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El presente documento fue elaborado por la Unidad de Espectro
Radioeléctrico del Instituto Federal de Telecomunicaciones con la
finalidad de brindar informacidon respecto de la banda de
frecuencias 5850-5925 MHz.

Este documento es Unicamente informativo, por lo que en ningdn
caso lo establecido en este prejuzga la opinidon que el Pleno del
Instituto pudiera tener sobre el particular, ni prejuzga sobre las
determinaciones futuras que se establezcan para la banda de
frecuencias 5850-5925 MHz.
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Acrénimos y Abreviaturas

3GPP

3rd Generation Partnership Project

CCP.

Comité Consultivo Permanente |l

CEPT

Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
(del francés Conférence européenne des administrations des postes et des
télécommunications)

CITEL

Comisidn Interamericana de Telecomunicaciones

CNAF

Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias

eMBB

Banda Ancha Mévil Mejorada (del inglés Enhanced Mobile Broadband)

CITER

Comité Técnico en materia de Espectro Radioeléctrico

DSRC

Dispositivos dedicados de comunicaciones de corto alcance (del inglés
Dedicated Short-Range Communications)

ECC

Comité de Comunicaciones Electronicas (del inglés Electronic
Communications Committee)

ETSI

Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (del inglés European
Telecommunications Standards Institute)

E-UTRA

Sistema de Telecomunicaciones Moviles Terrestre Evolucionado (del inglés
Evolved Universal Terrestrial Radio Access)

|EEE

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (del inglés Institute of Electrical
and Electronics Engineers)

IMT

Telecomunicaciones Moviles Internacionales (del inglés Infernational Mobile
Telecommunications)

Instituto

Instituto Federal de Telecomunicaciones

LTE

Evolucion a Largo Plazo (del inglés, Long Term Evolution)

mMMTC

Comunicaciones Masivas de Tipo Maquina (del inglés Massive Machine Type
Communications)

OBU

Unidad a Bordo (del inglés, On-Board Unit)

RPC

Registro Publico de Concesiones

RR

Reglamento de Radiocomunicaciones de Ia UIT

RSU

Unidades en el camino (del inglés Road Side Unit)

SIAER

Sistema Integral de Administracion del Espectro Radioeléctrico

STl

Sistemas de Transporte Inteligente (ITS del inglés Intelligent Transport Systems)

TICs

Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones

ult

Unién Internacional de Telecomunicaciones

UIT-R

Sector de Radiocomunicaciones de la UIT

URLLC

Comunicaciones Ultra Confiables de Baja Latencia (del inglés Ulfra Reliable
Low Latency Communications)

V2|

Vehiculo a infraestructura (del inglés Vehicle-to-Infrastructure)

V2N

Vehiculo a red (del inglés Vehicle-to-Network)

V2P

Vehiculo a peatdn (del inglés Vehicle-to-Pedestrian)

V2V

Vehiculo a vehiculo (del inglés Vehicle-to-Vehicle)

V2X

Vehiculo a cualquier cosa (del inglés Vehicle-to-everything)
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Los Sistemas de Transporte Inteligente (STI), que en la literatura podrian encontrarse
como ITS, por las siglas en inglés de Intelligent Transport Systems, han surgido como
respuesta ante el avance tfecnoldégico en materia de comunicaciones
inaldmbricas y la disrupcion tecnoldgica que la industria automotriz ha presentado
en los ultimos anos.

Los STl son un ecosistema de comunicaciones inaldmioricas a través de los cuales
se combinan tecnologias del transporte con las tecnologias de la informacioén y la
comunicacion (TICs), las cuales se encuentran orientadas a ofrecer servicios
relativos a la operacion y seguridad del fransporte, asi como de gestion del trafico.

En consecuencia, los STl permiten que los usuarios cuenten con diversas
herramientas y funcionalidades en cuanto al manejo, la seguridad y la comodidad
del transporte vehicular, incluyendo ayudas a la conduccidn, prevision de
accidentes y avisos en el camino, entre otros.

Como parte de las aplicaciones de STl se encuentran aquellos sistemas de gestion
como los que se encargan de la navegacion en los vehiculos, sistemas de control
de las senales de trafico, reconocimiento automatico de placas de matricula,
cdmaras de alta velocidad para monitoreo, asi como aplicaciones que recopilan
datos en fiempo real y que otorgan retroalimentacion como por ejemplo:
informacioén del clima, el estado de las carreteras y del tréfico; disponibilidad en
estacionamientos, o cualquier ofro sistema que requiera la foma de decisiones a
partir de la lectura de datos.

Ademds, estos sistemas de comunicacion con vehiculos pueden ser conocidos por
diferentes nombres o acréonimos dependiendo de su aplicacion o tecnologia, por
lo que, en el presente documento se utilizard el término genérico STl (Sistemas de
Transporte Inteligente) para referirse a dichos sistemas.

Asi, con el objeto de analizar el espectro radioeléctrico susceptible para ST, el
presente documento estudia la banda de frecuencias 5850-5925 MHz como una
porcion del espectro radioeléctrico que pudiera albergar dispositivos vy
aplicaciones inherentes a los STI. Por esta razdn, en el trascurso del desarrollo del
documento se ofrece un andlisis integral de la banda, el cual incluye el estado que
guarda en cuanto a atribuciones; la situacion actual a nivel nacional, regional y
mundial; la normatividad nacional aplicable; insumos que se han recibido en el
Comité Técnico en materia de Espectro Radioeléctrico (CTER); asi como las
practicas regulatorias realizadas por otras administraciones, los estandares y
tecnologias aplicables que orientan su utilizacidon armonizada y promueven el uso
eficiente del espectro radioeléctrico a nivel regional o mundial.
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Objetivo

El objetivo de este documento de referencia es proporcionar al publico en general
un contexto nacional e internacional respecto del uso actual, la regulacion y la
prospectiva de uso de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz, asi como
informacion relevante en materia de STl, con el fin de que las personas interesadas
en esta materia formulen comentarios, opiniones o aportaciones en el marco de la
Consulta Publica de Integracion del “Cuestionario sobre necesidades de espectro
para sistemas de transporte inteligente en la banda 5850-5925 MHz" que el Instituto
Federal de Telecomunicaciones pone a consideracion para que puedan recibirse
insumos que permitan realizar acciones futuras en materia de planeacion y
administracion del espectro radioeléctrico, que busquen resaltar nuevas opciones
tfecnoldgicas, particularmente en relacion a los STl que coadyuven a reducir la
brecha digital y promuevan la armonizacion del espectro radioeléctrico en
beneficio del usuario final.
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Marco Juridico.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 28 de la Constitucion; 7 de la Ley;
y 1 del Estatuto Orgdnico; el Instituto es un drgano publico auténomo con
personalidad juridica y patrimonio propio, que tiene por objeto el desarrollo
eficiente de la radiodifusion y las telecomunicaciones, ademads de ser también la
autoridad en materia de competencia econdmica de los sectores de radiodifusion
y telecomunicaciones.

Para tal efecto, el Instituto tiene a su cargo la regulacion, promocion y supervision
del uso, aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico, los recursos
orbitales, los servicios satfelitales, las redes publicas de telecomunicaciones y la
prestacion de los servicios de radiodifusion y de telecomunicaciones, asi como del
acceso a la infraestructura activa y pasiva y ofros insumos esenciales.

El arficulo 27, pdrrafos cuarto y sexto de la Constitucion establecen, que
corresponde a la Naciéon el dominio directo del espacio situado sobre el territorio
nacional y, dado que las ondas electromagnéticas del espectro radioeléctrico
pueden propagarse en dicho espacio, su explotacion, su uso y aprovechamiento
por los particulares o por sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanas
no podrd redlizarse sino mediante concesiones, que en el caso de radiodifusion y
felecomunicaciones seran otorgadas por el Instituto, de acuerdo con las reglas y
condiciones que establezcan las leyes.

