana, Magister en Ciencias de
la Informacion y las Comunicaciones de la Universidad Distrital de Bogota, Ingeniero

Electronico de la Universidad Antonio Narifio, docente investigador en temas de Espectro
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radioeléctrico, con participacion en varios proyectos de investigacién en huecos espectrales

y mecanismos de acceso para comunicaciones moviles.

» Experto 2:

Magister en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion de la Universidad Pontificia
Bolivariana, ingeniero electrénico de la Universidad Santo Tomas, especialista en Gestion
de Sistemas y Tecnologias de la Informacion de la Empresa de la Universidad EAN y la
Universidad Politécnica de Madrid. Con experiencia profesional en diferentes empresas del
sector y entidades del estado, como el Ministerio de Comunicaciones, la Comisién de
Regulacion de Comunicaciones y la Agencia Nacional del Espectro, en esta Ultima como
subdirector de Gestion y Planeacion Técnica del Espectro.

» Experto 3:

Ingeniero electronico, especialista en proyectos informéticos. Con experiencia profesional
en diferentes empresas del sector y en la Agencia Nacional del Espectro, en la coordinacion
del Grupo de Ingenieria de Espectro.

» Experto 4:

Ingeniero electrénico, especialista en Gerencia de Proyectos de Telecomunicaciones, con
Maestria en Derecho. Con experiencia profesional como docente y en entidades del sector,
como el Ministerio de Comunicaciones, la Autoridad Nacional de Televisién y la Agencia
Nacional del Espectro, en esta Ultima, en la coordinacion del Grupo Técnico de Monitoreo

y radiodifusion.

» Experto 5:

Ingeniero de Telecomunicaciones, especialista en Gestion de Proyectos de ingenieria'y en
interventoria de proyectos, Magister en Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de
Colombia, Doctor en Ingenieria de Sistemas y Computacion. Con experiencia de mas de
10 aflos en docencia, en campos como las comunicaciones opticas, redes de datos,

comunicaciones moviles, y el espectro electromagnético, entre otros.
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5.1.4 Eleccion de los criterios de decision

Los criterios que seran utilizados son los presentados en el numeral 2.3, donde a su vez se
definieron para evitar ambigiiedades. La forma de valorar los criterios se realiz6 utilizando
una escala Likert de 1-9, donde 9 representa el valor que significa la mayor valoracion para
cada criterio y 1 la menor, teniendo especial cuidado en que todos los criterios fuesen
evaluados a maximizar, es decir que para todos el 9 fuese el valor madximo y que aportara
positivamente al andlisis. Para encontrar los pesos se utilizé la comparacion por pares
propia del PAJ, ademas de técnicas de normalizacién, lo que permitié definir los pesos de

cada criterio como un valor entre (0-1).

Los criterios seleccionados se enmarcaron en 5 bloques, como se observa en la estructura

jerarquica que se presenta en la Figura. 5.1.
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Figura. 5.1. Estructura Jerarquica
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El resultado resaltado (47%) indica que las bandas bajas tienen una dominancia en el 47%
de los criterios evaluados con respecto a las bandas altas, en este caso ninguna alternativa
tuvo el 100% de dominancia (No hubo 6ptimo de Pareto), por lo que, para tener una mejor
comprension de los datos, se hace necesario encontrar el indice de dominancia (Di/di),
donde Di es la sumatoria de las filas evaluadas y di es la suma de las columnas evaluadas.

Estos resultados se pueden apreciar en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Matriz de dominancia con indices de dominancia

Bandas Bandas Bandas I
Bajas Medias Altas Di | Di/di
Bandas Bajas 0 6 8 14| 0,7
Bandas
Medias 11 0 9 201 1,43
Bandas Altas 9 8 0 17| 1
di 20 14 17

Se puede apreciar con claridad, que la alternativa con mayor indice de dominancia
corresponde a las bandas medias, seguida por las bandas altas, y finalmente estan las
bandas bajas con un indice de dominancia de 1.43, 1y 0.7, respectivamente. Esto se
puede interpretar como que al tener el menor indice de dominancia las bandas bajas,
son las bandas mas dominadas por las demas, y asi mismo, las bandas medias son las

que mas dominan.

5.1.5 Ponderacioén de los criterios

La ponderacion de los criterios se realizé aplicando la media geométrica a las valoraciones
dadas por los expertos, esta técnica permite tener una valoracion objetiva en términos de
discrepancias ya que minimiza el impacto de valoraciones muy distantes a las realizadas
por los demas expertos, caso que puede suceder como consecuencia de que un experto
valorara algun criterio que no sea de su completo dominio. Los resultados de este proceso

se pueden ver en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Ponderaciéon Final de los Criterios de Primer Nivel

Criterios Primer Nivel Peso
Criterios Tecnoldgicos 0,1853
Criterios Econdmicos 0,2313

Criterios Politicos y regulatorios 0,2040

Criterios Socioculturales 0,2238
Criterios Ambientales 0,1554
Suma General 1

Se puede observar que adicional a los niveles establecidos inicialmente, hay una casilla
nombrada como Peso, la cual muestra un nimero en un rango entre 0 y 1 Para este caso
en particular, al criterio tecnolégico se le asigné un valor de 0.1853 correspondiendo al
18,5%, los demas niveles estan expresados de la misma forma dando una total del 100%.
Este valor hallado, es consecuencia de haber aplicado la primera parte del PAJ y debe
entenderse como el peso que tendra cada nivel en la ponderacion final, al momento de
evaluar los criterios correspondientes a ese nivel en particular entre cada una de las
alternativas. A continuacion, en la Tabla 5.3, Tabla 5.4, Tabla 5.5, Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se

muestra el mismo resultado con cada uno de los criterios de cada nivel.

Tabla 5.3. Ponderacién Final de los Criterios del Nivel Tecnolégico

Criterios Tecnolégicos Peso
Disponibilidad 0,2974
Rango de cobertura 0,2886
Posibles interferencias 0,1704
Potencial futuro 0,2436
Suma General 1

Tabla 5.4 Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Econémico

Criterios Econémicos Peso
Contraprestacion potencial por la asignacion 0,2312
Interés de inversion por parte de los operadores 0,2856
Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas
urbanas 0,2293
Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas rurales | 0,2539
Suma General 1
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Tabla 5.5. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Politico-Regulatorio

Criterios Politicos-Regulatorios Peso
Reduccién de la brecha digital 0,4042
Viabilidad regulatoria 0,3499
Impacto de la asignacion de la banda en otros paises 0,2459
Suma General 1

Tabla 5.6. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel sociocultural

Criterios Socioculturales Peso
Reduccidn de la brecha digital 0,3610
Impacto social en zonas urbanas 0,2826
Impacto social en zonas rurales 0,3564
Suma General 1

Tabla 5.7. Ponderacién Final de los Criterios del Nivel Ambiental

Criterios Ambientales Peso
Afectacién por despliegue de infraestructura 0,2816
Contaminacién visual 0,2633
Emision de campos electromagnéticos 0,4551
Suma General 1

En este punto es importante mencionar, que el método PAJ contempla un analisis para
cada una de las matrices que valora cada experto, en donde la inconsistencia encontrada
de las matrices debe ser inferior al 10%. En el desarrollo de algunas valoraciones por parte
de los expertos hubo que repetir el proceso de valoracion, ya que se superaba el umbral

estipulado de la inconsistencia.

5.1.6 Valoracion de las alternativas segun cada criterio

Para hacer la valoracién de las alternativas para cada criterio, algunos expertos segun su
area de experticia estimaron las ratios de preferencia por cada uno de los criterios y
subcriterios en particular. Para obtener la matriz de decision, se aplicé la media geométrica
a las valoraciones dadas. En la Tabla 5.8 se aprecia este resultado con los valores
normalizados por la suma, asi como, una justificacion de lo que se tuvo en cuenta para dar

dicha valoracion.
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Tabla 5.8. Valoraciones normalizadas con su correspondiente justificacion

Elementos contemplados parala valoracién

Disponibilidad

En el documento de consulta publica de la ANE, [122], se hace
un estudio de la ocupacion actual de las bandas de frecuencia
estudiadas, en cuanto a bandas bajas, la banda de 600MHz
(614-698MHz) tiene atribucién previa para servicio movil, pero
la ocupacion actual de la banda corresponde Unicamente al
Servicio de Radiodifusion television, por lo que requiere n
proceso de liberacién; la banda de 700MHz (698- 806MHz)
contemplada en dicho documento fue asignada tras un
proceso de subasta en el afio 2019. Para el caso de bandas
medias, la banda de 3.4 GHz (3.3 — 3.4 GHz) no tiene permisos
vigentes por lo que se pueden adoptar nuevas tecnologias en
ella; la banda de 3.5 GHz (3.4 — 3.6 GHz)tiene canalizacion
para enlaces punto-punto del Servicio Fijo, pero tenian permiso
hasta el afio 2017 y la mayoria no fueron renovados dejando
la banda libre de enlaces microondas; por ultimo Banda de 3.6
GHz (3.6 — 3.7 GHz) es similar a la banda de 3500 MHz,
operaban algunos enlaces del Servicio Fijo y enlaces de
bajada (Banda C extendida) de algunos satélites, segun la
ANE, por la disponibilidad de espectro en el corto plazo, esta
banda ofrece una valiosa oportunidad para el pais. Para el
caso las bandas altas, los rangos de asignacion son bastante
amplios y estas llamadas frecuencias milimétricas representan
un alto potencial para la tecnologia.

Rango de cobertura

El documento ANE [122] resalta la importancia de las bandas
bajas para suplir las necesidades de cobertura. De igual
manera la GSMA en [123] dice que sin las frecuencias por
debajo de 1GHz los servicios 5G se enfrentaran a dificultades
para dar cobertura mas all4 de los centros urbanos y en el
interior de los edificios. Por otro lado, las frecuencias entre 1y
6 GHz ofrecen una buena combinacion entre cobertura y
capacidad para los servicios 5G.

