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RESUMEN

Desde el establecimiento de la Agenda digital para Europa, los Estados sujetos a dicha
regulacién se han visto ante el reto de desarrollar la mejor estrategia para su cumplimiento.
Pese a no ser dicha normativa de caracter obligatorio, Espafia ha hecho de ésta, iniciativa clave
en su estrategia nacional de banda ancha. El primer paso fue el establecimiento del Servicio
Universal (SU) de banda ancha en 2011. Desde entonces, todo el pais se encuentra totalmente
cubierto. Respecto al objetivo de al menos 50% de hogares conectados a banda ancha de 100
Mbps en 2020, se asume que se alcanzara a través de redes de acceso de nueva generacién
(NGA) fijas. Sin embargo, existen ciertas dudas acerca del cumplimiento del objetivo de
cobertura universal con 30 Mbps, especialmente en las zonas rurales. Debido a la cobertura
casi nacional de redes mdviles, se cree que LTE podria ser la solucién mas eficiente en costes
para alcanzar dicho objetivo.

Esta tesis estudia el coste de provisionar banda ancha de al menos 30 Mbps a los
municipios en los cuales se encuentra el tercio final de la poblacién espafiola, los cuales se
clasifican en geotipos. Se comparan tecnologias mdviles y fijas a fin de determinar la
tecnologia mas eficiente en costes en cada caso. Asimismo, se discute el limite demografico
para las redes fijas (fibra dptica, cable o cobre). De igual manera, se evalla si es viable para un
operador proveer banda ancha moévil de 30 Mbps en la zona rural espafiola, y de no ser
posible, si la comparticion pasiva de infraestructuras podria brindar la viabilidad requerida
para fomentar la inversidn. La investigacidn se realiza a través de un analisis tecno-econdmico
en un escenario competicién basada en infraestructuras. Se emplea un método de flujo de caja
descontado, para determinar el coste total del despliegue y el minimo ingreso por usuario
(ARPU) requerido para recuperar la inversion en dos enfoques de red: comparticién pasiva y
sin comparticidon. Por otra parte, se construyen tres escenarios de demanda, basados en
previsiones de banda ancha para el afio 2020, a fin de estimar la adopcion por red y el ARPU en
el area estudiada.

Los resultados confirman que LTE es la tecnologia mas eficiente en costes para el tercio
final de la poblacién. No obstante, VDSL capaz de proveer hasta 50 Mbps en viabilidad del 75%
al 90% de la poblacidon espafiola. Para esta franja de poblacién, debe fomentarse la
competicion entre las plataformas LTE y VDSL. Respecto a los municipios en los cuales se
encuentran del 90% al 98,5% de la poblacién, la plataforma moévil LTE es la mas apropiada.
Ademas, ha quedado de manifiesto que no es posible proveer de manera viable 30 Mbps al
1,5% final de la poblacidn, debido a la escasa densidad de poblacién y las previsiones de
adopcidon nada optimistas. Los resultados también indican que las caracteristicas
socioecondmicas del area estudiada, la alta sensibilidad de la poblacidn al precio y la existencia
de otros productos de banda ancha, obligan al operador a reducir sus ingresos. A consecuencia
de lo anterior, Unicamente niveles muy altos de adopcién a la red podrian brindar la viabilidad
requerida al despliegue. La investigacion muestra que la comparticion pasiva de
infraestructuras, en si misma, no constituye una solucién; mientras que un despliegue de red
Unico podria resolver el problema de la universalizacién de la banda ancha de 30 Mbps en las
zonas rurales de Espaiia.
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ABSTRACT

Since the Digital Agenda for Europe (DAE) was established, most of the countries involved
are searching for the best strategy to achieve it. Despite the DAE objective dates not being
mandatory; Spain has made them key issues in the national broadband strategy. The first step
was the 2011 broadband Universal Service Commitment (USC). Since then, the country has
been totally covered. As regards the at least 50% of households connected to speeds above
100 Mbps by the 2020 objective, it is assumed that this objective will be achieved through
fixed Next Generation Access (NGA) networks. However, there are some uncertainties about
how to achieve the objective of providing coverage of more than 30 Mbps for all citizens,
especially in rural areas. Due to the almost national wide wireless networks coverage, it is
believed that LTE could be the most cost-efficient solution to achieve the 30 Mbps objective.

This thesis assesses the cost of providing over 30 Mbps broadband for the final third of
Spain’s population in municipalities, which are classified into area types, referred to as
geotypes. Fixed and mobile technologies are compared in order to determine the most cost-
effective technology for each geotype. The demographic limit for fixed networks (cable, fiber
and copper) is discussed. In the same vein, the thesis also evaluates whether it is feasible for
an LTE operator to deliver a 30 Mbps fixed service in rural areas in Spain and if this is not the
case, whether passive network sharing could make it feasible. The research is conducted
through a techno-economic assessment in an infrastructure competition scenario. A
discounted cash flow method is used to determine the total cost of the deployment for the
operator and the minimum average revenue per user (ARPU) which would be required to
recover the investment in both approaches: passive network sharing and non-sharing. On the
other hand, the three demand scenarios that were considered, depending on the envisaged
Spanish broadband penetration by 2020, attempt to calculate what take-up and ARPU are
likely in the targeted rural areas.

The results confirm that LTE is the most cost-effective technology for the final third of the
population. However, VDSL could also provide 50 Mbps from 75% to 90% of the Spanish
population cost efficiently. For this population gap, facility based competition between VDSL
providers and LTE providers must be encouraged. Regarding 90% to 98.5% of the Spanish
population, LTE deployment is the most appropriate. Furthermore, it has become clear that it
is not possible to deliver 30Mbps to the final 1.5% of the population cost-efficiently and
adoption predictions are not optimistic either. The results also indicate that, given the socio-
economic characteristics of the assessed area, demand is very sensitive to price and that the
existence of other broadband products forces the operator to lower the ARPU. As a result, only
very high take-up ratios would make the deployment feasible. The research shows that passive
network sharing, by itself, does not constitute a solution; nevertheless, a single network
deployment could solve the unfeasibility problem in rural areas.

Keywords
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Agenda.






Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

En el afio 2010 la Comisidn Europea publicé la comunicacidon “Una Agenda digital para
Europa” (Comision Europea, 2010b). En el punto 2.4 de dicho documento se contemplaba el
Acceso rapido y ultrarrapido a internet bajo la siguiente consigna:

“Necesitamos una internet muy rdpida para que la economia crezca
vigorosamente y genere puestos de trabajo y prosperidad, asi como para garantizar
que los ciudadanos puedan acceder a los contenidos y servicios que desean.”.
(Comisiéon Europea, 2010c)

En el mismo documento continuaba explicando el motivo por el cual proponia dicho
objetivo politico y exponia las acciones, a este respecto, de la mas conocida como Europa
2020.

La economia del futuro serd una economia del conocimiento basada en redes cuyo
centro serd internet. Europa necesita un acceso a internet rdpido y ultrarrdpido
generalizado y a un precio competitivo. La estrategia Europa 2020 ha subrayado la
importancia del despliegue de la banda ancha para fomentar la inclusion social y la
competitividad en la UE. Ha reafirmado el objetivo de poner la banda ancha bdsica a
disposicion de todos los europeos a mds tardar en 2013 y se propone que, para 2020, i)
todos los europeos tengan acceso a unas velocidades de internet muy superiores, por
encima de los 30 Mbps, y que ii) el 50 % o mds de los hogares europeos estén abonados
a conexiones de internet por encima de los 100 Mbps.

Cabe sefialar que para el objetivo del Servicio Universal (SU) de banda ancha, no se fijo
ninguna velocidad concreta. Por el contrario, se permiti®é que cada Estado Miembro
estableciera lo que mejor se ajustara a sus caracteristicas geogrdficas, demograficas y
econdmicas. Con respecto a los objetivos propuestos para el afio 2020, iniciaba el debate
sobre la mejor forma de conseguirlo en cada pais.

En el caso concreto de Espafia, en el afio 2011 se cumplié con el primer objetivo. Asi el
Servicio Universal de Banda Ancha se incorporaba a la Ley de Economia Sostenible. Respecto al
segundo objetivo para el ano 2020, se espera que cumplan con redes fijas de nueva
generacion, tales como Fibra Optica y HFC. Esta informacién se ha corroborado con un informe
de la Comisién Europea (Comisiéon Europea, 2012), en el que asegura que los Estados
Miembros disponen ya de un 40% de cobertura de este tipo de redes. Segun publicd el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo en febrero de 2013 (MINETUR, 2013), se aseguraba
que el 47% de la poblacion estad cubierta con tecnologias capaces de brindar banda ancha a
mas de 100 Mbps, concretamente HFC y FTTH.

Sin embargo, respecto al objetivo de brindar banda ancha de 30 Mbps al 100% de la
poblacidn, hay serias dudas sobre la mejor tecnologia para proveerla. Existen diferentes
tecnologias de acceso fijo y mévil capaces de ofrecer banda ancha a la velocidad antes citada.
Al parecer las tecnologias de acceso fijo, y especialmente, FTTH y VDSL, seran las
preponderantes; sin embargo la cuestidn, la dificultad y el debate se centran en cédmo
conseguir dar esos 30 Mbps en las zonas rurales.
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Las tecnologias mdviles, tales como LTE y WiMAX pueden ser la solucion a éste problema,
ya que ambas son capaces de brindar banda ancha a 30 Mbps. Es importante mencionar que,
al ser un medio compartido, no podemos hablar de velocidad asegurada, ya que existen
diferentes factores tales como ancho de banda, usuarios simultaneos y condiciones de canal,
que influyen en dicha velocidad de banda ancha. LTE se ve como la tecnologia con mayor éxito
comercial, lo cual influye directamente en el precio de los equipos y terminales de usuario.
Ademas, un gran nimero de operadores méviles se han adherido ya a esta tecnologia o tienen
planes de despliegue de LTE.

En la pasada Subasta de Espectro Radioeléctrico de Espafia (MINETUR, 2011), se
vincularon obligaciones de cobertura a los operadores que resultaran licenciatarios de 2
bloques de 2x5 MHz FDD en la banda de 800MHz. Estad obligaciéon recayd en Telefdnica,
Vodafone y Orange, quienes estan obligados a proveer, de manera conjunta, banda ancha de
30 Mbps al 90% de municipios de menos de 5.000 habitantes. Con esta medida, el gobierno
pretende cumplir el objetivo mas conflictivo de la Europa 2020.

La pregunta que sigue latente es si el despliegue de la tecnologia LTE en la banda de 800
MHz es una solucidn eficiente en costes para resolver este problema, o si por el contrario, el
gobierno se ha equivocado al introducir requisitos demasiado exigentes a los operadores vy, si
este Ultimo es el caso, qué condiciones se deben dar. Debates como la comparticion de
infraestructuras, activa y pasiva, y sobre la competencia de servicio en vez de infraestructuras
estan sobre la mesa.

En este marco, el presente trabajo de investigacién analiza, mediante un estudio tecno-
econdmico, la viabilidad de brindar banda ancha fija de 30 Mbps con la tecnologia LTE en la
banda de 800 MHz a municipios de menos de 5.000 habitantes en Espafia, conforme al
objetivo propuesto por la Agenda Digital Europea para el afio 2020. Ademas, se evalua la
comparticién pasiva de infraestructuras como una solucidn al problema de la viabilidad en
dichos municipios. Finalmente, se determinan los factores de mayor influencia en el estudio a
fin de brindar una recomendacién acerca de la direccién de las medidas y politicas publicas
para el cumplimiento del objetivo.

1.2 Antecedentes

A continuaciéon se hard una breve revisiéon de los cambios regulatorios en la politica de
gestién del espectro que permitieron la liberalizacién de las bandas de 800, 900, 1800 y 2600,
entre otras y la posterior utilizacién de esta para diferentes aplicaciones, tales como la banda
ancha movil.

1.2.1 Cambio en la politica de gestion del espectro y revocacion de la directiva
GSM

En el afio 2002, la CEPT, publicdé dos documentos de gran relevancia en la politica del
espectro: “Refarming and secondary trading in a changing radio-communications World” y
“The role of spectrum pricing as a means of supporting spectrum management” (ECC-CEPT,
2002a; ECC-CEPT, 2002b). En el mismo afio, paises como Australia, Reino Unido y Estados
Unidos sometieron a revisiéon la regulacion del espectro vigente. Algunos autores (Pogorel,
2003) denominaron este cambio como un punto de partida en la visién tradicional de los
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derechos de uso del espectro radioeléctrico. Cave (2002) afirmaba que el principal objetivo de
la politica de gestién del espectro es alcanzar la mayor eficiencia posible de su uso. De esta
manera, introducia el concepto de eficiencia, técnica, econdmica y social que debe caracterizar
dicha gestién debido a que el espectro radioeléctrico es un bien de dominio publico limitado.

Entre los debates mas relevantes que se introducian estaban los siguientes:

- Tipos de licencias, derechos de uso (exclusivos o no);

- Cobertura geogréfica

- Flexibilidad de servicio (posibilidad de permitir cualquier servicio, una determinada
categoria de servicios o un servicio exclusivo)

- Flexibilidad de tecnologia (posibilidad de implementar el servicio designado o la
categoria de servicio designada a través de una tecnologia determinada, un grupo de
tecnologias determinadas o una tecnologia exclusivamente)

- Tiempos de aplicacion de las nuevas medidas: las mediadas corto placitas son mas
acordes a la naturaleza publica del espectro y mas abiertas al cambio y a la
innovacion. Por otro lado, las medidas a largo plazo dan lugar a derechos de
propiedad mas sélidos y deben proporcionar mayor visibilidad y certidumbre, aunque
existe el riesgo de rigidez respecto a la competencia y los cambios tecnolégicos

En el afio 2005 el grupo de regulacién del espectro radioeléctrico de la Comisién
Europea (RSPG), identificd la regién de 470-862 MHz, antes utilizadas para la radiodifusion de
televisién analdgica, dentro de la iniciativa WAPECS (RSPG, 2005). Dicha iniciativa alentaba a
los Estados Miembros a introducir herramientas de flexibilizacién en las bandas sefialadas en
el documento, con el fin de orientarla a una mayor eficiencia. Es preciso recordar que por ese
tiempo, dichas bandas estaban restringidas a un determinado uso y tecnologia designada
desde su adjudicacion.

Bandas GSM de 900 y
1.800 MHz
Introduccion de la

tecnologia UMTS

Banda de 2,6 GHz
Banda disponible para su
asignacién primaria

470-862 MHz Banda de 3,4 a 3,8 GHz
Nuevos servicios Banda UMTS de 2100 MHz Evolucién de servicios fijos
posibles fruto del Acceso flexible para otras punto-multipunto a servicios
dividendo digital tecnologias y‘ servicios mdviles

500 MHz 100MHz 3800 MHz

llustracién 1: Bandas de frecuencia sefialadas en la iniciativa WAPECS (Pérez, Moral, & Ovando, 2009).

13



Capitulo 1. Introduccion

La iniciativa WAPECS (Radio Spectrum Policy Group, 2005) fue el punto de partida, en el
caso de la Unién Europea, para la aplicacién de un nuevo enfoque de mercado en la politica de
gestion del espectro. Este fue uno de los elementos centrales de la revisién del marco
regulador de las comunicaciones electrdnicas llevado a cabo por la Comision en 2007,
habiéndose introducido en las diferentes directivas los principios necesarios para su
implementacién. Con estas medidas se esperaba aprovechar mejor la capacidad de innovacién
y de generacidén de nuevos servicios que posee el sector de las comunicaciones electrénicas asi
como dar respuesta a la convergencia creando oportunidades para todos los sectores
involucrados en igualdad de condiciones, algo “capaz de contribuir enormemente al impulso
del crecimiento econémico y la competitividad en Europa” (Comision Europea, 2007). A la
modificacién de las condiciones de las licencias otorgadas en las distintas bandas de
frecuencia, se le conoce como refarming. La CEPT definid refarming como una combinacion de
medidas administrativas, financieras y técnicas, presentes y futuras, dentro de los limites de
regulacién de frecuencias, con el objeto de hacer una banda de frecuencia especifica
disponible a otro tipo de uso o tecnologia (Pérez & Ovando, 2008).

A continuacidn se describen las bandas de frecuencia de la iniciativa WAPECS
Banda de frecuencias 470-862 MHz: El dividendo digital

El proceso de transicidn del sistema de television analdgico al digital abrié la puerta a la
introduccién de nuevos servicios en las frecuencias actualmente utilizadas por los servicios de
radiodifusion como consecuencia de la mayor eficiencia espectral que aporta la digitalizacién.
Las caracteristicas particulares de esta banda de frecuencias la convierten en iddnea para un
gran numero de servicios diferentes, cada uno de ellos con sus propios beneficios sociales y
econdémicos. Asi, ademds de aumentar la oferta de canales de televisién y de impulsar el
desarrollo de emisiones de alta definicién, parte de las frecuencias se asignaron a otros usos,
principalmente para la prestacidn de servicios moviles.

En este sentido, las excelentes propiedades de propagacién de la banda de 800 MHz,
similares a las de la banda de 900 MHz, reduce los costes de despliegue de servicios de banda
ancha moévil en zonas rurales contribuyendo asi a universalizar los servicios de acceso de banda
ancha. La reserva de parte de estas frecuencias para servicios méviles se materializé en la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 organizada por la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) con la definicidn de los servicios méviles como servicios primarios
de manera conjunta con los servicios de radiodifusion en la banda de 790-862MHz a partir de
2015 en Europa (Pérez et al., 2009).

Las bandas GSM de 900 y 1800 MHz y la banda de UMTS 2100 MHz

La introduccion de una mayor flexibilidad en las bandas asignadas a la tecnologia GSM se
inicid mediante la enmienda a la directiva 87/372/CEE, con la directiva 2009/114/CE, que abre
las bandas de frecuencia de 890-915 MHz y 935-960 MHz (la banda de 900 MHz) al Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles (UMTS) y a otros sistemas terrenales capaces de
prestar servicios de comunicaciones electrdnicas que pueden coexistir con el Sistema Global
de Comunicaciones Méviles (GSM). Respecto a las bandas de frecuencias de 1710-1785 MHz y
1805-1880 MHz (la banda de 1800 MHz), que estaban disponibles para la explotacién del GSM,
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indica que debe abrirse también, en las mismas condiciones que la banda de 900 MHz, a otros
sistemas terrenales capaces de prestar servicios de comunicaciones electrénicas que pueden
coexistir con los sistemas GSM. En ambas bandas de frecuencias debia prevalecer el principio
de neutralidad tecnoldgica y de servicio. La aplicacion de esta medida conllevaba ventajas
evidentes al permitir la evolucidn hacia tecnologias mas avanzadas capaces de prestar servicios
interoperables de voz, datos y multimedia con un mayor ancho de banda. Asi mismo, el
despliegue de UMTS en frecuencias mas bajas (900MHz) permitird extender la cobertura
actual de los servicios 3G a las zonas rurales y menos densamente pobladas asi como mejorar
la calidad de la cobertura en las zonas urbanas, especialmente en interiores.

Respecto a la banda de frecuencias de 2100 MHz, la iniciativa WAPECS Unicamente
sefialaba la necesidad de flexibilizar las condiciones de la licencia con los principios de
neutralidad tecnoldgica y de servicios.

La banda de 2,6 GHz y la banda de 3,4 a 3,8 GHz

Estas dos bandas de frecuencias se han puesto a disposicidn de la prestacidon de servicios
de comunicaciones electrénicas bajo los principios de comercializacion y neutralidad
tecnoldgica y de servicios a través de dos decisiones recientes de la Comision Europea. De esta
manera, la banda de 2,6 GHz dio lugar a un conjunto de oportunidades a los paises europeos al
permitir el despliegue de nuevas tecnologias (como LTE, LTE Advanced o WiMAX), permitir la
entrada al mercado movil de nuevos operadores o asignar espectro adicional a los operadores
existentes. En el caso de la banda de 3,5 GHz, esta decision supuso que se pudiesen modificar
las licencias de los operadores que prestan actualmente servicios fijos punto a multipunto en
la banda de 3.400 a 3.600 MHz para permitir la prestacién de servicios en movilidad.

Peligros a la competencia y soluciones propuestas

Las caracteristicas de las bandas inferiores a 1 GHz ofrecen mejores condiciones de
propagacion que conllevan sustanciales beneficios econémicos a la industria moévil. Dichos
beneficios se derivan de brindar mayor cobertura y una mejora sustancial en la calidad de la
sefial en interiores usando un menor nimero de estaciones base. La repercusién directa del
ahorro en costes se refleja en una reduccién de los costes de capital (CAPEX) y los costes
operativos asociados a la red. Es por esto que las bandas bajas se proponen en numerosos
documentos como una solucidn para brindar servicios de banda ancha en zonas rurales.

Sin embargo, la disposicién o no de frecuencias bajas, asi como el método de asignacion
de éstas puede generar distorsiones a la competencia. Es por esta razéon que el Grupo de
Entidades Reguladoras Europeas (European Regulators Group-ERG) y el RSPG publicaron un
informe concerniente a los posibles peligros a la competencia surgidos en la gestion del
espectro radioeléctrico y otro especifico a los problemas especificos que pudiesen surgir en la
transicién al cambio del modelo de gestion (ERG & RSPG, 2009a; ERG & RSPG, 2009b). El
segundo documento, el cual aborda el problema de la liberalizacion de las bandas GSM,
menciona que: "El marco normativo europeo actual (y futuro) requiere que los procedimientos
para la asignacion de derechos de uso del espectro sean objetivos, no discriminatorio,
transparentes y proporcionados con el fin de garantizar una competencia efectiva en el sector.
Existe la necesidad de estudiar posibles estrategias para evitar distorsiones de la competencia
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entre los operadores del espectro, tanto entre los tradicionales y como en los nuevos entrantes,
debido a la transicion hacia un gestion liberalizada del espectro. Sin embargo, el marco
regulador de las comunicaciones y servicios electrénicos también puede cubrir los mecanismos
asimétricos de regulacion para potenciar la introduccion de nuevos operadores”. En dicho
documento también deja claro que garantizar una competencia efectiva no implica
necesariamente que todos los operadores tengan acceso a cantidades equivalentes de
espectro.

Cave (2010) afirma que las oportunidades para la creacion estratégica de barreras de
entrada en los mercados del espectro se derivan, no tanto de los mercados del espectro en si
mismos, sino (como suele suceder en otros contextos) de las restricciones regulatorias sobre
las operaciones comerciales del mercado, en particular las restricciones en los cambios de uso
del espectro, que balcanizan los mercados y permiten que una o -mas frecuentemente- un
pequefio nUmero de empresas, restrinjan la entrada al mercado de servicios downstream. Otra
posible distorsidn a la competencia, a tomar en cuenta especialmente en la liberalizacion de
las bandas GSM, es el acaparamiento de espectro. Existe la posibilidad de que los operadores,
de manera individual o conjunta, adquieran mayor cantidad de espectro del necesario para
cubrir sus necesidades técnicas. (Cave, 2010; ERG & RSPG, 2009a)

eAplicacion la legislacién sobre competencia;

e Intervenciones sectoriales especificas para controlar el comercio secundario;

e Medidas, como “usarlo o perderlo”. Clausulas destinadas a luchar contra el

acaparamiento;

e Limites a las tenencias de espectro;

eLimites en la adquisicidon primaria de espectro

Las medidas y recomendaciones sefialadas por Cave fueron tenidas en cuenta para la
trasposicion de la nueva regulacion Europea en la normativa de los Estados Miembros. De esta
manera, se abria la etapa de aplicacion del nuevo enfoque de gestidon del espectro en los
paises Europeos.

Una de las Agencias Nacionales de Regulacion (ANR) pioneras en intentar incorporar estas
reformas regulatorias fue Ofcom, la ANR Inglesa. En el afio 2007, Ofcom, publicé una consulta
publica respecto a liberalizacion de las bandas moéviles de 900, 1800 y 2100 MHz. Ofcom,
desde ésta que seria su primera consulta, propuso garantizar la neutralidad de red y de
servicio y permitir el mercado secundario en las tres bandas 900 MHz, 1800MHz y 2100MHz.a
la liberalizacidon de las bandas GSM. En ella se explicitaban las ventajas de las bandas de
frecuencias restringidas a servicios GSM (800 y 1800MHz), para el uso de servicios 3G y se
proponia un nuevo reparto de espectro considerando a los operadores presentes en el
mercado Inglés y la posible entrada de alguno nuevo. Asimismo aseguraba que la aplicacién
del refarming en la banda de 900 MHz podria representar ahorros de hasta 1.250 millones de
libras y 10.000 estaciones base menos a los operadores.

1.2.2 Una agenda digital para Europa

En mayo de 2010, la Comisidn Europea publicé la Agenda Digital, una de las siete
iniciativas emblematicas de la Estrategia Europa 2020 (Comisidon Europea, 2010b) con el fin de
lograr beneficios econédmicos y sociales sostenibles gracias a un mercado Unico digital basado
en un acceso a internet y aplicaciones interoperativas rapidas y ultrarrdpidas. Como
mencionan Marenghi y Badillo (2012), en el documento se fijan ejes prioritarios que subrayan
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los ambitos en los que Europa necesita avanzar en la proxima década para maximizar los
beneficios econdmicos y sociales sostenibles de la revolucién digital tanto para los ciudadanos
como para las empresas. Estos siete campos de actuacion, que forman parte de una iniciativa
horizontal que abarca las tres dimensiones establecidas en Europa 2020, son un mercado
Unico digital dindmico; interoperabilidad y normas, confianza y seguridad; acceso rdpido y
ultrarrapido a Internet, investigacién e innovaciéon, fomento de la alfabetizacién, la
capacitacion y la inclusion digitales; y beneficios que hacen posibles las TIC para la sociedad de
la UE. Para el logro de estos siete objetivos, la Agenda Digital propone mas de cien medidas de
apoyo; de las cuales gran parte son propuestas legislativas de la Comision que deben
adoptarse en los primeros afos (Marenghi & Badillo Matos, 2012).

|ll

Dentro del “pilar” denominado acceso rapido y ultrarrapido a Internet se consideran las
siguientes acciones: banda ancha para todos en 2013, acceso universal a velocidades muy
superiores (al menos 30 Mbps) en 2020 y un 50% o mas de hogares europeos abonados a
conexiones a internet superiores a 100 Mbps (Picot, 2007). La Comisidon Europea (Comision
Europea, 2010a; Radio Spectrum Policy Group, 2009), al igual que las ANR (p. ej. (Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, 2011d; Ofcom, 2011a)), sefiala la importancia de la banda de
frecuencia de 800 MHz como clave para la provisidn de servicios de banda ancha de nueva
generacion en las zonas de menor densidad de habitantes. La anteriormente mencionada
banda de frecuencia esta armonizada para tecnologias WiMAX y LTE. Debido al mayor éxito
comercial de LTE, el cual tiene implicacién directa en el coste de los equipamientos vy
terminales, y a que los operadores de redes de telecomunicacién Europeos han expresado sus
intenciones de despliegue (o estan desplegando ya) con esta tecnologia, se espera que LTE
domine los servicios de banda ancha mdviles. Esta aseveracién ha sido corroborada por
numerosos informes (Analysys Mason, 2012; Arthur D. Little, 2012; Feijoo, Gémez-Barroso,
Ramos, & Coomonte, 2011; Marcus & Elixmann, 2012; Norman, 2009; Yardley, Obradors,
Bates, Daly, & Vroobel, 2012).