Es asi que, en cumplimiento a lo que establece la Constitucion, en sus articulos 2,
cuarto parrafo y 5 de la Ley, disponen que en todo momento el Estado mantendrd
el dominio originario, inalienable e imprescriptible sobre el espectro radioeléctrico,
otorgdndole a este bien el caracter de vias generales de comunicacion.

Por su parte, el articulo 3, fraccion XXI de la Ley, define espectro radioeléctrico

Ccomo sigue:
) “TITULO PRIMERO
Del Ambito de Aplicacion de la Ley y de la
Competencia de las Autoridades
Capitulo |
Disposiciones Generales

(..)
Articulo 3. Para los efectos de esta Ley se entendera por:
.

XXI. Espectro radioeléctrico: Espacio que permite la propagacion,
sin guia artificial, de ondas electromagnéticas cuyas bandas de
frecuencias se fijan convencionalmente por debagjo de los 3,000
gigahertz;

¢.)"
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En esta tesitura, cabe senalar que, desde la iniciativa de la Ley se considerd que la
planificacion del espectro radioeléctrico constituye una de las tareas mds
relevantes del Estado, toda vez que este recurso es el elemento primario e
indispensable de las comunicaciones inaldmibricas, por lo que representa un
recurso extremadamente escaso y de gran valor.!

En concordancia con lo anterior, los articulos 54, 55, fraccion Il y 56 de la Ley,
establecen que, para una adecuada planeacion, administracion y control del
espectro radioeléctrico, el Instituto deberd observar diversos elementos que, para
este documento de referencia son de suma importancia. A continuacion, se
describen los arficulos indicados:

"TITULO TERCERO
Del Espectro Radioeléctrico y Recursos Orbitales
Capitulo Unico
Del Espectro Radioeléctrico

Seccion |
Disposiciones Generales

Articulo 54. El espectro radioeléctrico y los recursos orbitales son
bienes del dominio publico de la Nacién, cuya fitularidad y
administracion corresponden al Estado.

Dicha administracion se ejercera por el Instituto en el gjercicio de
sus funciones segun lo dispuesto por la Constitucion, en esta Ley,
en los tratados y acuerdos internacionales firmados por México v,
en lo aplicable, siguiendo las recomendaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones y oOfros organismos
internacionales.

La administracion incluye la elaboracion y aprobacion de planes y
programas de uso, el establecimiento de las condiciones para la
atribucion de una banda de frecuencias, el otorgamiento de las
concesiones, la supervision de las emisiones radioeléctricas y la
aplicacion del régimen de sanciones sin menoscabo de Ias
afribuciones que corresponden al Ejecutivo Federal.

Al administrar el espectro, el Instituto perseguira los siguientes
objetivos generales en beneficio de los usuarios:

. Laseguridad de la vida,
Il.  La promocion de la cohesion social, regional o territorial;

! *Iniciativa de decreto por el que se expide la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion, y la Ley del
Sistema Publico de radiodifusion de México, y se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones en
materia de telecomunicaciones y radiodifusion, 25 de marzo de 2014, pag. 10. Disponible en el siguiente enlace:
http://legislacion.scjn.gob.mx/Buscador/Paginas/wfProcesolegislativoCompleto.aspx?IdOrd=101766&IdRef=1&I

dProc=1
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ill.  La competencia efectiva en los mercados convergentes
de los sectores de telecomunicaciones y radiodifusion;

IV. Eluso eficaz del espectro y su proteccion;

V. La garantia del espectro necesario para los fines y
funciones del Ejecutivo Federal;

VI. Lainversion eficiente en infraestructuras, la innovacion y el
desarrollo de Ila industria de productos y servicios
convergentes;

Vil. El fomento de la neutralidad tecnolégica, y

Vill. El cumplimiento de lo dispuesto por los articulos 20, 6o, 70 y
28 de la Constitucion,

Para la atribucion de una banda de frecuencias y la concesion del
espectro y recursos orbifales, el Institufo se basara en criterios
objetivos, tfransparentes, no discriminatorios y proporcionales.

Arficulo 65. Las bandas de frecuencia del espectro
radioeléctrico se clasificaran de acuerdo con lo siguiente:

l. Espectro determinado: Son aquellas bandas de frecuencia
que pueden ser utilizadas para los servicios afribuidos en el
Cuadro Nacional de Afribucion de Frecuencias, a través de
concesiones para uso comercial, social, privado y publico,
definidas en el articulo 67;

ll. Espectro libre: Son aquellas bandas de frecuencia de
acceso libre, que pueden ser utilizadas por el publico en
general, bagjo los lineamientos o especificaciones que
establezca el Instituto, sin necesidad de concesion o
autorizacion;

¢.)

Seccioén I
De la Administracién del Espectro Radioeléctrico

Articulo 56, Para la adecuada planeacién, administracion y control
del espectro radioeléctrico y para su uso y aprovechamiento
eficiente, el Instituto debera mantener actualizado el Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias con base en el interés
general. El Instituto deberd considerar la evolucion tecnolégica en
materia de telecomunicaciones y radiodifusion, particularmente la
de radiocomunicacion y la reglamentacion en materia de
radiocomunicacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones.

(.
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Todo uso, aprovechamiento o explotacion de bandas de
frecuencias deberd realizarse de conformidad con lo establecido
en el Cuadro Nacional de Atfribuciéon de Frecuencias y demas
disposiciones aplicables."

De lo anterior se advierte lo siguiente:

a) Laadministracion del espectro radioeléctrico como bien de dominio publico
de la Nacidn se ejercerd por el Instituto, segun lo dispuesto por la
Constitucion, la Ley, los fratados y acuerdos internacionales firmados por
Meéxico y, en lo aplicable, siguiendo las recomendaciones de la UIT y ofros
organismos internacionales.

b) Dicha administracion comprende la elaboraciéon y aprobacion de planes y
programas de su uso, el establecimiento de las condiciones para la
atribucion de una banda de frecuencias, otorgamiento de concesiones,
supervision de emisiones radioeléctricas y la aplicacion del régimen de
sanciones, sin menoscabo de las atribuciones que corresponden al Ejecutivo
Federal.

¢) El Instituto debe perseguir diversos objetivos generales en beneficio de los
usuarios de servicios de telecomunicaciones. Para la clasificacion de bandas
de frecuencias del espectro radioeléctrico como espectro libre y sus
condiciones técnicas de operacion asociadas resultan aplicables: el uso
eficaz del espectro radioeléctrico y su proteccion y el cumplimiento de lo
dispuesto por los articulos 20., 60., 70., y 28 de la Constitucion.

d) Para una mejor administracion y aprovechamiento del uso del espectro
radioeléctrico, las bandas de frecuencias, atenderdn la clasificacion
establecida en la Ley, ya sea como espectro determinado, espectro libre,
espectro protegido o espectro reservado; y

e) Las bandas de frecuencias clasificadas como espectro libre son aquellas
bandas de frecuencias que pueden ser empleadas por cualquier persona,
siempre y cuando se atiendan las condiciones establecidas por el Instituto
para el uso de la misma.

De ahi que el Instituto como rector del desarrollo nacional de las
telecomunicaciones y radiodifusion, al observar los elementos vertidos con
anterioridad, instituird una regulacion eficiente y ordenada que tenga como
finalidad la seguridad de la vida humana y el aprovechamiento maximo del
espectro radioeléctrico considerando su naturaleza de recurso finito.
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Estado actual de la banda de frecuencias 5850-5925
MHz.

En esta seccién se muestra la situacion actual de la banda de frecuencias 5850-
5925 MHz en los entornos nacional e internacional.

Enforno nacional relativo a la banda de frecuencias 5850-5925
MHz

Atribucién nacional de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz.