Posibles interferencias

De acuerdo con lo expresado en el criterio de disponibilidad,
para las bandas bajas se debe tener en cuenta que la banda
700MHz ya se encuentra asignada para IMT, por su parte la
banda de 600MHz requiere ser liberada, luego de lo cual
podria asignarse, sin presentar alto riesgo de interferencia con
otros servicios, si con otros dispositivos como amplificadores o
bloqueadores. Para la banda media, en a cual se tienen
algunas asignaciones de banda C y microondas, se debe tener
en cuenta la posible interferencia de alguno de estos servicios
sobre la transmision 5G. Finalmente para bandas altas, se
debe considerar la posibilidad de la masificacion de
aplicaciones, por ejemplo, de 10T, en lo que se debe cuidar la
interferencia entre estos dispositivos.

Potencial futuro

Con respecto al potencial futuro, en el Plan 5G del MIinTIC,
[124], se destacan pruebas realizadas en Europa para
servicios como Industria 4.0, e-Health, ciudades inteligentes,
realidad virtual, vehiculos auténomos, seguridad publica, y
entretenimiento, la mayoria de ellas en las bandas 3.5 GHz y
3.8GHz, igualmente se destacan en Corea del Sur servicios de
entretenimiento como espectaculos deportivos con realidad

virtual o realidad aumentada o con video 360°. También, en

Valoracién
Bandas | Bandas | Bandas
bajas | medias altas
0,176 0,353 0,471
0,471 0,353 0,176
0,389 0,278 0,333
0,292 0,375 0,333
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[125] se resalta la importancia de la tecnologia 5G como
habilitador del desarrollo de 0T, en este caso, se contempla el
uso principalmente de frecuencias milimétricas. Finalmente,
Vodafone presenta una serie de informes y estudios,
inicialmente aplicados en Espafia, donde presenta los distintos
campos en los que 5G tiene potencial, mostrando avances en
el sector sanitario y farmacéutico [126], en la logistica y el
transporte [127], en el sector energético [128], en el sector
turismo [129], en el sector agroalimentario [130], en el sector
educativo [131] y en el sector de la industria [132], por lo que
es evidente el alto potencial futuro de la implementacion de 5G.

Igualmente al contemplar las tecnologias que potencialmente
se implementarian sobre la banda, en este sentido, es
importante hablar de un parametro técnico como la velocidad
de transmision; Ericsson en sus comentarios frente al
documento de consulta de 5G, [133], sugiere bloques de
asignaciéon por operador de 20 a 40 MHz en banda baja,
100MHz en banda media y de 800 a 1000MHz en bandas altas;
de acuerdo con [122], la banda alta que tendra grandes anchos
de banda potencialmente disponibles proporcionara tasas de
datos mas altas y latencias mas bajas; por lo que tendra la
valoracion mas alta para el criterio velocidad. Finalmente, la
GSMA en [123] afirma que las frecuencias por encima de 6
GHz se deberan destinar para banda ancha movil de velocidad
ultra alta y que sin estas frecuencias 5G no podra proporcionar
las mayores Velocidades. Por otro lado, la densidad de
conexiones, o La cantidad de usuarios, se ve limitada por el
ancho de banda del canal, teniendo en cuenta la informacién
citada en la valoracién de velocidad, proyeccion del ancho de
banda dada por Ericsson, este sera mayor en las frecuencias
altas y menor en las bajas, por tanto, la relacién sera igual para
la densidad de conexiones.

Contraprestacion potencial por la asignacion

En cuanto al componente econémico, es importante aclarar
que se toman como referencia paises latinoamericanos, al
considerar sus experiencias mucho mas cercanas a las de
Colombia, teniendo esto en cuenta, para verificar el criterio de
contraprestacion potencial por asignacion de las bandas, se
toma como referencia la experiencia de Chile, Republica
Dominicana y Brasil, paises citados en [134].

Chile realizo tres subastas independientes, 700 MHz, AWS y
3.5 GHz, junto con una asignacion directa de la banda de 26
GHz. Se asigno a un primer operador 20 MHz en la banda de
700 MHz y 30 MHz en AWS, por valor de 82y 22.3 millones de
dolares, respectivamente; tres operadores obtuvieron 50 MHz
en la banda de 3.5 GHz por valor 163 millones de délares; y se
asignaron 400 MHz a los tres operadores en la banda 26 GH,
sin subasta. Lo anterior junto con contraprestaciones sociales
como la conexion de 366 localidades con Internet mévil de alta
velocidad y 199 hospitales, ademas de aeropuertos, centros de
interés cientificos y puertos maritimos.

Republica Dominicana asigné a dos operadores 70 MHz de la
banda de 3.5 GHz a cada uno, obteniendo 73.7 millones de
dolares; la subasta por la banda de 700 MHz quedé desierta.

Brasil licitd las bandas de 700 MHz, 2.3 GHz, 3.5 GHz y 26
GHz, por un valor de 9.15 mil millones de délares, de los cuales
876 millones corresponden a recaudacion y los demas a
inversiones en compromisos de cobertura hasta 2029. Los tres

0,350

0,450

0,200
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operadores mas grandes obtuvieron 100 MHz cada uno en la
banda de 3.5 GHz junto con bloques en las bandas de 2.3 GHz
y 26 GHz, por su parte los operadores regionales obtuvieron
frecuencias en 2.3 GHz y 26 GHz.

Es importante citar a [135], ya que afirma que los precios de
subasta de las bandas altas a nivel internacional tienden a ser
una fraccion de los de las bandas por debajo de 6 GHz, esto
principalmente por la menor propagacion, lo que implica una
mayor inversion en infraestructura para ofrecer cobertura.

Interés de inversion por parte de los operadores

Como en el criterio anterior, se toma como referencia los
paises latinoamericanos, citando de nuevo los resultados de
las subastas y asignaciones dadas por [134], donde se
evidencia que la banda de 3.5 GHz, ha tenido gran interés por
parte de los operadores, para el caso de bandas bajas, es
importante analizar la subasta desierta por la banda 700MHz
en Republica Dominicana, y para el caso de las bandas altas,
se ve una asignacion sin retribucion para el caso de 26 GHz
en Chile, lo que puede ser interesante para los operadores.
Por otro lado, en [136] ya estan implementando 5G, no como
resultado de subastas, sino por adecuacion en licencias ya
otorgadas; el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Pera autoriz6 a dos operadores a usar la banda de 3.5 GHz
para prestar servicios 5G; lo mismo que sucedi6é en México,
donde el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) aprob6
modificacion a su titulo de concesion en la banda de 3.5 GHz,
con el mismo fin.

Lo anterior, junto con el andlisis realizado en [135], donde se
afirma que la banda de 3.5 GHz es considerada como de
capacidad apta para el desarrollo de redes 5G, igualmente
resalta las subastas para 700MHz, y cita que Uruguay, sin un
proceso de subasta autorizo en uso de la banda de 28 GHz,
ademas de los procesos ya citados para 26 GHz.

Finalmente, el MinTIC solicito a los operadores una
manifestacion de interés en el proceso para otorgar permisos
del uso del espectro radioeléctrico en algunas bandas de
frecuencia para la operacion y prestacion de servicios moviles
terrestres, cuya respuesta, [137], muestra el interés de 6
operadores en 4 bandas de frecuencia, entre las que no se
indago por las bandas altas, obteniendo como resultado, 3 de
6 interesados en la banda 700MHz, 1 de 6 interesado en
1900MHz, 4 de 6 con interés en la banda de 2500MHz y 5 de
6 con interés en la banda de 3.5 GHz.

0,300

0,450

0,250

Capacidad de habilitar nuevos

negocios en zonas urbanas

En [125], [126], [127], [128], [129], [130], [131] y [132] se
presentan algunas de las oportunidades que se habilitan con
el despliegue de 5G, entre ellos, las bandas medias juegan un
papel muy importante, como lo manifiesta [135], al igual que
las bandas altas, sobre las cuales se centran temas como loT.
En este caso por tratarse de zonas urbanas en las cuales ya
hay garantia de cobertura, el enfoque de los nuevos
despliegues puede estar en servicios especificos, ademas, la
densidad de habitantes, es decir, de clientes potenciales para
los operadores, es mayor, por lo que seguramente la inversién
en infraestructura es justificada.

0,200

0,350

0,450
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Capacidad de habilitar nuevos
negocios en zonas rurales

Al igual que en el criterio anterior, es valido citar [125], [126],
[127], [128], [129], [130], [131] y [132] como oportunidades que
llegan con la nueva tecnologia, sin embargo, al tratarse de
zonas rurales, en las cuales aun no se tiene garantia de
cobertura al 100%, es prioridad lograr cerrar esa brecha,
ademas, la distancia que existe entre un hogar y otro en estas
zonas, limita la inversion que realiza el operador, ya que no es
tan cercano el retorno a dicha inversién. Por tanto, resultan
mas significativas las bandas bajas que permiten garantizar
cobertura con menor despliegue de infraestructura.

0,471

0,353

0,176

Reduccion de la
brecha digital

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo, [138], se resalta el
Pacto por la Transformacion Digital de Colombia, y la meta 14,
“lograr que 11.8 millones de hogares (70%) estén conectados
a internet”, para el cumplimiento de esta meta es necesario
priorizar las bandas que garanticen un mejor rango de
cobertura, es decir, las de bandas bajas.

0,500

0,333

0,167

Viabilidad regulatoria

Basado en el documento de consulta [122], se encuentra que
hay una mayor posibilidad de regular sobre las bandas altas,
ya que estas no presentan una considerable ocupacion actual,
en cuanto a las bandas bajas, ya se tiene asignada la banda
de 700MHz y la de 600MHz cuenta ya con atribucion IMT; por
su parte bandas medias requieren evaluar la convivencia con
otros servicios para utilizar ese espectro para 5G, sin embargo,
hay grandes posibilidades regulatorias en esta banda.