Respecto a la magnitud de las inversiones, la primera valoracion realizada por la Comisidn
Europea (2010a) situa el coste de despliegue de las infraestructuras necesarias para alcanzar el
objetivo de 100 Mbps en 2020 propuesto por la Agenda Digital entre €181.000 y €268.000
millones. Las principales tecnologias consideradas por la Comisidn para la provision de
servicios de 100 Mbps y superiores son la fibra hasta el hogar y la evolucidn de redes de cable
a DOCSIS 3.0, junto con la mejora de las redes de backhaul para proporcionar servicios de
mayor capacidad. Respecto al objetivo de la cobertura universal de banda ancha de 30 Mbps,
el mismo informe sefialé que, a pesar de que las cantidades exactas eran muy dificiles de
calcular, estudios recientes indicaban que serian necesarios entre €38.000 y €58.000 millones
para alcanzar la cobertura universal de 30 Mbps para todos en 2020 (usando una mezcla de
tecnologias VDSL y Redes de Nueva Generacion-NGN).

Por otro lado, un informe publicado por el Banco Europeo de Inversion (Haténen, 2011)
sefiala que la magnitud de las inversiones oscila entre €73.000 y €221.000 millones (incluye
toda la Unién Europea) para el cumplimiento de los tres objetivos sefialados por la iniciativa
Europa 2020. El objetivo de 30 Mbps representaria entre el 76% y el 94% de los costes totales,
dependiendo de las especificaciones de calidad del servicio (QoS). Para el objetivo de 100
Mbps, especifica que se requeririan entre €5.000 y €25.000 millones adicionales, a las
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inversiones sefialadas para el cumplimiento de la universalizacién de la banda ancha de 30
Mbps. También destaca que cumplir los objetivos de 30 Mbps y de 100 Mbps en los 5 paises
mas poblados de Europa (Alemania, Francia, Espafia, Italia y Reino Unido) requerira del 63% al
72% de los costes estimados. Otro resultado de vital importancia para el estudio es la
afirmacién de que la cobertura de redes rdpidas y ultrarrapidas en zonas rurales, en donde vive
menos del 20% de la poblacién, implicaria el 40% del total de la inversion.

1.2.3 Introduccion de cambios en la gestion del espectro en la regulacion
Espanola

Espafia inicié el proceso de Refarming mediante la adopcion del Nuevo Reglamento del
Dominio Publico Radioeléctrico el 23 de Mayo de 2008 (Real Decreto 863/2008). En este
documento se inicia un “Refarming total”, sin restricciones tecnoldgicas ni de servicio y
permitiendo la introduccion del Mercado Secundario en la amplia gama de frecuencias
sefialadas en el documento, dejando fuera las bandas de GSM. Con la aprobacién del nuevo
reglamento, se establecié que el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio abriria una
consulta publica, acerca del uso de las frecuencias de 2500 a 2690 MHz y nuevas formas de
explotacidn de las bandas de frecuencia de 900, 1800 MHz y 3.5 GHz. El principal objetivo de la
medida es estimular el uso eficiente del espectro radioeléctrico y promover el desarrollo de
nuevos servicios de telecomunicaciones en movilidad, en linea con el nuevo marco normativo
del espectro que promueve un uso eficaz de este recurso escaso (Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, 2008). Las principales cuestiones planteadas en la consulta podrian
resumirse en 3 puntos (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2009):

e Destino y condiciones de otorgamiento de concesiones de frecuencias en la banda de
2,6 GHz (2500 a 2690 MHz).

e Condiciones a imponer para autorizar a los operadores la reutilizacion de las bandas de
frecuencias de 900 y 1800 MHz, en ese momento destinado al sistema de telefonia
movil de segunda generacion GSM, para el sistema de telefonia mévil de tercera
generacion UMTS.

e Nuevas modalidades de explotacién de la banda de frecuencias de 3,5 GHz, en especial
la posible autorizacidon de movilidad en las concesiones de acceso radio fijo (LMDS).

M4ds adelante, se publicarian las conclusiones de la consulta, con nutrida participacion
entre los agentes interesados (gobierno, sociedad civil, sector privado, academia y comunidad
técnica). Resultando lo siguiente (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2009):

Sobre las bandas de 900 y 1.800 MHz: Resolucién unanime en permitir el uso de la
tecnologia UMTS, especialmente en la banda de 900 MHz, ya que contribuiria a facilitar el
despliegue, mejorara la cobertura y reducird la brecha digital. No obstante, se manifiestan
opiniones muy diferentes en lo que se refiere a las contraprestaciones asociadas a dicha
autorizacién, sobre todo diferencias en la distribucion de esta frecuencia.

Banda de 2,6 GHz: Introduccion de mercado secundario, neutralidad tecnoldgica. Se
menciona que esta banda es adecuada para prestar servicios mediante LTE o WiMAX. No hay
consenso con respecto al mejor procedimiento administrativo para adjudicar estas frecuencias
ni sobre el ambito regional de las licencias (nacional o regional).
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Banda de 3,5 GHz: Introduccién de mercado secundario y neutralidad de servicio. Algunas
respuestas opinaron que de los titulos existentes en esta banda de frecuencias, se deberian
introducir condiciones ligadas a la utilizacidon efectiva del espectro, tal como se sugiere en
(Cave, 2010). De igual manera, que las frecuencias recuperadas podrian contribuir a la
cobertura de zonas rurales a través de concesiones regionales.

En 2009 se publicé la Directiva 2009/114/CE que introducia la neutralidad en la banda de
900 MHz y ofrecia medidas técnicas para permitir la coexistencia entre las diferentes
tecnologias. Posteriormente, mediante la Decision 2009/766/CE se extendid su aplicacién a la
banda de 1800 MHz. A partir de entonces se inicid un proceso de transposicion de la
legislacidon Europea en la espafiola. El primer paso fue la aprobacién en el Consejo de Ministros
de la Ley de Economia Sostenible en Marzo de 2009. Sin embargo, no seria sino hasta 2011
que se aprobaria la Ley 2/2011 de la Economia Sostenible (corroborada por el Real Decreto
458/2011), que en su articulo 47 autoriza el refarming de las bandas 900MHz y 1800 MHz. En
la misma Ley, en el articulo 51 se reorganiza la banda 790-860MHz posibilitando asi la
emergencia del dividendo digital en Espafia. Es preciso recordar que el afio anterior, por medio
Real Decreto 365/2010 (3 de abril del 2010), ya se habian establecido los criterios para que los
operadores privados de TDT pudieran acceder a un multiple completo tras el cese de
emisiones analdgicas y determinado el procedimiento para la liberacién de la banda del
dividendo digital. De igual manera, en 2010, se llevé a cabo la revisién del Cuadro Nacional de
Atribucién de Frecuencias (CNAF), se reflejan en la orden ministerial ITC/332/2010.

El 15 de Julio de 2010 que el gobierno espafiol publicaria una segunda consulta: la
“Consulta publica sobre actuaciones en materia de espectro radioeléctrico: refarming en las
bandas de 900 y 1.800 MHz, dividendo digital y banda de 2,6 GHz” (Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, 2010a). El objetivo de esta nueva consulta es introducir en la legislacién
espafola los recientes cambios en la normativa Europea y desarrollar una serie de actuaciones
relacionadas con la asignaciéon y uso del espectro. Asi mismo, buscaba proporcionar al sector la
posibilidad de exponer sus propuestas y comentarios sobre los aspectos mas relevantes que
determinaran la gestion del espectro en los préximos afios. Con la Consulta publica se obtuvo
consenso general en 3 puntos (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2010b):

¢ La habilitacion de la banda de 900 MHz para la prestacion de servicios UMTS permitira
incrementar la cobertura geografica actual de banda ancha mdévil y supondra que un mayor
numero de ciudadanos podrd acceder a servicios de banda ancha a mas corto plazo

¢ El principio de neutralidad tecnolégica debe ser aplicado tanto para la banda de 2,6 GHz,
como a la de 800 MHz.

¢ La totalidad de las bandas de frecuencia a las que se refiere la encuesta deberan ser
abiertas al mercado secundario del espectro.

A principios de 2011, el Ministerio publicé una nota de prensa en donde confirmé la
adjudicacion de 310 MHz en las bandas de frecuencias de 800 MHz, 900 MHz, 1.800 MHz y 2,6
GHz a través de un concurso subasta (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011a). De
igual manera, se anuncia la futura publicacién del Real decreto que autorizaria la neutralidad
tecnoldgica a los operadores que disponen de espectro radioeléctrico en las bandas de 900
MHz y 1.800 MHz.
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Finalmente, el 1 de abril de 2011 se publicaria el Real Decreto Real Decreto 458/2011,
sobre actuaciones en materia de espectro, que supuso un cambio total en la politica del
espectro. En este documento se establecen las bases de la que seria la primera subasta de
Espectro en la historia de Espafia, que se desarrollaria ese afio. La subasta convocada por la
orden ITC/1074/2011 del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, iniciaria el 29 de junio
de 2011. Es importante mencionar que el gobierno logré reflejar el objetivo de la
universalizacion de la banda ancha a 30 Mbps de la Agenda digital Europea mediante la
imposicién de obligaciones a los operadores adjudicatarios de la banda de 800 MHz:

“Los operadores que resulten adjudicatarios y que dispongan de 10 MHz pareados en la
banda de 800 MHz deberdn completar conjuntamente, antes del 1 de enero de 2020, las
ofertas proporcionadas con otras tecnologias o en otras bandas de frecuencias, con el fin de
alcanzar una cobertura que permita el acceso a una velocidad de 30 megabits por segundo
(Mbps) o superior, al menos, al 90 por ciento de los ciudadanos de unidades poblacionales de
menos de 5.000 habitantes. El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio aprobard un plan en
el que, teniendo en cuenta las ofertas proporcionadas con otras tecnologias o en otras bandas
de frecuencias distintas de las de 800 MHz, identificard aquellas unidades poblacionales en las
que no sea posible acceder a la velocidad determinada anteriormente y establecerd las
obligaciones de cobertura a proporcionar por los operadores afectados adjudicatarios de la
banda de 800 MHz En la aprobacion, sequimiento y ejecucion del plan, se podrd tener en
cuenta las propuestas que formulen los operadores afectados.” (Real Decreto 458/2011, de 1
de abril, sobre actuaciones en materia de espectro radioeléctrico para el desarrollo de la
sociedad digital (BOE nim.79 de 2 de abril de 2011).

También se definieron los limites de tenencia del espectro por operador:

e Maximo de 25 MHz pareados (FDD) por operador en el conjunto de las bandas de
frecuencias de 800 MHz y 900 MHz.

e Maximo, en cualquier ambito territorial, de 135 MHz por operador en el conjunto de
las bandas de frecuencias de 1.800 MHz, 2.100 MHz y 2,6 GHz

A continuacién se pueden observar la manera en que quedd repartido el espectro a
finales de 2011 (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011b; Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, 2011c; Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
2011d):
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llustracién 2: Reparto de espectro de las principales bandas de comunicaciones moéviles. Fuente:(Ventura, 2013).
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Banda de 800MHz

Telefdnica 2x10 MHz FDD €456,868 Mill  Cobertura conjunta de banda

Vodafone 2x10 MHz FDD €458,518 Mill ancha a 30 Mbps al 90% de los

Orange 2x10 MHz FDD €391,941 Mill  ciudadanos de poblaciones <5.000
habitantes

Banda de 900MHz
Telefdnica 2x10 MHz FDD Inversiones €80 Mill en entidades poblacionales <
1.000 habitantes, o cobertura de mas de 500.000
habitantes en poblaciones < 1.000 habitantes
Vodafone 2x10 MHz FDD Inversiones €160 Mill en entidades poblacionales <
1.000 habitantes, o cobertura de mas de 1.000.000
habitantes en poblaciones < 1.000 habitantes
Orange 2x10 MHz FDD €126 Mill €283,2 Mill en compromisos de
inversion  para cobertura en
poblaciones de menos de 5000
habitantes. €28,4 Mill adicionales
en inversiones en red de acceso
radio en poblaciones de tamafio
superior a 5000 habitantes.

Telefdnica 2x4,8 MHz FDD €169 Mill

Banda de 1800MHz

Telefdnica 2x20 MHz FDD

Vodafone 2x20 MHz FDD

Orange 2x20 MHz FDD

Xfera Moviles 2x15 MHz FDD Inversiones de €300 Mill
Banda de 2,6 GHz (Licencias Estatales)

Telefdnica 2x20 MHz FDD €44,438 Mill

Vodafone 2x15 MHz FDD €29,752 Mill

Vodafone 2x5 MHz FDD €29,343 Mill Licencias regionales
Orange 2x20 MHz FDD €45,096 Mill

Vodafone 20 MHz TDD €10,405 Mill

Orange 10 MHz TDD €5,201 Mill

Tabla 1. Resultados de la subasta y compromisos de despliegue en las bandas de 800, 900, 1800 y 2600 MHz

Es preciso recordar que en el articulo 52 de la anteriormente citada Ley 2/2011 se
introdujo una modificacidn al servicio universal, posteriormente corroborada mediante el Real
Decreto 726/2011, del 20 de mayo, en el cual se incluia la banda ancha. Las condiciones
técnicas especifican que el operador designado garantizard que la velocidad global de datos
que debe proporcionar la conexion (desde una conexion fija), promediada a lo largo de
cualquier periodo de 24 horas, no sea inferior a 1 Mbps. El operador designado para garantizar
la prestacion del servicio universal hasta el 31 de diciembre de 2016 es Telefdnica. La
designacion del operador fue resuelta, por medio del procedimiento de concurso y dado a
conocer el 17 de noviembre a través de Orden ITC/3231/2011, Orden ITC/3232/2011 y Orden
ITC/3233/2011. Sin embargo, el coste neto es asumido por los operadores con peso
significativo en los mercados de acceso al servicio telefénico desde una ubicacién fija y a
servicios de datos.
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1.2.4 Agenda Digital Espaiola
El 22 de Marzo de 2012 el Ministerio de Industria, Energia y Turismo constituyé el Grupo

de Expertos de Alto Nivel formado por profesionales del sector con la finalidad de realizar una

reflexion estratégica sobre la aportacién de las nuevas tecnologias a los grandes retos a los que

se enfrenta el sector TIC espaiol en este momento y propusiese recomendaciones para la

elaboracion de la Agenda Digital. Como resultado se publicd el Informe de recomendaciones

del Grupo de Expertos de Alto Nivel para la Agenda Digital para Espafia (Ministerio de

Industria, Energia y Turismo, 2012a). Posteriormente, el Ministerio abrid una consulta publica

(Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2012b) recogiendo el documento anterior

contando con una nutrida participacién de agentes del sector TIC, Administraciones Publicasy

las Comunidades Auténomas. Finalmente, la Agenda Digital Espafola se publicé el 15 de

febrero de 2013 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013a), estructurada en tornoa 6

grandes objetivos:

Fomentar el despliegue de redes y servicios para garantizar la conectividad digital.

Desarrollar la economia digital para el crecimiento, la competitividad y la

internacionalizaciéon de la empresa espafiola.

3. Mejorar la e-Administracién y adoptar soluciones digitales para una prestacion

eficiente de los servicios publicos.

4. Reforzar la confianza en el ambito digital.

5. Impulsar el sistema de I+D+i en Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

Promover la inclusidn y alfabetizacidn digital y la formacidn de nuevos profesionales

TIC.

En su primer obijetivo,

la Agenda Digital Espafiola incorpora los objetivos de

universalizacién de la banda ancha planteados por la Unidn Europea en la Agenda Digital para

Europa. A continuacién se enuncian los subobjetivos y lineas de actuacidn del primer objetivo

(Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013a).

Subobjetivos

Lineas de actuacion

1.1. Eliminar barreras para
el despliegue de redes
promoviendo la unidad de
mercado

1.2. Impulsar el despliegue
de redes ultrarrapidas

1.3. Conseguir un uso mas
eficiente  del espectro
radioeléctrico

-Disponer en el afo 2013 de una nueva Ley General de
Telecomunicaciones.

-Simplificar la normativa y la gestion de los procedimientos que
afectan a los despliegues de infraestructura buscando el maximo
grado de consenso e implicacion con la FEMP y las CC.AA.
-Elaboracién, en el primer semestre de 2013, de una Estrategia
Nacional de Redes Ultrarrapidas acordada con el sector.

-Adelantar la puesta a disposicion de los operadores de
telecomunicaciones de los bloques de espectro del dividendo digital
para servicios de comunicaciones electrdnicas.

-Promover un uso mas eficiente del espectro a la vez que se
simplifica el acceso al mismo.

-Revisar el uso del espectro en las principales bandas de frecuencia
para evaluar aquellas que estan infrautilizadas y que pueden ser
puestas en valor con nuevos servicios mediante su puesta a
disposicion de los agentes de mercado bajo los principios de
neutralidad tecnoldgica y de servicio.

-Evaluar las necesidades de espectro necesario para el desarrollo de

22



Capitulo 1. Introduccién

las redes de banda ancha ultrarrapidas e identificar las bandas de
frecuencia que podran utilizarse para satisfacer dicha demanda.

-Creacioén de un Foro de Tecnologia Audiovisual en el que participen
el conjunto de agentes relevantes en el dmbito audiovisual, con el
objetivo de facilitar el desarrollo e implantacién de innovaciones en
el ambito de la televisidn digital como la Alta Definicidn, la television
en 3D, la televisiéon hibrida asi como distintas soluciones en

movilidad.

-Apoyar el desarrollo de la television hibrida en Espafia mediante la
adaptacion de los marcos normativos y la utilizacion de mecanismos
de estimulo de oferta y demanda
1.4. Mejorar la experiencia -Actualizar la sistematica de seguimiento y control de la calidad de
de usuario de los servicios servicio de los operadores en la prestacion de los servicios de
de banda ancha comunicaciones electrénicas simplificandola y primando el aporte
de informacién relevante al usuario.
-Asegurar la comparabilidad de los pardmetros de medida e
impulsar las iniciativas de difusion de informacién sobre calidad de

servicio.

-Desarrollo de un Plan de Mejora de la atencién a los usuarios.

Tabla 2. Fomentar el despliegue de redes y servicios para garantizar la conectividad digital. Subobjetivos y lineas

de actuacion

En junio de 2013 se publicé, conforme al subobjetivo 1.2 de la Agenda Digital Espafiola, el
Plan de telecomunicaciones y redes ultrarrapidas (Ministerio de Industria, Energia y Turismo,
2013c). El objetivo, como se recoge en el mismo documento, es el despliegue de redes de
acceso ultrarrapido a la banda ancha, tanto fijo como mdvil, y fomentar su adopcién por
ciudadanos, empresas y administraciones. El plan, disefiado para dar cumplimientos de banda
ancha fijados por la Agenda Digital en 2020, pretende tener un alcance temporal al 2015. En el
plan se especifica que se hard una revisidn de los planes cada afio para evaluar los resultados
conseguidos que podria extenderse hasta 2020. En la Tabla 3 se muestran los indicadores y
punto de partida del plan y su evolucién en 2013. Es preciso resaltar que, aunque la cobertura
con redes 3G no entra en el plan en 2013 (debido a que como NGA se consideran tecnologias

FTTx, HFC, VDSL, WiMAX y LTE) la cobertura poblacional de esta tecnologia era el 96%.

Indicadores objetivo del Plan de Valor base Evolucién Valora Valor
telecomunicaciones y redes Espaia 2013 Alcanzar alcanzar
ultrarrapidas (2012) 2015 en 2020
Poblacion con cobertura de mas de 47% 52% 50%

100 Mbps

Poblacién con cobertura FTTH 9% 14% 50%

Poblacién con cobertura HFC 46% 47% 47%

Hogares conectados a redes NGA 12% 25%

Hogares conectados con mas de 100 0,06% 5% 50%
Mbps

Hogares con cobertura VDSL (30 Mbps) 11% 12%

Hogares conectados con mds de 30 12%

Mbps

Poblacién con cobertura 4G - 75%

Poblacién con cobertura de 30 Mbps 59% 100%

Tabla 3. Indicadores de banda ancha (Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, 2014; Ministerio de

Industria, Energia y Turismo, 2013b; Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013c).
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A fin de incentivar el despliegue de banda ancha, el gobierno espaiol ha lanzado dos
convocatorias correspondiente a los afnos 2013 y 2014 de Programa de Extension de la banda
ancha de nueva generacion (PEBA). Dicho programa contempla subvenciones y/o créditos en
tres lineas de actuacion:

Linea A: La extension de la cobertura de las redes de acceso de nueva generacion (NGA)
de muy alta velocidad (100 Mbps o superior).

Linea B: La extension de la cobertura de puntos de acceso (backhaul) adecuados para la
conexidn de redes de acceso de nueva generacion de alta velocidad (30 Mbps o superior) y de
muy alta velocidad (100 Mbps o superior).

Linea C: La extension de la cobertura de las redes de acceso de alta velocidad (30 Mbps o
superior).

En la dltima convocatoria (2014) se especificé que el importe disponible era de 60
millones de euros en forma de préstamos reembolsables con bonificacion de intereses y de 7
millones de euros en subvenciones. En cuanto a las caracteristicas de los préstamos, se detallé
que:

e Elimporte maximo del préstamo sera igual al coste financiable del proyecto
menos el importe de la subvencion.

e El plazo mdximo de amortizacién sera de quince afios incluyendo un periodo de
carencia de tres afos.

e Eltipo de interés de aplicacion sera del 0, 577%.

e La cuantia de la subvencién no superara el 15% del importe del presupuesto
financiable del proyecto.

1.2.5 Ley 9/2014, de 9 de mayo, de Telecomunicaciones

Una de las lineas de actuacién correspondiente al subobjetivo 1.1 de la Agenda Digital
Espainola era disponer de una nueva Ley General de Telecomunicaciones. El dia 10 de mayo de
2014 ha sido publicada en el BOE la Ley 9/2014, de 9 de mayo, de Telecomunicaciones. En
dicho documento se cita que la nueva ley busca garantizar el cumplimiento de los objetivos de
la Agenda Digital para Europa que requiere, en la actual situacion de evolucidn tecnolégica e
incertidumbre econdmica, asegurar un marco regulatorio claro y estable que fomente la ley.
Se citan 2 objetivos generales que la engloban: facilitar el despliegue de las redes de nueva
generacion ampliando su cobertura, y mejorar la oferta de servicios innovadores a los
ciudadanos impulsando unas condiciones mas efectivas de competencia.

Si bien existen informes breves de reputadas fuentes que recogen el resumen de la nueva
Ley, por ejemplo (COIT, 2014), con respecto al presente documento se ve preciso destacar 3
articulos que implican una novedad regulatoria.

Articulo 12. Principios generales aplicables al acceso a las redes y recursos
asociados y a su interconexion.

3. No existirdn restricciones que impidan que los operadores negocien entre si
acuerdos de acceso e interconexion.

Articulo 32. Ubicacion compartida y uso compartido de la propiedad publica o
privada.

1. Los operadores de comunicaciones electronicas podrdn celebrar de manera
voluntaria acuerdos entre si para determinar las condiciones para la ubicacion o el uso
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compartido de sus infraestructuras, con plena sujecion a la normativa de defensa de la
competencia.

Las administraciones publicas fomentardn la celebracion de acuerdos voluntarios
entre operadores para la ubicacion compartida y el uso compartido de infraestructuras
situadas en bienes de titularidad publica o privada, en particular con vistas al
despliegue de elementos de las redes rdpidas y ultrarrdpidas de comunicaciones
electrdnicas.

2. La ubicacion compartida de infraestructuras y recursos asociados y la utilizacion
compartida del dominio publico o la propiedad privada también podrd ser impuesta de
manera obligatoria a los operadores que tengan derecho a la ocupacion de la
propiedad publica o privada. A tal efecto, en los términos en que mediante real decreto
se determine, el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, previo tramite de audiencia
a los operadores afectados y de manera motivada, podrd imponer, con cardcter
general o para casos concretos, la utilizacion compartida del dominio publico o la
propiedad privada en que se van a establecer las redes publicas de comunicaciones
electrdnicas o el uso compartido de las infraestructuras y recursos asociados.

Cuando una Administracion publica competente considere que por razones de
medio ambiente, salud publica, sequridad publica u ordenacién urbana y territorial
procede la imposicion de la utilizacion compartida del dominio publico o la propiedad
privada, podrd instar de manera motivada al Ministerio de Industria, Energia y Turismo
el inicio del procedimiento establecido en el pdrrafo anterior. En estos casos, antes de
que el Ministerio de Industria, Energia y Turismo imponga la utilizacion compartida del
dominio publico o la propiedad privada, el citado departamento ministerial deberd
realizar un tramite para que la Administracion publica competente que ha instado el
procedimiento pueda efectuar alegaciones por un plazo de 15 dias habiles.

3. Las medidas adoptadas de conformidad con el presente articulo deberdn ser
objetivas, transparentes, no discriminatorias y proporcionadas. Cuando proceda, estas
medidas se aplicardn de forma coordinada con las Administraciones competentes
correspondientes.

Disposicion adicional decimoctava. Universalizacion de la banda ancha
ultrarrdpida.

El Gobierno establecerd una Estrategia Nacional de Redes Ultrarrdpidas que tenga
como objetivo impulsar el desplieque de redes de acceso ultrarrdpido a la banda ancha,
tanto fijo como movil, de cara a lograr su universalizacion, asi como fomentar su
adopcidon por ciudadanos, empresas y administraciones, para garantizar la cohesion
social y territorial.

La Estrategia adoptard las medidas precisas para alcanzar los objetivos concretos
de cobertura y adopcion establecidos por la Agenda Digital para Europa e incorporados
a la Agenda Digital para Espafia y, en particular, para lograr la universalizacion de una
conexion que permita comunicaciones de datos de banda ancha que se extenderd
progresivamente, de forma que en el afio 2017 alcanzard una velocidad minima de
Internet de 10 Mbps y antes de finalizar el afio 2020 alcanzard a todos los usuarios a
una velocidad minima de Internet de 30 Mbps, y que al menos el 50% de los hogares
puedan disponer de acceso a servicios de velocidades superiores a 100 Mbps. En el
desarrollo de esta iniciativa de universalizacion de la banda ancha se evaluard la
actualizacion del ambito del servicio universal en relacion con este servicio, atendiendo,
en todo caso, a la normativa y orientaciones de la Unidn Europea a este respecto.

La Estrategia establecerd la elaboracion de un informe de cobertura de banda
ancha ultrarrdpida que permita conocer de forma precisa la situacion de provision de

25



Capitulo 1. Introduccion

los servicios de comunicaciones electrdnicas de banda ancha y que permita identificar
aquellas zonas donde existan brechas de mercado.

La Estrategia contemplard politicas para incrementar la adopcién y uso de la
banda ancha ultrarrdpida entre ciudadanos, empresas y administraciones. En
particular se contemplardn las actuaciones necesarias para promover, de forma
prioritaria, que los Centros de Salud comarcales, las Universidades Publicas, los Centros
de Secundaria publicos y todas las Bibliotecas Publicas en la ciudad y comarcales,
tengan en el afio 2016 una conexion a la red publica de comunicaciones con capacidad
de acceso funcional a Internet a una velocidad minima de 30 Mbps y de 100 Mbps en el
afio 2020. Estas medidas se articulardn con la debida colaboracion y coordinacion con
las Comunidades Auténomas.