Con base en el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) de nuestro
pais, la banda de frecuencias 5850-5925 MHz se encuentra atribuida a los servicios
Fijo, Fijo por satélite (Tierra-espacio) y Movil a fitulo primario y al servicio de
Aficionados a titulo secundario, como se muestra en la siguiente llustracion:

5850-5925 MHz
MX68

llustracion 1. Atribucion nacional de la banda 5850-5925 MHz conforme al CNAF (elaboracion
propiaq)

Notas relevantes del CNAF

La unica nota nacional incluida en el CNAF relacionada con esta banda de
frecuencias es la nota MX68, la cual considera solo una porcidn de 25 MHz, esto es
5850-5875 MHz de la banda en cuestion, tal como se describe a continuacion:

"MX68 Las bandas de frecuencias que se enlistan a continuacion se

encuentran designadas para aplicaciones industriales, cientificas y méedicas
(CM):
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13.583 - 13.567 MHz 902 - 928 MHz 24 - 24.25 GHz
26.957 - 27.283 MHz 2400 - 2500 MHz
40.66 - 40.70 MHz 5.725 - 5.875 GHz

Los servicios de radiocomunicacion que funcionan en estas bandas deben
acepftar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones. Los
equipos ICM que funcionen en estas bandas estaran sujetos a las disposiciones
del nimero 15.13 del RR.”

Uso de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz en México.

La banda de frecuencias 5850-5925 MHz cuenta con tres tipos de usuarios: el
primero de ellos relacionado con la operacion de sistemas de radiocomunicacion
terrestre; el segundo, relacionado con la operacion de sistemas satelitales del
servicio fijo por satélite (en el sentido Tierra-espacio); y el fercero aquellos usuarios
con titulos habilitantes de uso privado con propdsitos de radioaficionados.

Cabe mencionar que, derivado de la revision en el Sistema Integral de
Administracion del Espectro Radioeléctrico (SIAER), se encontfraron registros de
alrededor de 135 wusuarios del servicio fijo en donde los canales de
radiocomunicacion que cuentan con anchos de banda de 11 MHz, 16 MHz y 24
MHz, se encuentran Unicamente en la parte alta de la banda, especificamente
dentro del rango de frecuencias 5900-5925 MHz.

Por ofro lado, en el Registro Publico de Concesiones (RPC) del Instituto se constato
que se cuentan con 5 titulos habilitantes comprendidos por 3 autorizaciones y 2
concesiones para explotar los derechos de emision y recepcion de senales y
bandas de frecuencias asociados a sistemas satelitales extranjeros que cubran y
puedan prestar servicios en el territorio nacional, mediante enlaces ascendentes
(sentido Tierra-espacio) del servicio fijo por safélite.

La informacion referente a los titulos habilitantes mencionados anteriormente, se
puede observar en la Tabla siguiente.

Tiular off)?;grii(:i fo VigA:r;c;c Titulo Cobertura  Folio en el RPC
1 | HISPASAT MEXICO, S.A. DE C.V. 2017-08-24 10 Autorizacion Nacional FET?%%EEAU_
2 |ORGITEC, S. DER.L. DE C.V. 2009-08-03 10 Concesion Nacional FET0]0054505922CO_
3 | PANAMSAT DE MEXICO, S. DER.L. DE C.V. 2011-09-23 10 Concesion Nacional FET0]0055173222CO_
4 | ORGTEC, S. DER.L. DE C.V. 2016-01-29 10 Autorizacion Nacional FET?%i%C;(;AU—
5 Sé?\T/IIEMAS SATELITALES DE MEXICO, S. DE R.L. DE 2019-01-24 10 Autorizacion Nacional FET?%%O%?AU—

Tabla 1. Concesionarios y autorizados de aterrizaje de senales en la banda 5850 - 5925 MHz
conforme al RPC
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Aunado a lo anterior, en el mismo RPC se cuenta con registro de mds de 1,000
concesiones de uso privado con propdsito de radioaficionados, los cuales
amparan el uso de diversas bandas de frecuencias atribuidas a los servicios de
aficionados y aficionados por satélite del espectro radioeléctrico. No obstante,
dicho servicio al estar atribuido a titulo secundario en la banda de frecuencias
bajo andlisis, no deberd causar interferencias perjudiciales a los servicios atribuidos
a titulo primario.

Actividades en el CTER.

A la fecha de publicacion del presente documento, se han presentado diferentes
documentos de trabagjo relacionados con STl en el Comité Técnico en Materia de
Espectro Radioeléctrico (CTER) del Instituto?, dichos trabajos se descrioen a
continuacion:

e En la Reunidon XXXIV del Grupo de Trabajo de Espectro para Servicios de
Banda Ancha Mévil (GT BAM) del CTER, celebrada el dia 28 de abril de 2021,
se presentd el documento de trabajo® que resultd de la 36 Reunidn del
Comité Consultivo Permanente II: Radiocomunicaciones (CCP.I) de la
Comisidon  Interamericana  de Telecomunicaciones (CITEL), el cuadl
originalmente envid la administracion de Brasil. En este documento se
propone que el CCP.ll de la CITEL inicie los didlogos para la preparacion de
una Recomendacion sobre el uso de las aplicaciones STl en las Américas,
especialmente buscando la armonizacidon del uso de la banda de
frecuencias 5850-5925 MHz para los STI.

e Posteriormente, en la Reunion XXXV del GT BAM, celebrada el dia 26 de
mayo de 2021, se presentaron dos documentos asociados con la opinidn de
la industria, particularmente de la empresa Qualcomm México? vy de la
empresa Dynamic Spectrum Alliance (DSA)®, en torno a la tematica de STI.

o En el caso del documento de Qualcomm México, se invita al GT BAM a
apoyar el Proyecto de Recomendacion para ST, con el fin de que sirva
como insumo para que la Administracion de México participe en los
frabajos sobre este tfema, previos a la Reunidn 38 del CCP.II programada
para el mes de noviembre de 2021.

o En el caso del documento de la DSA, se indica lo siguiente: "La DSA
quisiera invitar a que el GT BAM considere los requerimientos nacionales
en México en materia de espectro para STl, y a que tfome en cuenta la

2 Mayor informacion respecto del CTER puede ser consultada en: http://cter.ift.org.mx/dashboard
3 Documento de trabajo del CTER “IMT 104 CCPII-2021-37-5276_e Recomendacion ITS”

4 Documento de frabajo del CTER “IMT 105 Sistemas de Transporte Inteligentes”

5 Documento de frabajo del CTER “IMT 107 BAM CTER DSA Banda de 5.9 GHz"
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importancia de la armonizacion en el uso de la banda de 5.9 GHz con los
Estados Unidos de América (que designo para STl solo 30 MHz de la parte
alta de la banda entre 56895-5925 MHz), teniendo en cuenta la situacion
fronteriza y el significativo frafico de vehiculos entre los dos paises”.

Entorno internacional de la banda de frecuencias 5850-5925
MHz

Atribucion internacional de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz.

De acuerdo con el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la UIT, en la
Region 2, ala cual México pertenece, la banda de frecuencias objeto del presente
documento, se encuentra atribuida a los servicios Fijo, Fijo por satélite (Tierra-
espacio) y Mévil a fitulo primario y a los servicios de Aficionados y Radiolocalizacion
a titulo secundario, como se muestra en la siguiente llustracion:

5850-5925 MHz
5.150

llustracion 2. Atribucion internacional de la banda 5850-5925 MHz conforme al RR (elaboracion
propia)

Notas relevantes del RR

La unica notainternacional incluida en el RR para la Regidn 2 relacionada con esta
banda de frecuencias es la nota 5.180, la cual refiere a una porcidon de 25 MHz,
esto es 5850-5875 MHz de la banda en cuestion, tal como se describe a
continuacion:
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*5.150 Las bandas:
13 653-13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz),
26 957-27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz),
40,66-40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz),
902-928 MHz en la Region 2 (frecuencia central 915 MHz),
2 400-2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz),
5 725-5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz) y
24-24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz)

estan designadas para aplicaciones industriales, cientificas y medicas (ICM).
Los servicios de radiocomunicacion que funcionan en estas bandas deben
aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones. Los
equipos ICM que funcionen en estas bandas estaran sujetos a las disposiciones
delnumero 15.13.”

Regulacidon en otros paises para la banda de frecuencias 5850-5925 MHz.