0,263

0,316

0,421

Impacto de la asignacién de la banda en otros paises

Con El fin de revisar el impacto de las asignaciones, es
importante tener presentes las asignaciones citadas en el
criterio “contraprestaciéon potencial por la asignacién”, con
base en [134], [135] y [136], ademas 5G Américas ofrece en
[139] un panorama de 5G para América del Sur, donde se
destaca la existencia de 14 redes 5G en 7 paises y la
realizacion de pruebas 5G en 8 paises. Brasil, por ejemplo,
tiene 4 redes 5G, con asignaciones en las bandas 700MHz,
2.3GHz, 3.5GHz y 26GHz; En Paraguay se consideran las
bandas de 3.5GHz y 26GHz como las aptas para despliegue
5G; Uruguay tiene una red 5G en 28GHz y pruebas en 26GHz;
Argentina tiene varias pruebas 5G en las bandas de 3.5GHz y
28GHz; Chile ha desplegado 3 redes 5G, asignando las
bandas de 700MHz, AWS-3, 3.5GHz y 26GHz; Bolivia ha
realizado pruebas en la banda de 3.5GHz; Peru tiene 3 redes
5G, ya que se autoriz6 el uso de asignaciones preexistentes
en las bandas AWS, 2.5GHz y 3.5GHz, ademas que han
realizado pruebas en 26GHz y 28GHz; Ecuador considera la
banda de 3.5GHz; y finalmente Colombia, que ha desplegado
una red sobre el espectro 2.5GHz, ha realizado pruebas en la
banda 3.5GHz y considera 600MHz, 700MHz, banda L,
2.3GHz, 26GHz y 38GHz como bandas aptas para 5G.

0,273

0,409

0,318
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Reduccion de la brecha digital

Para el caso de la reduccién de la brecha digital, desde la
perspectiva de lo sociocultural, es importante resaltar lo
planteado por 5G Américas en [140], donde afirma que al
menos 77 millones de personas en zonas rurales de América
Latina y el Caribe no cuentan con conexiones con estandares
minimos de calidad, se tiene un promedio de 27 puntos
porcentuales de brecha entre la conectividad urbana y rural,
para cambiar esta realidad, igualmente 5G Américas en [141]
plantea que 5G es una alternativa para el despliegue de redes
de telecomunicaciones rurales a una fraccion de lo que
costaria este despliegue a través de redes cableadas, lo
anterior, segun [142], se haria principalmente con el uso de
frecuencias por debajo de 1GHz, particularmente bandas de
600MHz y 700MHz, por sus caracteristicas técnicas de
propagacion de sefial, por lo que serian ideales para brindar
servicios de banda ancha movil inalambrica en zonas de baja
densidad poblacional.

0,500

0,333

0,167

Impacto social en zonas urbanas

Con respecto al impacto social en las zonas urbanas, es
importante resaltar las posibilidades que, como lo expresa
[125], surgen en temas como IoT, donde la comunicacion
maquina a maquina puede traer grandes impactos en el
bienestar de las personas y proyectos que generan cambios
en el estilo de vida de una sociedad que cada vez introduce la
tecnologia con mayor agilidad en su entorno; lo anterior, con
un despliegue principalmente sobre bandas altas. Igualmente,
elementos del sector sanitario y farmacéutico [126], en la
educacion [131] y en la industria [132], son de alto impacto en
las zonas urbanas, en este caso, sobre todo con despliegues,
algunos ya probados en Colombia, sobre banda de 3.5GHz,
bandas medias.

0,222

0,333

0,444

Impacto social en
zonas rurales

Para las zonas rurales, hay un impacto importante en sectores
como el de la logistica y el transporte [127], igualmente en lo
energético [128], en el turismo [129] y sobre todo en lo
agroalimentario [130], sin embargo, en estas zonas donde no
se ha tenido acceso a servicios de telecomunicaciones, lo mas
importante es la garantia de reduccion de la brecha digital, lo
cual se logra con despliegue sobre las bandas bajas.

0,450

0,350

0,200

Afectacion por despliegue de infraestructura

Como se ha mencionado, las bandas altas requieren mayor
despliegue de infraestructura, sin embargo, el tamafio de las
pico y nano celdas utilizadas es muy pequefio por lo que la
afectacion sera muy baja, ademas que no se contempla mayor
despliegue de estas tecnologias en zonas rurales y distantes;
aunque se debe considerar que se tiene una infraestructura
previa, con despliegue en algunas de estas zonas, por lo que
la migracion a la nueva tecnologia no tendria una afectacion
nueva. En contraste, las

Bandas bajas, que requieren de menor cantidad de
infraestructura, generaran mayor afectacion, debido a que las
estaciones tienen un tamafio mucho mayor, adicionalmente, se
deben desplegar en zonas rurales ya que es por medio de
estas gque se garantizara cobertura a las zonas alejadas, por lo
gue el impacto a la fauna y la flora puede ser considerable en
los espacios donde se coloquen las estaciones base.

0,167

0,333

0,500
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Contaminacion visual

El caso de las bandas altas, que requieren mayor cantidad de
celdas, no es el que genera mayor contaminacion visual, esto
debido a que el tamafio de dichas celdas es muy pequefio y
estas se ubican utilizando estrategias de mimetizacién que en
muchos casos las hacen imperceptibles. Las bandas bajas
tienen una menor cantidad de estaciones base, sin embargo,
sus tamafos son considerables. Finalmente, para las bandas
medias, se tiene un tamafio medio, superior al de las celdas de
bandas altas, aunque inferior al de las estaciones de banda
baja, igualmente en cuanto a la cantidad, son menos que en la
de bandas altas, pero mas que en las bandas bajas, por lo que
se considera una mayor contaminacion visual.

0,286

0,286 0,429

Emision de campos
electromagnéticos

Este criterio serd mayor para el caso de las bandas bajas ya
que la cobertura a garantizar es mas alta y se requiere de una
mayor potencia de la estacion base; de esta misma manera 'y
de forma proporcional sucede en las frecuencias medias y
altas. Sin embargo, las tecnologias cumplen con los
parametros dados por la Organizacién Mundial de la Salud, y
los despliegues deben cumplir con la normatividad vigente en
el pais.

0,222

0,333 0,444

PAJ como la matriz de decision.

Tabla 5.9. Matriz de Decisién

La Tabla 5.9 muestra este proceso consolidado a manera de lo que es conocido en el método

Criterios de primer Valoracion
bajas medias altas
Disponibilidad MAX 0,176 0,353 0,471
o o Rango de cobertura MAX 0,471 0,353 0,176
Criterios Tecnologicos - - -
Posibles interferencias MAX 0,389 0,278 0,333
Potencial futuro MAX 0,292 0,375 0,333
Contrapr_estac_l(,)n potencial MAX 0.350 0.450 0.200
por la asignacion
Interés de inversién por MAX 0.300 0,450 0.250
parte de los operadores
Criterios Econémicos | apacidad de habilitar
nuevos negocios en zonas MAX 0,200 0,350 0,450
urbanas
Capacidad de habilitar
NUevos Negocios en zonas MAX 0,471 0,353 0,176
rurales
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Regluccmn de la brecha MAX 0.500 0.333 0,167
digital
Criterios Politicos y | Viabilidad regulatoria MAX 0,263 0,316 0,421
regulatorios Impacto de la asignacion
de la banda en otros MAX 0,273 0,409 0,318
paises
Re(_jucuon de la brecha MAX 0,500 0.333 0,167
digital
erterlos Impacto social en zonas MAX 0,222 0,333 0,444
Socioculturales urbanas
Impacto social en zonas MAX 0.450 0.350 0.200
rurales
Afe.ctamon por despliegue MAX 0.167 0.333 0,500
de infraestructura
Criterios Ambientales | Contaminacion visual MAX 0,286 0,286 0,429
Emision de campos MAX 0,222 0,333 0,444
electromagnéticos

5.1.7 Andlisis de Dominancia

El andlisis de dominancia se realiza mediante la utilizacién de una matriz cuadrada donde

se evalla cada una de las alternativas criterio a criterio, identificando el nimero de veces

que una alternativa domina a otra en el total de los criterios evaluados. Al tener la matriz

completa, se procede a hacer un andlisis de dominancia donde se puede identificar el grado

en que una alternativa domina a otra (medido en porcentaje), e inclusive, ese analisis

mostraria eventualmente si existe una alternativa que domine a todas las demas en todos

los criterios “Optimo de Pareto”, los resultados de este analisis se evidencian en la Tabla

5.10, también llamada matriz de dominancia.

Tabla 5.10. Matriz de dominancia

Bandas Bandas Bandas
Bajas Medias Altas
Bandas Bajas 0% 35% 47%
Bandas 65% 0% 53%
Medias
Bandas Altas 53% 47% 0%
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5.1.8 Calculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas

Teniendo en cuenta que todos los criterios y subcriterios fueron evaluados a maximizar, no
hubo necesidad de revisar criterios a minimizar, por lo que se procedié a aplicar dos
métodos de normalizacion a los datos de la matriz de decision, los cuales corresponden a
la normalizacién por la suma (Método Distributivo) y a la normalizacion por el mayor (Método
Ideal).

Una vez han sido obtenidos los valores de haber aplicado cada método, se realiza una
multiplicacién directa de cada valor normalizado por el valor del vector prioridad encontrado
para cada criterio y subcriterio. Y para poder determinar cuél es la forma de priorizar las
bandas de frecuencia, se deben sumar los valores obtenidos por cada alternativa. Los
resultados de haber aplicado el método distributivo se muestran en la Tabla 5.11 y asi
mismo en la Tabla 5.12 se hace lo correspondiente para el método Ideal.

Para facilidad al momento de interpretar la Tabla 5.11, el valor 0.0097 (resaltado en
amarillo) obtenido por las bandas bajas en el criterio de disponibilidad, corresponde al valor
encontrado después de haber realizado la media geométrica con las valoraciones de los
expertos y su correspondiente normalizacion, realizada con el método distributivo (0.176),
este valor es multiplicado por el vector prioridad para el criterio de disponibilidad (0.2974),
y a su vez multiplicado por el vector prioridad del nivel tecnoldgico (0.1853), lo que da como
resultado (0.0097).