Al menos una vez al afio, el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, informard
al Parlamento sobre la adopcion y cumplimiento de la Estrategia Nacional de Redes
Ultrarrdpidas y, en especial, sobre la evolucion del desplieque de las redes ultrarrdpidas
y el cumplimiento de los objetivos de universalizacion de este servicio.

De los articulos anteriores (o fragmentos), es preciso sefialar que se han recogido los
puntos de la Agenda Digital, tanto Europea como Espafiola y de forma especifica, del Plan de
Telecomunicaciones y redes ultrarrapidas y se afiade el compromiso de la universalizacion de
la banda ancha de 10 Mbps en 2017. En el fragmento recogido del articulo 12 y en el articulo
32, se introduce en la Ley la comparticién de infraestructuras tanto en la red de acceso como
en la interconexidén. En el articulo 32 se dice explicitamente que se fomentaran los acuerdos de
comparticién de infraestructuras entre operadores, siempre y cuando no se incumplan las
leyes de competencia, a fin de promover la inversion eficiente.

Esta afirmacion queda reforzada en el articulo 68, seccién 3 donde se recoge la siguiente
afirmacién con respecto a la mision de los érganos reguladores:

b) Fomentar la inversion eficiente orientada al mercado y la innovacion en
infraestructuras nuevas y mejoradas, incluso asegurando que toda obligacidn relativa
al acceso tenga debidamente en cuenta los riesgos en que incurren las empresas
inversoras, y permitir diferentes modalidades de cooperacion entre los inversores y las
partes que soliciten el acceso, con el fin de diversificar el riesgo de las inversiones y
velar por que se respeten la competencia en el mercado y el principio de no
discriminacion.

1.3 Justificacion de la tesis

La aplicacién Agenda Digital exige el conocimiento de la magnitud de las inversiones para
el cumplimento de los objetivos planteados en ella. Con respecto al objetivo de la adopcion del
50% de la poblacién de banda ancha de 100 Mbps, se asumen que se cumplird a través de
redes de acceso fijas de nueva generacion. La Comision Europea afirmé en 2012 (Comision
Europea, 2012) que ya se contaba con el 40% de cobertura en los Estados Miembros.

Sin embargo, la situacién de las infraestructuras en Europa no es homogénea. Por el
contrario, las caracteristicas econdmicas, geograficas y demograficas de cada pais son tan
diversas que hacen imposible determinar practicas exitosas de aplicacién general al
despliegue las NGN en Europa. La preocupacidn aumenta cuando se refiere a la

universalizacion de la banda ancha del “tercio final” de la poblacidn, es decir a los hogares de
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la zona rural a donde la falta de certidumbre en el retorno de la inversién, hace el despliegue
improbable.

La Comision Europea (Comision Europea, 2010a), Radio Spectrum Policy Group (Radio
Spectrum Policy Group, 2009) y Ofcom (Ofcom, 2011b), enfatizan la importancia de la banda
de frecuencia de 800 MHz como la clave para la provisién eficiente en costes para el
despliegue de NGA en las zonas menos pobladas. Esta banda estd armonizada para tecnologias
WiMAX y LTE. Debido a la gran ventaja comercial de LTE (GSA, 2013a), la cual tiene un efecto
directo en los costes de los equipamientos y dispositivos, y a los compromisos anunciados por
los operadores respecto al despliegue de esta tecnologia, se espera que LTE domine el
mercado de la banda ancha movil (Arthur D. Little, 2012; GSA, 2013b; Norman, 2009). En
octubre de 2010, Analysys Mason (Analysys Mason, 2010) publicé un reporte en donde se
estudia, mediante un analisis tecno-econédmico, el despliegue de redes de acceso de nueva
generacion en Reino Unido. Dicho estudio plantea una “fotografia” del coste de cubrir el pais
mediante tecnologias fijas (fibra, cable y cobre), méviles (WiMAX y LTE) y Satelitales en 2016.
Uno de los principales resultados del estudio sefiala que las tecnologias méviles jugaran un
papel fundamental en la cobertura del tercio final de la poblaciéon. Indica ademas que, aunque
requiera incrementar significativamente el nimero de estaciones base, las tecnologias moviles
terrestres podrian soportar de manera eficiente en costes la demanda de trafico (al menos) del
ultimo 15% de los hogares del Reino Unido.

En el dltimo reporte de la cobertura de banda ancha en Espafia (Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, 2013b) se asegurd una cobertura poblacional del 52% de redes NGN fijas
(HFC DOCSIS 3.0 y FTTH) en el territorio espafol, capaces de proveer banda ancha de 100
Mbps. Por otro lado, la cobertura de redes capaces de proveer banda ancha mayor a 30 Mbps
era sélo del 59%, lo que representaria Unicamente un incremento de 7% (debido a los
despliegues VDSL) respecto a la anterior. Con esto quedan de manifiesto las dudas acerca del
cumplimiento del objetivo de los 30 Mbps en Espaiia.

Sin embargo, el informe sefiala un 99% de cobertura de la poblacidon con redes mdviles
3G, lo cual sugiere la existencia de emplazamientos suficientes, para cubrir casi la totalidad de
la poblacién, que podrian ser reutilizables con otras tecnologias modviles con capacidad
superior. De lo anterior, se podria deducir que las redes moéviles también podrian jugar un
papel fundamental en la universalizacion de la banda ancha de 30 Mbps en Espaiia.

Los gobiernos europeos han propuesto soluciones desde la regulacién para incentivar el
cumplimiento de los objetivos de la Agenda Digital, especialmente en las zonas en las que
existe incertidumbre respecto al despliegue de NGA por las fuerzas del mercado. Una de estas
soluciones es la comparticidon de infraestructuras (BEREC-RSPG, 2011) entre operadores, o al
menos compartir los costes de la obra civil y el equipamiento pasivo, a lo que se refiere como
comparticién pasiva de infraestructuras. Sin embargo, existen opiniones de expertos que
afirman que este tipo de medidas no son suficientes para promover la inversion. Mas aun,
algunos autores reconocidos (Cave & Martin, 2010; Falch & Henten, 2010) aseguran que
iniciativas publicas, tales como incentivos econémicos, son cruciales para el despliegue. La
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opinién anterior, se deriva de la afirmacién acerca de que las redes de telecomunicaciones
constituyen un bien comun con fuertes externalidades. *

Varios Estados Miembros han vinculado obligaciones de cobertura a los operadores que
resultasen licenciatarios de frecuencias en la banda de 800MHz. En el caso concreto de
Espafia, esta obligacion recayd en Telefonica, Vodafone y France Telecom (Orange), quienes
adquirieron bloques de 2x10 MHz FDD en la subasta de 2011 (Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, 2011d). Dichos operadores estan obligados a proveer conjuntamente banda
ancha de 30 Mbps al 90% de los municipios de menos de 5000 habitantes. De esta manera se
cubririan el 98% de la poblacién cumpliéndose, casi en su totalidad el objetivo de los 30 Mbps
de la Agenda Digital.

Respecto a la magnitud de las inversiones requeridas para el cumplimento de los objetivos
de banda ancha rapida y ultrarrapida de la agenda Digital, se han publicado algunos estudios
de los cuales es preciso destacar dos para el caso especifico de Espafia.

Feijoo y Gomez-Barroso (2013) publicaron recientemente un estudio tecno-econdmico
cuyo objetivo era determinar los limites del mercado a la inversién de redes de acceso
ultrarrapidas. En él afirman que se requerirdn al menos €12,600 millones para cubrir el 100%
de los hogares con redes NGA. En el estudio se consideraron tecnologias fijas y méviles: FTTH,
VDSL, DOCSIS 3 y LTE. Se emplea una metodologia de flujo de caja descontado que inicia con la
clasificacion los municipios en funcién de su densidad de poblacién en 10 categorias y
determina el despliegue de red mas eficiente en costes para cada tipo de municipio. Es preciso
mencionar que no esta pensado directamente para el analisis de los objetivos de la Agenda
Digital sino, Unicamente, en la cobertura de Espaia con redes ultrarrdpidas. A este sentido, es
preciso destacar que el dimensionamiento de la tecnologia LTE no esta pensado para proveer
acceso de 30 Mbps, sino de 1 a 10 Mbps, considerando un caudal asegurado maximo de 5
Mbps (Feijoo & Gomez-Barroso, 2013). Ademads, considera la demanda de trafico en el
momento del estudio (2013), lo cual repercutiria directamente en los costes asociados al
dimensionamiento de red. A pesar de que el modelo del escenario moévil estd poco detallado
(p. eje. no se especifica la frecuencia de la portadora), especificaciones técnicas no aplicables a
la banda de frecuencia de 800 MHz (ancho de banda de la portadora de 2x20 MHz FDD) y
condiciones hipotéticas del mercado (p, eje. se considera un operador con el 50% de cuota del
mercado), el modelo arroja resultados de aplicacién general de los que especialmente se
podrian resaltar algunos de ellos.

Una de las conclusiones a resaltar es que en zonas rurales el Unico despliegue viable es
LTE. Asi mismo, sitda el limite de viabilidad de un despliegue comercial de la anteriormente
mencionada tecnologia en 100 habitantes por kildmetro cuadrado, ya que es a partir de esta
densidad de poblacidn que los costes por usuario se disparan a mdas de 500€ por usuario. Lo
anterior implicaria que un despliegue en términos de viabilidad econdmica dejaria sin

! Por otro lado, también hay opiniones radicalmente contrarias a la politica de comparticion de
infraestructuras y de inversiones publicas en sectores privados (Bacache, Bourreau, & Gaudin, 2014;
Gaudin & Saavedra, 2014; Yoo, 2014), debido al mayor desarrollo de las NGA en otros paises que no
cuentan con este tipo de medidas. Al margen de debatir, el mejor modelo regulatorio para el desarrollo
de las NGA, la realidad ha sido que Europa se ha decantado por el modelo de comparticién de
infraestructuras.
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cobertura NGA a aproximadamente el 20% de la poblacién espafiola. Por otra parte, se afirma
gue los objetivos de cobertura del Plan Avanza y de la Agenda Digital se ven muy dificiles de
acometer. Ademas, asegura que adelantar las obligaciones de cobertura al afio 2015 implicaria
inversiones desproporcionadas e innecesarias. Finalmente, el estudio sugiere que la inversién
publica no debe limitarse Unicamente a la colaboraciéon en el despliegue, por el contrario,
sugiere medidas regulatorias para la disminucién del coste de la obra civil (especialmente en el
caso de la fibra dptica, ésta implicaria entre un 60% y un 80% de la inversiéon), coordinacion
entre las Administraciones Publicas, operadores y otras compaiiias de servicio; la simplificacion
en el otorgamiento de derechos de paso y/o el acceso a canalizaciones, y el impulso de
acuerdos para la comparticién de infraestructuras. 2

Otro documento que realiza un estudio mucho mas detallado, pero limitado a NGA fijas,
es la tesis publicada por Vergara (2011). El objetivo del estudio es analizar y caracterizar, bajo
diferentes escenarios, la posible estructura de competencia entre plataformas alternativas en
el mercado de banda ultra ancha en el medio y largo plazo en Espafia (Vergara, 2011). Para
ello, emplea la combinacién de metodologia cualitativa y metodologia de analisis tecno-
econdmico, siguiendo un enfoque de distincibn geografica de las estrategias y
comportamiento de los agentes. En él se analizé la viabilidad del despliegue de las principales
plataformas de acceso de proxima generacidn consideradas en el debate sobre las
infraestructuras fijas en Espafia: FTTH/GPON, FTTH/P2P, FTTN/VDSL2 y HFC/DOCSIS 3.0. El
andlisis se realiza mediante un enfoque geografico basado en el uso de técnicas de
conglomerados K-medias para agrupar los municipios en 17 geotipos en base a 7 parametros
geograficos.

Varias son las conclusiones que podriamos resaltar de este trabajo. Una de las mas
importantes es que se afirma que la estrategia seguida por los operadores dependera de la
escala y la cuota de mercado en cada geotipo, asi como del modelo regulador y no serd
homogénea en todas las regiones de un pais. La necesidad de alcanzar unas cuotas de
mercado y niveles de take-up® altos en la red de acceso es fundamental para el despliegue de
NGA fijas. Es por esto que escenarios de inversidn conjunta o de consolidacidon entre los
agentes del sector, como se han dado en otros paises, se prevé que se establezcan en Espafia.

Conforme al orden de despliegue que se plantea en el trabajo, se prevé competicidon entre
plataformas NGA fijas entre el 13,5%, y el 50,2% de la poblacidn. A partir de este valor y hasta
el 72% se prevé que solamente exista un sdlo despliegue NGA, ya que el coste de la red de
acceso en el mejor escenario (en el caso de un despliegue FTTH/GPON por parte del operador
incumbente) seria 6.766 millones de euros. Finalmente, del 72,1% en adelante, no se prevé
ningun despliegue NGA fijo. Vergara denomina zonas blancas a los municipios en donde
habitan el 27,9% de la poblacidn espafiola, en los cuales el despliegue de redes fijas de banda
ancha de préxima generacién quedara muy limitado, debido a las menores economias de

Es preciso mencionar que a este respecto ha habido un avance muy significativo en la recientemente
aprobada Ley General de Telecomunicaciones.

Al igual que Vergara (2011), take-up se define como la adopcion a la red desplegada: “Por ejemplo en
una zona con tres despliegues NGA coincidentes en cobertura, y con una penetracién de banda ancha
del 75% sobre el total de viviendas y locales, si los tres agentes tuviesen la misma cuota de mercado
alcanzarian niveles de take-up del 25%.” (Vergara, 2011)
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alcance y a una mayor dispersion de usuarios. De esta manera, afirma que es conveniente
buscar soluciones mas viables con otros tipos de tecnologia, como LTE.

Las dos fuentes antes mencionadas coinciden en la incertidumbre del despliegue de redes
NGA fijas en el ultimo tercio de la poblaciéon. Ademds, contemplan despliegues de redes
moviles como Unica solucidn para proveer cobertura de NGA al ultimo cuarto de la poblaciéon
espafiola. En definitiva, existe un gran consenso, no sélo en Espafia sino en Europa, tanto de
fuentes académicas, como organismos internacionales y reguladores, que afirman que las
redes moviles y satelitales son las Unicas soluciones para proveer banda ancha de 30 Mbps en
las zonas rurales, y de forma mas especifica, en las zonas en las que los operadores de redes
NGA fijas no ven un claro retorno de la inversion. Debido a las obligaciones impuestas a los
operadores licenciatarios de la banda de 800 MHz, la plataforma movil escogida en Espafia
para el cumplimento del objetivo de los 30 Mbps de la Agenda Digital en Espafa es LTE. Sin
embargo, ni Feijoo y Gomez-Barroso (2013) ni Vergara (2011) abordan en profundidad las
implicaciones técnicas, econdmicas y regulatorias de la plataforma LTE para la provision de la
banda ancha de 30 Mbps en las zonas rurales (municipios menores a 5000 habitantes) de
Espafa. Es por esto que se hace preciso realizar un estudio tecno-econémico, con un enfoque
geografico similar al de Vergara, diferenciando las zonas rurales de Espafia en funcién de su
capacidad de desarrollar una competencia entre plataformas NGA mdéviles y/o fijas con el fin
de evaluar el cumplimento de la universalizacién de la banda ancha de 30 Mbps de la Agenda
Digital en las zonas rurales de Espaia.

1.4 Objetivos y preguntas de Investigacion

Esta tesis doctoral tiene como objetivo analizar el cumplimiento de la universalizacion de
la banda ancha de 30 Mbps propuesta para el afio 2020 por la Agenda Digital Europea en las
zonas rurales de Espafia. Para ello, se propone, dando continuidad a las lineas futuras
expuestas en Vergara (2011), la elaboracion de un estudio tecno-econdmico, con un enfoque
geografico. Lo anterior, a fin de ampliar el anteriormente citado estudio al incorporar la
plataforma moévil LTE y caracterizar las zonas rurales de Espafia en funcién de su capacidad de
desarrollar una competencia entre plataformas y servicios. Ademas, en el caso de las zonas en
que la competencia entre plataformas moéviles resulte inviable, se deberia valorar si la
comparticién de infraestructura pasiva podria jugar un papel importante en brindar viabilidad
al despliegue, o si por el contrario otro tipo de medidas, como un despliegue Unico o ayudas
publicas, serian necesarias para el cumplimiento de este objetivo.

El estudio consistird en la caracterizacidon geografica de los municipios espafoles de
menos de 5000 habitantes y un estudio tecno-econdmico, por medio del modelo tecno-
econdmico del proyecto Europeo Rocket (Moral, Arambarri, Bravo, Armas, & Vidal, 2010;
Moral, 2011), mediante el cual se analizardn las implicaciones técnicas, econdmicas vy
regulatorias de del despliegue de LTE 2x10 MHz FDD en 800 MHz. Finalmente, los resultados
obtenidos se someteran a un andlisis de sensibilidad para medir el impacto de las variables de
entrada del estudio. Es preciso mencionar que, un despliegue se considera viable si
cumpliendo con los pardmetros de inversion propuestos, es posible, al menos, recuperar la
inversion al final del periodo de estudio.
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Dado el alto impacto de los niveles de adopcion en la viabilidad del despliegue, se

utilizaran escenarios de adopcién al servicio y a la red para realizar un analisis prospectivo para

evaluar y discutir las implicaciones regulatorias y los objetivos politicos establecidos a nivel de

Espafia y de Europa, del objetivo de la universalizacion de la banda ancha de 30 Mbps en zonas

rurales.

Los objetivos de la Tesis Doctoral pueden resumirse en los siguientes puntos:

Analizar, mediante un estudio tecno-econdmico, el cumplimiento de la universalizacién de
la banda ancha de 30 Mbps propuesta para el aiio 2020 por la Agenda Digital Europea en
las zonas rurales de Espafia, por medio de la tecnologia mévil LTE en 800 MHz.

De igual manera, centrandose en la problematica de la universalizacién de la banda ancha

de 30 Mbps, el presente estudio comprende los siguientes objetivos especificos:

Caracterizar, mediante un analisis geografico, los municipios de menos de 5000
habitantes y analizar la estructura competitiva diferenciando las distintas zonas en
funcidén de su capacidad de desarrollar una competencia entre infraestructuras fijas,
maviles, o servicios.

Determinar el coste de la provisidn de la banda ancha de 30 Mbps por medio de LTE a los
hogares de las zonas rurales de Espafia.

Evaluar la viabilidad econdmica del despliegue, asi como determinar las mejores
estrategias de inversion para el cumplimiento del objetivo de la universalizacion de la
banda ancha de 30 Mbps.

Evaluar la propuesta de comparticidn pasiva de infraestructuras como solucién a la
inviabilidad, en aquellas zonas en las que por sus caracteristicas sociales, econdmicas y
orograficas, la competencia entre infraestructuras méviles no sea viable.

Analizar la obligaciéon impuesta a los operadores moviles licenciatarios de espectro en la
banda de 800 MHz de cobertura del 90% de la poblacién de los municipios de menos de
5000 habitantes con banda ancha de 30 Mbps.

Determinar los elementos clave en brindar viabilidad al despliegue y evaluar las medidas
regulatorias y de politica publica, que contribuyan a este fin.

Asi mismo, se tratara de dar respuesta a las siguientes preguntas:

1. ¢Esel despliegue de LTE 2x10 MHz en 800MHz la solucidn para la universalizacién de
la banda ancha de 30 Mbps en las zonas rurales de Espaia?

2. ¢Son asumibles las obligaciones impuestas a los operadores en la subasta de espectro
de 20117

3. (¢Esla comparticion pasiva de infraestructura capaz de brindar viabilidad al despliegue
movil en las zonas menos densamente pobladas?

4. ¢Qué escenarios de despliegue serian los mas eficientes en coste para las distintas
zonas que comprenden el tercio final de la poblacion?

5. Encaso de un despliegue de mercado incierto ¢ qué medidas publicas adicionales
serian convenientes para brindar viabilidad al despliegue?

6. ¢Esadecuado y viable el objetivo de universalizacién de la banda ancha de 30 Mbps
impulsado por la Agenda Digital para el caso de Espafia?
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1.5 Elementos metodologicos

Como se ha mencionado anteriormente, el presente documento tiene como objetivo
analizar el cumplimiento de la universalizacién de la banda ancha de 30 Mbps en las zonas
rurales de Espafia. Para ello, es necesario cuantificar la magnitud de la inversion mediante
alguna metodologia orientada al analisis de futuros posible (FTA) (Keenan, Barré, & Cagnin,
2008; Scapolo & Porter, 2008; Technology Futures Analysis Methods Working Group, 2004).
Dadas las caracteristicas del estudio y siguiendo las lineas de investigacidn desarrolladas por el
GTIC (Espias, 2008; Frias & Perez, 2012; Moral, 2011; Vergara, 2011), se ha optado por el
modelo tecno-econdmico como herramienta de andlisis. Esta metodologia incluye andlisis de
coste-beneficio, andlisis de escenarios, analisis de tendencias, opiniones de expertos y
modelos cuantitativos; y es ampliamente utilizado tanto en el &mbito académico como en la
industria. El uso de esta herramienta tampoco se limita al sector de las telecomunicaciones,
por el contrario, se ha extendido a otros sectores como la energia y la biotecnologia (Smura,
2012).

En concreto, para el estudio aqui desarrollado se ha empleado el modelo del proyecto
Europeo Rocket (Moral et al., 2010), adaptado para la tecnologia LTE y las bandas de
frecuencias armonizadas para ésta. Es preciso mencionar que el Modelo Rocket inicialmente se
utilizd para estudiar la viabilidad econdmica de la entrada de un nuevo operador en el
mercado de las comunicaciones mdviles utilizando el espectro TDD de la banda de 2.6GHz con
la tecnologia WiMAX. La estimacion de costes del modelo Rocket, emplea la metodologia de
Flujo de Caja Descontado o DCF (Discounted Cash Flow), que esta ampliamente documentado
en (Moral et al., 2010; Moral et al., 2011). Respecto al dimensionamiento de elementos de red
y equipos, el modelo Rocket utiliza un modelado geométrico del modelo Costa (Vergara,
Moral, & Pérez, 2010), que a su vez, esta basado en el ampliamente conocido modelo ICT
BREAD (Falch & et al., 2006). La principal caracteristica de este tipo de modelado es que el drea
de cobertura, asume como de forma cuadrada, es dividida recursivamente en sub-areas,
también en forma cuadrada, para los diferentes niveles de agregacién que conforman la red de
agregacion. Para el caso concreto de este estudio, se han considerado 4 niveles de agregacion.
En Capitulo 3. Modelo Tecno-econdmico, se explicard con detalle la estructura del modelo y las
modificaciones llevadas a cabo con el fin de adaptarlo a nuestro objeto de estudio.

Antes de la ejecucidon del andlisis tecno-econdmico, era necesario definir las variables de
entrada que alimentarian el modelo: caracterizaciéon geografica de las zonas analizadas y
valores de propagacién de la sefial. El primer paso que se siguid fue la caracterizacién
geografica y demografica de los 6809 municipios espafioles de menos de 5000 habitantes, que
representan el 69% del territorio espafiol y el 24% de las viviendas principales en Espafia.

A diferencia de otros estudios en donde se clasifican directamente las entidades
poblaciones por alguna(s) variable(s) (Coomonte, Feijoo, Ramos, & Gdémez-Barroso, 2013;
Feijoo & Gdémez-Barroso, 2013), se ha preferido el método de conglomerados (Anderberg,
1973). La informacidn utilizada para la clasificacion fue extraida del censo (INE, 2009), informes
del regulador (CMT, 2013; Ministerio de Industria, Turismo y Energia, 2011), informes de
banda ancha (ONTSI, 2013) y otras fuentes (La Caixa, 2011). Mediante el analisis estadistico, se
determinaron las variables y los ratios mds influyentes en el estudio y siguiendo la misma
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metodologia que Vergara (2011), se realizé una clasificacion k-medias, con el paquete
estadistico SPSS.

Respecto a las variables técnicas de entrada, el modelo Rocket requiere una tabla de
trafico (Mbps por Km?), procedentes de otro modelo técnico. Para ello, basado en los modelos
técnicos de Ofcom (Ofcom, 2009a; Ofcom, 2011b; Real Wireless, 2012), un modelo técnico
radio. Dicho modelo sigue un enfoque macrocelular que inicia con un balance de enlace en el
cual se fijan los parametros técnicos de la portadora y de calidad de servicio (QoS) con el fin de
determina el trafico y el radio de la célula.

El modelo Rocket considera un estudio a 10 afios, iniciando en 2014, y estad enfocado a
cumplir con la cobertura universal de 30 Mbps en el aifio 2020. Si bien es cierto que el modelo
tecno-econdmico es capaz de calcular los costes de despliegue en cualquier banda de
frecuencia comercial, el modelo se ha enfocado en un despliegue 2x10 MHz FDD MHz en 800
MHz, en concordancia con la obligacidon de cobertura impuesta a los operadores en la subasta.
Con él se han realizado dos estudios:

1. Se continua el estudio de Vergara (2011), afiadiendo el escenario de LTE. Consiste en el
calculo de la inversion de la red de acceso requerida para cubrir con LTE la zona
suburbana y rural de Espafia, para ello se ha fijado el Valor Presente Neto (NPV) a Cero
y el take-up de red al 25%.

2. Laevaluacién de la obligacidon impuesta a los operadores en la subasta de 2011, de
cobertura del 90% de los municipios de menos de 5000 habitantes. En este estudio, el
NPV se fija en cero, para calcular el ARPU (Average Revenue Per User) mensual
minimo, pero se compara con 3 escenarios de demanda futuros, en dos estrategias de
despliegue diferentes: comparticién pasiva de infraestructuras y sin comparticion.

Los resultados estaran sometidos a un analisis de sensibilidad con el fin de determinar las
variables de mayor impacto econdmico en el estudio. Finalmente, en el primero de los caso,
como resultado del estudio cuantitativo estdtico, se discute la mejor estrategia para cada uno
de los geotipos analizados. Por otro lado, en el segundo caso, al tener como resultado una
grafica en funcién del take-up, se hace un andlisis prospectivo en funcién de la demanda
esperada, que da pie a la discusion de las mejores politicas publicas.
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llustracién 3: Metodologia utilizada
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1.6 Estructura de la tesis y contribuciones

El presente documento se estructura en 5 capitulos.

El Capitulo 2, Claves y Retos de la universalizacién de la banda ancha de 30 Mbps, se
realiza un estudio comparado de las politicas publicas de 4 paises Europeos, con respecto al
dividendo digital y las politicas publicas destinadas al cumplimiento del objetivo de la
universalizacion de la banda ancha de 30 Mbps. En segundo lugar se estudia el avance de la
banda ancha en Espafiia y se detallan la construccion de los escenarios de demanda propuestos
para estudiar la problemdtica en Espaiia.

En el Capitulo 3, Modelo Tecno-econédmico, se describen detalladamente los elementos
metodoldgicos empleados en los dos estudios propuestos, asi como el origen de las variables
de entrada. En la ultima seccidn se exponen los escenarios base utilizados, antecedidos por la
motivacién de cada uno de ellos.