La banda de frecuencias 5850-5925 MHz es utilizada alrededor del mundo por
diferentes servicios y aplicaciones, entre los que se encuentran sistemas satelitales
del servicio fijjo en el sentido Tierra-espacio (ascendente), sistemas de
radiocomunicacion del servicio fijo, dispositivos de radiocomunicacion de corto
alcance, sistemas de transporte inteligente, entre otros. Por tanto, existen diferentes
esgquemas de licenciamiento, atribuciones de servicios o aplicaciones en cada pais
dentro de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz.

En este orden de ideas, esta seccion expone y analiza diversas acciones que han
implementado algunos reguladores a nivel internacional respecto del uso de la
banda de frecuencias 5850-5925 MHz. Se analiza el caso de la FCC, en EUA; ISED,
en Canadd; ANATEL, en Brasil; Ofcom, en Reino Unido; y CEPT, en la Unién Europea.

Estados Unidos de América - Comision Federal de Comunicaciones

El 21 de octubre de 1999 la FCC emiti® Reglas® para atribuir la banda de
frecuencias 5.850-5.925 GHz al servicio mévil para que pudiera ser empleada
por sistemas de Comunicaciones Especializadas de Corto Alcance (DSRC, por
sus siglas en inglés) para la operacion de Sistemas de Transporte Inteligente.
En donde se designaron 75 MHz para este tipo de aplicaciones, asi como las
condiciones técnicas de operacion para los mismos. Posteriormente, en 2003
adoptaron reglas para la operacion de DSRC bajo un estadndar fecnolégico
que permitiera la interoperabilidad de los vehiculos.

S FCC, 1999, Amendment of Parts 2 and 90 of the Commission’s Rules to Allocate the 5.850-5.925 GHz Band to the
Mobile Service for Dedicated Short Range Communications of Intelligent Transportation Services. Consultable en
el siguiente enlace: https://docs.fcc.gov/public/attachments/FCC-99-305A 1. pdf
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Sin embargo, de acuerdo ala informaciéon de la misma FCC, el desarrollo para
estos sistemas DSRC no fue el esperado, por lo que el 20 de noviembre de 2020
la FCC emitidé nuevas Reglas y una consulta publica’ relacionadas con el uso
de la banda de frecuencias 5§850-5925 MHz, en la que se determind que los 45
MHz (6850-5895 MHz) de la parte inferior de la banda 5.9 GHz serian
empleados para aplicaciones sin licencia, mientras que los 30 MHz restantes
(6895-5925 MHz) en |la parte superior de la banda 5.9 GHz se mantendrian para
el uso de STl mediante asignacion compartida.,

Adicionalmente, la FCC establecid que en los 30 MHz de la banda 5.9 GHz
que continuaria siendo utilizado para ST, se consideraba apropiado que una
sola tfecnologia fuera la empleada en dicha porcién de espectro, resultando
asi, el uso de la tecnologia celular vehiculo a cualquier cosa (C-V2X, por sus
siglas en inglés Cellular Vehicle to Everything) para STl en la banda de
frecuencias 5.895-5.925 GHz.®

Posteriormente, la FCC modificé las reglas por algunas erratas el 11 de
diciembre de 2020y el 9 de febrero de 2021. Las reglas vigentes para la banda
5.9 GHz fueron publicadas en el Registro Federal de Estados Unidos de
América el 3 de mayo de 2021°, en donde se establecen los pardmetros
técnicos y condiciones de operacion para que los dispositivos sin licencia,
como Wifi, operen en el segmento 5850- 5895 MHz y que los STl hagan uso del
segmento 5895-5925 MHz bajo bases de comparticion.

Canada - Ministerio de Innovacion, Ciencia y Desarrollo Econémico (ISED)

En marzo de 2007, el ISED de Canadd realizd una consulta publica respecto
de una propuesta de uso de la banda 5850-5925 MHz por Comunicaciones
Especializadas de Corto Alcance (DSRC) para la operacion de Sistemas de
Transporte Inteligente'®. En dicha propuesta se establecié un Plan de Banda,
la coexistencia con ofros servicios y aplicaciones, cuestiones para el
licenciamiento y las condiciones técnicas de operacion de dichos dispositivos.

En sepfiembre de 2017, Canadd emitid el estdndar de radio RSS-252
denominado Intelligent Transportation Systems - Dedicated Short Range
Communications (DSRC) - On-Board Unit (OBU)'', en donde se establecen los
requerimientos para que los DSRC puedan operar sin licencia en el rango de
frecuencias 5850-5925 MHz. En este estaGndar se reconoce el uso de STl para la

7 FCC, 2018. FURTHER NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING: Unlicensed Use of the 6 GHz Band. Consultable en el
siguiente enlace: https://docs.fcc.gov/public/attachments/DOC-354364A1.pdf

8 Federal Register, 2021, Use of the 5.850-5.925 GHz Band. Consultable en el siguiente enlace:
https://www.federalregister.gov/documents/2021/05/03/2021-08801/use-of-the-5850-5925-ghz-band

? Disponible para su consulta en: https://www.federalregister.gov/documents/2021/05/03/2021-08802/use-of-the-
5850-5925-ghz-band

10 Disponible para su consulta en: https://www.ic.gc.ca/eic/site/smt-gst.nsf/eng/sf08745.html

" Disponible para su consulta en: https://www.ic.gc.ca/eic/site /smt-gst.nsf/eng/sf11325.ntml
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comunicacién de vehiculos con unidades al costado del camino, ofros
vehiculos o unidades portdtiles.

Asimismo, se establece la designacion de canales, niveles de pofencia de
fransmision, asi como consideraciones para la coexistencia con otros servicios,
en apego con el estandar ASTM E2213-03 Sfandard Specification for
Telecommunications and Information Exchange Between Roadside and
Vehicle Systems — 5 GHz Band Dedicated Short Range Communications
(DSRC), Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications’, cuya Ultima aprobacién se realizé en el 2018.

Finaimente, en enero de 2018, ISED de Canadd emitid su documento
Spectrum Outlook 2018 to 2022, en donde indica que la banda 5850-5925
MHz continuard siendo utilizada para DSRC por STI, en tanto no se tfenga
certeza de la coexistencia con otros nuevos servicios o aplicaciones en dicha
banda de frecuencias. Lo anterior, sigue vigente hasta la fecha de la emision
del presente documento.

Brasil - Agencia Nacional de Telecomunicaciones

Brasil es otro de los paises que se ha pronunciado en torno a la banda de
frecuencias 5850-5925 MHz, pues el 1 de septiembre de 2020, la ANATEL de
Brasil emitid el “ATO N° 4776"', en donde modifican diversos incisos del Anexo
| de la Ley N° 14.448, del 4 de diciembre de 2017, respecto los Requisitos
Técnicos para la Evaluacion de la Conformidad de Equipos de
Radiocomunicaciones de Radiacion Restringida, entre los que se encuentra
la operacion de STl (denominados por la ANATEL como SISTEMA DE
COMUNICACAO VEICULAR) y que se indican en el Numeral 22 del Anexo | de
la Ley N° 14.448.

En esta modificacion, se establecen las condiciones técnicas de operacion
de los STl para que puedan operar en la banda 5850-5925 MHz sin necesidad
de licencia o concesidn, asi como los canales que pueden ser empleados
dentro de la misma vy los requisitos que deben de cumplir los dispositivos, de
conformidad con el estédndar ETSI EN 302 571 V2.1.1.'°

Como parte de las consideraciones técnicas se indica un ancho de banda
de canal de 10 MHz, por lo que, en la banda 5850-5925 MHz se contaria con
7 canales con este ancho de banda. También se indica que la PIRE mdaxima

12 Disponible para su consulta en: https://www.ic.gc.ca/eic/site /smt-gst.nsf/eng/sf11325.ntm

13 Disponible para su consulta en: https://www.ic.gc.ca/eic/site /smt-gst.nsf/eng/sf11403.html

14 Disponible para su consulta en: https://informacoes.anatel.gov.br/legislacao/atos-de-certificacao-de-
produtos/2020/1467-ato-4776

15 Disponibles para su consulta en:

https://www.etsi.org/deliver/etsi en/302500 302599/302571/02.01.01_60/en_302571v020101p.pdf
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permitida para V2V y para V2| es de 23 dBm (200 mW) y para comunicaciones
de alta potencia para V2| se permite una PIRE méaxima de 26 dBm (400 mW).