Asi mismo, para entender los valores de la Tabla 5.12, se aplicé la misma metodologia
anterior, la Unica diferencia radicé en el método utilizado para realizar la normalizacion, ya
que en esta oportunidad se utilizé el método de normalizacion ideal (normalizacién por el

mayor numero dentro del set de datos, es decir entre los valores de cada criterio evaluado).
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Tabla 5.11. Célculo de la Prioridad Global (Método Distributivo)

Criterios y Subcriterios

Alternativas

Criterios Padres Criterios Hijos B;m'das Bandas Bandas
ajas medias altas
Disponibilidad 0,0097 0,0195 0,0259
Criterios Tecnolégicos Rango de cobertura 0,0252 0,0189 0,0094
Posibles interferencias 0,0123 0,0088 0,0105
Potencial futuro 0,0132 0,0169 0,0151
Contraprestacion potencial por la asignacion 0,0187 0,0241 0,0107
Criterios ECondmicos Interés de inversién por parte de los operadores 0,0198 0,0297 0,0165
Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas urbanas 0,0106 0,0186 0,0239
Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas rurales 0,0276 0,0207 0,0104
o » Reduccion de la brecha digital 0,0412 0,0275 0,0137
C”tfgojlgtg';it(')csos y Viabilidad regulatoria 0,0188 0,0225 0,0301
g Impacto de la asignacién de la banda en otros paises 0,0137 0,0205 0,0160
Reduccion de la brecha digital 0,0404 0,0269 0,0135
Criterios Socioculturales Impacto social en zonas urbanas 0,0141 0,0211 0,0281
Impacto social en zonas rurales 0,0359 0,0279 0,0160
Afectacién por despliegue de infraestructura 0,0073 0,0146 0,0219
Criterios Ambientales Contaminacion visual 0,0117 0,0117 0,0175
Emision de campos electromagnéticos 0,0157 0,0236 0,0314
0336 | 0,353 0,311
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Tabla 5.12. Calculo de la Prioridad Global (Método Ideal)

Criterios y Subcriterios

Alternativas

Bandas Bandas Bandas
Criterios Padres Criterios Hijos bajas medias altas

Disponibilidad 0,0207 0,0413 0,0551

. L Rango de cobertura 0,0535 0,0401 0,0201
Criterios Tecnologicos - - X

Posibles interferencias 0,0316 0,0226 0,0271

Potencial futuro 0,0351 0,0452 0,0401

Contraprestacion potencial por la asignacion 0,0416 0,0535 0,0238

Criterios EConémicos Interés de inversion por parte de los operadores 0,0440 0,0661 0,0367

Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas urbanas 0,0236 0,0412 0,0530

Capacidad de habilitar nuevos negocios en zonas rurales 0,0587 0,0441 0,0220

Criterios Politicos y R.edL.JF:Cién de la brgcha digital 0,0825 0,0550 0,0275

regulatorios Viabilidad regulatoria 0,0446 0,0535 0,0714

Impacto de la asignacién de la banda en otros paises 0,0335 0,0502 0,0390

Reduccién de la brecha digital 0,0808 0,0539 0,0269

Criterios Socioculturales Impacto social en zonas urbanas 0,0316 0,0474 0,0633

Impacto social en zonas rurales 0,0798 0,0620 0,0355

Afectacion por despliegue de infraestructura 0,0146 0,0292 0,0438

Criterios Ambientales Contaminacién visual 0,0273 0,0273 0,0409

Emision de campos electromagnéticos 0,0354 0,0531 0,0708

Resultado Normalizado 0,333 0,354 0,314
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5.1.9 Andlisis de resultados

Teniendo en cuenta que todas las valoraciones dadas por los expertos se hicieron a
maximizar, es decir que el mayor nimero posible representa una mejor valoracion en cada
uno de los criterios, se utilizaron dos métodos distintos para normalizar los cuales conservan
proporcionalidad, estos resultados se pueden evidenciar en la Tabla 5.11y Tabla 5.12. Los
resultados obtenidos por el método distributivo arrojan que las bandas que mayor
porcentaje obtuvieron son las bandas medias, con un valor del 35.3%, seguido por las
bandas bajas que obtuvieron un 33.6%, y finalmente las bandas altas con un 31,1%. De la
misma manera, se encontrd que los resultados fueron muy similares a los que se precisaron
con el método del ideal, ya que las bandas medias nhuevamente se posicionaron en el primer
lugar con un 35,4% y para el segundo lugar se encontré nuevamente a las bandas bajas

con un 33,3%, a lo que siguieron las bandas altas con un 31,4%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que en ambos casos las bandas de frecuencia
mantuvieron sus posiciones, las bandas medias se posicionan como la alternativa evaluada
que obtiene el mayor porcentaje, seguida por las bandas bajas y finalizando con las bandas
altas. Lo anterior da a entender que, al momento de priorizar la asignacion de las bandas

de frecuencia, se deberia establecer el orden encontrado asi:

1. Bandas Medias
2. Bandas Bajas
3. Bandas Altas

Como ultimo paso del PAJ, se hace necesario realizar un andlisis de sensibilidad, con el fin
de conocer la robustez de los resultados precisados anteriormente, para esto, los valores
obtenidos en los vectores de prioridad seran variados con la finalidad de ver los posibles
comportamientos en el resultado global, y asi mismo, poder resaltar las areas fuertes y/o
débiles, de las tecnologias que se posicionan en primer y segundo lugar. Estas variaciones

se muestran a continuacion.
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5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA SELECCION REALIZADA.

Como se mencion6 anteriormente, Para completar el proceso del PAJ, en esta parte del
documento se realizara un andlisis de sensibilidad para confirmar que los resultados sean
suficientemente robustos y concluyentes. Para realizar este analisis, se utiliza una

herramienta informatica de célculo denominada Expert Choice.

Este software, permite observar la importancia de los criterios, con lo cual ayuda a
determinar diferentes escenarios que pueden llegar a cambiar una decision, gracias a que
permite cambiar los valores obtenidos en los vectores de prioridad (pesos) de los criterios
y subcriterios analizados durante todo el proceso matematico del PAJ.

A continuacion, se muestran los resultados de realizar variaciones en los pesos de los
criterios (no mayores al 10%), y se observara como estos cambios afectan el resultado
obtenido inicialmente, lo que se vera reflejado en que las bandas de frecuencia medias
seguiran siendo las bandas prioritarias a pesar de los cambios, o, que alguna de las otras
bandas de frecuencia podrian posicionarse como las bandas a escoger, en caso de que los

cambios resulten en que el modelo jerarquico evaluado tenga cierta fragilidad.

5.2.1 Modelo Jerarquico

El modelo jerarquico analizado se muestra en la Figura. 5.2, se observa como en la parte
superior del modelo se posiciona el objetivo del problema a resolver (Goal), a partir del cual
se establecen criterios y subcriterios, sobre los cuales se valora cada una de las
alternativas. Se observa una estructura similar a la presentada en la Figura. 5.1, objetivo,

criterios de primer nivel y criterios de segundo nivel.

Goal: Priorizacion de Bandas de Frecuencia SG|
1

[ I I I 1
Tecnolc’:—gicn| Ecanémim| Palitica!Regulatorin| Snciﬂcultural| Ambiental
1

[ I 1
Disponibilidad| Range de Cnbertura| Posibles Interferenl:ia5| Potencial Futum|

Figura. 5.2. Arbol jerarquico. Fuente: Simulador
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Para una mejor comprension de la Figura. 5.2, se puede apreciar que los criterios
identificados, para priorizar las bandas de frecuencia, son los mismos 5 que se han venido
trabajando hasta el momento, Tecnolégico, Econdmico, Ambiental, Politico-Regulatorio y
Sociocultural. Asi mismo, para no saturar la imagen, solo se muestran los subcriterios del
nivel tecnolégico, los cuales son: disponibilidad, rango de cobertura, posibles interferencias
y potencial futuro. Finalmente, debe entenderse gque en la base del modelo jerarquico estan
las alternativas estudiadas, lo que significa que todos los criterios y subcriterios identificados

son evaluados para cada banda de frecuencia en particular.

Una vez establecido el modelo jerarquico, se ingresan los datos que se obtuvieron con la
media geomeétrica, la cual fue aplicada a las valoraciones de los expertos. En la Figura. 5.3
se muestran los valores calculados por el software (pesos) para cada criterio, donde la letra
L (Local), debe entenderse como el peso del subcriterio en relacion con los otros que estan
en el mismo cluster. Asi mismo, la letra G (Global), corresponde al peso que tiene un criterio
o subcriterio en particular dentro de todo el modelo, es decir, su peso especifico frente al
objetivo planteado.

Es de anotar, que el software en su implementacion utiliza el PAJ para corroborar los datos
que se obtienen de forma matematica con las operaciones y las matrices, y cuando se han
insertado todas las valoraciones necesarias, muestra un color verde que también se aprecia
en la Figura. 5.3 antes del nombre de cada criterio, sefialando que, si el modelo jerarquico
esta listo para ponderar las valoraciones, la parte del objeto de estudio (Goal) también se

pone en verde.

En los criterios y subcriterios, se puede observar que el nivel de color verde dentro del
cuadro es proporcional a la ratio de importancia dentro de cada nivel del modelo jerarquico,
es decir corresponde a su importancia local. Esto se evidencia, por ejemplo, en el criterio
ambiental, donde el cuadro verde muestra su participacion cercana al 15% (cerca del 85 %
del cuadro estéa en gris), mientras que cada uno de sus subcriterios muestra un cuadro con

una participaciéon proporcional al peso de cada uno de ellos.
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[} Goal: Priorizacion de Bandas de Frecuencia 5G
= Tecnolégico (L: ,185 G: ,185)

----- ™ Disponibilidad (L: ,297 G: ,055)

----- I Rango de Cobertura (L: ,289 G: ,053)

----- [ Posibles Interferencias (L: ,170 G: ,032)
----- I Potencial Futuro (L: ,244 G: ,045)

= Economico (L: ,231 G: ,231)

----- I Contraprestacion Potencial (L: ,231 G: ,053)

----- [ Interés de Inversion (L: ,286 G: ,066)

----- [ Capacidad Habilitar Nuevos Negocios (Urbano) (L: ,229 G: ,053)
----- [ Capacidad Habilitar Nuevos Negocios (Rural) (L: ,254 G: ,059)
= Politico/Regulatorio (L: ,204 G: ,204)

----- I Reduccién Brecha Digital (L: ,404 G: ,082)

----- I Viabilidad Regulatoria (L: ,350 G: ,071)

----- [ Impacto Asignacion Otros Paises (L: ,246 G: ,050)

= Sociocultural (L: ,224 G: ,224)

----- B Reduccion Brecha Digital (L: ,361 G: ,081)

----- [ Impacto Social en Zonas Urbanas (L: ,283 G: ,063)

----- I Impacto Solcial en Zonas Rurales (L: ,356 G: ,080)

= Ambiental (L: ,156 G: ,156)

----- I Menor Afectacion Despliegue de Infraestructura (L: ,282 G: ,044)
----- B Menor Contaminacion Visual (L: ,263 G: ,041)

----- I Menor Emision de Campos Electromagnéticos (L: ,455 G: ,071)

Figura. 5.3.Pesos de los Niveles y Subniveles en el Expert Choice. Fuente: Simulador

Una vez se ha confirmado que todos los criterios estan en verde, se puede calcular el
resultado del modelo, en la Figura. 5.4 se muestran el resultado obtenido al aplicar el modo
distributivo con la ayuda del programa Expert Choice.