En el capitulo 4, Principales resultado del modelo tecno-econdmico: provisidon de banda
ancha movil en las zonas rurales de Espafia, se describen los resultados de los 2 estudios que la
componen: Provisionando 30 Mbps al tercio final de la poblacidn y Viabilidad del despliegue de
LTE en los municipios espafioles de menos de 5000 habitantes. También se exponen los
resultados del estudio de sensibilidad.

Finalmente, en el Capitulo 5, Conclusiones y trabajo futuro, se exponen las principales
conclusiones y las lineas de investigacién abiertas en esta investigacién. En base a los
resultados, se ofrece la vision de la autora acerca de las medidas regulatorias y politicas
publicas respecto a la universalizacidn de la banda ancha de 30 Mbps.
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CAPITULO 2. CLAVES Y RETOS DE LA UNIVERSALIZACION
DE LA BANDA ANCHA DE 30 MBPS

2.1 Introduccion

“El cumplimiento de los objetivos de despliegue y adopcion de redes ultrarrdpidas
propuestos por la Agenda Digital Europea, se complica aun mds debido a las diferencias
evidentes entre el coste del despliegue y el precio mdximo que los consumidores estdn
dispuestos a pagar”. (Marcus & Elixmann, 2012).

Con la cita anterior el informe de WIK Consult enmarcaba el principal debate de los
Estados Europeos respecto a las politicas publicas en zonas mds rezagadas en despliegue de
redes ultra rdpidas e inclusion digital. El retorno de la inversién al final del periodo de estudio,
esta directamente relacionada con el take-up, y por tanto, con la adopcién al servicio. En las
zonas menos pobladas, la adopcién tiende a ser menor que en zonas urbanas, resultando en
barreras al despliegue. En un estudio de los motores (“drivers”) de crecimiento de la adopcién
de la banda ancha en la zona rural y remota de Escocia (Howick & Whalley, 2008), se reportd
qgue la disposicién de la banda ancha en dichas zonas no conduce en la misma medida a la
adopcidn. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, Davidson, Santorelli, y Kamber (2012),
pusieron de relieve que a pesar del acceso casi universal a la banda ancha, menos del 70% de
los hogares se suscriben a ella. En el caso de la zona rural britanica, se confirma que la
adopcion a la banda ancha tiende a ser mucho mas baja que la media nacional, ya que a pesar
de estar a disposicion del 99,9% de los hogares y empresas del Reino Unido, las tasas de
adopcion varian entre 48 y 59%. Finalmente, (Howick y Whalley, 2008) afirman que para que
se concreten los beneficios socioecondmicos derivados de la banda ancha, se debe concienciar
y estimular la adopcién de la misma.

Respecto a los factores de mayor impacto en la adopcién de la banda ancha en las zonas
rurales, en estudios ampliamente reconocidos (Davidson, Santorelli, & Kamber, 2012; FCC,
2011; Geroski, 2000; Howick & Whalley, 2008; Prieger, 2012) se consideran bdsicamente tres:
coste del servicio, disposicién de dispositivos y la alfabetizacién digital. Howick y Whalley
(2008) identifican el coste del servicio como el factor de mayor impacto en la adopcidn,
confirmando de esta manera, el estudio realizado por Geroski (2000). En éste ultimo se
menciona que la politica de precios y servicios de los operadores es un factor de éxito o
fracaso, al generar una barrera de entrada, en la adopcidn de tecnologia. Prieger (2012), por su
parte, afirma que los hogares en zonas rurales tienen ingresos inferiores a la media nacional,
es por esto que esta poblacion es especialmente sensible al precio.

Otros factores que se identifican en el estudio de Howick y Whalley (2008) son las
caracteristicas de la banda ancha (velocidad, disponibilidad del servicio, ubicuidad), contexto
social del usuario (educacidn e ingresos, alfabetizacion digital y disponibilidad de dispositivos)
y la consciencia de la utilidad de la banda ancha. Davidson, Santorelli y Kramber (2012)
describen los resultados del programa “Intenet Essentials”, enfocado a fomentar la adopcion
de la banda ancha en hogares de bajos ingresos. Alli se confirma como la carencia de
dispositivos constituye una barrera de entrada fundamental para la adopcidn de la misma en
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dichos hogares. El programa propuso brindar la oportunidad a los usuarios de adquirir un
netbook libre de impuestos. De esta manera, se implementa una vez mas, la conocida politica
de subvencidn de terminales como solucién para la reduccion de la brecha digital.

En Espanfia, la adopcién de la banda ancha en funcién de la poblacién de los municipios se
refleja en los informes periddicos del regulador. En el Gltimo informe de 2013 (CMT, 2013), la
penetracion de la banda ancha fija en los municipios de menos de 5000 habitantes era de 17,9
lineas por cada 100 habitantes, mientras que la media nacional era de 24,3. AUn mds notoria
era la caida en los municipios de menos de 1000 habitantes en donde la media se situaba en
12,6 lineas por cada 100 habitantes (cabe resaltar que al tiempo del informe ya se habia
implantado el servicio universal de banda ancha en Espafa), confirmandose que la adopcién
de banda ancha en zonas rurales en Espafia, sigue la misma tendencia que la que se reporta en
la zona rural escocesa den los estudios de Howick y Whalley (2008).

En el caso especifico de Espafia los municipios de menos de 5000 habitantes representan
el 69% del territorio nacional, el 12,15% de la poblacién nacional (que asciende a 46,746
millones de habitantes), y el 24,08% de las viviendas principales de Espafia. Dadas las
proporciones demograficas nada despreciables en cuanto a territorio, poblacién y hogares, es
preciso realizar un estudio de despliegue que contenga previsiones de adopcidn, ya que esta
juega un papel fundamental en la viabilidad de un despliegue de mercado.

En este apartado se realiza un estudio comparado de las politicas publicas de 4 paises
Europeos, el caso espafiol se analizd en el capitulo 1, con respecto al dividendo digital y las
politicas publicas destinadas al cumplimiento del objetivo de la universalizacién de la banda
ancha de 30 Mbps. En segundo lugar se estudia el avance de la banda ancha en Espafia y se
detallan la construccién de los escenarios de demanda propuestos para estudiar la
problematica en Espafia.

2.2 Andlisis comparado de la universalizacion de 30 Mbps en Europa

A continuacion se enuncian las principales politicas publicas de los 4 paises mas grandes
de Europa, comparable en poblacién y territorio a Espaina. En general, se podria decir que el
pais con mayor éxito en sus politicas de desarrollo de NGA tanto fijas como mdviles es Reino
Unido y el de menor éxito Italia. En Tabla 4 se muestran en rojo los valores inferiores y en
verde los superiores de los principales indicadores respecto al cumplimiento de los objetivos
propuestos en el pilar IV de la iniciativa Europa 2020.

Alemania Francia Italia Reino Unido Espafia

ARPU anual movil 190 € 260 € 153 € 241 € 214 €
cobertura BA 144Kbps 97,50% 99,70% 98,50% 99,80% 99,80%
cobertura NGA fija 74,75% 41% 20,80% 81,60% 64,90%
Penetracion BA 144 Kbps* 34,9 38,2 23,3 34,1

Penetracion BA 30 Mbps* 5,6 3,2 0,1 8,7

Penetracion BA 100 Mbps* 0,09 0,2 0 0,5

Penetracion BA movil 45,10% 48,70% 66,30% 77,60% 73,40%
cobertura LTE 81% 68% 39,30% 61% 47,10%

*Lineas por 100 habitantes

Tabla 4: Indicadores de objetivos de Europa 2020. Elaboracion propia a partir de:(Comision Europea, 2014a;
Comision Europea, 2014b) .
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La estrategia de despliegue NGA Europea se basa en accesos de fibra (FTTx) para la
mayoria de la poblacién. Respecto a las ayudas publicas para el cumplimiento de los objetivos
de Europa 2020, son en su mayoria fondos mixtos (sector publico-privado) destinados a
extender infraestructura de fibra o para construccién del backhaul de redes moviles en zonas
rurales.

Espafia se sitla por encima de la media Europea, respecto al porcentaje de hogares
cubiertos por NGA fijas. En el caso espafiol el despliegue de HFC es muy significativo, de tal
manera que algunas fuentes lo califican como el principal “driver” de la cobertura NGA (Yoo,
2014). La estrategia espafiola, lider en el segmento de penetracidn de la banda ancha de 100
Mbps, es FTTH y HFC, en las grandes y medianas ciudades y LTE en zonas rurales, aunque se
reconoce que VDSL jugard un papel fundamental en las ciudades pequefias. Sin embargo, es
preciso comentar que, como se observa en la llustracion 4 y la llustracién 6, la adopcion no
acompafia al despliegue, ya que el porcentaje de hogares que se suscriben a lineas de banda
ancha, estan por debajo de la media Europea. De igual manera, en la llustracion 5, se aprecia
que queda mucho por hacer respecto a la penetracidn de lineas de banda ancha de 30 Mbps.
Respecto a la penetracidon de la banda ancha mdvil, Espafia, sigue muy de cerca al lider
Europeo, Reino Unido, fundamentalmente por servicios 3G, puesto que el despliegue
comercial de LTE en Espaiia, ha iniciado con retraso.

300€
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250 € 241€

194 €
200 | 190¢€ 180 €
150 €

100 €

50€

Alemania Francia Italia Reino Unido Espaia

W ARPU anual movil M Inversion NGA media por hogar

llustracién 7: ARPU anual movil e inversion NGA media por hogar. Fuente: (Yoo, 2014).

Otra fuente reciente (Yoo, 2014), destaca la inversion media por hogar cubierto por NGA
fija en los paises estudiados. En este rubro, Espafia se sitla un poco por encima de la media,
aunque no se especifica ni la tecnologia de acceso ni las caracteristicas del entorno, que al
parecer es urbano. Por otro lado, el ARPU anual de un usuario mévil en Espafia se encuentra
justo en la media. Dado el coste de servicios asociados a las telecomunicaciones suele estar
entre los mds altos de Europa, se hace necesaria una mayor precision de las caracteristicas del
servicio, asociadas al ARPU, y por desgracia, este informe carece de ello.

Finalmente, del mismo informe, destacar a modo informativo, que también se menciona
la cobertura NGA rural en porcentaje de area cubierta. En el porcentaje de hogares cubiertos,
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Espafia se ubica en el maximo nivel respecto al resto de los paises comparados, mientras que
se sitla en la media de drea rural cubierta. Lo anterior, implica la cobertura de ciudades
rurales de densidad media, probablemente con tecnologia HFC, aunque no se especifica.
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llustracion 8: NGA rural: area cubierta y hogares cubiertos. Fuente: (Yoo, 2014).

A continuacién se recopilan brevemente las principales iniciativas de politica publica de
los paises mencionados, a excepcidn de Espafia, que se ha tratado en el capitulo 1, extraidas
en su mayoria de la Comisidon Europea (Comision Europea, 2014a; Comision Europea, 2014b).

2.2.1 Alemania
Alemania cuenta con una estrategia nacional de banda ancha desde 2009 y revisada en
2013. El objetivo principal es cubrir el 75% de los hogares con conexiones capaces de proveer
banda ancha de 50 Mbps en 2014 y alcanzar la universalizacion de este servicio en 2018. Con
el fin de alcanzar estos objetivos, el gobierno aleman ha propuesto 4 pilares de politicas
publicas enfocadas a incentivar la inversidon y el despliegue (Comisién Europea, 2014a;
Comision Europea, 2014b):

e (Capitalizar las sinergias en la construccidn de infraestructuras (entre agentes
privados o publico-privados, con el fin de conseguir una mayor eficiencia en
costes)

e Garantizar politicas de apoyo al espectro (favorable al mercado y orientadas al
crecimiento

e Compromiso con politicas publicas orientadas a la innovacién y al crecimiento

e Proveer el apoyo financiero apropiado (programas de ayudas financieras
donde sea necesario)

En 2010 se llevé a cabo la subasta de las bandas de 800, 1800, 2000 y 2600 MHz. Los
grandes operadores presentes en el mercado aleman adquirieron 41 bloques de frecuencias
por €4,4 mil millones, a fin de establecer sistemas basados en LTE. Las bandas de frecuencias
de LTE conllevan la condicidén de cubrir el 80% de las “dreas blancas” con ésta tecnologia. En
concreto , 02 (Telefdnica), T-Mobile (Deutsche Telecom) y Vodafone; fueron sujetos a la
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obligacion de cubrir el 90% de la poblacion de menos de 5.000 habitantes, para
posteriormente empezar a desplegar LTE en las zonas urbanas. El gobierno aleman ha
afirmado que confia en los compromisos de cobertura antes mencionados como estrategia a
corto y medio plazo para el cumplimiento de los objetivos de despliegue de su estrategia
nacional.

Respecto a los incentivos econdmicos en zonas rurales desprovistas por el mercado,
Alemania ha destinado €150 millones en programas de ayuda publica al despliegue: las ayudas
GAK (“Tarea conjunta para el mejoramiento de infraestructura agricola y proteccion de
costas”) otorgadas por los estados federados alemanes en un maximo de €200 mil por
proyecto; y las ayudas GRW (“Tarea conjunta para el mejoramiento de estructuras econdmicas
regionales”) otorgadas por el gobierno federal. En 2009 se reporté que el 60% de las zonas
blancas alemanas se habian subsidiado con este tipo de fondos (German Federal Ministry of
Economics and Technology (BMWi), 2009).

Como medidas de estimulo a la demanda se pueden destacar principalmente 3

e Promocion y desarrollo de aplicaciones relacionadas al tele trabajo y al sector
de la salud.

e Equipamiento de hogares.

e Deducciones fiscales del coste de la instalacién de banda ancha ultrarrapida
fija en edificios y hogares.

A finales de 2012 entré en vigor una nueva ley de Telecomunicaciones que
complementa la estrategia de banda ancha del gobierno federal y optimiza el esquema para la
expansidon y la construccion de redes ultrarrdpidas y crea incentivos para la inversién en
nuevas redes. Requerimientos como el uso conjunto de infraestructuras alternativas como las
canalizaciones o la energia, o el uso de tecnologias eficiente en costes como micro-trending,
son las medidas por las que apuesta la nueva Ley como via para alcanzar con los compromisos
de cobertura de redes rapidas y ultrarrapidas. Ademas, la nueva ley fortalece la competencia
entre operadores de servicio al proscribir acceso abierto a las redes y proteccion al consumidor
en el sector de las Telecomunicaciones.

El atlas de banda ancha se establece en la nueva ley como medio central de
informacidn de la disponibilidad actual de la banda ancha en los hogares de Alemania. Asi
mismo se establece la publicacién de un informe semestral sobre el atlas de banda ancha que
provea de un analisis detallado de la disponibilidad de banda ancha a los gobiernos federal y
estatal.

2.2.2 Francia

Francia fij6é en 2012 el servicio universal de banda ancha en 500 Kbps. En 2011 establecio
su estrategia nacional de banda “Plan Francia muy alta velocidad” designando a ARCEP como
organo regulador responsables de designar las politicas concernientes a la expansion de las
redes de banda ancha en Francia. El plan se extendera hasta 2022 con el fin de asegurar acceso
universal a la banda ancha, favoreciendo acceso FTTH, en éste afo.
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A pesar de que la disponibilidad de la fibra es baja aun, la velocidad del despliegue de este
tipo de acceso se incrementd considerablemente en 2013, de tal manera que el 40% de los
hogares cuenta con cobertura FTTH. La tecnologia HFC lidera las conexiones de redes
ultrarrapidas en Francia. Respecto a las redes moviles LTE, empezo a comercializarse a finales
de 2012, progresando rapidamente.

En el sector de las comunicaciones mdviles, el mercado francés estd compuesto por 4
(Orange, Bouygues, SFR y Free) operadores licenciatarios de espectro, y 20 operadores moviles
virtuales. El ultimo operador con red ingresé en el mercado francés en 2012, provocando un
notable incremento de la competencia y un decremento en los precios. El incumbente es
Orange con una cuota de mercado del 34%. Free y SFR mantienen un acuerdo de comparticion
de infraestructuras para cubrir las ciudades menos densamente pobladas. Al momento de este
documento, el segundo operador de mayor peso significativo en el mercado (PSM) se
encuentra a la venta, SFR, con los que se prevé una etapa de fusiones y/o adquisiciones. En
2011 se desarrollé la subasta conjunta de las bandas de 800 MHz y 2,6 GHz Dicho
procedimiento, conllevé un plan incremental en el tiempo, hasta 2020, de obligaciones
conjuntas de cobertura en zonas rurales.

Medida principal: Misién velocidad ultrarrapida

e Ademds de la obligacidn de cobertura impuesta a los operadores moviles
licenciatarios, el gobierno francés ha anunciado la movilizacién de €20 mil
millones en los proximos 10 afios para el desarrollo de redes ultrarrapidas, de los
cuales, €3 mil millones son subsidios del Estado para apoyar proyectos de
autoridades locales. Para dirigir este plan (Fonds pour la Société Numérique FSN),
el presidente de la republica ha anunciado la creacién de una institucién publica
para coordinar, asegurar el soporte financiero y supervisar el despliegue de red.

Medidas de estimulo financiero

e Préstamos: Fondos para la sociedad Digital (FSN); es una combinacién entre
fondos publicos y privados dirigidos al sector. Ademads Fondos digitales de la
banca de inversidn publica (bpi France) se ofrecen a las pymes.

e Ayudas del Estado (Actividades especiales- ERDF European Regional Development
Fund); el programa operacional FEDER “competitividad regional” es una ayuda
suplementaria de hasta el 30% que provee la Unién Europea.

e Ayudas del Estado (Actividades Especiales —EARFD, European Agricultural Fund for
Rural Development); existen ayudas EAFRD para regiones especificas.

e Ayudas del Estado (Actividades Especiales —Instrumentos nacionales de
financiacidén); los FSN son ayudas de gobierno francés para apoyar e incentivar el
despliegue de redes ultrarrapidas.

2.2.3 Italia
El plan nacional de banda ancha “Plan Italia Digital: banda ancha ultrarrapida” fue
adoptado en 2011 y estara vigente hasta 2020. El plan de 2011 constituye la base para las
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ayudas estatales aprobadas en 2012 (SA.34199). En dicho documento se definen tres modos
diferentes de aplicacion en funcién del tipo de intervencidn a realizar para implementar la
infraestructura de banda ancha. Se definen 3 tipos diferentes de implementacion dependiendo
del tipo de intervencion:

e Tipo A: se centra en el desarrollo del acceso (NGA) redes de préxima generacién
gue permanezcan en la propiedad publica, después de haber comprobado la
inexistencia de infraestructura basica que permita el backhaul de red.

e Tipo B: se dirige a los operadores de telecomunicaciones para la ejecucién de
proyectos de inversidn en infraestructura para eliminar el déficit en la ultima milla
de la red de acceso. La ultima milla en este contexto se entiende en un sentido
amplio como el conjunto de dispositivos activos y portadoras.

e Tipo C: proporciona soporte a los usuarios para la compra de terminales de
usuario especiales, en zonas aisladas, generalmente montafiosas y/o de muy baja
densidad de poblacién, donde las condiciones geomorfoldgicas son
particularmente dificiles y realizar inversiones de infraestructura resulta
econdmicamente poco viable o inviable. Italia tiene por objeto particular
garantizar el crecimiento econdémico, la diversificacién y la innovacion a través de
conexiones de banda ancha en aquellas zonas aisladas. Un enfoque de
neutralidad tecnolégica ayudara a lograr estos objetivos.

Medidas de estimulo financiero

Ayudas Estatales (Actividades Especiales — EARFD,): Un total de 1,74 millones de euros
procedentes de los fondos FEASR, European Fund for Rural and Agricultural Development, y
FESR, European Fund of Regional Development , de la Unién Europea, asi como el Fondo
Nacional Areas Subutilizadas (FAS, European Agricultural Fund for Rural Development
Underutilized Areas Fund) se planificaron para ser divididos, casi por igual, entre proyectos
para la construccién de infraestructura de banda ancha y despliegue de infraestructura de
acceso de Ultima milla. De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Econémico (Ministero dello
Sviluppo Economico), 1106 millones de euros se han utilizado para el desarrollo de la banda
ancha (incluidos los fondos nacionales y regionales), ademas de 553 millones de euros
procedentes de las regiones y el 30% de los solicitantes privados para planes NGA.

Italia ha hecho algunos avances hacia el logro de los objetivos basicos de la DAE de banda
ancha en los ultimos dos afios. Sin embargo, las penetraciones y generales, NGA fijas de banda
ancha estan todavia muy por debajo de la media de la UE (y la ultima en la UE con respecto a
la penetracion y cobertura 30Mps NGA) progresan mas lentamente que en el resto del
continente. Si bien esto también esta relacionado con la baja alfabetizacion (34% de las
personas nunca han utilizado Internet, el cuarto nimero mas alto de la UE en 2013), también
la calidad de las lineas de banda ancha existentes en términos de velocidad parece ser muy
bajo en comparacion con el media de la UE (sélo el 18,4% de las suscripciones ofrece
velocidades superiores a 10 Mbps, en comparacién con 66% en el conjunto de la Unién). Esta
situacion dio lugar a una recomendacion especifica del Consejo de la UE en 2013, destacando
la necesidad de mejorar la capacidad de infraestructura para la banda ancha de alta velocidad.
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Se han experimentado ligeras mejoras en los Ultimos meses en lineas de banda ancha y
accesos NGA.

Respecto al mercado de las comunicaciones moéviles, Italia estd compuesta por cuatro
operadores licenciatarios: Telecom Italia (TIM), Vodafone, Wind y 3 y 13 OMV. Los 3 primeros
adquirieron espectro en la banda de 800 MHz, en la subasta llevada a cabo en 2011. La
peculiaridad de la licitacidn se centrd en vincular cada bloque de 2x5 MHz FDD de la banda de
800 MHz, un listado de municipios de menos de 3.000 habitantes. El operador licenciatario de
dicho bloque estd sujeto a la obligacidon de cobertura periddica (30% en 3 aflos y 75% en 5
afios) de dicho listado. AGCOM el regulador Italiano, ha incentivado la comparticion de
infraestructuras y la neutralidad tecnoldgica, con el fin de lograr una mayor oferta de servicios
de banda ancha répida y ultrarrapida.

2.2.4 Reino Unido

La Consejeria de Cultura, Medios y Deporte (DCMS) es responsable de establecer la
direccion del Programa de distribucion de banda ancha: “Broadband Delivery United Kingdom”
(BDUK). DCMS es el responsable de las politicas del Gobierno en materia de estimular la
inversién del sector privado mediante la financiacion disponible en el Reino Unido. Las
administraciones descentralizadas desarrollan y gestionan programas de banda ancha en sus
propias naciones, que complementan el trabajo llevado a cabo a nivel estatal, y gestionan Ila
asignacion de fondos en sus territorios. Las oficinas del gobierno local en Inglaterra desarrollan
planes de banda ancha locales, desarrollan proyectos individuales, involucran a grupos de la
comunidad, aseguran el cumplimiento y la entrega de las ayudas estatales y de la UE e
informan al regulador, Ofcom, de las necesidades y deficiencias de las comunicaciones locales.

Objetivos

“Britains’s super fast broadband Future”, es la estrategia adoptada en 2010 y ha sido
reformada en 2012 y 2013 y estara vigente hasta 2017. Con el fin de alcanzar los objetivos de
proveer banda ancha ultrarrapida en todo Reino Unido, serdn necesarias un conjunto de
tecnologias fija, méviles y satelitales. Reino Unido ha escogido un enfoque de neutralidad
tecnoldgica, pero ha hecho de la fibra dptica su estrategia emblematica en vista al futuro
desarrollo de las TIC. Con su aspiracidon a ser puntero en la economia digital, los despliegues
FTTH, FTTC, o FTTN juegan el papel mas relevante en su estrategia a la cual destinan la mayor
parte de las ayudas publicas. En 2011, el gobierno asigné £ 100 millones para un Fondo de
banda ancha urbana con el fin de desarrollar infraestructuras en diez ciudades super-
conectadas alrededor de Reino Unido. En 2012 dicho fondo se amplié en £ 50 millones para
que 12 ciudades mas pudiesen beneficiarse de este programa. El programa “Banda ancha rural
Britanica” otorga dinero a las autoridades locales (y las administraciones descentralizadas, en
Escocia, Gales e Irlanda del Norte), que han propuesto planes adicionales para recaudar dinero
del sector privado para ofrecer banda ancha a las dreas que no tienen todavia acceso. La
inversion de DCMS en programas para el desarrollo de la banda ancha fija y mdvil se ha
distribuido de la siguiente manera: Programa de Banda Ancha Rural EUR 530m, Programa de
Extension de redes ultrarrdpidas EUR 250m, Fondos pilotos de competitividad de la banda
ancha £ 10 mil, Programa ciudades Super-conectadas EUR 150 millones. El Reino Unido
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también invierte hasta 150 millones de libras para mejorar la calidad y la cobertura de

telefonia moévil de voz y servicios de datos (proyecto de infraestructura movil).

e Servicio Universal de 2 Mbps en 2015
e 24 Mbps al 95% de la poblacién en 2017

Medidas de estimulo financiero:

Ayudas estatales (Actividades Especiales - FEADER): El Reino Unido esta
proporcionando apoyo financiero a determinados proyectos de banda ancha
de la Comunidad que tengan por objetivo la entrega de banda ancha super
rapida a las comunidades rurales marginadas. Estos proyectos son un
complemento al programa principal de cobertura debanda ancha BDUK. Hay
un fondo de combinado de £ 20 millones en total entre RDPE, Rural
Development Programme for England, y FEADER puesto a disposicion para
apoyar los despliegues de banda ancha ultrarrapida para el ultimo 10% de la
poblacién del Reino Unido bajo el Fondo de Banda Ancha Rural Comunitario
(RCBF).

Ayudas Estatales (Actividades Especiales - FEDER): La financiacién del gobierno
central y local para la consecucion de los objetivos primordiales: un 95% de
cobertura super rapido en 2017en todo el Reino Unido y un minimo de 2
Mbps para todos para el afio 2015.

Otros: El programa ciudades super conectadas proporciona financiacién
directa a pequefias y medianas empresas para fomentar la adopcién de banda
ancha rapida y ultrarrapida. Un elemento clave de esta actividad de
estimulacién de la demanda es el uso de un Vale de conexion de amplia
disposicion a todas las PYME.