Reino Unido - OFCOM

En noviembre de 2008, OFCOM emitid una Consulta Publica respecto de la
propuesta de regulacion para permitir los STl en la banda 5875-5905 MHz'.
Como resultado, en febrero de 2009 entrd en vigor la regulacion 2009 No. 65
“The Wireless Telegraphy (Vehicle Based Intelligent Transport Systems)
(Exemption) Regulations 20097, en el que se habilita el uso de estos
dispositivos con ciertas condiciones fécnicas de operacion. Asimismo, se
indica que se deberdn utilizar técnicas para mitigar interferencias perjudicales
equivalentes a las descritas en el estndar de ETSI EN302 571.

Posteriormente, en diciembre de 2011, emitid la regulacion 2011 No. 2949 “The
Wireless Telegraphy (Intelligent Transport Systems) (Exemption) Regulations
2011”8, la cual anula la emitida en 2009 y habilita el uso de estaciones y
dispositivos en la banda de frecuencias para los STl relacionados con
seguridad.

A la fecha del presente documento, esta regulacion continda vigente en
Reino Unido, e incluso los STl se han considerado para la coexistencia con otros
servicios y aplicaciones que se han permitido en la banda de frecuencias
5850-5925 MHz.

Unidn Europea - Conferencia Europea de Administraciones de Correos y
Telecomunicaciones

La CEPT ha realizado estudios de comparticion y compatibilidad entre diversos
servicios y aplicaciones inaldmbricas que operan en la banda 5850-5925 MHz.
En estos estudios se reconoce la operacidon de STl en esta banda de
frecuencias y se exponen ciertas condiciones técnicas de operacion que
pudieran permitir la convivencia con los diferentes servicios y aplicaciones en
la banda 5.9 GHz.

Los resulfados de algunos de los estudios pueden encontrarse en los Reportes
CEPT Report 20 “El uso armonizado del espectro radioeléctrico para
aplicaciones criticas de seguridad de Sistemas de transporte Inteligente en la
Unién Europea”’, publicado en diciembre de 2007; CEPT Report 57 “Estudiar
e identificar la compatibilidad y las condiciones de uso compartido para los
sistemas de acceso inaldmbrico, incluidas las redes inaldmioricas de area local
en las bandas 5350-5470 MHz y §725-5925 MHz ("oandas de extension WAS /

16 Disponible para su consulta en: https://www.ofcom.org.uk/ data/assets/pdf file/0020/37082/main.pdf
7 Disponible para su consulta en: https://www.legislation.gov.uk/uksi/2009/65/pdfs/uksi 20090065 en.pdf

18 Disponible para su consulta en: https://www.legislation.gov.uk/uksi/2011/2949/pdfs/uksi_20112949 en.pdf
19 Disponible para su consulta en: https://docdb.cept.org/download/21
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RLANY para la prestacion de servicios inaldmbricos de banda ancha”?,
publicado en marzo de 2015; y CEPT Report 71 “Estudiar la extension de la
banda 5,9 GHz para Sistemas de Transporte Inteligente (STI) relacionada con
la seguridad”, publicado en marzo de 2019.

Tomando en consideracion estos estudios, la CEPT ha emitido la Decision ECC
Decision (08) 017" en ddnde designa el uso armonizado en la Unidn Europea
de la banda 5875-5935 MHz para sistemas de seguridad relacionados con STl
y establece canales con anchos de banda de hasta 10 MHz. Posteriormente
emitid la Recomendacidon ECC Recommendation (08) 01% en donde se
incluyo la banda 5855-5875 MHz para sistemas que no estén relacionados con
la seguridad para STl y de igual manera identifica canales de hasta 10 MHz.

Como complemento a esta seccion, se fiene conocimiento de que, a nivel
infernacional, otros paises han asignado espectro radioeléctrico de la banda de
frecuencias 5.9 GHz para comunicaciones STl, incluidos Australia (70 MHz), Corea
del Sur (70 MHz) y Singapur (60 MHz). En la Unién Europeaq, 30 MHz de la banda de
5.9 GHz se han dedicado a las comunicaciones de seguridad en el fransporte, vy el
Comité de Comunicaciones Electronicas (ECC, por sus siglas en inglés) ha
propuesto ampliarlo a 50 MHz y, al mismo tiempo, proporcionar 20 MHz adicionales
para aplicaciones que no son de seguridad. Por su parte, Japdn actualmente
dedica 10 MHz de espectro exclusivamente para comunicaciones de seguridad en
el fransporte y 80 MHz para el cobro de pedgjes electronicos, entre oftros.
Adicionalmente, en China se asignaron 20 MHz de la banda 5.9 GHz para el
despliegue de la tecnologia C-V2X.%

Recomendaciones y estGndares aplicables

En la literatura de orden técnico a nivel mundial existen diversas Recomendaciones
e Informes emitidos por el Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R), asi
como la Normativa y las Especificaciones Técnicas emitidas por organismos
infernacionales relacionados con los sistemas de transporte inteligente, algunos de
ellos incluyen el uso de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz para dichos
sistemas. En esta seccidon se proporciona un compendio de documentos
relacionados con los STI.%

e Recomendacién UIT-R M.1890 Objetivos y requisitos operacionales de
radiocomunicaciones para sistemas de transporte inteligente avanzados

2 Disponible para su consulta en: https://docdb.cept.org/download/96

21 Disponible para su consulta en: https://docdb.cept.org/download/1583

2 Disponible para su consulta en: https://docdb.cept.org/download/798c1836-20c6/REC0801.pdf

2 Disponible para su consulta en: https://itsa.org/wp-content/uploads/2020/04/V2X-Myth-Vs-Fact-Sheet.pdf

2 Nota, de ninguna manera, las Recomendaciones e Informes aqui incluidos deben interpretarse como vinculantes
para el desarrollo de los sistemas STl en México.
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Esta Recomendacion proporciona los objetivos y requisitos operacionales de las
radiocomunicaciones para los sistemas de transporte inteligente, incluidos los STl en
evolucién. STl ufiliza una combinacion de tecnologias como computadoras,
telecomunicaciones, posicionamiento y automatizacion para mejorar la seguridad,
administracion, eficiencia, usabilidad y sustentabilidad ambiental de los sistemnas de
fransporte terrestre. Esta recomendacion se relaciona con STl al considerar
directamente detalles respecto a los requisitos en términos de las
radiocomunicaciones necesarias para STl.

e Recomendacién UIT-R M.2083 Concepcidn de las IMT - Marco y objetivos
generales del futuro desarrollo de las IMT para 2020 y en adelante.

En esta Recomendacion se define el marco vy los objetivos generales del futuro
desarrollo de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT) para 2020 y en
adelante, habida cuenta del papel que las IMT podrdn desempenar para atender
mejor las necesidades futuras de la sociedad interconectada, tanto en los paises
en desarrollo como en los desarrollados. Esta recomendacion se relaciona con STl
debido a que las IMT-2020 prevén diferentes casos de uso, dentro de los cuales se
contemplan los STI.

e Recomendacién UIT-R M.2084 Normas relativas a la interfaz radioeléctrica de
las comunicaciones bidireccionales de vehiculo a vehiculo y de vehiculo a
infraestructura para aplicaciones de sistemas de transporte inteligentes.

En esta Recomendacion se identifican las normas especificas sobre la interfaz
radioeléctrica de las comunicaciones de vehiculo a vehiculo y de vehiculo a
infraestructura (las comunicaciones de vehiculo a infraestructura incluyen las
comunicaciones bidireccionales enfre el vehiculo y la infraestructura). Las
caracteristicas técnicas descritas en esta Recomendacion se basan en las
aplicaciones actuales de los sistemas de transporte inteligentes en el marco del
servicio movil. Esta recomendacion se relaciona con STl porque se incluyen las
caracteristicas técnicas para aplicaciones de STl, desde los términos de interfaz de
radio necesaria para ello. A continuacién, se indican algunas caracteristicas
técnicas generales relacionadas con las Normas asociadas con los STI.