Bandas Medias 353 | ———
BandasBajas 33 [——
Bandas Azs 311 [E——

Figura. 5.4. Resultado Modo distributivo. Fuente: Simulador
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Por otro lado, la Figura. 5.5 presenta el resultado obtenido al aplicar el modo ideal,
igualmente con la ayuda del programa Expert Choice. En ambos casos de aprecia que los
resultados obtenidos de forma matematica coinciden con los arrojados por el software, lo
gue indica que el PAJ fue aplicado de buena manera. En este punto es que tiene sentido

hacer las variaciones en los pesos de los criterios.

Bandas Medias 354 |
BandasBajes 333 N
Bandas Altzs 314 |

Figura. 5.5. Resultado Modo ideal. Fuente: Simulador

5.2.2 Andlisis De Sensibilidad

En la Figura. 5.6 se puede observar como Expert Choice en una de sus herramientas
analiticas, muestra los resultados de una forma diferente a la convencional y permite
comparar los desempefios de las distintas bandas de frecuencia para cada uno de los

criterios evaluados.

Objz Albz 50
90 —
80 — / —.40
70 />< 8! Bandas Medias
60 T30 Bandas Altas
50—
Al - —.20
30
20 —1.10
1 H .
o0 .00

Econdmico Sociocultura OVERALL

' ecnoldgico PoliticofReg Ambiental

Figura. 5.6. Analisis de sensibilidad Modo Distributivo. Fuente: Simulador
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Gracias a la utilizacion de colores en el entorno grafico, se puede apreciar como las bandas
medias (en rojo), obtienen el primer lugar, y de segundo lugar encontramos las bandas
bajas, seguidas por las bandas altas. Se puede ver con facilidad que uno de los aspectos
débiles de estas bandas de frecuencia corresponde al nivel sociocultural, sin embargo,
posee fortalezas a nivel ambiental. A continuacién, se muestran las variaciones menores a
un 10%, realizadas sobre los pesos de estos criterios.

1. Sensibilidad ala variacion menor al 10%

Como punto de partida para el andlisis de sensibilidad, se puede observar en la Figura. 5.7,
el resultado encontrado sin variar los pesos encontrados, es decir, tomando los pesos
originales asignados por los expertos.

18.5% Tecnolagico 33.6% Bandas Bajas
23.1% Econdmico 35.3% Bandas Medias

20.4% Politico/Regulatorio 31.1% Bandas Altas

22.4% Sociocultural

15.6% Ambiental

Figura. 5.7. Resultado Original sin Variaciones. Fuente: Simulador

Del mismo modo, la Figura. 5.8 muestra el desempefio de los criterios, pero en este caso
permitiendo una variacion para el criterio tecnologico en cerca del 10 %.
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15.9% Ambiental

16.6% Tecnologico
23.7% Econdmico
20.9% Politico/Requlatorio

22.9% Sociocultural

32.6% Bandas B ajas
35.4% Bandas Medias

31.0% Bandas Altas

Figura. 5.8. Andlisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Tecnol6gico. Fuente: Simulador

Los resultados de estas variaciones para cada criterio en el caso distributivo y su

repercusion en la eleccion de la tecnologia a escoger se consolidan en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Andlisis de Sensibilidad < a 10%

Criterios Alternativas
Tecnoldgicos | Econdmicos | Politicos y regulatorios | Socioculturales | Ambientales |Bandas bajas |Bandas medias [Bandas altas
16,6 23,7 20,9 22,9 15,9 33,6 354 31
20,5 22,6 19,9 21,9 15,2 33,6 35,3 311
19,1 20,9 21 23 16 33,6 35,2 31,2
18 252 19,8 21,8 15,1 33,6 355 30,9
19 23,7 18,3 23 16 33,5 354 311
18 22,5 22,6 21,8 15,1 33,7 35,3 31
19 23,8 21 20,2 16 334 354 31,2
18 22,5 19,8 24,5 15,1 33,8 35,3 30,9
18,9 23,6 20,8 22,8 14 33,8 354 30,8
18,2 22,8 20,1 22 16,9 334 35,3 31,3

Al variar 10% del valor de cada criterio se logré6 comprobar que los valores son constantes

y que su variaciéon es minima, y por consiguiente las bandas de frecuencia medias se

posicionaron en todos los casos en el primer lugar, del mismo modo ocurrié con las bandas

bajas y las altas, ocupando el segundo y tercer lugar respectivamente.
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Teniendo en cuenta lo realizado anteriormente, se propusieron otras variaciones

adicionales, con el fin de ampliar el rango y de esta manera poder sacar conclusiones

mucho mas robustas.

2. Sensibilidad a la variacién mayor al 10%

A continuacion, en la Tabla 5.14 se muestran los resultados consolidados de variar los

pesos de los criterios hasta por un 50%.

Tabla 5.14. Andlisis de Sensibilidad > a 10%

Criterios Alternativas
Tecnoldgicos | Econdmicos| Politicos y regulatorios | Socioculturales | Ambientales [Bandas bajas |Bandas medias | Bandas altas
9,7 25,6 22,6 248 17,2 33,7 354 30,9
26,7 20,8 18,4 20,1 14 335 353 31,2
21,2 12,1 23,3 25,6 17,8 33,6 34,6 3L7
15,7 35 17,2 18,9 13,2 33,5 36,1 30,4
20,9 26 10,4 25,2 17,5 333 354 31,3
16,2 20,3 30,2 19,6 13,6 33,9 353 30,8
21,2 26,5 234 11,1 17,8 32,6 35,6 31,8
16 19,9 17,6 331 13,4 34,5 352 30,3
20,3 25,3 22,3 24,5 7,6 34,7 35,7 29,7
16,7 20,8 18,4 20,1 24 32,5 35 32,5

A pesar de las variaciones tan considerables, se siguen estableciendo las bandas medias

en el primer lugar. Asi mismo, los resultados dan a entender que las posiciones del segundo

y tercer lugar quedaron muy bien definidas, ya que las bandas bajas y las altas siempre

estan en el segundo y tercer lugar respectivamente, solo en un caso hay un empate entre

estas Ultimas (Variacion cercana a + 50% para el criterio ambiental). Por lo anterior, una

comparacion directa entre las diferentes bandas es deseable, con el fin de ver sus fortalezas

y debilidades de una forma mas gréfica. Esta comparacion se realiza a continuacion.

5.2.3 Comparacion entre bandas

Con la ayuda de Expert Choice se realiz6 una comparacion entre las bandas evaluadas. En

la Figura. 5.9 se presenta la comparacion entre las bandas bajas y las bandas medias.

94




Bandas Bajas <> Bandas Medias

Tecnl

Econ

Poll'ti. equlatorio

Overall

I f T T T T T f 1
3.62% 2.72% 1.0z Az [1x4 Az 1.81% 2.72% 3.62%

Figura. 5.9. Bandas Bajas vs Bandas Medias. Fuente: Simulador

Por su parte, la Figura. 5.10 hace lo propio con las bandas bajas y las bandas altas.

Bandas Bajas <> Bandas Altas

Tecnalogico

mico

equlatorio

ultural

Ambigntal

Overall
L L I L I L
T

I i T i i T i 1
3.62% 2.72% 1.81% 1 4 0% A% 1.81% 2.72% 3.62%

Figura. 5.10. Bandas Bajas vs Bandas Altas. Fuente: Simulador

Y finalmente, la Figura. 5.11 se encarga de comparar el desempefio de los criterios para
las bandas medias y las bandas altas.
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Bandas Medias <> Bandas Altas

T.Iégico

dmico

-EGUIatD'iD
_u"u[aI

Ambiental

Overall

I y T T T y 1
3.62% 2. F2% 1.81% Ox 14 x 1.81% 2. 72% 3.62%

Figura. 5.11. Bandas Medias vs Bandas Altas. Fuente: Simulador

Al comparar la Figura. 5.9, la Figura. 5.10 y Figura. 5.11 se puede afirmar que las bandas
medias tienen gran ventaja en el nivel econdmico, en el cual superan significativamente a
las bandas bajas, pero sobre todo a las bandas altas, siendo este criterio el que tiene mayor
peso en el proceso de priorizacion, es en gran medida lo que hace inclinar la balanza hacia
estas bandas. Para este criterio lo mas significativo es el interés que los operadores
muestran en invertir en esta banda, pero también es importante que la contraprestacion
potencial por su asignacion es la mas alta entre las tres opciones; y en los otros dos
subcriterios, la capacidad de habilitar nuevos negocios tanto en zonas rurales como en
urbanas, se sitla en ambos casos en un punto medio, indicando que puede generar
oportunidades tanto para el campo como para las ciudades, caso contrario a lo que se
espera de las bandas bajas, de las que se espera una gran relevancia en las zonas
alejadas, gracias a la cobertura que brindan; o a las bandas altas, a las que no se les ve
mucho futuro en las zonas rurales, porque su cobertura es baja, pero si en las urbanas,
donde se puede aprovechar su alta velocidad y baja latencia de cara a la creacion de
nuevos negocios. Estos puntos contrarios entre las bandas bajas y las altas, es decir, que
donde una es fuerte la otra es débil, explica que su valoracion es muy similar en lo

tecnoldgico, minimamente inclinada hacia las bandas bajas.