El sector de las comunicaciones méviles en Reino Unido estd compuesto por EE (Fusion de
Orange y Deutsche Telekom), 02, Vodafone y 3. La subasta de la banda de 800 MHz se
desarrollé6 en 2013, vinculando un bloque de 2x10 MHz FDD al compromiso de cobertura
universal de banda ancha de 2 Mbps en 2017. A los 3 operadores restantes se les atribuyé un

bloque de 2x5 MHz, exento de condiciones de despliegue.
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2.3 Escenarios de demanda previstos para Espafa

2.3.1 Inversiones en el sector de las comunicaciones méviles en Espaia

8. INVERSION POR OPERADOR Y TASA DE VARIACION INTERANUAL

(millones de euros y porcentaje)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Telefdnica de 1.206 1.388 1.497 1578 1.461 1.271 1405 1.416
Espaiia

Movistar 630 730 739 745 713 559 590 1.474
Vodafone 667 716 846 958 724 633 675 578
Orange 537 757 716 647 548 435 402 990
Ono 697 760 593 530 351 219 244 292
Mediaset 137 126 137 160 152 164 128 230
Espaia

Hispasat 5 1 2 2 31 130 81 37
Grupo Abertis 32 41 66 69 109 106 91 33
RTVE 71 70 61 57 67 89 98 77
Jazztel 14 135 136 20 52 69 93 89
R 51 59 72 102 80 56 76 52
Yoigo 43 42 78 77 85 53 51 94
Euskaltel 130 117 139 91 66 47 45 60
Canal+ 49 139 123 99 79 40 110 108
Televisié de 100 91 101 ) 5 81 84
Catalunya

BT 31 37 38 20 15 18 24
Atento 0 0 0 0 0 0 36
Resto 406 290 340 502 521 379 286 244
Total 4.715 5.515 5.686 5.788 5.172 4.277 4.474 5.919

Se ha modificado el dato de inversion del 2010. La inversion del afio 2011 incluye las cantidades
destinadas al espectro radioeléctrico declaradas por los operadores, cuya cuantia total fue de 1.562
millones de euros.

Tabla 5: Inversiones anuales de los operadores. Fuente: (CMT, 2012)

Antes de describir los escenarios de adopcion de banda ancha previstos para Espafia, es
preciso mostrar la situacion en la cual se encuentran los operadores del sector de
telecomunicaciones en términos de inversion. La Tabla 5 muestra las inversiones por operador
desde 2004 a 2011. Se puede observar que los tres principales operadores de telefonia movil
han invertido mas de €500 millones al afio: Vodafone €758 millones, Telefdnica (bajo la marca
Movistar) €679 millones y Orange €583 millones. Anteriormente se expusieron los precios a los
cuales los operadores adquirieron espectro en la banda de 800 MHz (ver Tabla 1). De los tres
operadores sujetos a la obligacidon de cobertura del 90% de los municipios de menos de 5000
habitantes, sélo hay uno que (en el momento de la elaboracién de la tabla) dnicamente provee
servicios méviles: Vodafone, por lo tanto, el total de las cantidades expresadas en la tabla
estdn destinadas a dicho segmento.

Actualmente, el sector de las telecomunicaciones en Espafia se encuentra en un proceso
de consolidacidon. En marzo de 2014, el segundo operador en numero de clientes, Vodafone,
adquirio ONO, el mayor operador de cable en Espaina. Dicha operacién se fijé en €7200
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millones. De esta manera, Vodafone incorporé 1,1 millones de clientes, aumentando su cuota
de mercado en el sector de la banda ancha del 7,5% al 21%, mientras que su cuota de mercado
total en el sector de las telecomunicaciones aumentaria del 24,8% al 26%. Posteriormente, tan
sélo unos meses después de la operacion anterior, Orange, el tercer operador, adquirio Jazztel
por €3400 millones. Con dicha fusién Orange agregd 1,5 millones de clientes de banda ancha
fija.

La evolucidn en las lineas modviles por operador hasta septiembre de 2014, puede
observarse en la llustracidén 9. Por otro lado, las series correspondientes a las lineas de banda
ancha fijas hasta septiembre de 2014 se observan en la llustraciéon 10. Respecto al nimero de
lineas exclusivas de banda ancha fija, se sitian en 1.817.851 (CNMC, 2014). La CNMC no
dispone de datos desagregados, que nos permitan conocer el nimero de lineas de banda
ancha movil exclusivas de datos por operador, ni el nUmero de dichas lineas destinadas a
brindar banda ancha fija residencial.

Lineas moéviles Movistar / Lineas moviles Vodafone f Lineas moéviles Orange / Lineas méviles
Yoigo / Lineas moviles resto
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llustracidn 9: Evolucion de las lineas moviles en Espaina. Fuente: (CNMC, 2014).
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llustracion 10: Evolucion de las lineas de banda ancha fija por tecnologia. Fuente: (CNMC, 2014)

Ultimamente, se han generalizado las ofertas agregadas conocidas como “triple play”
(internet, movil y fijo) y “cuadruple play” (internet, maévil, fijo y television de pago) como
medidas de estimulo de la demanda. Es, por tanto, importante conocer los datos
correspondientes a la evolucidn de lineas mdviles, en conjunto con los accesos instalados de
banda ancha para tener una visidn general a los posibles escenarios de demanda a los que
Espana se puede enfrentar en un futuro no muy lejano. Complementando la informacién de la
llustraciéon 10, la Tabla 6 muestra de manera ordenada, en forma descendente, la evolucidn
del nimero de accesos instalados por tecnologias en Espafia. Se observa un fuerte liderazgo de
las tecnologias basadas en par cobre. En la llustraciéon 10, se muestra que cerca de 5 millones
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de accesos xDSL son cubiertos por el operador incumbente y sélo un poco inferior es el
numero de dichos accesos cubiertos por otros operadores. En segundo lugar, la tecnologia HFC
cuenta con la mitad de accesos instalados que XDSL. En tercer lugar, lejos de las dos
anteriores, pero creciendo de forma exponencial en los ultimos afios, se encuentran los
accesos de Fibra, de los cuales cerca de un millén son provistos por Telefdonica. Respecto a las
redes moviles y satelitales, éstas se encuentran muy lejos de los anteriores. Las tecnologias
satelitales se han incrementado en los ultimos afios, muy seguramente a raiz de la puesta en
marcha del servicio universal de banda ancha. En general, se puede observar la evolucién de
las lineas de banda ancha hacia tecnologias capaces de brindar velocidades de descarga
mayores, como es el caso de FTTH y HFC. Sin embargo, se prevé aun un largo recorrido, debido
a que la tecnologia dominante, xDSL, tiene una cuota de mercado muy grande.

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Accesos 16.325.077 16.100.379 15.865.857 15.996.403 16.065.690 15.740.106
instalados

par de cobre

Accesos 8.778.068 9.146.308 9.307.653  9.439.863 9.497.692 9.797.680
instalados

HFC

Accesos 436.783 604.620 1.024.559 1.193.094 2.298.543 3.951.051
instalados

fibra

Accesos 203.559 235.189 233.335 226.186 236.807 219.532

instalados

radio

Accesos 6.834 12.252 13.492 11.290 10.757 15.222

instalados

satélite

Tabla 6: Evolucidon de accesos instalados por tecnologias

Respecto a los accesos de banda ancha por municipios por nimero de habitantes, en el
informe geografico publicado a principios de 2013 (CMT, 2013), es el Unico que brinda dicha
informacién. En él se reseina que tanto HFC como FTTX tienen una presencia incipiente en los
municipios de menos de 5000 habitantes (2,8 y 0,5 accesos por 100 habitantes
respectivamente) y casi nula en los municipios de menos de 1000 habitantes (0,2 y 0 accesos x
100 habitantes respectivamente). Por otro lado, VDSL se sitia como la tecnologia “lider” NGA,
pero con una cobertura y penetracién muy incipiente: en las zonas rurales con 8,6 accesos por
100 habitantes en municipios menores a 5000 habitantes y 2,5 en municipios con poblacién
menor a 1000 habitantes. Se puede observar con claridad, la falta cobertura NGA en la zona
rural Espaiola.

2.3.2 Escenarios de demanda

En la llustracion 11, se puede observar la evolucién de lineas de banda ancha en Espafia.
Ya en la llustracién 6, se mostraba que Espafia se sitla por debajo de la media Europea y en el
cuarto lugar de los paises estudiados. A pesar de contar con cobertura NGA por encima de la
media Europea y del considerable incremento en este indicador en los ultimos afios
(llustracidén 4), queda de manifiesto la necesidad de estimular la demanda.
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llustracién 11: Evolucion de hogares con banda ancha en Espafia. Fuente: (ONTSI, 2013).

El perfil de usuario de acceso a internet, como puede observarse en llustracidon 12, no es
precisamente el mas caracteristico de la poblacién en las zonas rurales de Espafia: ingresos
medio-bajos y bajos y edad media de los habitantes superior a 50 afios (INE, 2009). Dicha
informacién se complementa con la reciente encuesta del INE (INE, 2013), en donde se
documentan las principales razones por las que los usuarios no contratan Internet. Las tres
mas relevantes son: la falta de percepcién como una necesidad (66%), la falta de habilidades
digitales (30%) y los precios altos. Con estas caracteristicas, nos encontramos con una
poblacidn que requiere un esfuerzo mayor en medidas de estimulo y muy sensible a los
precios de los productos de telecomunicacion.

Perfil de los usuarios de Internet en el Gltimo dia
Octubre/Noviembre 2011
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©
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llustracion 12: perfiles de usuario con acceso a internet. Fuente: (ONTSI, 2013).

En el presente documento se desarrollan dos casos de estudio. El primero, es la
evaluacion del coste de la provision de banda ancha de 30 Mbps con diferentes tecnologias
para el tercio final de la poblacién espafiola. El segundo caso es el estudio de la viabilidad del
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despliegue de LTE en los municipios espafioles de menos de 5000 habitantes. Para evaluar la
viabilidad de un despliegue de LTE en zonas rurales mediante un modelo tecno-econdmico, es
preciso compararlo con la demanda. Con este fin, se han planteado diferentes escenarios, en
funcién de la evolucidn de las lineas de banda ancha en Espafia.

Se han considerado tres escenarios de demanda en funcién de las previsiones de
penetracion en el afio 2020. Del portal de la banda ancha de la OCDE (OECD, 2013) se han
extraido las series histéricas de penetracion de banda ancha por cada 100 habitantes de los 10
ultimos cuatrimestres de Alemania, Francia, Italia, Reino Unido y Espafia (EU5).

Se ha escogido la ecuacion de Gompertz frente a otras alternativas, dado su amplio uso
para modelar la banda ancha en reconocidos estudios (Crandall, Jackson, & Singer, 2003;
Dippon, 2012; Kovacs, Mogensen, Christensen, & Jarvela, 2011; Song, Orazem, & Singh, 2006).
Los datos se han modelado en Matlab con el algoritmo Levenberg-Marquardt para extraer los
coeficientes de Gompertz que los definen. En concreto la ecuacidon utilizada ha sido,

y(t) = ae b,

El coeficiente “a” indica la mdxima penetracidn en términos de banda ancha por cada 100
habitantes. Se ha considerado un incremento del 10% en la tendencia mostrada en los ultimos
10 cuatrimestres anteriores. En 2012 la penetracion de la banda ancha en Espafia fue de 24,6
por 100 habitantes, que representa un 58% de penetracion de la banda ancha, mientras que la
penetracion de lineas fijas (100%) fue de 42,8 por cada 100 habitantes. El escenario de baja
demanda implica que Espafia mantendra la tendencia de crecimiento actual, en el escenario de
media demanda que Espafia seguird la tendencia de crecimiento actual de los paises que
conforman EU5 y en el escenario de alta demanda que Espana alcanzard el 100% de
penetracion, con lo cual se confirmaria el éxito de las medidas de estimulo de la demanda de la
Agenda Digital.

lineas BA por 100 habitantes
55.00
50.00
45.00
40.00 /,7 —— > > > >
35.00 % i t—i——i—X
30.00
2500 e ;K/
20.00
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
—4#—Francia —l—Alemania ltalia ~=====ReinoUnido =—=Espafia

llustracion 13: Penetracidn en los paises EU5 y prolongacion con el algoritmo propuesto.
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Los coeficientes “b” y “c” determinan el desplazamiento y la tasa de crecimiento, de

acuerdo con los escenarios previstos. Finalmente, “e” determina el error de aproximacion del

algoritmo.

Escenarios

Penetracion

Ecuacion

Demanda Baja

Demanda Alta

Tendencia actual de Espaia
Demanda Media Tendencia media EU5
Penetracion BA
telefdnica fija

penetracion

a=33,47 b=1,12 c=1,31 e=5,77x10"
a=40,84 b=1,86 c=1,31 e= 1.22x10*°
a= 42,77 b=1,69 c=1,13 e= 6.77x10™"

Tabla 7: Escenarios de demanda

Finalmente un factor escalar de 2.4, desarrollado por Altran (Altran Bussiness Consulting,
2013), basado en predicciones (EIU, 2013; Heavy Reading, 2013; Morgan Stanley, 2013;
Telefdénica, 2010), ha sido utilizado para pasar de penetracién de la banda ancha a banda

ancha de alta velocidad (VHBB). Se ha realizado un ajuste en las graficas de VHBB, debido a la
falta de disponibilidad de espectro en la banda de 800 MHz hasta el afio 2014. Se asume que
VHBB en zonas rurales sera LTE. En la llustracidon 14 se pueden observar las predicciones de

crecimiento de banda ancha y de banda ancha de alta velocidad, que es la que se utilizara

finalmente para el estudio de viabilidad. De esta manera, se prevé que la adopcién de banda
ancha de 30 Mbps en zonas rurales se situe entre el 36% y el 44% de los hogares en 2020.

Penetracion Banda
90%
70%
50% - -3
30% .
10%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
== Low demand == Medium demand === High demand
== \/HBB LD ®—VHBB MD =fi=\VHBB HD

llustracién 14: Escenarios finales de demanda de BA y VHBB en porcentaje de hogares.
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CAPITULO 3. MODELO TECNO-ECONOMICO

3.1 Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente esta investigacion surge de la necesidad de
evaluar la obligacidén impuesta a los operadores licenciatarios de 2x10 MHz FDD en la banda de
800 MHz de cubrir el 90% de los municipios de menos de 5000 habitantes. Ante esta cuestion
surgen muchas preguntas, las cuales se detallaron en la seccidon 1.4 Objetivos y preguntas de
Investigacion, pero que se podrian resumir a grandes rasgos en 2:

e Mucho se ha escrito respecto al despliegue de NGN fijas en el territorio espafiol (Feijéo &
Gbémez-Barroso, 2013; Vergara, 2011) ¢ Cuando cuesta el despliegue con LTE en la zona
rural de Espafia, para cumplir con el compromiso de la universalizacién de la banda ancha
de 30 Mbps propuesto por la iniciativa Europa 20207?

e (Es factible el despliegue por las propias fuerzas del mercado de LTE en 800 MHz en
dichos municipios?, y en el caso de no ser viable, éla comparticion pasiva de
infraestructuras podria brindar la viabilidad requerida?

Para responder estas cuestiones, se ha propuesto la metodologia de andlisis tecno-
econdémico. De forma especifica, se ha utilizado el modelo del proyecto Europeo Rocket (Moral
et al., 2010), adaptado para la provisidn de servicio de banda ancha fija a hogares, mediante la
tecnologia mdévil LTE en las bandas de frecuencias armonizadas para ésta. Dicho modelo,
emplea un enfoque de Flujo de Caja Descontado. No es el objetivo de este estudio someter a
evaluacion el funcionamiento del modelo Rocket, debido a que ya ha sido ampliamente
validado en articulos publicados en revistas especializadas (Frias, 2011; Frias & Perez, 2012;
Moral, 2011; Moral et al., 2011; Ventura, 2013), sino su adaptacion y aplicacién para resolver
las cuestiones anteriormente planteadas.

En el estudio, se utilizd, fundamentalmente®, una portadora de 2x10 MHz FDD, en la
banda de frecuencia de 800 MHz, para un estudio a 10 afios, pero cumpliendo los objetivos de
cobertura propuestos para el afio 2020. El despliegue considerado para LTE es greenfield (no
existe ninguna red LTE por parte de ningln operador en el area estudiada) y en el caso de la
comparacién con otras tecnologias, se consideran las presentes en el mercado espafiol. El
coste del servicio se expresa en términos de coste por hogar conectado y de ARPU mensual en
el segundo caso. El segundo caso se evalla la comparticiéon pasiva de infraestructuras como
solucién a brindar la viabilidad requerida para un despliegue de mercado. Para este fin, se ha
realizado un estudio comparado entre un escenario sin comparticién de infraestructuras y otro
con comparticién pasiva de infraestructuras. El despliegue se considera viable si es capaz de, al
menos, recuperar la inversion (considerando los parametros financieros impuestos al
proyecto), esto es que el valor presente neto (NPV) al final del proyecto sea mayor o igual a
cero. Los resultados se someten a un andlisis de sensibilidad, con el fin de determinar la
influencia que éstos ejercen en el estudio.

4 . . el s .
Sin embargo, para el caso referente al coste del despliegue, se utilizé una portadora en bandas mas
altas en los escenarios urbano denso, urbano y suburbanol para evadir la saturacidén por capacidad.
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El presente capitulo tiene como fin explicar detalladamente los elementos metodolégicos
empleados en los dos estudios propuestos, asi como el origen de las variables de entrada. La
columna principal del estudio es el modelo tecno-econdmico Rocket, que su vez se alimenta de
una clasificaciéon geogréfica y un modelo radio técnico. Los resultados del estudio tecno-
econdmicos se someten, finalmente, a un andlisis de sensibilidad a fin de evaluar los riesgos al
despliegue y el impacto de las variables de entrada en la viabilidad del despliegue. En la ultima
seccion se exponen los escenarios base utilizados, antecedidos por una breve descripcion del
origen (motivacion) de cada uno de ellos.

3.2 Modelo Rocket

En este estudio se ha utilizado el modelo del proyecto Europeo Rocket (Moral et al., 2010)
adaptado para LTE Dicho modelo fue originalmente disefiado para analizar los beneficios
econdmicos de la introduccién de portadoras WiMAX en la banda de frecuencia de 2,6GHz. A
pesar de la necesidad de adaptar aspectos técnicos (banda de frecuencia, configuracién de
antenas, equipamiento LTE necesario), el modelo Rocket tiene la capacidad de presentar y
describir modelos de negocio y de estimar los costes de despliegue, operacion y
mantenimiento para un sistema 4G basado en OFDM. Se ha escogido el modelo Rocket en
concordancia con las lineas futuras expuestas en el reporte del proyecto Rocket (Moral et al.,
2010) y en la tesis doctoral resultante del mismo (Moral, 2011), en donde se menciona como
“principal” el desarrollo de un modelo de simulaciéon de redes LTE puesto que es esta la
tecnologia elegida por la mayoria de los operadores mdviles para la evolucidn futura de sus
redes méviles.

3.2.1 Esquema general del modelo Rocket

Rocket utiliza un modelado geométrico, como fue aplicado originalmente en el modelo
Costa (Vergara et al.,, 2010), que ha sido desarrollado en conjunto por Telefénica y la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Los elementos comunes y fundamentales de Rocket
y Costa, se basan en proyectos Europeos ampliamente conocidos y validados en el dmbito
académico como el modelo ICT BREAD (Falch & et al., 2006), de donde proviene su modelado
geométrico. La principal caracteristica de este tipo de modelos es asumir los elementos de red
distribuidos uniformemente en cuadrados y agregar recursivamente cuadrados para formar el
siguiente nivel de agregacidn. Cuatro estaciones base conectadas en topologia bus al switch
Ethernet constituyen el segundo nivel de agregacién.

AN4

AN1:eNB AL2: Ethernet I (
Topology: ring

== L — Wm Berving s SON \\ J
| — p - 9 AN2 AN3 Gateway, Catokay
} v .
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B =% =tk deeleale= -
[ 0] B | B Access g -
l‘_ v ATTTT e Ethernet MME  Home Stbscriber|

e
‘ v S router server
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llustracién 15: Dimensionamiento de red LTE
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El dimensionamiento de red asumido para este estudio es el mostrado en la llustracion
15, estd compuesto por cuatro niveles de agregacidon (en la imagen Aggregation Nodes, o AN),
unidos por enlaces Ethernet o microondas (en la imagen Aggregation links o AL), dependiendo
del Geotipo. En el primer nivel de agregacion, corresponde a la red de acceso radio (RAN). Los
usuarios, en este caso los hogares, se distribuyen de manera uniforme sobre el area del
cuadrado hasta alcanzar el limite de capacidad o de area de la estacién base (AN1). El siguiente
nivel se constituye por cuatro elementos AN1, unidos en su mayoria por lineas Ethernet
alquiladas en topologia bus. En este nivel de agregacion se consideran enlaces microondas en
las zonas de menor densidad de poblacién. Para cada uno de los casos estudiados se dard la
proporcién, expresada en porcentaje, de enlaces microondas utilizados en los geotipos mas
rurales. El segundo (AN2) y el tercer nivel de agregacion (AN3), constituyen la red de
transporte. AN2 esta conformado por ocho switches Ethernet unidos por enlaces Ethernet en
topologia anillo. Finalmente, ocho elementos (AN3), se unen por enlaces Ethernet en topologia
de anillo a los elementos del nicleo de red (AN4).

Una limitacion de este modelado, a consecuencia del dimensionamiento recursivo
cuadrado que lo caracteriza, es la incapacidad de determinar un posicionamiento especifico
y/o la distancia entre elementos de red. Esto seria de muchisima utilidad en el caso, por
ejemplo, del estudio de provisidon de banda ancha de 30 Mbps en los municipios espafioles de
menos de 5000 habitantes, ya que considera que el area de los municipios estudiada es
contigua. El posicionamiento de las estaciones base, en este caso de los eNodeB, se realiza,
Unicamente, en funcién de consideraciones de trafico. En un despliegue de red real, esto no es
asi, debido a la existencia de diversos factores que influyen en el mismo, por ejemplo:
orografia, disponibilidad de emplazamientos, restricciones regulatorias o administrativas, etc.
En este sentido, la mejor forma que se encontré para reflejar esta limitaciéon en el modelo,
para el caso concreto del estudio en los municipios de menos de 5000 habitantes, fue aplicar
un factor de reduccién escalar, que surgid después de realizar un estudio para todo el
territorio nacional. La obtencién de dicho factor se explicara en la seccién correspondiente.
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llustracién 16: Diagrama de flujo del analisis tecno-econémico
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En la llustracion 16, se puede observar el esquema general del modelo tecno-econdmico
utilizado. Rocket utiliza un método DCF, que es un enfoque frecuentemente utilizado por otros
proyectos europeos, operadores y reguladores, p. e. (Harno, 2006; Loizillon, 2002). Al ser un
modelo DCF, el ARPU mensual es un punto de partida. Las otras variables de entrada se
subdividen en 3 categorias: parametros de trafico (Market share, penetracion y limite de
descarga maximo por usuario o datacap), valores geograficos (densidad de poblacién por
Geotipo y area total a cubrir) e informacidon financiera y econdmica (configuracién de
elementos de red y coste unitario, tasa de descuento, periodo de estudio, gastos relacionados
con el negocio). Es importante definir las variables de demanda para planificar y dimensionar
las infraestructuras y equipamientos necesarios, teniendo en cuenta las capacidades y
caracteristicas de la tecnologia, en este caso LTE. A continuacién, el modelo realiza los célculos
para determinar los costes tanto de capital como operativos y los ingresos esperados, a fin de
determinar el valor presente neto, la tasa de retorno interna (lIR) y el ARPU minimo para la
viabilidad del proyecto. En el caso del estudio incremental de comparacién de tecnologias, el
estudio termina justo antes de determinar los indicadores finales (NPV, IRR y ARPU®), ya que
por la naturaleza del modelo, se obtienen datos agregados que no son significativos®.

El origen de los parametros geograficos y los parametros de trafico provienen de la
clasificacion geografica y del modelo radio técnico respectivamente que se explicara a
continuacién. Por otro lado, la informacién econédmica y los pardmetros financieros proceden
de informacion de los operadores (CMT, 2012; Telefdénica, 2010), informes de consultoras
(Analysys Mason, 2010; SVP Advisors, 2011), informes del sector (GSA, 2013b; Heavy Reading,
2013). Los parametros utilizados y los costes unitarios se encuentran en la Tabla 8.

Categoria Elemento de red/activo Inversion Aios  Coste Evolucié Fuente
unitaria de anual n anual
(€) afo 1 vida unitario  del
util (€) afio1 precio
Espectro Adquisicion de la licencia 0,463 15 (Real decreto
(MHz por habitantes) 726/2011, 2011)
Tasas anuales licencia 775.763 (Real decreto
800MHz (por MHz) 726/2011, 2011)
Estaciones EnodeB 26.046,11 20 2.609,94 -3% (SVP Advisors, 2011)
base (bs) Antena adaptativa usada en 258.74 10 -5 (Moral et al., 2011)
bs
Equipamiento. ENodeB-SW 13.136 4 (SVP Advisors, 2011)
Equipo de Terminal de usuario (CPE) 131 10 -5% (Analysys Mason,
Usuario externo con antena 2010)
integrada
Instalacion CPE 134 10 -5% (Analysys Mason,
2010)
Emplazami Obra civil necesaria para un  18.501 20 2,5% (Analysys Mason,
entos emplazamiento  existente 2010)

> Se ha preferido utilizar los indices financieros en inglés, debido a que en las publicaciones precedentes
asi se han manejado y a que, dado su amplisimo uso en el dmbito académico, se emplean mas
comunmente en inglés.

® En el estudio incremental, el modelo Rocket calcula los costes considerando un area y poblaciéon
totales, cada vez que se agrega un nuevo Geotipo se va agregando mas area y mas poblacién. Con lo
cual, los indicadores se calculan considerando la poblacion de zonas urbanas fuera del estudio, mas los
geotipos, ordenados de forma incremental.
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(BTS, Nodo B)

Obra civil para un 137.258 20 2,5% (Analysys Mason,
emplazamiento nuevo en 2010)
zona suburbana
Obra civil para un  133.599 20 2,5% (Analysys Mason,
emplazamiento nuevo en 2010)
zona rural
Obra civil para un  94.165 20 2,5% (Analysys Mason,
emplazamiento nuevo en 2010)
zona rural abierta (open)
Alquiler de emplazamiento 13.761,9 2% (Moral et al., 2011)
Enlace de Enlace microondas de 3.941,9 8 355 -5% (Analysys Mason,
transmisié  transmisién de la BS 2010)
n (AL2 en zonas rurales)
(Backhaul) 300Mbps
Linea Ethernet 1.060,26 10 4.347,07 -5% (Telefdnica, 2010)
100Mbps -valida
hasta 12 km
Linea Ethernet 2.472,41 10 6.922,75 -5% (Telefénica, 2010)
100Mbps (de 12km a 35km)
Construccion de linea aérea  7.700 x 20 145 -2% (Vergara, 2011)
de fibra éptica Km
Construccion de linea 37.290,58 20 627 -2% (Vergara, 2011)
enterrada de fibra dptica
Switch Ethernet 2.578,12 10 232,03 -4% (Analysys Mason,
2009)
Router de Acceso 29.273,77 10 3.067,43 -4% (Vergara, 2011)
Adaptador de red Router de  2.578,12 10 232 -4% (Analysys Mason,
Acceso GbE 2009)
Alquiler de torre de punto 0 28.639 (Vergara, 2011)
de agregacion
ROM — 12 514 20 13 -4% (Vergara, 2011)
ADM - STM64 39.782 10 3.167 -4% (Vergara, 2011)
Linea alquilada  Gigabit 18.481 -5% (Telefénica, 2010)
Ethernet
Red de Linea alquilada Fast 29 -5% (Telefénica, 2010)
transporte  Ethernet —por Km adicional
Linea alquilada  Gigabit a4 -5% (Telefdnica, 2010)
Ethernet —por km adicional
Construccién de linea aerea 7.284 20 182 -5% (Federal
de transmision de fibra Communications
Optica Commission, 2010)
Construccion de linea de 38.369 20 584 -5% (Moral et al., 2011)
transmision enterrada de
fibra dptica
Alquiler del emplazamiento 48.536 -2% (Moral et al., 2011)
y otros puntos de presencia
Nucleo de Router del nucleo 89.733,23 10 7.532,09 -4% (Moral et al., 2011)
red Adaptador de red GbE del 56.303,71 10 6.321,64 -4% (Moral et al., 2011)
router del nucleo
Adaptador de red STM1 del 69.292,77 10 6.201,40 -4% (Moral et al., 2011)
router del nucleo
Adaptador de red STM4 del 50.609,81 10 4.805,95 -4% (Moral et al., 2011)
router del nucleo
Adaptador de red STM16 200.357,1 10 20.953,5 -4% (Moral et al., 2011)
del router del nucleo 9 5
Adaptador de red STM64 137.657,6 10 143375 -4% (Vergara, 2011)
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del router del nucleo 5 3

ROM —-12 753,34 20 13 -4% (Vergara, 2011)
ADM - STM64 41.547,44 10 3.729,73 4% (Moral et al., 2011)
Punto de presencia de 5 (Moral et al., 2011)
trafico en Internet

Firewall 101.922 8 6.115 -4% (Moral et al., 2011)
Plataforma para la 0 6 (Moral et al., 2011)
prestacién de servicios de

voz sobre IP €/usuario

HSS 477.569 8 208.705 -2% (SVP Advisors, 2011)
HSS Software 950.496 4 -1% (SVP Advisors, 2011)
MME 435.637 8 135.414 -3% (SVP Advisors, 2011)
MME Software 716.500 4 -1% (SVP Advisors, 2011)
SGW 486.143 8 134.316  -3% (SVP Advisors, 2011)
SGW Software 264.372 4 -1% (SVP Advisors, 2011)
PGW 486.143 8 134.316  -3% (SVP Advisors, 2011)
PGW Software 264.372 4 -1% (SVP Advisors, 2011)

Tabla 8: Coste unitario de equipamiento y elementos de red Modelo Rocket.