Parémetro ETSI (Europd IEEE (Estados Unidos’ TTA (Corea del Sur
5855-5925 MHz 5850-5925 MHz 5855- 5925 MHz (Sistemna
operacion piloto)
10 MHz 10 0 20 MHz Menos de 10 MHz
Max. 33 dBm (PIRE) - 23 dBm
Modulacién BPSK OFDM, QPSK OFDM, 64-QAM-OFDM 16-QAM- BPSK OFDM, QPSK OFDM,
16QAM OFDM, 64QAM OFDM QPSK-OFDM BPSK- 16QAM OFDM, Opcidn:
OFDM OFDM QAM-64
Velocidades de transmision 3 Mbit/s, 4,5 Mbit/s, 3,4,5,6,9 12,18, 3,4,5,69 12,
6 Mbit/s, 9 Mbit/s, 24y 27 Mbit/s (10 MHz) 18 Mbit/s,
12 Mbit/s, 18 Mbit/s, 6,9, 12,18, 24, 36, Opcidn: 24,
24 Mbit/s, 27 Mbit/s 48 y 54 Mbit/s (20 MHz) 27 Mbit/s

Control de acceso al medio CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA, Opcioén: Time
Slot based CSMA/CA
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DD DD DD
Tabla 2. Caracteristicas tecnicas generales.

e Recomendacién UIT-R M.2121 Armonizacidén de las bandas de frecuencias
para los sistemas de transporte infeligentes en el servicio mévil

Esta Recomendacion proporciona orientaciones sobre las bandas de frecuencias
armonizadas que deben utilizar sistemas de fransporte inteligentes en relacion con
el infercambio de informacion para mejorar la gestion del trafico y ayudar a la
conduccién segura. En la presente Recomendacion, se dlienta a las
administraciones a emplear bandas de frecuencias armonizadas en todas las
Regiones del UIT-R para dichas aplicaciones. Esta recomendacion se relaciona con
STl al ahondar en la gestion ordenada para una correcta operacion de los STl en el
contexto del servicio movil.

e Informe UIT-R M.2228 Radiocomunicaciones de sistemas de transporte
inteligentes avanzados (STI)

Los sistemas de transporte inteligente se aplican a servicios como el suministro de
informacioén sobre el trafico por carretera y el cobro de peajes electronicos, y se
implementan en muchos paises mediante el uso de comunicaciones dedicadas de
corto alcance (DSRC) o sistemas de telefonia celular. STl se ha convertido ahora en
una importante infraestructura social. Este informe se relaciona con STl ya que se
han llevado a cabo estudios y pruebas de viabilidad sobre las
radiocomunicaciones de STl avanzado para lograr la seguridad del frafico y reducir
el impacto en el medio ambiente. Como resultado, recientemente se han logrado
importantes avances en las actividades de investigacion y desarrollo sobre
radiocomunicaciones de sistemas de tfransporfte inteligente avanzados en varias
regiones, incluidas América del Norte, Europa y la regidon de Asia y el Pacifico. Por
lo tanto, la informacién que se obtenga podria ser de ufilidad para una futura
armonizacion y estandarizacion.

¢ Informe UIT-R M.2441 Uso emergente del componente terrestre de las
telecomunicaciones mdviles internacionales (IMT)

Este informe es un documento de compilacion sobre el uso actual y nuevo de las
IMT en aplicaciones especificas. Ademads, infroduce posibles nuevas aplicaciones
emergentes de IMT en dreas mas alld de las comunicaciones tradicionales de voz,
datos y entretenimiento, tal como se prevé en la vision de las IMT-2020. Este informe
se relaciona con STl de forma directa, al tfratar la prospectiva de nuevas
aplicaciones dentro del marco de IMT-2020, como lo es STl y ferrocarriles o
comunicaciones por trenes de alta velocidad.
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¢ Informe UIT-R M.2444 Ejemplos de disposiciones para despliegues de sistemas
de transporte inteligentes en el marco del servicio mévil

Este informe proporciona ejemplos de arreglos para la implementacion de STl en
ciertas regiones y paises para ayudar a mejorar la gestion del trafico y la
conduccidn segura. Este informe se relaciona con STl porque esta informacion sirve
para ayudar a las Administraciones en las diferentes regiones en su planificacion
para el despliegue de STl dentro de sus jurisdicciones.

¢ Informe UIT-R M.2445 Uso de sistemas de transporte inteligentes (STI)

Este informe aborda los usos de las aplicaciones de radiocomunicaciones de STl,
como las comunicaciones de vehiculo a infraestructura, de vehiculo a vehiculo, de
vehiculo a peatdn para aplicaciones relacionadas con la seguridad del tfrafico y la
eficiencia del trafico, asi como los sistemas electronicos de pedje y radares
automotrices para evitar colisiones. Este informe identifica el uso actual y
planificado de tecnologias STI, bandas de frecuencias, estado de estandarizacion,
aplicaciones e implementaciones.

e ETSIEN 302 663 V1.3.1: "Intelligent Transport Systems (ITS); ITS-G5 Access layer
specification for Intelligent Transport Systems operating in the 5 GHz
frequency band”

Este documento describe la capa fisica y la capa de enlace de datos, en la pila
de protocolos para soportar las comunicaciones de vehiculo a vehiculo en unared
ad hoc que se utilizard en la banda de frecuencia de 5.9 GHz asignada en Europa
de conformidad con Decision de la Comisidon 2008/671 / EC, ECC / DEC / (08) 01 y
ECC /REC /(08) 01. Las dos capas mds bajas se denominan capa de acceso segun
ETSI EN 302 665 en el presente documento y la tecnologia especificada para la
capa de acceso se denomina colectivamente ITS-GS.

La tecnologia de capa de acceso ITS-G5 estd ufilizando estndares ya existentes
para comunicaciones. La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas;
control de acceso al medio y control de enlace l6gico. La capa fisica y la capa de
confrol de acceso al medio estdn cubiertas en IEEE 802.11-2016. El confrol de
enlace logico se basa en IEEE / ISO / IEC 8802-2-1998. El estGndar ITS-G5 también
agrega caracteristicas para los métodos de control de congestion descentralizado
(DCC) ETSITS 102 687 para controlar la carga de la red.

La tecnologia de capa de acceso ITS-G5 estd ufilizando estndares ya existentes
para comunicaciones. La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas;
control de acceso al medio y control de enlace I6gico. La capa fisica y la capa de
control de acceso al medio estdn cubiertas en IEEE 802.11-2016. El confrol de
enlace logico se basa en IEEE / ISO / IEC 8802-2-1998. El estGndar ITS-G5 también
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agrega caracteristicas para los métodos de control de congestion descentralizado
(DCC) ETSITS 102 687 para controlar la carga de la red.

e ETSI TR 102 638 VI1.1.1: 'Infelligent Transport Systems (ITS); Vehicular
Communications; Basic Set of Applications; Definitions"

Este documento describe un conjunto bdsico de aplicaciones que debe
especificar el sistema de transporte inteligente, centradndose principalmente en las
comunicaciones V2V, V2| e 12V en la banda de frecuencias dedicada V2X. Sin
embargo, no excluye el uso de ofras tecnologias de acceso como redes celulares
(por ejemplo, 2G, 3G, 4G), y/o sistemas de radiodifusion (DAB, T-DMB, DVB). Este
documento tiene relacion con STl porque estd elaborado con el fin de que se utilice
para delimitar el trabajo de normalizacién que se requiere para el conjunto basico
de aplicaciones definido en las comunicaciones antes mencionadas, ademdads, el
documento toma en consideracion los requisitos de STl de las categorias de partes
inferesadas.

e ETSITS 122 185 V16.0.0: “LTE; Service requirements for V2X services (3GPP TS
22,185 version 16.0.0 Release 16)"