En lo referente al criterio tecnolégico, también se evidencia, aunque en menor medida, que
las bandas medias tienen una mayor valoracioén frente a los otros dos segmentos de bandas
en estudio, aunque este criterio no es de los mas importantes para los expertos. En este

aspecto resalta el valor del subcriterio potencial a futuro, que esta relacionado con la
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proyeccion de esta banda para permitir un despliegue tecnoldgico que potencie
aplicaciones con valor agregado para el usuario, representando para las bandas medias la
mejor valoracion, pero lo que mas contribuye a que estas bandas se destaguen en el criterio
tecnolégico es que, una vez mas, presentan caracteristicas intermedias, tanto para la
disponibilidad, donde las bandas mejor valoradas son las altas, como en el rango de

cobertura, donde lo son las bandas bajas.

Por otro lado, en el aspecto sociocultural, segundo en importancia para la priorizacion, las
bandas medias superan en gran medida a las bandas altas, pero se ven ampliamente
superadas por las bandas bajas, que a su vez superan a las bandas altas en gran medida,
lo que explica en cierto modo el segundo lugar de la prioridad para las bandas bajas. Esto
se explica por el gran potencial que tienen estas bandas en los dos subcriterios mas
relevantes para la priorizacion en este item, la reduccion de la brecha digital y el impacto
en zonas rurales, esto influenciado por el pardmetro mas importante de esta banda, su muy

buen rango de cobertura que facilita la implementacién de la tecnologia en zonas apartadas.

Por su parte, las bandas altas son evaluadas como las de menor impacto negativo en lo
ambiental, superando a las otras dos bandas por mucho, sin embargo, es este el criterio de
menor peso al momento de evaluar la prioridad de asignacién. Aqui, las bandas altas se
destacan en los tres subcriterios, afectacién por despliegue, contaminacién visual y
emisiones electromagnéticas, ya que seran estaciones de bajo tamafio, del orden de pico

y nano celdas, que pueden ser mimetizadas en cualquier espacio y cuya potencia es baja.

Si se evalua el criterio politico-regulatorio, se encuentra la particularidad que cada banda
se destaca en un subcriterio. Las bandas bajas tienen el mejor desempefio en la reduccion
de la brecha digital, como ya se menciono, a causa de la buena cobertura que brindan, y
es importante tener en cuenta que este es el aspecto mas importante para el proceso de
priorizacion en lo que se refiere a este criterio. El segundo subcriterio en importancia es la
viabilidad regulatoria, aspecto en el que se considera que en las bandas altas no hay
implementados tantos servicos como en las otras dos bandas, ademas que se tiene una
mayor cantidad de ancho de banda por asignar. Por ultimo, el impacto de la asignacion de
la banda en otros paises, que es el subcriterio con menos peso en la priorizacién, es en el
cual se destacan las bandas medias, ya que se evidencia que en otroa paises, este es el

segemento del espectro que ha tenido mejor recepcién en los procesos de subasta.
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Finalmente, el resultado de la priorizacién, es decir, que deben ser priorizadas las bandas
medias para ser asignhadas, coincide con lo planteado por MIinTIC en [124], donde se
planeaba un proceso de asignacion de frecuencias en la banda 3.5 GHz para el tercer
trimestre de 2021, proceso que se vio afectado por la pandemia del COVID-19, y que adn

no cuenta con una fecha definida para su realizacion.
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6 PROPUESTA METODOLOGICA PARA PRIORIZAR LA ASIGNACION DE
ESPECTRO EN COLOMBIA

Teniendo en cuenta la metodologia aplicada en el capitulo 5 para determinar la priorizacion
de asignacién del espectro requerido para la implementacién de 5G en Colombia, vy
aclarando que este caso se utiliza como validacion del proceso, el capitulo 6 busca
presentar una metodologia que pueda ser aplicada de manera general a cualquier caso de
asignacién de espectro, por medio de subasta, que se presente en Colombia; mediante la

presentacion de una guia de aplicacion de la propuesta metodoldgica.

La propuesta que se desarrolla en el presente proyecto esta vinculada con la busqueda de
una forma de priorizar bandas del espectro radioeléctrico, con el objetivo de realizar su
asignacion a través de un proceso de subasta, como se dijo antes, bajo el entendimiento
del valor que estas tienen como recurso escaso y de especial interés para el estado
colombiano. Lo anterior, teniendo en cuenta que, a pesar de grandes esfuerzos, muchas
veces parece que no se es consciente del valor real que puede llegar a tener una banda de
frecuencias a ser licitada. Esta propuesta, busca consolidar los criterios que se tuvieron en
cuenta en la aplicacién del método PAJ para el caso de 5G, ya que presenta una forma
clara, concreta y novedosa de poder hacer una ponderacién matematica adecuada, que es

validada a nivel cientifico.

Para esta estrategia, se utilizé un archivo Excel, que permite desarrollar la metodologia de
una forma intuitiva y secuencial, para al final entregar el resultado esperado. Para utilizar el
método PAJ se empieza por establecer los distintos niveles de complejidad del problema
logrando que los participantes obtengan un mayor entendimiento de la situacién iniciando
su recorrido desde lo general hasta lo puntual. De esta forma a medida que la informacion
se va organizando, se va disefiando una imagen del problema, que va haciéndose mas

clara y mejor, a medida que llega mas informacioén [121].

La jerarquia que propone el PAJ, se conforma por un objetivo general o meta, un conjunto
de alternativas y un conjunto de criterios que relacionan las diferentes alternativas al
objetivo planteado. De los criterios se pueden desprender criterios menores (subcriterios)

que a su vez pueden llegar a ser divididos en otros subcriterios si es hecesario. Un ejemplo
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de este modelo jerarquico se presenta en la Figura. 6.1, donde se aprecia la meta u objetivo
en la parte superior, nivel 0; los criterios que van en posiciones intermedias, en este caso,

criterios en el nivel 1 y subcriterios en el 2; y las alternativas en el nivel inferior.

HIVEL & Meta/Objetivo
OBJETVD _—
GENERAL e —
— | —
e T—
- - x "--.______ -
— R ——
NIVEL 1 Criterio Criterio2 Criterio 3
CRITERIOS ,’\
GENERALES —
/ S ‘},r( e e
HIVEL 2 Subcriteriod | | Subcriterio2 || Subcriterio3 || Subcriteriod | | Subcriterio5 Subcriterion

CRITERIOS
PERTENECIENTES
AL NIVEL 1

NIVEL DE Alternativa 1
ALTERNATIVAS

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativan

Figura. 6.1. Jerarquia del modelo PAJ. Fuente: adaptado de [143].

6.1 JUSTIFICACION

Es importante aclarar que, en la actualidad no existe un método definido para la priorizacion
de espectro en Colombia, por lo anterior, este trabajo surge como una iniciativa que puede
llegar a ser utilizada, como insumo y/o herramienta, por parte de las entidades que a nivel
Colombia, estan encargadas de los procesos licitatorios para la asignacion de espectro en

el pais.
6.2 LA METODOLOGIA

Para tener una forma de priorizar las bandas de frecuencias que se deben analizar, esta
metodologia propone la utilizacién del método PAJ, partiendo de los criterios establecidos
en la seccion 2.3 del documento, criterios que pueden ser aplicables de manera general

para cualquier proceso de asignacion de espectro, a través de subasta, que se tenga a
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futuro en el pais; junto con la ponderacién obtenida para cada uno de los criterios y
subcriterios, producto de la interaccion con los expertos y que fue presentada en el caso de
estudio de 5G, en el numeral 5.1.6. Teniendo en cuenta esto, los pasos restantes para la
implementacién de la metodologia se resumen en la Figura. 6.2.

Seleccion de
expertos

Priorizacién de
bandas de
frecuencias

Valoracion de
los expertos

Ejecucién de las
matrices

Figura. 6.2. Ciclo General de la Interaccién con la Herramienta.

En la Figura. 6.2 se observan las 4 etapas del Ciclo General de la Interaccién con la
Herramienta que permite establecer la priorizacibn de las bandas de frecuencia. A
continuacién, se explica cada una de ellas:

1. Eleccién de las alternativas: Definicion de las bandas de frecuencia a priorizar. En la
interaccion con la Interfaz de la metodologia, es posible seleccionar los nombres de las
alternativas a evaluar. Esto de aprecia en la Figura. 6.3.
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Alternativas

Experto 1

Experto 2

Experto 3

Reiniciar

Figura. 6.3. El Boton Alternativas. Fuente el Autor
Al dar clic en el boton de “alternativas”, se desplegara una interfaz como se muestra en la

Figura. 6.4.

Dar Nombre a las Alternativas a Evaluar X

Digite nombre de |la Alternativa # 1

Digite nombre de la Alternativa # 2

Digite nombre de |a Alternativa # 3

Iniciar Grabar Salir

Figura. 6.4. Dar Nombre a las Alternativas. Fuente el Autor

Se debe escribir el nombre de las 3 alternativas a evaluar, y oprimir “grabar”, la herramienta
presenta un mensaje de confirmacion de que los nombres se registraron de forma correcta,

se acepta dicho mensaje y se procede a pulsar el botén “salir” para volver al menu principal.
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En caso de haber cometido un error al escribir los nombres, es posible pulsar “iniciar” para

borrar lo registrado.

2. Eleccion de expertos: Las personas que por sus conocimientos o su experticia pueden

aportar a la correcta valoracion de las alternativas segun cada criterio.

3. Valorizacion de los expertos: En esta etapa los expertos deben asignar su valoracion

para cada una de las alternativas, evaluandolas en cada uno de los subcriterios

establecidos.

» Valoraciones que son tomadas del caso de estudio 5G:

Esta etapa hace referencia a la utilizacion de las escalas de valoracion para encontrar los

pesos y las ratios de satisfaccion. Para la utilizacion de la metodologia, se usaron por

defecto las valoraciones dadas por expertos en el tema, y que permitieron validar los valores

en el caso analizado de 5G. Para ello se utilizé la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Tabla de valoracién directa de Saaty Fuente: [144].