3.2.2 Estimacion de costes

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo Rocket utiliza el método DCF para
calcular los resultados. A continuacidén se recogen las férmulas con las que se realizan los
calculos; sin embargo, informacion mas detallada a este respecto puede consultarse en (Moral
et al., 2010; Moral, 2011; Moral et al., 2011).

En primer lugar, es importante mencionar que el modelo Rocket realiza un analisis
estdtico de los costes de despliegue, sobre la totalidad del drea estudiada. El modelo desde su
concepcion ha puesto énfasis en la estimacién de los costes de la red de acceso, puesto que,
como menciona Moral (2011), la evaluacidn completa de todos los costes de un operador,
especialmente de los costes asociados al negocio, resulta muy dificil de estimar. Sin embargo,
Rocket realiza una aproximacién robusta, pero consistente a fin de estimar los costes totales
del despliegue y determinar la viabilidad del mismo.

Para la estimacién de los costes asociados a un despliegue de red normalmente se suelen
distinguir dos tipos de costes diferentes: costes de capital (denominados CAPEX, CAPital
EXpenditures), que hacen referencia a la inversidén en equipamiento asi como a los costes para
el disefio e implementacién de la infraestructura de red, adquisicion de emplazamientos,
trabajo civil, etc.; y costes operativos (OPEX, OPerational EXpenditures), que representan todos
aquellos gastos en los que incurre la compafiia como resultado de la operacién normal de sus
actividades, y suelen dividirse entre costes relacionados con la red (operacidon vy
mantenimiento, costes de transmision, alquiler de emplazamientos, etc.) y costes relacionados
con el negocio (costes de adquisicidn de los clientes, marketing, costes comerciales, politicas
de subvencién de terminales, comisiones a las cadenas de distribucion, costes de personal y
servicios, etc.) (Vergara, 2011).

P _ @ 0 oPExYi~1
OPEX' = 3; M;"¢f PEX(1 + PPPEX) (1)
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CAPEX' = 3; NV cFAPEX (1 + pFAPEX)' ™! o)
i z:;‘c:max(i—LF- . )CAPEXJL:'(1+WACC)
CAPEX Anualizado® =3; ) a)
J

Las ecuaciones 1y 2 muestran el calculo del OPEX y del CAPEX. Donde j es cada uno de los

activos considerados, Nj(l) es el nimero de elementos del tipo j adquiridos durante el afio i,
Mj(l) es el nimero de los activos del tipo j adquiridos en el afio i, (es decir, Mj(l) =
max {Nj(l) - Nj(l_l); 0}). cJCAPEX y cJ.OPEX son los costes unitario y operativos, respectivamente

en el afo 1. es la tendencia anual considerada para el CAPEX y el OPEX.

CAPEX OPEX
PEEX v B
CAPEXj(l) es la inversion en el activo j en el afio i, es decir: CAPEXj(l) = Mj(l).chAPEX. 1+

PFAPEXYI=1 IF es la vida util del activo.

Al igual que (Giles et al.,, 2004; Markendahl & Maandkitalo, 2010), se utilizard una
distribucidon tipica de los costes de un operador eficiente con un 45% del OPEX
correspondiente a costes relacionados con la red y el resto (55%) estando relacionado con
costes relativos al negocio.

Para tener en cuenta el valor del dinero en el tiempo en un estudio de diez afos de
duracion, Rocket calcula el Valor Presente Neto (NPV). El valor presente neto NVP se calcula de
la siguiente manera

Ingresos'—0PEX®W—-cAPEX®

— n
NPV = Yiza (1+WACC):

(4)

El coste asociado a la financiaciéon del proyecto (WACC, Weighted Average Cost of
Capital), es un parametro de entrada en Rocket. Esta tasa de descuento viene a representar el
coste asociado a la financiacidn del operador y se suele denominar coste de capital .Los costes
anuales, en términos de CAPEX anualizado y OPEX, son entonces descontados por una tasa de
descuento durante el periodo de estudio considerado de acuerdo con las ecuaciones (5) y (6)
para tener en cuenta el valor en el tiempo del dinero.

oPEX®

—_ n
Valor presente OPEX = )|, WACT): (5)
izado®
Valor Presente CAPEXAnualizado = Y-, CAPEX anuallzado (6)

(1+wAacc)t
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3.3 Clasificacion geografica

Espafia estd compuesta por 8113 municipios (INE, 2009) en los cuales estas distribuidos
los 46.745.807 habitantes que la integran. El drea total de Espafia asciende a 504. 495 km?, en
donde se distribuyen 14.187.169 primeras viviendas (o viviendas principales, asi declaradas
por los habitantes) en Espafia. La distribucion de la poblaciéon es muy heterogénea, un ejemplo
de esto se encuentra en la clasificacion hecha por Vergara (2011) en donde los geotipos 14 y
15, que corresponden Unicamente a los 5 municipios mas poblados, concentran a 6.303.587
habitantes en un area de 803,53 Km? resultando una densidad de poblacién de 7.054,62
hab/km?, mientras que la media nacional se situa en 92,64 hab/km?. Por otro lado, los geotipos
1y 2 de Vergara (2011) que aglutinan 4.065 municipios, tienen una densidad de 7,19 hab/km®.

Como se ha comentado anteriormente, el presente documento da continuidad al trabajo
de Vergara (2011), y a la base de datos realizada por el autor que origina el trabajo. Se han
actualizado y afiadido algunos nuevos indicadores a la base de datos. Asimismo, se han
adaptado ratios mas adecuados al estudio. Ademds de las caracteristicas geograficas bdsicas
para cualquier estudio (poblacion superficie, superficie urbana, nimero de viviendas), se
observé que, al ser un estudio de provision de banda ancha fija, la densidad de habitantes por
kilbmetros cuadrados, no era un indicador tan representativo como la densidad de viviendas
principales por kilémetros cuadrados (viviP/Km?). Otros indicadores utilizados y afiadidos en el
estudio estan descritos en la Tabla 9

Indicador Descripcion y Fuente

vivP/km? Densidad de Viviendas Principales. Ratio del numero total de viviendas
principales de un municipio y la superficie del mismo. Fuente: elaboracién
propia a partir de Vergara (2011)

Ratio de Mide la poblacién fuera de los nucleos de poblacion: Poblacién diseminada

Poblacion del municipio / poblacion total (basado en nomenclator 2008). Fuente:

diseminada Vegara (2011)

Pob cubierta Fuente: Plan Avanza (Ministerio de Industria, Turismo y Energia, 2011)

con BA de 1

Mbps

Pob no Cobertura de BA de 1Mbps en la poblacién diseminada del municipio. Fuente:

cubierta Plan Avanza. Linea A (Ministerio de Industria, Turismo y Energia, 2011)

disperso

BA de al Entidades de poblacién en las que ademas de no disponer de cobertura de

menos 10 redes de acceso de nueva generacién ni de previsiones para su dotacidn en

Mbps los proximos tres afos, tampoco disponen de una cobertura de servicios
finales de banda ancha, a velocidades de al menos 10 Mbps, superior al 90
por cien de la poblacidn, ni planes para su dotacion en los proximos tres afos,
ni ofertas alternativas a través de cable o de bucle de acceso desagregado y
cuenten, ademas, con una poblacién inferior a los 10.000 habitantes. Fuente
Listado C Plan de Extension de la Banda Ancha (PEBA) (Ministerio de
Industria, Turismo y Energia, 2013)

Ratio de R_POB_CUB_1Mbps = (poblacién-poblacién no cubierta) *100 /poblacidn.

poblacion Fuente: elaboracidon propia a partir de (Ministerio de Industria, Turismo vy

cubierta con Energia, 2011)

BA de 1 Mbps

Municipios Municipios en los que existen infraestructuras capaces de ofrecer servicios de

con mds 50 Mbps en sentido red-usuario o planes para su despliegue en los
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disponibilidad proximos tres afios o competencia en infraestructuras (existencia de redes
de BA mayor xDSLy redes de cable) Fuente: Listado B PEBA (Ministerio de Industria,

o igual a 50 Turismoy Energia, 2013)

Mbps

Tabla 9: Indicadores aiadidos al estudio de Vergara (2011) para el estudio de provision de la banda ancha de 30
Mbps con tecnologia LTE.

3.3.1 Clasificacion de municipios de menos de 5000 habitantes

De los 8.113 municipios que integran la geografia espafiola, se encontraron 6.809 (ver
llustracién 17) con menos de 5000 habitantes (INE, 2009). De estos, hay 6.681, que no estan
incluidos en la relacion de municipios con disponibilidad de banda ancha igual o mayor a 50
Mbps (ver municipios excluidos en Ilustracién 18). Dichos municipios representan el 64% del

territorio nacional espafiol, el 24% de las viviendas principales en Espafia y el 12% de la
poblacién espaiola.

x10°
5_

48+
46

440

latitud
N
T

361

3.4+

32F & .

3 I I I ! I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

longitud x10°

llustracion 17: Municipios con menos de 5000 habitantes. Coordenadas UTM
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llustracién 18: Municipios con disponibilidad de banda ancha igual o mayor a 50 Mbps. Coordenadas UTM

A diferencia de otros estudios donde los municipios se clasifican directamente por una
variable (p. e. Coomonte et al., 2013; Feijéo & GAdmez-Barroso, 2013), para el presente estudio
se realizd una clasificaciéon mediante conglomerados (Anderberg, 1973). Siguiendo la misma
metodologia que Vergara (2011), se desarrollé una clasificacion k-medias con el programa
estadistico SPSS. Este tipo de clasificacion emplea un algoritmo con criterio de error cuadratico
gue tiene por objetivo el agrupamiento de datos en torno a centros “o medias” de las variables
mas representativas para el estudio (Jain, Murty, & Flynn, 1999). Debido a la diferencia en
objetivos y enfoque del estudio aqui desarrollado, se ha optado por definir nuevos grupos (a
diferencia de los planteados en Vergara (2011)) en funcidn de tres variables comunes en toda
la clasificacion: Densidad de viviendas principales, porcentaje de cobertura de banda ancha de
1 Mbps (en 2011) y ratio de poblaciéon diseminada. Sin embargo, si se hizo una primera
distincidn entre dos grandes grupos: los municipios que contaban con el 100% de cobertura de
banda ancha de 1Mbps antes de la entrada en vigor del SU de BA (geotipos 5y 6) y los que aun
no cumplian esta condicién en 2011. En la Tabla 10 se pueden observar los valores medios de
los municipios, mientras que en la llustracién 19 se puede observar graficamente su ubicacién
geografica.

Geoti Municipios Poblacié  Sup SUP_U VIV_P R_PO BA DvivP/su R_POB_C
po n (km?)  (km?) BD +10Mb p UB_1Mb
ps ps

1 47 2768,45 6,12 0,96 795,62 0.04 77% 148,35 98,09

2 533 1347,26 52,38 0,84 422,17 0.21 69% 12,68 91,42

3 3515 925,68 61,54 0.54 321,54 0.02 58% 8,00 91,88

4 734 428,04 46,32 0,24 155,09 0.26 27% 3,90 39,86

5 33 932,09 24,37 0,27 278,94 0.43 73% 16,04 100,00

6 1818 679,05 37,58 0,34 232,93 0.01 53% 10,26 100,00

Tabla 10: Resumen de los geotipos considerados. Valores medios.
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llustracién 19: Municipios de menos de 5000 habitantes en geotipos. Coordenadas UTM

En la Tabla 11 se muestran los valores de cada Geotipo en parametros del modelo Rocket.
Dicho modelo precisa que se distribuyan las variables demograficas y geograficas en cinco
tipos de distribucidén geografica (Dense Urban, Urban, Suburban, Rural y Open). Los nombres
de la distribucion requerida por Rocket se han conservado en inglés para no ser confundida
por los geotipos. Los parametros que dan lugar a la distribucion son los resultados geograficos
caracteristicos de cada Geotipo, conforme a los resultados del estudio estadistico y de la
clasificacidon k-medias en conglomerados. Es preciso mencionar que cuando se hace referencia
a hogares se refiere a viviendas principales, al igual que HH/kmA2, hace referencia a la
densidad de viviendas principales.

(Q:,iaz) Hogares HH/km”2 Habitantes Area Pob Tréfico %ET;:IF?:::“
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 0,28%
Urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0%  %Area
Suburban 45 60.384 1.341,9 124.626 16% 95% 80% 0,06%
Rural 0 0 0,0 0 0% 0% 0% %municipios
Open 242 2.658 11,0 5486 84% 5%  20% 0,58%

67



Capitulo 3. Modelo tecno-econémico

Geotipo 2
Area . A ... % poblacién
YA
(km2) Hogares HH/kmA2 Habitantes Area Pob Trafico o
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 1,54%
Urban 0 0 0,0 0% 0% 0%  %Area
Suburban 0 0 0,0 0% 0% 0% 5,53%
Rural 449 284.742 635,0 565.949 2%  79% 80% %municipios
Open 27.467 76.545 3,0 152.142 98% 21% 20% 6,57%
Geotipo 3
Area Hogares HH/kmA2 Habitantes Area Pob Trafico gty
(kmA2) g Espafiola
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 6,96%
Urban 0 0 0,0 0% 0% 0%  %Area
Suburban 0 0 0,0 0% 0% 0% 42,88%
Rural 1.907 1.997.664 1.049,0 3.180.842 1% 98% 95% %municipios
Open 214.401 45.793 1,0 72917 99% 2% 5% 43,33%

Geotipo 4

Area . R ... % poblacién
N
(kmn2) Hogares HH/km~2 Habitantes Area Pob Trafico Espafiola
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 0,67%
Urban 0 0,0 0% 0% 0%  %Area
Suburban 0 0 0,0 0% 0% 0% 6,74%
Rural 178 146.061 820,0 232.830 1%  74% 80% %municipios
Open 33.823 51.035 2,0 81.355 99% 26% 20% 9,05%
Geotipo 5
Area . < i % poblacion
N
(km2) Hogares HH/kmA2 Habitantes Area Pob Tréfico Espafiola
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 0,07%
Urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0%  %Area
Suburban 0 0 0,0 0% 0% 0% 0,16%
Rural 9 9.238 1.023,6 17.527 1% 57% 80% %municipios
Open 795 6.975 8,8 13.232  99% 43% 20% 0,41%

Area

Geotipo 6

% poblacion

(kmn2) Hogares HH/km”2 Habitantes Area Pob Trafico Espariola
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 2,64%
Urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% % Area
Suburban 0 0 0,0 0% 0% 0% 13,54%
Rural 613 726.391 1.187,6  1.219.007 1% 99% 95% %municipios
Open 67.698 9.238 0,1 15505 99% 1% 5% 22,41%

Tabla 11: Parametros Rocket para cada geotipo

La Tabla 11 se complementa con la Tabla 12 que resume los valores utilizados en el
estudio de viabilidad de la obligacion de provisién de BA de 30 Mbps al 90% de los municipios
con menos de 5000 habitantes. Se exponen valores totales por geotipos, previamente
acomodados en funcién de la densidad de viviendas principales. Se puede observar que los

geotipos rurales analizados siguen en su mayoria una morfologia de concentrado y disperso
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(Montagne et al., 2005). Dado que la condicion regulatoria obliga a los operadores
licenciatarios de espectro en la banda de frecuencia en 800 MHz de proveer BA de 30 Mbps al
90% de los anteriormente mencionados municipios, en el estudio de viabilidad se desestimo el
Geotipo 4. En la Tabla 13 se muestran los pardmetros Rocket finales para un despliegue rural
nacional, en el cual estdn comprendidas el 22,7% de las viviendas principales espafolas.

Geo Poblacion Area (kmz) Area Hogares VivP/sup Suburbana Rural Abierta
tipo urbana  (HH) (HH/Km?)  HH/km*  HH/km®  HH/km’
(km?)

1 130.117 287,67 45,00 37.394 148,35 1.341,87 10,97
5 30.759 804,18 9,04 9.205 16,04 1.023,56 8,79
2 718.089 27.916,30 448,97 225.016 12,68 635,00 3,00
6 1.234.509 68.312,40 612,86 735.629 10,26 1.187,62 0,14
3 3.253.757 216.305,00 1.907,37 1.130.203 8,00 1.049,00 1,00
4 314.183 34.000,30 178,45 113.839 3,90 820,00 2,00

Tabla 12: Geotipos utilizados en estudio de viabilidad. Valores totales.

Municipios poblaciéon <5000 habitantes (todos los geotipos excepto el 4)

(I(Ar::az) Hogares HH/km”2 Habitantes Area Pob Trafico %E’:::::_?:::n
Dense urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% 11,48%
Urban 0 0 0,0 0 0% 0% 0% % Area
Suburban 45 60.384 1.341,9 124.632 0% 2% 5% 62,17%
Rural 2.979 3.018.036 1.013,3  5.216.155 1%  92% 92% %municipios
Open 310.604 141.208 0,5 340.627 99% 6% 3% 73,30%

Tabla 13: Despliegue nacional rural nacional.
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3.3.2 Clasificacion de municipios para estudio incremental

Respecto al estudio incremental, el primer paso fue equiparar los geotipos (del 1-6) a sus
equivalentes en la seccion 5.3 Inversidn requerida del estudio de Vergara (2011). En ella se
analiza la inversiéon requerida para un despliegue de ambito nacional de las diferentes
plataformas consideradas, dentro de las cuales no se contempla ningin despliegue de BA
movil. En la Tabla 14 se pueden observar los geotipos ordenados de Vergara (2011) y los
parametros principales para su equiparacion en el estudio aqui realizado. Con respecto al coste
de despliegue de las plataformas analizadas, Vergara distingue 4 zonas sefialando que, bajo el
escenario de competencia, un porcentaje de la zona A (urbana) soportaria competencia entre
3 plataformas, mientras que el resto de la zona A y la zona B (suburbana) soportarian
competencia entre el operador incumbente y el operador de cable en aquellas zonas con
cobertura previa de cable. Mientras, las zonas Cy D (rural y rural remota, respectivamente) no
soportarian ningun despliegue de redes NGA fija.

Geotipo Municipios Poblacion (S::‘AZ) lsllr‘lfana Viv P
15 3 2.692.783 246 95 957.918
14 2 3.610.804 647 233 1.209.649
12 18 2.753.849 1.259 220 869.752
A Urbana 11 15 2435918  1.095 257 759.304
13 11 4.721.750 4.650 617 1.479.180
9 103 2.912.426 6.123 572 857.065

Total Zona

19.127.530 14.020 1.993 6.132.868

6 105 586.677  3.233 152 178.103
B 10 9% 8311716 20135  1.595 2.308.734
Suburbana 8 380 7.167.338  51.289  1.732 2.001.128
;°ta' Zona 581  16.065.731  74.658  3.479  4.487.965
5 1.792 6.067.931 119.672  2.876 1.775.337
4 605 1.726.957  88.347 668 609.292
C Rural 3 795 390.102  37.660 193 156.077
7 122 2.254307  15.000 896 589.540
(T:°ta' Zens 10.439.297 260.679  4.633 3.130.246
1 1.860 502.616  91.686 330 219.407
2 2.205 610.633  63.452 552 216.683

D Rural g}

otal Zona

remota I8 4.065 1.113.249 155.138 882 436.090

Tabla 14: Geotipos Vergara (2011) ordenados de mayor a menor inversion. Fuente: Vergara (2011) 5.3 Inversion
requerida

Las zonas A y B contienen municipios de poblacién mayor a 5000 habitantes, es por esto
que para el estudio incremental se introdujeron los pardmetros geograficos de Vergara en el
Modelo Rocket. Por otra parte, las zonas C y D contienen, casi en su totalidad, municipios de
menos de 5000 habitantes, sin embargo en la zona C hay municipios mayores en poblacién. El
primer paso que se desarrollé fue extraer de la zona C los municipios fuera del analisis, los
datos se extrajeron de las tablas 27 y 28 de Vergara (2011). A partir de este procedimiento se
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fueron afadiendo los geotipos obtenidos del analisis k medias en el orden mostrado en la

Tabla 12. En la Tabla 15 se ilustran los parametros Rocket para el estudio incremental.

URBAN: Zona A: 43,23% viviendas principales

Area % poblacién
a . .
(km2) Hogares HH/km~2 Habitantes Area Pob Trafico Sl
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.355.708 5% 28% 28% 40,92%
Urban 1.277 2.675.174 2.095,4 8.416.113 9% 44% 44% % Area
Suburban 1.670.957 0,0 5.164.433 0% 27%  27% 2,78%
Rural 12.027 52.684 4,4 191.275 86% 1% 1%  %municipios
Open 0,0 0 0% 0% 0% 1,87%
Zona Ay B: 74,86% viviendas principales
F4 0, .z
Gl Hogares HH/km”A2  Habitantes Area Pob Trafico s poblf:cuon
(km2) Espafiola
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.745.971 1% 16% 16% 75,29%
Urban 1.590 3.421.225 2.151,8 11.336.593 2% 32% 32% % Area
Suburban 3.166 3.222.320 0,0 10.677.499 4%  30% 30% 17,64%
Rural 34.685 2.127.370 61,3 7.049.267 39% 20% 20% % municipios
Open 48.833 115.865 0,0 383.931 55% 1% 1% 9,03%
SUBURBAN1: Zona A, B y C>5000 habitantes: 75,92% viviendas principales
Area Hogares HH/kmA2  Habitantes Area Pob Trafico & pob[acuon
(km2) Espaiiola
Dense urban 717 1734054  2.4196 5745971 0% 14%  14% 87,85%
Urban 1.590 3.421.225 2.151,8 11.336.593 1% 28% 28% % Area
Suburban 16.741  3.342.009 199,6  15.374.404 11% 37%  37% 31,09%
Rural 88.986 2.157.293 24,2 8.223.494 57% 20% 20% % municipios
Open 48.833 115.865 2,4 383.931 31% 1% 1% 17,66%
SUBURBANZ2: Zona A, B, C>5000 habitantes y geotipo 1: 76,36% viviendas
principales
b Hogares HH/kmA2  Habitantes Area Pob Trafico & pobljicmn
(km2) Espaiiola
Dense urban 717 1734054  2.419,6 5745971 0% 14%  14% 88,12%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 1% 28% 28% % Area
Suburban 16.741  3.342.009 199,6  15.374.404 11% 37%  37% 31,15%
Rural 89.229 2.159.950 24,2 8.228.985 57% 20% 20% % municipios
Open 48.833 115.865 2,4 383.931 31% 1% 1% 18,24%
RURAL1L: Zona A, B, C>5000 habitantes, geotipos 1y 5: 76,48% viviendas
principales
Gl Hogares HH/kmA2  Habitantes Area Pob Trafico % pobI:':\cuon
(km2) Espaiiola
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.745971 0% 14% 14% 88,19%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 1% 28% 28% % Area
Suburban 16.751 3.351.248 200,1 15.391.931 11% 37% 37% 33,31%
Rural 90.024 2.166.925 24,1 8.242.216 57% 20% 20% % municipios
Open 48.833 115.865 2,4 383.931 31% 1% 1% 18,65%
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RURAL2: Zona A, B, C>5000 habitantes, geotipos 1,5y 2: 79,02% viviendas

principales
I Hogares HH/kmA2  Habitantes Area Pob Trafico % pobl_acuon
(km2) Espaiiola
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.745971 0% 14% 7% 89,73%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 1% 27% 15% % Area
Suburban 16.751 3.635.990 217,1 15.957.879 9% 38% 31% 36,84%
Rural 90.473 2.243.470 24,8 8.394.357 49% 20% 13% % municipios
Open 76.300 115.865 1,5 383.931 41% 1% 0% 25,22%
RURAL3: Zona A, B, C>5000 habitantes, geotipos 1, 5, 2y 6: 84,21% viviendas
principales
Area . o " % poblacién
N
(kmn2) Hogares HH/km~2 Habitantes Area Pob Trafico Espafiola
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.745.971 0% 13% 7% 92,37%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 1% 27% 15% % Area
Suburban 16.751  4.362.381 260,4 17.176.885 7% 40%  33% 50,38%
Rural 91.086 2.252.707 24,7 8.409.860 36% 19% 13%  %municipios
Open 143.997 115.865 0,8 383.931 57% 1% 0% 47,63%
RURAL4: Zona A, B, C>5000 habitantes, geotipos 1,5, 2, 6 y 3: 98,61% viviendas
principales
Area . < e % poblacién
Hogares HH/km~2 Habitantes Area Pob Trafico -
(km2) Espafiola
Dense urban 717 1.734.054 2.419,6 5.745.971 0% 12% 7% 99,33%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 0% 25% 14% % Area
Suburban 16.751  6.360.045 379,7 20.357.727 4% 44%  37% 93,26%
Rural 92.993 2.298.500 24,7 8.482.775 20% 18% 12% % municipios
Open 358.398 115.865 0,3 383.931 76% 1% 0% 90,95%

OPEN: Zona A, B, C>5000 habitantes, geotipos 1, 5, 2, 6, 3y 4: 100% viviendas

principales

Area . < e % poblacién

(km2) Hogares HH/km~2 Habitantes Area Pob Trafico Espafiola
Dense urban 717 1.734.054  2.419,6 5745971 0% 12%  12% 100,00%
Urban 1.635 3.481.609 2.129,5 11.461.219 0% 25% 25% % Area
Suburban 16.751  6.506.106 388,4 20.590.556 3% 44%  44% 100,00%
Rural 93.171 2.349.535 25,2 8.564.129 18% 18% 18% % municipios
Open 392.221 115.865 0,3 383.931 78% 1% 1% 100,00%

Tabla 15: Geotipos estudio incremental de inversidn requerida
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3.4 Modelo Técnico Radio

El modelo técnico radio se basa en los modelos técnicos Ofcom (Ofcom, 2009b; Ofcom,

2010), especificamente en el descrito en el anexo 13 (Ofcom, 2009a). El modelo de Ofcom para

UMTS y HSPA fue disefiado para determinar el nimero de estaciones base requeridas dadas

las caracteristicas de calidad de servicio exigidas en una determinada distribucién geografica

(dense urban, urban, suburban, rural y open). Dicho modelo estatico con enfoque

macrocelular puede resumirse en 4 pasos:

4.