Este documento es una especificacion técnica la cual ha sido elaborada por el
3GPP, la especificacion presenta las aplicaciones denominadas Vehicle-to-
Everything (V2X) y considera los siguientes cuatros tipos diferentes: Vehicle-fo-
Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Vehicle-to-Network (V2N), Vehicle-fo-
Pedestrian (V2P), ademads, proporciona soporte para los requisitos del servicio V2X
que debe soportar el transporte LTE. Este documento tiene relacion con STl porque
en cada seccion explica las diferentes aplicaciones, y brinda ejemplos para
entender el tipo de informacidn de la aplicacion que se transmite. Es decir, 10s tipos
de aplicaciones V2X que soporta 3GPP, esta informacion es considerada mas
adelante para el desarrollo de este documento.

e ETSI ES 202 663 V1.1.0: “Intfelligent Transport Systems (ITS); European profile
standard for the physical and medium access confrol layer of Intelligent
Transport Systems operating in the 5 GHz frequency band”

Este documento especifica el perfil europeo en linea con ETSI ETS 300 406, de la
subcapa de control de acceso fisico y al medio de los STl de 5 GHz utfilizando IEEE
802.11 como estandar base. Cubre los rangos de frecuencia siguientes: STI-G5A:
Operacion de STI-G5 en bandas de frecuencia STl europeas dedicadas a STl para
aplicaciones relacionadas con la seguridad en el rango de frecuencia de 5.875
GHz a 5.905 GHz; STI-G5B: Funcionamiento en bandas de frecuencia STl europeas
dedicadas a aplicaciones STl no relacionadas con la seguridad en el rango de
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frecuencia de 5.855 GHz a 5.875 GHz, e STI-G5C: Operacién de aplicaciones STl en
el rango de frecuencia de 5.470 GHz a 5.725 GHz.

e 3GPP TR 22.885 v.1.0.0 “LTE support for V2X services (FS_V2XLTE)”

Este documento identifica los casos de uso y requisitos potenciales para LTE en
materia del soporte a servicios V2X tomando en cuenta los servicios V2X y otros
pardmetros definidos, o aquellos que pudieran estar relacionados a uso
gubernamental. El documento considera los casos de uso esencial para LTE V2X
(V2V -entre vehiculos-, V2| -entre vehiculo y un RSU y V2P -entre un vehiculo y un
dispositivo portado por un individuo-).

e 3GPP TR 22.886 v.2.0.0 "Sfudy on Enhancement of 3GPP support for V2X
service”

El objetivo de este documento es identificar casos de uso y posibles requisitos de
servicio para mejorar el soporte 3GPP para el servicio V2X en las siguientes areas: i)
Soporte para servicios V2X que no son de seguridad, fambién denominado "servicio
de confort" (por ejemplo, vehiculo conectado, entretenimiento moévil de alta
velocidad de datos, punto de acceso movil / oficina / hogar y actualizacion de
mapas digitales dindmicos); i) Soporte para servicios V2X relacionados con la
seguridad (por ejemplo, conduccion autébnoma, conduccion de vehiculos, manejo
prioritario entre servicios V2X relacionados con la seguridad y otros servicios); iii)
Soporte para servicios V2X en multiples RAT 3GPP (por ejemplo, LTE, New RAT (NR))
y entorno de redes, incluidos aspectos como la interoperabilidad con tecnologia
V2X que no es 3GPP (por ejemplo, STI-G5, DSRC, STI-Connecft). Asi, en este
documento, se consideran los casos de uso relacionados con V2X vy los requisitos
potenciales ya incluidos en TR 22.891, ademds de infroducir otros nuevos.

e 3GPP TR 37.985 “"Overall description of Radio Access Network (RAN) aspects
for Vehicle-to-everything (V2X) based on LTE and NR”

Este documento proporciona una descripcion general de las caracteristicas
infroducidas por 3GPP a LTE y NR en apoyo de los servicios V2X, a partir de
Release 14, asi como brindar una descripcion general de las especificaciones de
RAN sobre como se han disenado las caracteristicas y como operan juntas. Este
documento aborda LTE V2X 'y NR V2X a tfravés de ambos enlaces laterales, es decir,
las interfaces a fravés del enlace ascendente / descendente. La intencidon es
proporcionar descripciones en aproximadamente el nivel de detalle de la Etapa 2
y. por lo tanto, se proporcionan referencias a las especificaciones de RAN.
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e 3GPP TS 23.286 “Application layer support for Vehicle-to-Everything (V2X)
services; Functional architecture and information flows”

Este documento especifica la arquitectura funcional, los procedimientos y los flujos
de informacion para la capa habilitadora de aplicaciones V2X. Esta especificacion
incluye las capacidades del soporte de la capa de aplicacion para los servicios
V2X que son necesarios para garantizar el uso y la implementacion eficiente de los
servicios V2X en los sistemas 3GPP.

o 3GPP TS 23.287 “Architecture enhancements for 5G System (6GS) to support
Vehicle-to-Everything (V2X) services”

El alcance de este documento es especificar mejoras en la arquitectura del sistema
5G para facilitar las comunicaciones vehiculares para servicios V2X. Este
documento fiene relacion con STl, porque tiene informacion respecto de las
mejoras que se pueden implementar en la arquitectura del sistema 5G con el fin de
admitir los servicios V2X.

e 3GPP TS 36.101 V16.8.0 (Bandas de frecuencias) Evolved Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA); User EqQuipment (UE) radio tfransmission and reception

El documento define y detalla las caracteristicas RF minimas y los requerimientos
minimos de desempeno para E-UTRA. Este documento tiene relacion con STl
porque destaca la aplicabilidad de los requisitos minimos para la comunicacion
V2X, ademds, contiene informacion respecto de la banda de frecuencias,
disposicion de canales y ancho de banda para la comunicacion V2X.

Casos de uso de los ST,

A través de diversos estandares, recomendaciones, reportes, informes y
disposiciones técnicas internacionales, se han identificado los siguientes casos de
uso para los STI:

- Vehiculo a vehiculo (V2V)

- Vehiculo a peatdn (V2P)

- Vehiculo ainfraestructura (V2I)
- Vehiculo ared (V2N)

|dentificacién de necesidades de espectro para sistemas de transporte inteligente en la banda 5850-5925 MHz. Pa&gina 26 de 33



@
U] INSTITUTO FEDERAL DE )
TELECOMUNIGACIONES UNIDAD DE ESPECTRO RADIOELECTRICO

Peatonal RSU

.
/i

o) oJ
' vav

V2N

Venhiculo

llustracion 3. Diferentes formas de inferaccion y comunicacion de un vehiculo en el marco de STI
(elaboracion propia)

En las aplicaciones del tipo V2V se prevé que los equipos de usuario (UE, del inglés
User Equipmenf) instalados en los vehiculos proximos enfre si infercambien
informacion en un cierto rango de distancia para efectuar la comunicacion entre
vehiculos. En las aplicaciones del tipo V2| los UE instalados en los vehiculos
fransmiten informacién hacia equipos RSU (del inglés Road Side Units), ubicados en
el camino, lo cual puede ser Util para cuando existe una fila de autos detenida mas
adelante en el camino, avisando al conductor de manera anficipada, previniendo
accidentes. A su vez, en las aplicaciones del tipo V2N los UE instalados en los
vehiculos tfransmiten informacién hacia servidores de red, en casos donde, por
ejemplo, un auto reciba la senal de detenerse en un entorno donde exista ausencia
de senalamientos de transito en la proximidad de una interseccidn. Finalmente, en
las aplicaciones del tipo V2P se prevé que los UE instalados en los vehiculos
detecten la existencia de peatones en la proximidad y que éstos a su vez a través
de aplicaciones instaladas en teléfonos y relojes inteligentes, detecten la
proximidad de algun vehiculo evitando accidentes por atropellamiento.

Es importante senalar que, de manera general, fodos los cuatro casos de uso para
STl descritos anteriormente (V2V, V2|, V2N y V2P) son también identificados con el
término general “V2X". Ese fue el primer férmino acunado en la literatura y fuentes
de consulta para referirse al ecosistema STl, y proviene del concepto de
comunicacion “Vehiculo a cualquier cosa”.