Escala S
. Escala Verbal Explicacion
Numeérica
) ) Ambos componentes aportan de igual forma
1 Relevancia Equivalente ) o
a la propiedad o criterio
3 Relevancia moderada de un El juicio y la comprobacién previa benefician
componente con respecto al otro a un componente frente al otro
. Repetidamente un componente es | El juicio y la comprobacion previa benefician
més relevante que en otro mayormente a un componente frente al otro
. Mayor relevancia de un Un componente controla fuertemente y su
componente control estad medido en préactica
9 Relevancia muy superior de un Un componente controla al otro con el
componente con respecto al otro mayor orden de magnitud posible

*Los valores 2,4, 6 y 8 suelen utilizarse en situaciones intermedias, y las cifras decimales en estudios

de gran precision.
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Como ejemplo del uso de esta escala para encontrar los pesos de los criterios del primer

nivel se aprecian en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Tabla de valoracion Ejemplo

Tecnoldgico | Econémico | Politico-Regulatorio | Social | Ambiental
Tecnoldgico 1,00 1,00 0,25 0,33 1,00
Econdmico 1,00 1,00 3,00 1,00 2,00
Politico-Regulatorio 4,00 0,33 1,00 1,00 2,00
Social 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ambiental 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00

En la Tabla 6.2 se aprecia cdmo, en este caso un experto, da su apreciacion con respecto
a la importancia relativa entre dos criterios en particular. Notese que la forma de colocar
una valoracién tiene que ver con la interpretacion de cémo se leen los criterios a comparar;
es decir, en este caso se colocara un valor de 1-9 comparando el criterio que esta en la fila
vs el que esta en la columna, y dard a entender que el de la fila tiene una importancia
relativa mayor/menor en la proporcién de los valores de la escala Saaty. También nétese,
qgue solo es necesario valorar una de las diagonales de la matriz, ya que la otra sera

consecuencia de calcular el valor del reciproco correspondiente.

Los expertos dieron estas valoraciones para los criterios de primer nivel (criterios padres) y

para los subcriterios (criterios hijos) que componen cada criterio padre.

» Valoraciones que deben dar los expertos en el desarrollo de la metodologia:

Es decir, que para el desarrollo de la metodologia es necesario que los expertos valoren
los niveles de satisfaccion de las alternativas. Para cumplir con esta parte, el experto debe
hacer uso de la escala Likert, una escala que va de 1 a 9, donde 9 es la valoracion méaxima,
1 la minima y los demas nuimeros seran valoraciones intermedias y proporcionales. Esta
escala se usa para evaluar las ratios de satisfaccion sobre cada una de las alternativas,
para el caso, cada una de las bandas de frecuencia que se encuentran en estudio, en cada
criterio que propone tener en cuenta la metodologia. Los criterios que deben ser valorados

segun esta escala se muestran en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Criterios a ser Valorados

Valoracion (1-9)

Criterios de primer nivel Subcriterios
Alt.1 | Alt.2 | Alt.3

Disponibilidad
Rango de cobertura
Posibles interferencias
Potencial futuro

Criterios Tecnoldgicos

Contraprestacion potencial por la asignacion

Interés de inversién por parte de los
operadores
Capacidad de habilitar nuevos negocios en
zonas urbanas
Capacidad de habilitar nuevos negocios en
zonas rurales
Reduccion de la brecha digital

Criterios Politicos y Viabilidad regulatoria

Criterios Econémicos

regulatorios Impacto de la asignacién de la banda en
otros paises

Reduccion de la brecha digital

Criterios Socioculturales Impacto social en zonas urbanas
Impacto social en zonas rurales

Afectacion por despliegue de infraestructura

Criterios Ambientales Contaminacion visual

Emisién de campos electromagnéticos

La Figura. 6.5muestra la forma en que se debe interactuar con la interfaz de la metodologia,

para poder realizar el proceso de valoracion con los expertos:

105



Alternativas

Experto 1

Experto 2

Experto 3

Reiniciar

Figura. 6.5. Interfaz de la herramienta. Fuente: El Autor

Al dar click en el botén que corresponde a cada experto, en este caso se consideraron 3

para la herramienta, se desplegara la interfaz que se presenta en la Figura. 6.6.
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Evaluacién Experto Uno

DISPONIBILIDAD ALT 1 DISPONIBILIDAD ALT 2 DISPONIBILIDAD ALT 3

RANGO DE COBERTURA ALT 1 RANGO DE COBERTURA ALT 2 RANGO DE COBERTURA ALT 3

POSIBLES INTERFERENCIAS ALT 1 POSIBLES INTERFERENCIAS ALT 2 POSIBLES INTERFERENCIAS ALT 3

POTENCIAL FUTURO ALT 1 POTENCIAL FUTURO ALT 2 POTENCIAL FUTURO ALT 3

CONTRAPRESTACION POTENCIAL ALT 1 CONTRAPRESTACION POTENCIAL ALT 2 CONTRAPRESTACION POTENCIAL ALT 3

INTERES INVERSION ALT 1 INTERES INVERSION ALT 2 INTERES INVERSION ALT 3

NUEVOS NEGOCIOS URBANOS ALT 1 NUEVOS NEGOCIOS URBANOS ALT 2 NUEVOS NEGOCIOS URBANOS ALT 3

NUEVOS NEGOCIOS RURAL ALT 1 NUEVOS NEGOCIOS RURAL ALT 2 NUEVOS NEGOCIOS RURAL ALT 3

RED BRECHA DIGITAL (POLITICO) ALT 1 RED BRECHA DIGITAL (POLITICO) ALT 2 RED BRECHA DIGITAL (POLITICC) ALT 3

VIABILIDAD REGULATORIA ALT 1 VIABILIDAD REGULATORIA ALT 2 VIABILIDAD REGULATORIA ALT 3

IMPACTO ASIG OTROS PAfSES ALT 1 IMPACTO ASIG OTROS PA[SES D ALT 2 IMPACTO ASIG OTROS PASES ALT 3

RED BRECHA DIGITAL (SOCIAL) ALT 1 RED BRECHA DIGITAL (SOCIAL) ALT 2 RED BRECHA DIGITAL (SOCIAL) ALT 3

IMPACTO SOCIAL UREANO ALT 1 IMPACTO SOCIAL URBANO ALT 2 IMPACTO SOCIAL URBANO ALT 3

IMPACTO SOCIAL RURAL ALT 1 IMPACTO SOCIAL RURAL ALT 2 IMPACTO SOCIAL RURAL ALT 3

AFECTACION DESPLIEGUE ALT 1 AFECTACION DESPLIEGUE ALT 2 AFECTACION DESPLIEGUE ALT 3

CONTAMINACION VISUAL ALT 1 CONTAMINACION VISUAL ALT 2 CONTAMINACION VISUAL ALT 3

EMISION CAMPOS CEM ALT 1 EMISION CAMPOS CEM ALT 2

IAARARRANNARRANY
IANRARRANRARRANY
S LI,

EMISION CAMPOS CEM ALT 3

Grabar ‘ Salir

Figura. 6.6. Interfaz Para Evaluacion del Experto 1. Fuente: El Autor

Para cada uno de los subcriterios, el experto debe seleccionar del menu desplegable un
namero que corresponde a la escala Likert definida anteriormente, es decir, el menu
mostrara los numeros enteros de 1 a 9. Al igual que para la interfaz de las alternativas,
cuando se completen todas las valoraciones se debe pulsar el boton “grabar” para
almacenar las valoraciones, con esto el sistema presenta un mensaje que informa el
correcto registro de las valoraciones; y del mismo modo que en el caso anterior, el boton
inicio reiniciara todas las valoraciones en caso de cometer algun error en el proceso; luego
de guardar la valoracion, se debe pulsar “salir” para volver al menu principal. Este
procedimiento debe ser realizado por parte de los tres expertos seleccionados. Es
importante anotar que la definicion de los criterios, asi como las consideraciones necesarias
para poder hacer la valoracion de las alternativas, se pueden apreciar en la definicién de
los criterios y la Tabla 5.9 del capitulo 5.

107



4. Ponderacion de los criterios: La herramienta internamente desarrollara de forma
automatica las ponderaciones matematicas necesarias. Esto se hace garantizando
el correcto desarrollo del método PAJ. Teniendo en cuenta que las ponderaciones
las realizan varios expertos, la herramienta propone que sean personas con la
suficiente experticia que permitan tener un acercamiento lo mejor posible al proceso
de las valoraciones. Una vez sean tenidas las valoraciones independientes por cada
uno de los expertos, internamente se maneja una forma de promediar los resultados
mediante el uso de la media geométrica, ya que de esta forma las valoraciones son
menos susceptibles a valores atipicos. Este proceso se realiza en la hoja oculta
resultado, que esta dentro del archivo Excel. Esto se aprecia en la Figura. 1.1.

Mostrar ? pd

Mostrar hoja:

Experto?
Experto3

PromedioEx
Resultado |

Escalalikert

MetodPricorizacionEspectro ()]

Figura. 6.7. Hoja en la que se realizan las ponderaciones de forma automatica. Fuente: El Autor

5. Priorizacion de las bandas de frecuencia: La herramienta entregaré el resultado
de la priorizacion de las bandas de frecuencia en términos de un ndmero
normalizado, facilmente asociado a un porcentaje y con un grafico de barras, lo que
dara a entender de una forma matemaética e intuitiva el orden resultante. La Figura.