Se establecen las caracteristicas tecnoldgicas y perfiles de trafico previstos

Se fijan los parametros geograficos de la zona estudiada. Estos pueden incluir el
nivel de calidad de servicio requerido, caracteristicas de propagacién en una
banda de frecuencias y la morfologia y distribucién de la poblacién.

Proceso de célculo: determina la densidad de estaciones base necesarias para
proveer un una calidad de servicio aceptable en cada una de las distribuciones
geograficas contenidas en el modelo. El calculo se realiza a partir de un balance de
enlace, determina el nimero de usuarios por célula y afiade la ganancia
multiusuario. Finalmente calcula el nimero final de usuarios por célula.
Extrapolacidn de las densidades de estaciones base en el drea estudiada

Las diferencias del modelo técnico radio con respecto al de Ofcom son:

El uso de LTE en las bandas de frecuencia de 800, 1800 y 2600 MHz. Con ello se
introducen los parametros técnicos respecto a esta tecnologia. Las principales
aportaciones técnicas son de diferentes fuentes técnicas (3GPP, 2012a; Dahlman,
2007; Dahlman, Parkvall, & Skold, 2011; Holma & Toskala, 2009).

El balance de enlace tiene por objetivo determinar las caracteristicas de las células
para proporcionar una velocidad de descarga de 30 Mbps con una portadora LTE
FDD. Estas caracteristicas son el nimero medio de usuarios por célula y el radio
de la célula. Es importante destacar que la posibilidad de que un usuario pueda
alcanzar velocidades de descarga de 30 Mbps con LTE, al ser un medio
compartido, depende de diferentes pardmetros tales como ancho de banda,
usuarios simultaneos, y condiciones de canal (Agusti et al., 2010). Nokia reporté
en octubre de 2011, que Telia estaba proporcionando velocidades medias de 21
Mbps por usuario en un suburbio de Estocolmo a través de LTE con una portadora
2x10 FDD en 800 MHz (Nokia Siemens Networks, 2012). En nuestro modelo,
estamos estableciendo los parametros de calidad de servicio y el uso de antenas
directivas al aire libre para aumentar la calidad de la sefial recibida y de este
modo ofrecer 30 Mbps. De igual manera, estamos reduciendo la superficie
celular, a fin de asegurar una velocidad de descarga de al menos 24 Mbps a los
usuarios del borde, mediante la reserva de bloques de recursos.

El radio de la célula viene expresado por la ecuacién 7 (Ofcom, 2009a):

; 2
r= \/(Capaadad BS /km > [7]

tréfico*9*g
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Otra consideracion que es preciso mencionar es que para el estudio de la
obligacion de cobertura del 90% de municipios de menos de 5000 habitantes, el
modelo técnico al igual que Rocket, se encuentran ante la limitacion de disefio
gue consiste en considerar que toda el area estudiada se encuentra unida. Ante
dicha limitacién, se aplicdé un factor de reduccion “F” a los radios celulares,
expresado en la Tabla 16 proveniente del estudio incremental en el cual si se
considerod el territorio nacional en su totalidad. Esta metodologia también se ha
utilizado en estudios de referencia (Analysys Mason, 2010)

e Estd pensado para proveer banda ancha fija a hogares. El usuario final cuenta con
una antena externa, con lo cual se afiadié una ganancia de antena y se eliminaron
las pérdidas por penetracion en edificios, al igual que la atenuacién respecto al
cuerpo del usuario.

Los perfiles de tréfico son determinados por el modelo Rocket, por lo que el modelo
técnico radio termina con una tabla de valores de radio de la célula en relacidn con el trafico
(Tabla de trafico Mbps por Km?). La construccidn de dicha tabla inicia con la determinacién del
numero de usuarios activos. En (Holma & Toskala, 2009) se denomina multiplexacién
estadistica (o factor de multiplexacidén estadistica) a la diferencia entre los abonados y los
usuarios activos en un momento determinado. En los sistemas IP esta diferencia es aun mayor
que en sistemas 2G, 6 3G en donde se reserva un canal por usuario activo. Ofcom (Ofcom,
2009a) en los parrafos A13.390-A13.394 de su modelo de trafico HSPA propone una forma
simplificada para determinar el nimero de usuarios activos, que se recoge en la ecuacion [8].
Dicha férmula ha sido utilizada para modelar el trafico en LTE y LTE Advanced por (Frias &
Pérez, 2012; Frias, 2011).

La probabilidad de transmisidn de un dispositivo esta definida por [8] (Frias & Pérez, 2012;
Ofcom, 2009a).

__ (Volumen /dia[Kbytes])*prop.orcién derdfico en BH*8

P. = -
tx Data rate[@]*GGOO[S] (8]

Finalmente, en [9], se puede observar la férmula para determinar la tabla de trafico,
expresada en términos de Mbps/km’ que es variable de entrada del modelo Rocket. Esta
féormula se aplica a todas las distribuciones geograficas (dense urban, urban, suburban, rural y
open), como se muestra en la parte superior (trafico DLy UL) de la Tabla 17. En la misma tabla
se muestra en negritas el volumen de trafico por dia [MB] considerado en para cada valor
obtenido. En la parte inferior de la misma tabla se muestran los radios celulares para cada
valor de trafico, sefialando en negrita los valores mas utilizados en el modelo.

bps

Trafico l";’( J = (Datarate)(Py,) (densidad de hogares por dist geo [%D [9]

m2

Las principales limitaciones del modelo, al igual que el de Ofcom, es que no toma en
cuenta las atenuaciones de la sefal respecto a la orografia de la zona estudiada ni dispone de
la posibilidad de introducir perfiles de trafico reales. Es importante mencionar que se intentd
buscar informacidn respecto al nimero de estaciones base por operador por municipio, ya que
se considerd que esto brindaria mucha mds solidez al modelo. Sin embargo, al ser una
informacidn confidencial de los operadores, no se pudo continuar con esta linea. Por otro lado,
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la metodologia aqui utilizada se ha empleado en un informe con las mismas pretensiones que
este documento para el caso del Reino Unido (Analysys Mason, 2010). Las variables de entrada

se han cogido de diferentes referencias técnicas y estan resumidas en la Tabla 16.

Parameter

Sectores por emplazamientos
Modelo de propagacion

Banda de frecuencia de portadora

Ancho de banda de portadora
Eficiencia espectral

Ganancia Multiusuario

Potencia BS
Ganancia de antena eNB
Ganancia de antena exterior (terminal de

usuario)

Atenuacion por cables

Valores SINR medios

Valores SINR en el borde

Ruido térmico

Margen de interferencias

Recursos consumidos por los canales de
control
Técnicas de diversidad de antenas

Shadow fading

Area de la Célula

Proporcion de trafico en Hora Cargada
Relacion de trafico ascendiente respecto al
descendiente en hora cargada

F (solo utilizado para el estudio de las
zonas rurales de Espafia)

3

Okumura-Hata

Extended Hata

800, 1800, 2600 MHz

2x 10, 15y 20 MHz FDD
aS(SNIR);

donde

o factor de atenuacion del
codeset
S(SNIR)=log2(1+SNIR)
Downlink

Uplink

800 MHz 46 dBm
1800 MHz 47 dBm
2600 MHz 49 dBm
800 MHz 16 dBi
1800 MHz 18 dBi
2600 MHz 21 dBi
800 MHz 13.5 dBi
1800 MHz 14.5 dBi
2600 MHz 16 dBi
800 MHz 4 dB

1800 MHz 5 dB
2600 MHz 6 dB

800 MHz 21,4dB
1800 MHz 16,8 dB
2600 MHz 17,5dB
800 MHz 1,95dB
1800 MHz -4,7 dB
2600 MHz -11.16dB
800 MHz -104 dBm
1800 MHz -102 dBm
2600 MHz -101 dBm
1dB

0,8dB

SISO, SIMO, MIMO 2x2
and MIMO 4x4

Dense Urban 21,5 dB

Urban 19,5 dB

Suburban 9,2 dB

Rural 7,8 dB

Open 7,8 dB

0,95*r**F

20%

20%

Suburban: 0,13
Rural: 0,26
Open:0,20

(ECC, 2010; ITU-R
SM.2028-1, 2002)

(3GPP, 2012b)

(Pokhariyal, Kolding,
& Mogensen, 2006)
(Holma & Toskala,
2009)

(3GPP, 2010)

(Ofcom, 2011b)

(Analysys Mason,
2010)

(Analysys Mason,
2010)

Annex B (Ofcom,
2011c)

Annex B (Ofcom,
2011c)

(3GPP, 2008)
(Analysys Mason,
2010)

(Ofcom, 2009a)
(3GPP, 2012a)

(Ofcom, 2009a)

(Ofcom, 2009a)

Tabla 16: variables de entrada modelo técnico
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Trafico DL

Geotype Unidad 223,9 307,2 341,3 413,0 454,3 549,7
Dense Urban Mbps/km2 472,8 648,5 720,6 871,9 959,1 1160,5
Urban Mbps/km2 378,2 518,8 576,5 697,5 767,3 928,4
Suburban Mbps/km2 253,8 348,1 386,8 468,0 514,8 622,9
Rural Mbps/km2 191,6 262,9 292,1 353,4 388,7 470,4
Open Mbps/km2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

Geotype Unidad 223,9 307,2 341,3 413,0 454,3 549,7
Dense Urban Mbps/km2 57,9 79,4 88,3 106,8 117,5 142,2
Urban Mbps/km2 46,3 63,6 70,6 85,4 94,0 113,7
Suburban Mbps/km2 31,1 42,6 47,4 57,3 63,1 76,3
Rural Mbps/km2 23,5 32,2 35,8 43,3 47,6 57,6
Open Mbps/km2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ancho
de Frec Geo Antena DL  Radio de celda para los valores de las tablas de trafico DLy UL
banda

10 1800 Dense Urban MIMO 2x2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
15 1800 Dense Urban MIMO 2x2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
20 1800 Dense Urban MIMO 2x2 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
10 1800 Dense Urban MIMO 4x4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 1800 Dense Urban MIMO 4x4 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
20 1800 Dense Urban MIMO 4x4 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5
10 2600 Dense Urban MIMO 2x2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
15 2600 Dense Urban MIMO 2x2 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4
20 2600 Dense Urban MIMO 2x2 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
10 2600 Dense Urban MIMO 4x4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 2600 Dense Urban MIMO 4x4 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
20 2600 Dense Urban MIMO 4x4 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5
10 800 Urban MIMO 2x2 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 800 Urban MIMO 2x2 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
10 800 Urban MIMO 4x4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
15 800 Urban MIMO 4x4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
10 1800 Urban SISO 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
10 1800 Urban MIMO 2x2 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 1800 Urban MIMO 2x2 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
20 1800 Urban MIMO 2x2 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
10 1800 Urban MIMO 4x4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
15 1800 Urban MIMO 4x4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
20 1800 Urban MIMO 4x4 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
10 2600 Urban MIMO 2x2 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 2600 Urban MIMO 2x2 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
20 2600 Urban MIMO 2x2 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
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10 2600 Urban MIMO 4x4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
15 2600 Urban MIMO 4x4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
20 2600 Urban MIMO 4x4 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
10 800 Suburban SISO 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 800 Suburban SISO 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
10 800 Suburban MIMO 2x2 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
15 800 Suburban MIMO 2x2 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
20 800 Suburban MIMO 4x4 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
10 1800 Suburban SISO 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 1800 Suburban SISO 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
20 1800 Suburban SISO 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
10 1800 Suburban MIMO 2x2 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
15 1800 Suburban MIMO 2x2 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
20 1800 Suburban MIMO 2x2 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
10 1800 Suburban MIMO 4x4 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
15 1800 Suburban MIMO 4x4 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
20 1800 Suburban MIMO 4x4 11 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
10 2600 Suburban SISO 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
15 2600 Suburban SISO 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
20 2600 Suburban SISO 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
10 2600 Suburban MIMO 2x2 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
15 2600 Suburban MIMO 2x2 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
20 2600 Suburban MIMO 2x2 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
10 2600 Suburban MIMO 4x4 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
15 2600 Suburban MIMO 4x4 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6
20 2600 Suburban MIMO 4x4 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
10 800 Rural SISO 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
15 800 Rural SISO 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
10 800 Rural MIMO 2x2 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
15 800 Rural MIMO 2x2 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
10 1800 Rural SISO 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
15 1800 Rural SISO 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
20 1800 Rural SISO 0,9 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
10 1800 Rural MIMO 2x2 0,8 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
15 1800 Rural MIMO 2x2 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
10 800 Open SISO 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 18,5
15 800 Open SISO 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 23,0

Tabla 17: Tablas de trafico Vs radio celular.
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3.5 Analisis de sensibilidad

Cuando los supuestos (en este caso variables de entrada) del escenario base que
sustentan la hipdtesis pueden variar como resultado de factores externos, se requiere
de un andlisis de sensibilidad a fin de evaluar el impacto de la politica regulatoria en los
elementos clave del estudio. (Comisidon Europea, 2009)

En cualquier tipo de analisis cuantitativo es preciso estudiar el impacto de las variables de
entrada en el resultado final de estudio. El andlisis de sensibilidad se define como es el estudio
de cdmo la variacion en el resultado de un modelo (numérico o de otra indole) se puede
atribuir, cualitativa o cuantitativamente, a diferentes causas (Comisién Europea, 2014c). El uso
de este tipo de analisis es fundamental en los modelos tecno-econémicos a fin de incorporar
un estudio de los posibles riesgos a la viabilidad que un proyecto puede afrontar. Smura
(2012), que desarrollé una tesis doctoral acerca del analisis tecno-econémico aplicado al
diseno de redes maviles y arquitecturas industriales, realizé una tabla de recopilacion de otros
estudios tecno-econdmicos del sector de las telecomunicaciones en los cuales queda de
manifiesto el uso del analisis de sensibilidad. (ver tabla2.3 de Smura, (2012)). Ademas, Smura
(2012), afirma que los resultados de un estudio DCF son importantes, pero insuficientes para
determinar por si mismos el resultado de un proyecto. Lo anterior a consecuencia de las
incertidumbres inevitables en la multitud de variables de entrada, supuestos y prondsticos,
que dicho enfoque requiere, haciendo imprescindible la necesidad de informacion derivada de
un analisis de sensibilidad, que permita determinar el impacto de dichas incertidumbres en el
resultado final.

Al igual que otros estudios tecno-econdmicos (Katsianis et al., 2001; Krizanovic, Grgic, &
Zagar, 2010; Kyriakidou, Katsianis, Orfanos, Chipouras, & Varoutas, 2011), el presente estudio
utiliza el método de simulacién Monte Carlo, a través del software Crystal Ball™. En concreto,
las principales variables de este andlisis de se han sometido a un estudio de 1000 iteraciones
con una variacion del +-10%, en distribucién gausiana. El fin del estudio es determinar el
impacto de éstas en el NVP e IRR. Este analisis permite tener una visién mayor para determinar
los riegos del proyecto, el mejor y el peor escenario y analisis de suposicién Y si...

En el caso concreto de la universalizacidon de la banda ancha de 30 Mbps, surgen varios
interrogantes que pueden jugar un rol importante en la viabilidad del proyecto; p. €j. la
penetracion del servicio, el impacto del coste del servicio, el coste concreto de algunos activos,
el coste de la financiacidn, el consumo de trafico del usuario, etc. Las principales preguntas
surgidas en el proceso de publicacidon de esta investigacion, que se resuelven a través de un
analisis de sensibilidad se exponen en la Tabla 18. Los resultados de dicho analisis permiten
sugerencias regulatorias en lo concerniente a la obligacion de cobertura del 90% de los
municipios de menos de 5000 habitantes impuesta a los operadores y a la universalizacién de
la banda ancha de 30 Mbps en general.
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Tipo de variables Variables

Preguntas

Técnicas Radio de cobertura de la
célula, F, ancho de banda,
coubicacién de estaciones
base, trafico en hora cargada

Econdmicas WACC, tiempo del estudio,
coste de los activos

Demanda ARPU, adopcidn al servicio,
take-up, consumo de trafico
mensual

¢Qué impacto ejerce la reduccidon o
ampliacion del radio de cobertura de la
célula?

¢Qué impacto tendria una mejora en la
calidad de servicio (p. ej. velocidad de
descarga por usuario, incremento del
tréfico en hora cargada) en el coste del
proyecto?

¢Qué impacto ejerce la reduccion de la
cobertura en las agrupaciones Open y
Rural en la viabilidad del proyecto?
¢Qué impacto tiene el facto F en la
viabilidad del proyecto?

Si se dispusiese de mayor ancho de
banda en la banda de 800 MHz, iqué
impacto tendria?

¢Qué impacto ejerce la reduccion o el
aumento en el porcentaje de
coubicacién de estaciones base?

¢Qué impacto ejerce el coste de capital
en la viabilidad del proyecto?

¢Qué papel juegan p. ej. el alquiler de
los emplazamientos, o el coste de la
licencia en la viabilidad del proyecto?
¢Qué impacto ejerce el ARPU en la
viabilidad del proyecto?

¢Qué impacto ejerce la variacion del
take-up en la viabilidad del proyecto?
¢Qué impacto en el coste ejerce el
incremento de trafico?

Tabla 18: Preguntas a responder con el analisis de sensibilidad
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3.6 Descripcion del escenario base en cada uno de los estudios

realizados

Como se ha mencionado anteriormente, en el presente documento se analizan dos
problematicas. El primer caso, desarrollado en la seccion 4.2, tiene por objetivo la evaluacion
del coste de inversion para la provisién de banda ancha de 30 Mbps con diferentes tecnologias
para el tercio final de la poblacién espafiola. A este mismo analisis, nos referimos de forma
breve como estudio incremental, debido a que el modelo esta pensado para cubrir de forma
incremental de los municipios mds densamente poblados a los menos poblados. De esta
manera, se complementa el andlisis de Vergara (2011), expuesto en la seccién 5.3,
conservando los mismos parametros del estudio. El segundo caso, desarrollado en la seccidon
4.3, es el estudio de la viabilidad del despliegue de LTE en los municipios espafioles de menos
de 5000 habitantes, al que en otras ocasiones se refiere de forma breve como estudio de
viabilidad. Este tiene por objeto estudiar la obligacién de cobertura del 90% de los
anteriormente sefialados municipios en la subasta de espectro. A continuacién se explica
detalladamente tanto la motivacion de la investigacién en cada caso como los parametros de
cada estudio.

3.6.1 Descripcion del caso base “Provisionando 30 Mbps al tercio final de la
poblacion”

3.6.1.1 Motivacion de estudio

El contenido de esta seccion se describe en Ovando & Perez (2014). En 2010 Analysys
Mason desarrollé un estudio con el fin de determinar los costes de despliegue, capacidades y
limitaciones de redes NGA fijas, mdviles y satelitales para Reino Unido. En dicho estudio se
puso de manifiesto que las NGA mdviles jugarian un rol muy importante en el tercio final de la
poblacién, a pesar de requerir un aumento considerable en el nimero de emplazamientos
necesarios. Esta situacion era alin mas evidente en el tltimo 15% de la poblacién, mientras que
en el ultimo 1-2%, dependiendo del escenario seleccionado, el despliegue satelital era el mas
eficiente en costes. Igualmente se exponia la necesidad de disponer de mas espectro para las
comunicaciones moviles para satisfacer la demanda futura y cumplir el objetivo de los 30
Mbps propuesta en la Agenda Digital (Analysys Mason, 2010).

3.6.1.2 Descripcion del escenario base

A fin de determinar si la conclusion de Analysys Mason en la cual se afirma que LTE es la
solucién mads efectiva en costes para el tercio final de la poblacién era aplicable al caso
espafiol, se replicd el estudio. Este estudio tiene como objetivo evaluar, a través de un analisis
técnico-econdmico, el coste de suministrar banda ancha de 30 Mbps al tercio final de la
poblacién espafiola. De igual manera, se discute el limite demografico para redes fijas (cable,
fibra y cobre). La evaluacidn tiene un enfoque centrado en la oferta y los resultados muestran,
Unicamente, los costes de la red de acceso.

La viabilidad del despliegue se define como la capacidad de recuperar la inversion al final
del periodo de estudio. Esta capacidad esta muy relacionada con el take-up y, por lo tanto, con
la adopcién del servicio. Los municipios espafioles se clasificaron en base a las caracteristicas
geograficas y demograficas (ver Tabla 15) en 8 distribuciones geograficas (desde Urban a
Open). Despliegue de red en cada distribucion geografica se compara con el coste de
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despliegue en “Urban” y las tasas de penetraciéon de la banda ancha definidas por Vergara
(2011) en la tabla 37 seccion 4.3. En la Tabla 19 se encuentra un resumen de la Tabla 15y la
tasa de penetracién esperada de servicios de banda ancha, que no debe confundirse con la
tasa de adopcion al servicio. Otra caracteristica importante del estudio, es que al igual que en
la seccidn 5.3 de Vergara (2011), el take-up se fijé en 25% para todas las tecnologias. Otros
parametros del analisis se muestran en la Tabla 20.

Distribucion Cobertura HH/kmA"2  Poblacién % superficie Tasa de
Geografica poblacional (media) nacional penetracion de BA
Urban 41,0% 269,48 28.276 13,3% 80%

Suburbanl  75,0% 54,50 18,.61 7,8% 75%

Suburban2  88,0% 148,35 2.768 0,1% 65%

Rurall 88,5% 16,04 932 0,2% 40%

Rural2 90,0% 12,68 1.347 5,5% 20%

Rural3 92,4% 10,26 679 13,5% 40%

Rural4 98,5% 8,00 926 42,9% 20%

Open 100,0% 3,90 428 6,7% 20%

Tabla 19: Tabla resumen de Tabla 15 y demanda BA a partir de Vergara (2011)

Tecnologias Velocidad Velocidad Trafico Trafico DL Limite de WACC
consideradas DL UL en BH usuario en descarga

(Kbps) mensual
LTE 24-35 Mbps 10 Mbps 20% 6144 10 GB 13%
FTTN/VDSL 50 Mbps 10 Mbps  40% 8000 llimitado 10.82%
FTTH/GPON 100 Mbps 10 Mbps  40% 8000 Ilimitado 12.5%
HFC/DOCSIS 3.0 100 Mbps 10 Mbps  40% 8000 llimitado 12.5%

Tabla 20: Parametros técnicos y de servicio para las tecnologias utilizadas

3.6.2 Viabilidad del despliegue de LTE en los municipios espaioles de menos de

5000 habitantes

El contenido de este estudio esta descrito en el articulo aceptado en Telecommunications
Policy, titulado “LTE techno-economic assessment; the case of rural areas in Spain”. Como su
nombre lo indica, este andlisis tecno-econdmico tiene por objeto evaluar si es viable la
provisidon de banda ancha de 30 Mbps por medio de la tecnologia mévil LTE en el 90% de los
municipios de menos de 5000 habitantes, conforme a los compromisos adquiridos por los
operadores en la subasta de espectro de 2011 (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
2011d). Asimismo, en el caso de no ser viable el despliegue, se analiza si la comparticion pasiva
de infraestructuras podria brindar viabilidad al despliegue.

3.6.2.1 Motivacion del Estudio

Existe una especial preocupacién por la prestacién del servicio de banda ancha de 30
Mbps en las zonas con baja densidad de poblacién, donde la ausencia de un claro retorno de la
inversion (ROI) hace improbable un despliegue de mercado. Como solucién, los gobiernos
instan a los operadores de redes a la comparticion de infraestructuras (BEREC-RSPG, 2011), al
menos, compartir la obra civil y equipos pasivos (comparticiéon pasiva de infraestructuras)
(Kan, Kellerer, Kozu, & Yabusaki, 2011). Sin embargo, hay algunos expertos (Cave & Martin,
2010; Falch & Henten, 2010; Ragoobar, Whalley, & Harle, 2011)que creen que este tipo de
medidas es insuficiente para incentivar a los operadores a invertir. Mas aun, consideran que
los incentivos econdmicos son cruciales para el despliegue de redes de banda ancha, ademas
de constituir éstas un bien publico.
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En los ultimos tiempos han surgido nuevas tecnologias que prometen mejoras
econdmicas y técnicas. La comparticion activa de infraestructuras puede dotar de flexibilidad
al reducir el coste total de la propiedad. Ademas, en numerosos articulos se asegura que el uso
de técnicas de radio cognitiva en la comparticidon activa de infraestructuras, permitirian la
coexistencia rentable de operadores primarios y secundarios en la misma seccion de espectro
radioeléctrico (Ballon, Lehr, & Delaere, 2013a; Ballon, Lehr, & Delaere, 2013b). Por otro lado,
la caracteristica de agregacion de portadora de LTE Advanced, muy seguramente podria
mejorar la velocidad de descarga por usuario, sin suponer un coste excesivo a los operadores.

Existe bibliografia abundante que refiere la avalancha de trafico que estd por venir y
diferentes modelos de negocio para monetizarlo (Markendahl, Molleryd, Makitalo, & Werding,
2009; Markendahl & Maandkitalo, 2010; Werding, Markendahl, Makitalo, & Moélleryd, 2010;
Zander, 2013). Técnicas de descarga de trafico o offloading se han propuesto para hacer frente
a la limitaciéon por capacidad que se prevé venir a corto plazo (GrgNsund, GrgNdalen, &
LaHteenoja, 2013; Markendahl, Mélleryd, Beckman, & Makitalo, 2011; Popescu, Ghanbari, &
Markendahl, 2013). Una de las técnicas mdas prometedoras es el uso de femtoceldas para
descargar el trafico. Como se sefiala en GrgNsund et al., (2012). La red troncal de la femtocelda
se apoya en un acceso de fibra dptica instalado o en un enlace de transmision a la estacion
base, con el inconveniente de utilizar la capacidad de la estacidn base. En el estudio que aqui
se presenta, al ser el drea estudiada zona rural carente de accesos de banda ancha rapida y
ultrarrapida, la Unica opcion disponible seria la segunda. Sin embargo, dicha opcién no
constituye una solucién ni una mejora a maximizar la capacidad de la celda.