Con el objeto de brindar algunos ejemplos de aplicacion para STl, de forma no
limitativa, se indican los siguientes:

e Prevencion de colisiones
e Activacion de dispositivos de emergencia
e Sistemas automatizados en carretera
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Deteccidn y gestion de accidentes

Gestion de espacios de estacionamiento
Informacion de ruta al conductor

Gestion de transporte publico

Control y seguimiento de seguridad del vehiculo
Seguridad de fransito

Gestion de vehiculos de socorro

Servicios de pago electronico

Caracterizacion técnica de los STI.

Por lo que respecta al estadndar del IEEE, el primer estandar se publicd en 2002 y se
denomind IEEE 802.11p Acceso Inaldmbrico en Ambientes Vehiculares (WAVE, por
sus siglas en inglés, Wireless Access in Vehicular Environments)

El estGndar IEEE 802.11p es una enmienda al estadndar IEEE 802.11 (base de los
sistemas comercializados como Wi-Fi) para admitir aplicaciones de ST, el cual
incluye el intfercambio de datos entre vehiculos de alta velocidad y entre los
vehiculos y la infraestructura de la carretera en la banda 5850-5925 MHz. A su vez,
802.11p es la base para las comunicaciones dedicadas de corto alcance (DSRC),
un proyecto para redes de comunicaciones basadas en vehiculos, particularmente
para aplicaciones tales como cobro de peajes, servicios de seguridad vehicular y
fransacciones comerciales a través de automaviles.

Respecto a DSRC, este servicio incluye comunicaciones de V2V y de V2I, lo que
ayuda a proteger la seguridad del publico que vigja o se desplaza en vehiculos.
Tiene el potencial de advertir a los conductores de una condicidon o eventfo
peligroso inminente para tomar acciones correctivas o evasivas. Adicionalmente,
las comunicaciones V2X via DSRC cubren escenarios como advertencias de
colision, pago de peaje, estacionamiento y alertas de limite de velocidad, mas alla
de las aplicaciones de sensores limitados por la linea de vision.

El equipo del servicio DSRC comprende unidades a bordo (OBU) y unidades de
carretera (RSU). Una OBU es un fransceptor que normalmente se monta en un
vehiculo o, en algunos casos, puede ser una unidad portdtil. Una RSU es un
fransceptor que se monta a lo largo de una carretera o un pasillo peatonal. Una
RSU fambién puede montarse en un vehiculo o llevarse a mano, pero solo puede
funcionar cuando el vehiculo o la unidad de mano estan estacionados. Una RSU
fransmite datos a OBU o intercambia datos con OBU en su zona de
comunicaciones. Las propiedades funcionales del estadndar 802.11p incluyen
comunicaciones de corto alcance, a menos de 1 km, bagja latencia, con una alta
confiabilidad lo que propicia la interoperabilidad.

En lo tocante al estadndar para V2X realizado por el 3GPP, este se denomind C-V2X

y por primera vez se incluyd en el Release 14 en 2014. Debido a que las aplicaciones
de C-V2X se basan en las funcionalidades de LTE, el alcance de las aplicaciones
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admitidas por C-V2X incluye tanto la comunicacion directa (V2V, V2I) como la
comunicacion de red celular de drea amplia (V2N), de lo anterior es que
comunmente se denomina LTE-V2X.

En el Release 15, el 3GPP continud su estandarizacion C-V2X para basarse en 5G.
Las especificaciones se publicaron en 2018 y el término empleado en esta version
fue el de 5G-V2X, en contraste con LTE-V2X. En cualquier caso, C-V2X es la
terminologia genérica que se refiere a la tecnologia V2X que utiliza la tecnologia
celular independientemente de la generacién especifica de tecnologia.?

En el Release 16, el 3GPP mejora aun mads la funcionalidad C-V2X. El frabagjo estd
actualmente en curso. De esta manera, C-V2X estd intrinsecamente preparado
para el futuro al admitir la ruta de migracion a 5G.

La solucion C-V2X brinda la posibilidad de proteger a otros tipos de usuarios en la
via vehicular (por ejemplo, peatones y ciclistas) al tener una interfaz para integrarse
en los teléfonos inteligentes, integrando de manera efectiva a esos usuarios de la
carretera en la solucién STl celular general.

Los ITS y su relacién con tecnologias 5G.

Como se ha mencionado, el ecosistema 5G se cruza de manera vertical con el
ecosistema STl, ya que los casos de uso de la tfecnologia 5G se encuentran
directamente relacionados con los STI.

Como sabemos, los servicios moviles de quinta generacion son completamente
diferentes a los servicios actuales de fercera y cuarta generacion, estos
contemplan novedosos casos de uso como: comunicaciones de gran fiabilidad y
baja latencia (URLLC, Ultra Reliable Low Latency Communications), banda ancha
movil mejorada (eMBB, Enhanced Mobile Broadband), asi como comunicaciones
masivas fipo maquina (MMTC, Massive Machine Type Communications)®.

%Consultable en el sitio del 3GGP: https://www.3gpp.org/v2x

2 Més informacién sobre el tema se encuentra disponible en la Recomendacién “UIT-R M.2083-0 IMT Vision -
Framework and overall objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond", disponible para consulta
en: https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083-0-201509-1/es
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llustracion 4. Casos de uso de IMT proyectados para 2020 en adelante?

Asi, los STl caben perfectamente en todos los casos de uso de 5G: URLLC, para
gestion de la seguridad del vehiculo, como por ejemplo en casos de conduccion
auténoma; eMBB, para aplicaciones de audio y video, ya sea para fines ladicos y
de enfrenamiento, o para la gestion autbnoma de aparcamiento; y mMTC para
casos de administracion de flotillas y productos en movimiento a bordo de
vehiculos de carga.

Espectro radioeléctrico para STI.

Dado que el espectro radioeléctrico es un recurso extfremadamente escaso y de
un valor estratégico sin precedentes, requiere de técnicas innovadoras para su
gestion y administracion. En este sentido, se debe optimizar la gestion vy
planificacion del espectro radioeléctrico en el pais y asi, facilitar que los diversos
servicios y/o aplicaciones puedan prestarse de manera dptima en beneficio del
usuario. No obstante, no todas las bandas de frecuencias que utilizan sistemas de
radiocomunicaciones se pueden asignar de manera personalizada, como en el
caso de los sistemas que se utilizan para el funcionamiento de los STI.

De esta manera, los STl usualmente operan en diversas bandas de frecuencias bajo
el esquema de clasificacidn como espectro libre o sin licencia, debido a que los
niveles de potencia de transmision de las senales son relativamente bajos.

27UIT-R, 2015, M.2083: IMT Vision - "Framework and overall objectives of the future development of IMT for 2020 and
beyond". Disponible para consulta en: https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083-0-201509-1/es (aprobada el 29-sep-
2015)
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Conclusiones

El espectro radioeléctrico toma particular relevancia para la implementacion de
sistemas de transporte inteligente, ya que hace uso de tecnologias inaldmbricas
que pueden coadyuvar en la operacion y el funcionamiento de vehiculos, asi
como en facilitar y hacer mas comodo y seguro el transporte para los usuarios
finales.

Es asi que existen diversas fecnologias inaldmbricas, por medio de las cuales se
puede satisfacer la creciente demanda de STI que tiene el sector automotriz, ya
que plantean traer beneficios inmediatos a los usuarios, tales como: mayor
velocidad, mayor rendimiento, capacidad de respuesta para la demanda de las
redes y los miles de dispositivos que estardn conectados simultadneamente, al igual
que la factibiidad de su uso en diversos sectores donde la demanda de
informaciéon o de procesos es primordial,

En particular, se considera oportuno contar con bandas de frecuencias mediante
las cuales se puedan implementar STl para las diferentes tecnologias existentes, lo
que permitiia que la poblacidn pueda acceder a diferentes servicios y
aplicaciones, tal es el caso de la banda de frecuencias 5850-5925 MHz, la cual ha
adquirido relevancia para la posible provision de Sistemas de Transporte Inteligente.
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