6.8 muestra un ejemplo de la manera en que los resultados son mostrados.
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0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

RESULTADO PRIORIZACION BANDAS DE FRECUENCIA

UNO 0,269

DOs 0,284

TRES 0,447
PRIORIZACION DE BANDAS

UNO TRES

Figura. 6.8. Resultado de la Priorizacion. Fuente: EI Autor
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

» Luego de la revision de la literatura alrededor de los procesos de asignacion de
espectro, tanto en Colombia como en otros paises el mundo, se logré evidenciar
gue no hay una metodologia claramente definida por la cual se prioricen las bandas
de frecuencia que van a ser subastadas; por lo que se identificaron criterios para la
asignacién como tal, incluso condicionantes particulares para evaluar la posible
renovacion del permiso de uso, y a partir de esto se definieron los criterios de
priorizacion que hacen parte de la propuesta metodoldgica, la cual resulta
innovadora, no solo por el uso de un conocimiento especifico como lo es el Proceso
Analitico Jerarquico, PAJ, en una problematica particular a la cual no habia sido
aplicada con anterioridad, sino también porque puede convertirse en una
herramienta para mejorar el impacto de los procesos de asignacion de espectro en
el pais.

» Para el caso de estudio, priorizar la asignacion del espectro requerido para la
implementacién de 5G en Colombia, a pesar de que en los resultados obtenidos por
las diferentes bandas de frecuencia analizadas no habia diferencias muy marcadas
a nivel numérico, es de resaltar que las bandas medias siempre se posicionaron
como las bandas ganadoras, seguidas por las bandas bajas y finalmente las altas.
Lo anterior se argumenta desde las virtudes que poseen cada una de estas bandas,
como el muy buen rango de cobertura que presentan las bandas bajas, las
velocidades y las bajas latencias de las bandas altas, la muy buena valoraciéon en
los criterios econdmicos que presentaron las bandas medias y por supuesto que se
encuentran en un punto medio entre las bajas y altas en sus pardmetros técnicos y

consecuente impacto en la sociedad.
Para esta conclusion es importante resaltar que las bandas medias, bandas

prioritarias segun el estudio, ya han sido objeto de asignacion en varios paises del

mundo, e incluso en el plan 5G de Colombia, eran estas, particularmente la banda
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de 3.5 GHz, las que se contemplaron para la primera subasta 5G del pais, subasta

gue se vio afectada por la pandemia y sigue sin una fecha definida de realizacion.

Igualmente, para el caso de la implementacion de 5G, es importante resaltar que
esta es una tecnologia muy completa y que promete impactar desde diferentes
frentes la vida de las personas, con la llegada de nuevas aplicaciones y servicios,
que requieren de caracteristicas técnicas diversas, por lo que, si bien, es muy
importante realizar una priorizacion de las bandas que deben ser asignadas con
prontitud, es vital que a mediano plazo se realicen asignaciones en los tres bloques
contemplados, ya que cada uno tiene un impacto particular y complementario entre

si para el aprovechamiento de las bondades que trae esta nueva tecnologia.

El objetivo del presente documento es proponer una metodologia para priorizar la
asignacion de espectro en Colombia, es decir, un proceso que permita determinar
la banda de frecuencia que debe ser asignada de forma prioritaria, con base en un
esquema que contemple multiples criterios, con lo que no solo se limita el tema a lo
econémico o a lo técnico, sino que permite evaluar el impacto que podria tener la
asignaciéon sobre la sociedad e incluso sobre el entorno o el medio ambiente; la
herramienta cuenta con una valoracién ya establecida, a partir de los pesos dados
por los expertos a cada uno de los criterios y subcriterios, por lo que puede ser
utilizada con solo evaluar las alternativas de cualquier proceso de asignaciéon de
espectro que se tenga a futuro en el pais, particularmente los que se realicen por
medio de subasta, entregando una priorizacién sustentada en un proceso

claramente definido.

El impacto de la metodologia se enfoca principalmente en el estado, ya que, acercar
el proceso a las dependencias encargadas de los procesos de asignacion, Ministerio
TIC y Agencia Nacional del Espectro, para articularla y nutrirla con las iniciativas
internas de las entidades, significa la posibilidad de definir un mejor plan de
asignacion de espectro en el pais, con proyeccion a futuro, mediante una
metodologia que apoye cada proceso de toma de decisiones en lo correspondiente
a la eleccion de las bandas que seran fruto de asignacion por subasta, permitiendo

gque sean asignadas primero las bandas que van a representar un mayor impacto
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positivo para el pais, y dejando para mediano y largo plazo, las que, segin su

prioridad puedan esperar.

La utilizacion de la metodologia por parte de las entidades del estado,
particularmente en el momento de fijar los valores u obligaciones por concepto de
contraprestacion por el uso del espectro radioeléctrico, puede hacer que se cuente
con un insumo importante para esta labor, en el pais, entregando un factor o
multiplicador que permita dar mayor valor a las bandas que por definicion tengan
mayor prioridad.

La relevancia de haber considerado aspectos ambientales, politicos-regulatorios,
socioculturales, ademéas de los aspectos econdémicos y tecnolégicos, que
normalmente se consideran en todo estudio, se hace evidente en este analisis,
incluso la distincién entre el impacto que se da sobre la parte rural y la parte urbana,
junto con la oportunidad de variar los pesos de los criterios seleccionados y analizar
el ¢qué sucederia si?, representa una fortaleza al momento de tomar decisiones y

una oportunidad de tener argumentos sélidos al momento de justificar elecciones.

La ley TIC, ley 1341 de 2019 trajo consigo una nueva etapa y nuevos conceptos
para el sector en Colombia, desde la misma introducciéon del concepto de
Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones, sin embargo, requeria
evolucionar conforme la tecnologia lo venia haciendo, por lo que la ley de
modernizacion, ley 1978 de 2019, era muy importante para garantizar el que el
sector seguiria contribuyendo al desarrollo del pais. Existen muchos elementos que
pueden ser cuestionados en esta ley, otros tantos que no fueron considerados y ain
estan en deuda de ser incluidos en la legislacion colombiana, sin embargo, hay dos
elementos muy importantes en lo que se refiere a espectro que debe ser resaltados.
Lo primero, la definiciobn que la asignacién del espectro procurara la maximizacion
del bienestar social y la promocién a la inversion, lo que ha permitido incluir
elementos como la obligacién de garantizar cobertura en zonas alejadas, y priorizar
objetivos como la reduccion de la brecha digital o la garantia del acceso universal.

Y segundo, la ampliacién de 10 a 20 afios en los permisos de uso de espectro, que
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busca generar mayores garantias en los operadores y promover la inversion, pero

que también implica una gran responsabilidad en el momento de la asignacién.

Como se menciond antes, en los planes del gobierno colombiano se encontraba la
realizacion de la primera subasta 5G en el tercer trimestre de 2021, sin embargo, al
inicio del segundo semestre de 2022 no se tiene una fecha definida para iniciar este
proceso, mientras en otros paises de la regidbn como Chile se subastaron
frecuencias en las bandas 700 MHz, AWS y 3.5 GHz y se realiz6 una asignacion
directa de la banda de 26 GHz, en Republica Dominicana se asignaron 140 MHz de
la banda de 3.5 GHz, y Brasil licit6 las bandas de 700 MHz, 2.3 GHz, 3.5 GHz y 26
GHz, por citar algunos ejemplos, y en otras regiones, paises como China, Corea del
Sur, Japon, Italia, Espafia o Estados Unidos ya tienen asignaciones en bandas como
700MHz, 2.6GHz, 3.6GHz, 4.9GHz o0 28GHz, y cuentan con un alto numero de
estaciones base desplegadas en sus territorios e igualmente gran cantidad de
suscriptores que aumentan a diario. Por lo que, es necesario que el nuevo gobierno

dé prioridad al inicio del proceso de asignacién de estas bandas.

Durante la pandemia del COVID-19, cuando las ciudades se encontraban bajo
confinamiento, las empresas debieron cerrar y todas las actividades normales de
las personas debieron limitarse a ser desarrolladas desde casa, fue evidente como
la tecnologia cobro una importancia especial al facilitar el trabajo remoto, la
educacion virtual, la posibilidad de consultas médicas telefénicas o a través de video
llamadas, entre otras cosas que permitieron sobrellevar la dificil situacién. Sin
embargo, también se evidenciaron las carencias que aun se tienen en el pais en
términos de cobertura, y la importancia del cierre de la brecha digital para garantizar
el acceso de los ciudadanos, de todas las regiones del pais, aun de las mas
apartadas, a sus derechos fundamentales. Es en este punto donde los procesos de
asignacion de espectro que habilitan el despliegue de infraestructura cobran un valor
real, al impactar la vida de las personas, y donde iniciativas como la inclusién de
obligaciones de cobertura para municipios apartados, como la establecida en la
subasta de bandas 700MHz y 2.5GHz de 2019, son significativas, ya que obligan a

los operadores a llegar a las zonas donde no llegaban antes por no ser
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representativas en términos de negocio, pero que si son muy importantes en lo que

respecta al a bienestar social.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Ademas de la aplicabilidad, ya mencionada, como soporte para la toma de decisiones por
parte de las entidades del estado involucradas en ellos procesos de subasta y asignacion
de espectro, como la ANE o el MinTIC, es importante que la metodologia pueda articularse
con metodologias ya utilizadas en las entidades como el andlisis prospectivo y

posteriormente el analisis de impacto normativo.

Por otro lado, con un trabajo adicional, los operadores, pueden valerse de esta metodologia
para definir sus planes de inversibn a corto y mediano plazo, ya que, desde otra
perspectiva, podria ayudarles a priorizar el espectro que requieren para sus despliegues
futuros, segln sus planes y sus propias prioridades, permitiendo aplicar el proceso a las
bandas que puedan ser ofrecidas en una subasta del estado y contemplando los segmentos
gue ya posee el operador, la proyeccion de retorno a la inversion, entre otros criterios a

determinar.

Finalmente, fruto del estudio de la normatividad se encontraron algunos aspectos que se
consideraron relevantes, como la poca regulacién existente en torno a la calidad de servicio
o calidad de experiencia frente a servicios como IMT, aspecto que genera gran parte de las
inconformidades de los usuarios frente a su operador; igualmente, no se evidencian
exigencias claras frente a la obligatoriedad de garantizar eficiencia espectral en las
tecnologias que se implementan; también falta reglamentacion para la obsolescencia
tecnolégica que garantice una adecuada y &agil migracion a nuevas tecnologias; aspectos

gue pueden ser fruto de estudios que propongan nuevos marcos regulatorios.
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