Todas las técnicas y tecnologias mencionadas en el parrafo anterior estdn fuera del
alcance de este estudio, basicamente, por tres motivos. El primero, debido a que el estudio se
desarrolla a corto plazo, se contemplan unicamente tecnologias presentes en el mercado. De
esta manera tecnologias como LTE Advanced, no se contemplan. El segundo, porque en la
zona geogrdfica en la que se enmarca el presente andlisis, no se encuentra ante la
problematica de una sobrecarga de red. Al contrario, las zonas rurales enfrentan el problema
de buscar tecnologias méviles en bandas de frecuencias menores a 1 GHz, para cubrir un area
mayor. El tercer punto se debe a que el despliegue que se plantea para redes moviles LTE es
greenfield. Si bien es cierto que la cobertura de redes 3G en Espaia es cercana a la totalidad
de la poblacion, la banda de frecuencia en 800 MHz no esta disponible hasta 2015, por lo que
se parte de un despliegue nuevo de red LTE en dicha banda.

3.6.2.2 Descripcion del escenario base

A diferencia del estudio incremental, en este andlisis se estudia el coste de la medida
regulatoria en el area total de los municipios de menos de 5000 habitantes, excluyendo el area
rural extrema, que corresponde al uUltimo 0,7 de la poblacién (ver Tabla 13). En cuanto a los
parametros técnicos, todo el analisis se desarrolla con un despliegue LTE 2x10 MHz FDD en la
banda de frecuencia de 800 MHz, conforme a la disposicién de espectro en 2015 de cada uno
de los tres operadores con mayor peso significativo en el mercado espafiol: Telefdnica,
Vodafone y France Telecom (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011d). De esta
manera, el estudio es valido para cualquiera de los operadores previamente mencionados.
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La viabilidad del despliegue se define como la capacidad de, al menos, recuperar la
inversion al final del periodo del estudio de diez afios. El estudio considera que el despliegue
de red iniciaria en 2014 y terminaria en 2020, cumpliendo la obligacidn de cobertura impuesta
por la Agenda Digital en el afio 2020. Para el estudio se emplearon los 3 escenarios de
demanda descritos en la llustracidon 14 y se evaluaron 3 diferentes servicios de banda ancha,
diferenciados por el limite de descarga mensual: Basico 10 GB/mes, Platino 20 GB/mes vy
Premium 30 GB/mes. Dichos servicios de banda ancha y escenarios de demanda fueron
utilizados para evaluar dos escenarios de red: el escenario de comparticién pasiva de
infraestructura y el escenario sin comparticién.

El estudio se dirige a la provision de banda ancha fija a hogares. El hecho de que otro tipo
de servicios (banda ancha movil, televisidn) se puedan brindar bajo la misma red no se ha
considerado en el estudio. Lo anterior es un factor que contribuye a la viabilidad del
despliegue, pero se ha dejado fuera debido a que el estudio se centra en evaluar el coste del
cumplimiento de la obligacidn de cobertura para la impuesta a los operadores de provision de
banda ancha de 30 Mbps a hogares en el 90% de los municipios de menos de 5000 habitantes,
en funcién del take-up, previsto a través de escenarios de demanda de banda ancha
residencial. El coste de la terminal de usuario, equipo de usuario con antena fija externa (CPE),
asi como su instalacién esta incluido en el estudio como “costes de terminal de usuario”.

El despliegue de red de 2014 a 2020 se modela usando una curva S, al igual que en (Moral
et al., 2011). Para determinar el coste de la provisidn del servicio, se iguala el valor presente
neto a cero al final de los diez afios que dura el estudio (NVP=0). El modelo Rocket determina
el ARPU mensual requerido para alcanzar dicha condicién. Nétese que el ARPU es variable de
entrada, al ser un modelo DCF, pero al mismo tiempo resultado. Para el calculo general de los
costes operativos, se supone que el 45% de éstos corresponden al OPEX relativo a la red, y el
resto (55%) a los gastos relacionados con el negocio. Los valores del OPEX que se manejan son
parametros propios del modelo Rocket (Moral et al., 2010; Moral et al., 2011), que derivan de
otros estudios reconocidos (Markendahl et al., (2009). El coste de adquisicion de la licencia, y
los costes del nucleo de red son proporcionales a los usuarios en zonas rurales.

Los resultados del estudio se presentan en dos secciones. En la seccién 4.3.1 Coste de la
provision del servicio, se analizan los tres servicios de banda ancha estudiados en los dos
escenarios de red considerando un take-up fijo del 25%. El estudio prosigue mostrando la
curva del minimo requerido para recuperar la inversién ARPU en funcién de un take-up varible.
En la seccién 4.3.2, se analiza y discute la viabilidad del despliegue en funcién del ARPU
requerido en cada escenario de demanda. Finalmente, los resultados se someten a un analisis
de sensibilidad, con el fin de determinar su impacto en el coste y la viabilidad del proyecto.

En la Tabla 21 se resumen, para mayor claridad, las caracteristicas basicas de los dos
estudios realizados en el presente documento.
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Parametros

Provisionando 30 Mbps
al tercio final de |Ia
poblacion

Viabilidad del despliegue de LTE
en los municipios espafioles de
menos de 5000 habitantes

Limite de descarga mensual

Penetracion del servicio en 2020

Portadora y técnicas de diversidad de
antenas utilizadas

BS que pueden ser coubicadas

BH por mes

Periodo de estudio

WACC

Coste de adquisicion de clientes
Crecimiento anual del limite de descarga
mensual

Tendencia anual del precio de productos
de banda ancha por usuario

Take-up final

Constitucion del OPEX

Definicion de Viabilidad

10 GB/mes

Urban 100%

Suburban 100%

Rural 95%

Open 70%

(Ver Tabla 15)

Dense Urban: MIMO
2x2, 2x20 MHz FDD en
1800MHz

Urban: MIMO 2x2, 2x15
MHz FDD en 1800MHz
MIMO 2x2, 2x10 MHz
FDD en 800MHz
Suburbanl MIMO 2x2,
2x10 MHz FDD en 800
MHz

SISO, 2x10 MHz FDD en
800 MHz

Suburban2: SISO, 2x10
MHz FDD en 800 MHz
Rural: SISO 2x10 MHz
FDD en 800 MHz

Open: SISO 2x10 MHz
FDD en 800 MHz

80%  (SVP  Advisors,
2011)

60

10 afos

13%

5€ (Vergara, 2011)

1%

-4% (CMT, 2012)

25%

Unicamente se considera
el OPEX derivado de la
red de acceso
Comparacién con el
coste de despliegue en
Urban y tasa de
penetracion BA

Basico 10 GB/mes
Platino 20 GB/mes
Premium 30 GB/mes
Suburban 100%
Rural 95%

Open 70%

(Ver Tabla 13)

2x10 MHz FDD en 800 MHz

80%

60

10 afos
13%

5€

1%

-4%

Market share 100% 1 operador
a.25%

b-Escenarios de
llustracién 14

45% OPEX relativo a la red

55% gastos relacionados con el
negocio (Markendahl et al., 2009)
Habilidad de al menos recuperar el
coste del despliegue, segun
escenarios de demanda, al final del
periodo de estudio

demanda

Tabla 21: Tabla comparativa de parametros técnicos de los 2 estudios desarrollados.
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CAPITULO 4. PRINCIPALES RESULTADOS DEL MODELO
TECNO-ECONOMICO: PROVISION DE BANDA ANCHA
MOVIL EN LAS ZONAS RURALES DE ESPANA.

4.1 Introduccion

El presente apartado comprende dos estudios y el andlisis de sensibilidad de las variables
de entrada. El primer estudio, se denominada “Provisionando 30 Mbps al tercio final de la
poblacién espafiola”, analiza el coste de la provision de dicho servicio de banda ancha a los
municipios, ordenados de forma descendente, que contienen del 41% al 100% de la poblacién
espafola. A semejanza del estudio de Vergara (2011), esta seccidn se centra en los costes de
capital requeridos, cuando el take-up se fija en 25%. La viabilidad en esta seccidn se define en
funcién del coste de la inversidn por hogar en cada una de las franjas de poblacién, comparado
con el coste de la provisién del servicio en la franja de poblacién mas poblada. Para este
estudio se considera, también, la tasa de penetraciéon de la banda ancha en la distribucion
geografica analizada descrita en la Tabla 19.

El segundo apartado se denomina “Viabilidad del despliegue de LTE en los municipios
espafoles de menos de 5000 habitantes”, aborda el estudio de la obligacidon regulatoria
impuesta a los operadores licenciatarios de 2x10 FDD en 800 MHz. Con este fin, se realiza el
estudio tecno-econdmico sobre la totalidad del drea sujeta a dicha obligacién, en dos
escenarios de red: sin comparticion, y de comparticién pasiva de infraestructuras. Dicho
apartado, se subdivide, a su vez en dos apartados: 4.3.2 Coste de la provision del servicio y
4.3.3 ARPU requerido en los tres escenarios de demanda. En la seccidn 4.3.2 se analizan 3
productos de banda ancha diferentes en el limite de descarga mensual, con un take-up fijo,
gue permite mostrar con claridad los ahorros en ambos escenarios de red considerados.
Asimismo, permite determinar si la inversiéon requerida para el despliegue es acorde a las
inversiones anuales de los operadores. En la misma seccién se muestran los resultados de un
take-up variable, a fin de designar el ARPU minimo para garantizar la recuperacion de la
inversién al final del periodo de estudio. Por otra parte, en la seccién 4.3.3, se analiza la
provisién de un solo producto de banda ancha en los escenarios descritos en la seccién 2.3.2.

La tercera seccion tiene como fin determinar los factores clave que impactan en la
viabilidad del despliegue. Esta se aborda en la seccién denominada “Andlisis de sensibilidad”,
en donde ademds de mostrar los resultados directos del analisis, se responden a las pregunta
concretas planteadas en la Tabla 18. Finalmente, se discuten los resultados del mismo y se
brindan conclusiones generales.
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4.2 Provisionando 30 Mbps al tercio final de la poblacion

4.2.1 CAPEX de acceso requerido para cubrir el tercio final de la poblacion

La llustracién 20 muestra la comparativa del coste (de acceso) de la inversién para la
provision de banda ancha de 30 Mbps o mayor con diferentes tecnologias presentes en el
mercado para cubrir el tercio final de la poblacién espafiola. Para un escenario urbano, el 25%
de take-up representa un valor intermedio de adopcién. Sin embargo, conforme la densidad
de poblacion disminuye, este valor representa el mds alto nivel de adopcién (y de
penetracion). Los niveles mas bajos de inversidn, en el caso de las redes fijas, estan asociados a
las plataformas de mayor reutilizacién, como el escenario de despliegue brownfield
(despliegue existente) HFC o un despliegue FTTN / VDSL del operador incumbente. Por otra
parte, un despliegue nuevo o greenfield, tanto de HFC como de FTTH / GPON implicaria
inversiones mayores.

El coste del OPEX de acceso juega un papel muy relevante en los despliegues FTTH/P2P y
LTE. En el caso del escenario LTE, si se reflejase Unicamente el CAPEX de la red de acceso, se
excluirian las tasas anuales de la licencia, el alquiler del emplazamiento y el coste de
mantenimiento del enodeB. Los costes del OPEX de red duplican el CAPEX al alcanzar la
cobertura del 100% de los hogares. Por esta razén se muestran en llustracién 20 dos series
para el escenario LTE: CAPEX de la red de acceso (LTE RAN CAPEX') y CAPEX + OPEX de la red
de acceso. Respecto al escenario FTTH/P2P’, se considera la inversion que realiza un operador
alternativo, a consecuencia de esto se excluyen los costes de la obra civil, ya que acceden via
oferta mayorista. Por el contrario, para el calculo de los costes de inversidon de la plataforma
FTTH/GPON, se considerd un despliegue del operador incumbente que incluye obra civil,
portadores y equipos (Vergara, 2011).

A partir del 72% de los hogares cubiertos, la plataforma mas eficiente en costes es LTE
(regiones C y D de la figura 44 de Vergara (2011)), y la Unica viable entre las tecnologias
evaluadas. Se observa en el Ultimo 8% de los hogares, que en el coste de despliegue de LTE hay
un notable incremento en la tendencia de la curva.

En cuanto a las cantidades requeridas, la llustracién 20 muestra que se requieren entre
€2.700 millones, en el caso de un despliegue VDSL, y €5.400 millones para un despliegue HFC,
para cubrir la primera mitad de la poblacidon con cualquier tipo de plataforma fija NGA
analizada. A diferencia de las grandes cantidades requeridas por las NGA fijas, la red de acceso
LTE total (CAPEX + OPEX), no excede en ningin momento los €3000 millones para cubrir el pais
entero. Sin embargo, debe considerarse que la capacidad por usuario (o velocidad de
descarga) que pueden suministrar las redes fijas, es mayor que la que puede proveer LTE.
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Inversidn acumulada para un despliegue nacional (take-up 25%)
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llustracién 20. Inversién acumulada con diferentes NGA para un take-up del 25%.

4.2.2 Reparto de costes de CAPEX total y OPEX relativo a la red

CAPEX acumulado en al afio 10 Vs. Poblacion cubierta %
3.000,00€
2.500,00€
wr
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.
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w 2.000,00€
(]
o
w
2
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E
= 1.000,00€
g
500,00€
- £
41% 75% 88% 90% 92% 99% 100%
o Nucleo de Red 23,24€ 41,93 € 46,06 € 46,66€ 48,69€ 53,57€ 54,11€
®Red de transporte|  17,90€ 64,39 € 93,96 € 105,04 € 126,64 € 190,23 € 200,50 €
M Backhaul 70,81€ 194,82 € 276,80€ 300,04€ 353,45€ 510,45€ 532,78€
M Emplazamientos 127,05€ 284,54€ 344,99€ 359,35€ 393,28€ 481,66 € 493,49€
M Estaciones base 184,40€ 409,48€ 492,90€ 513,68€ 558,44€ 690,84 € 708,33€
M Espectro 176,01€ 323,85€ 377,88€ 385,96 € 397,32€ 427,27 € 430,16 €

llustracién 21: CAPEX total acumulado para un take-up del 25% para LTE

La llustracién 21 muestra la inversidn total. A diferencia de la grafica anterior, aqui no sélo
se muestran los costes de acceso, sino el reparto de los costes en las diferentes categorias de
red (ver Tabla 8). En general, se observa una tendencia incremental exponencial al cubrir el
Ultimo 25% de los hogares. Se ve claramente que el mayor impacto en la inversion total
corresponde a la red de acceso, a pesar de considerar un 80% en la coubicacién de
emplazamientos y de suponer el coste de adquisicién de la licencia de espectro de forma
proporcional a los habitantes. Estaciones base, emplazamientos y espectro son las categorias a
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las que corresponden las mayores inversiones. El backhaul y la red de transporte, juegan,
también, un papel importante en los costes totales; sin embargo, dado que parte de estos
puede ser comun a otras tecnologias, se podria considerar que se encuentra desplegada ya por
los operadores analizados en este estudio.

De la misma manera la llustracion 22 muestra los costes operativos totales de red. Salta a
la luz el impacto que los costes del nucleo de red. Es preciso destacar que casi un 50% de
dichos costes, lo integra el coste por usuario de la plataforma VOIP (6€) (ver Tabla 8), que
siendo fiel al original parametro de Rocket, es muy alto con respecto a los costes actuales.
Respecto del resto de costes, el alquiler de emplazamientos juega un papel fundamental y
altamente notorio en los costes operativos. De nuevo el alquiler de emplazamientos de los
nodos de agregacion (Alquiler del emplazamiento y otros puntos de presencia en Tabla 8) se
reflejan visiblemente en los costes de backhaul. Dado que este caso se orienta a analizar un
despliegue de cualquiera de los tres operadores con licencia en 800 MHz ya presentes en el
mercado espafiol, es preciso mencionar que una parte importante de los costes operativos
pueden ser utilizados por varias tecnologias, por ejemplo el alquiler de emplazamientos, parte
de la red de transporte y backhaul. Es por esta razén que el presente estudio pretende incidir
especialmente en el presente estudio en los costes la red de acceso.
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Ntcleo de Red 909,06 € 1.656,89€ 1.927,12€ 1.968,06 € 2.025,53€ 2.179,09€ 2.193,98€
m Red de transporte 3,14 € 11,51€ 16,71€ 18,61€ 22,58€ 34,07 € 35,70€
W Backhaul 452,90€ 1.019,72€ 1.213,05€ 1.257,63€ 1.348,14€ 1.597,34€ 1.631,30€
m Emplazamientos 404,03 € 897,70€ 1.082,98€ 1.132,81€ 1.233,58€ 1.526,18 € 1.565,28€
M Estaciones base 71,65€ 159,20€ 192,08 € 200,95€ 218,85€ 270,80€ 277,75€
m Espectro 155,15€ 155,15€ 155,15€ 155,15€ 155,15€ 155,15€ 155,15€

llustracion 22: OPEX total acumulado para un take-up del 25%

4.2. 3 Coste por distribucion geogrdfica del tercio final de la poblacion

En la llustracién 23 se muestra el CAPEX de acceso para cubrir los hogares ubicados en las
distintas distribuciones geogréficas del tercio final de la poblacion. Las distribuciones
geograficas corresponden a los valores de la Tabla 19. Al igual que en todas las graficas de esta
seccion, se ha considerado un take-up de un 25%. En este apartado se comparara el coste de
despliegue en las distintas distribuciones geograficas con el coste de despliegue en Urban. Con
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el fin de simplificar el andlisis, se considera que el despliegue de una plataforma es inviable
cuando ésta duplica el coste de la inversidn por hogar en Urban y la tasa de penetracion de la
banda ancha en la distribucién geografica analizada es inferior al 25% (ver Tabla 19). Es preciso
mencionar que conforme se sefiala en (Davidson et al., 2012; Howick & Whalley, 2008), la
adopcion de la banda ancha tiende a disminuir conforme la densidad de poblacién disminuye.
Lo anterior es debido a los elementos asociados a ésta, como pueden ser la disminucion de los
ingresos, la falta de conocimientos tecnoldgicos y la falta de percepcion de necesidad de la
banda ancha. A consecuencia de esto, la poblacién de las zonas rurales es mas sensible al
precio de los productos de banda ancha.

CAPEX de acceso (€) por hogar conectado (25% take-up)

BLTE MFTTN/VDSL FTTH/GPON M HFC/DOCSIS 3.0 I I

5.016

71.786 8.172

5118
. 3.446 21

Urban Suburban1l Suburban2 Rurall Rural2 Rural3 Rural4 Open

llustracion 23: CAPEX por hogar conectado en las diferentes distribuciones geograficas.

4.2. 3.1 Urban

Como se puede observar en Tabla 19, la penetracion esperada para Urban es alrededor
del 80%. Si el mercado evoluciona positivamente, hasta 3 despliegues NGA diferentes capaces
de proporcionar conexiones de 100 Mbps, podrian desplegarse de forma rentable. En este tipo
de distribucién geografica son mas adecuados los despliegues FTTH y HFC, ya que el
incremento del niumero de usuarios tiene un efecto directo en la amortizacidon de la red, sin
tener un impacto considerable en la calidad del servicio. Ademas de brindar mucha mads
velocidad de descarga, el servicio ofrecido por los operadores de banda ancha fija de fibra o de
cable consideran limites de descarga de datos mucho mayores a las plataformas de banda
ancha movil, lo cual es un aliciente para la contratacidn de este servicio.

A pesar de ser el despliegue mas barato, LTE, no se recomienda como plataforma para
provision de banda ancha fija a hogares dentro de esta distribucion geogréfica, ya que un take-
up mayor al aqui reflejado conllevaria un incremento considerable en el dimensionamiento de
red, con las consecuencias econdmicas que de ello se derivan. Asimismo, para asegurar 30
Mbps por usuario, la red moévil deberia fortalecerse para no encontrarse limitada por

91



Capitulo 4. Principales resultados del modelo tecno-econdémico: provisién de banda ancha
movil en las zonas rurales de Espafia

capacidad, con lo cual se requeririan muchas mas estaciones base. Sin embargo, si se analizara
la provision de banda ancha movil y, en consecuencia, el nimero de clientes aumentara (al
tarificarse por usuarios de terminal mévil y no por hogares), incluso manteniendo las mismas
caracteristicas de calidad del servicio y limite de descarga mensual, los resultados del estudio
serian muy diferentes. Como se aprecia en la llustracion 24, el coste de provisién de servicio
para un take-up del 25%, por usuario seria de 300€ aproximadamente, sélo un poco superior al
ARPU anual de un usuario movil en Espaia (Yoo, 2014).

4.2. 3.2 Suburban 1

En la distribucién geografica Suburban 1, ninguna de las plataformas analizadas duplica el
coste por hogar conectado de Urban. Como la tasa de penetracion de la banda ancha es del
75%, al menos dos despliegues de NGA fijas (probablemente FTTH y HFC), prodrian ser viables.
Respecto al mercado de redes rapidas de banda ancha (de 30 a 50 Mbps), en este escenario el
despliegue mas adecuado seria VDSL, debido a que la conclusidon de Urban acerca de banda
ancha moévil para servicio fijo, es valida también para este caso.

4.2. 3.3 Suburban 2 y Rural 1

No existe mucha diferencia entre los costes por hogar conectado con las plataformas
estudiadas entre Suburban 2 y Rural 1. El coste del despliegue de las plataformas FTTH y HFC
excede el doble del coste por hogar conectado en Urban. Lo anterior hace improbable la
inversidn, por parte de los operadores de dichas plataformas, en los municipios de esta
distribucidn geogréfica. Por otro lado, en el escenario de despliegue de redes rdpidas de banda
ancha (de 30 a 50 Mbps), el coste por hogar conectado se encuentra dentro de los margenes
de viabilidad exigidos en este estudio. Al encontrarse |la penetracion de banda ancha en el 65%
y el 40%, respectivamente, es posible el despliegue eficiente en costes de mas de una red VDSL
y LTE.

4.2.34 Rural 2,3y 4

De este analisis se concluye que la viabilidad de las redes fijas alcanza su limite al final de
la distribucidn geografica Rural 1. En Rural 2 podria surgir la duda acerca de la viabilidad de la
plataforma VDSL, ya que ésta no duplica el coste por hogar conectado de Urban. A pesar de lo
anterior, la penetracion de la banda ancha en Rural 2 es menor al 25%, lo cual implicaria un
incremento en los costes que deja esta plataforma fuera de los limites de viabilidad definidos
en este analisis. Por esta razdn, el despliegue en Rural 2 es comparable con los despliegues en
Rural 3 y Rural 4, por tanto, recibird la misma consideracion que éstos.

El 10% final de los hogares espafioles se ubica a partir de la distribucion geografica Rural
2. Para Rural 2, 3 y 4, el despliegue mas eficiente en costes es LTE, puesto que es la Unica
plataforma que no duplica su coste de despliegue en Urban. Considerando las bajas tasas de
penetracion de la banda ancha en dicha area, se recomienda una Unica red LTE con capacidad
de proveer banda ancha fija de 30 Mbps a los hogares que la componen. Sin embargo, al
encontrarse el despliegue de red LTE dentro de los limites de viabilidad exigidos en este
analisis, si se da el caso poco probable de una tasa de adopcion mayor (a consecuencia de
medidas de estimulo de la demanda exitosas) a la aqui considerada, incluso podrian existir dos
redes LTE capaces de proveer 30 Mbps de banda ancha fija. No obstante, se recomienda el
despligue de una séla red, debido a que, dadas las caracteristicas del area estudiada, la red LTE
no enfrentaria una limitacién por capacidad. Por el contrario, un aumento en el nimero de
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usuarios se reflejaria en una mejora en la recuperacion de la inversidon y la capacidad de
ofrecer servicios a costes menores. Un unico despliegue LTE con las caracteristicas de calidad
de servicio especificadas no implicaria necesariamente la presencia de un Unico operador, ya
gue existen amplia experiencia en comparticion de infraestructuras y acuerdos comerciales de
provisién de servicio entre operadores.

4.2. 3.5 Open

En esta distribucion geografica se ubica el ultimo 1,5% de la poblacién, con la densidad de
poblacién mas baja, muy probablemente, en una situacién geografica complicada. Como el
coste por hogar conectado en todas las plataformas aqui analizadas duplica (ampliamente) los
costes en Urban y la tasa de penetracion es aun mas baja de la aqui reflejada se concluye que
Unicamente sera posible cubrir los hogares de esta distribucién geografica por medio de
financiacién publica. Ademas, esta area esta fuera de los compromisos de cobertura impuestos
a los operadores en la subasta de espectro de 2011, ya que la obligacion del cubrir el 90% de
los municipios con menos de 5000 habitantes finaliza en Rural 4. Otro factor que restringe el
despliegue en esta area, es la falta de estaciones base en el ultimo 1% de la poblacidn, lo cual
implicaria un considerable incremento en el coste de provisidn de servicio de banda ancha
movil de 30 Mbps.

Por otro lado, en las dreas menos propensas para despligues NGA, existen soluciones
satelitales que ofrecen banda ancha de hasta 20 Mbps, a un coste por hogar conectado
inferior. La velocidad de descarga de la banda ancha satelital se ha incrementado
considerablemente en los Ultimos afios y se espera que alcancen valores mayores. Con la
entrada en vigor del servicio universal de banda ancha, se utliza esta tecnologia para cubir el
area rural remota de Espafia (Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, 2014). Lo
anterior, antecede a la pregunta légica de la necesidad de cobertura con NGA del 100% de la
poblacién, conforme a los objetivos propuestos para el ano 2020 de la Agenda Digital,
especialmente cuando ya existe un servicio universal de banda ancha, tecnologias capaces de
brindar BA de hasta 20 Mbps y un despliegue de mercado parece muy improbable.

4.2. 3.6 Coste de capital y operativo de la red de acceso por usuario y por hogar

CAPEX + OPEX relativo a la red (take-up 25%)

€2.000

€1.800

€1.600 ——
€1.400 ——— 1 7;
€1.200

aow M

Coste por subscriptor €

€800

€600

€400 —

2

L 2
<
L 4
4
4
<

P
& o g
A o

€200

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
=—LTE servicio movil (usuario conectado) Poblacién acumulada (%)

=-LTE servicio BA fija (hogar conectado)

LTE servicio BA fija (con terminal de usuario con antena externa y coste de instalacion)

llustracién 24: Coste de la provision de 30 Mbps con LTE por usuario, hogar y por hogar con terminal de usuario.
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Finalmente, en la llustracidon 24 muestra el CAPEX total y el OPEX relativo a la red (no sélo
el acceso) acumulado por subscriptor (hogar y usuario mévil), para brindar banda ancha de 30
Mbps manteniendo las caracteristicas de calidad de servicio especificadas y un limite de
descarga mensual de 10GB, para un take-up del 25%, en un estudio de 10 afios. En el caso del
servicio de banda ancha mdvil, los costes disminuyen dramaticamente al incrementar el
numero de usuarios. Ademas, las tarifas de banda ancha mévil no suelen asegurar una tasa de
descarga de datos ni un limite de descarga mensual tan alto como los aqui reflejados, con lo
cual, el coste seria aun menor. Por otra parte, en el escenario de banda ancha fija se muestra
el coste por hogar conectado y el coste por hogar conectado afiadiendo el coste terminal de
usuario y su instalacion. Este ultimo es util para visualizar el impacto que ejercen las conocidas
politicas de estimulo de la demanda de subvenciéon de terminales. De este tema se
profundizara en las secciones posteriores y en el analisis de sensibilidad.

94



Capitulo 4. Principales resultados del modelo tecno-econdémico: provisién de banda ancha
movil en las zonas rurales de Espafia

4.3 Viabilidad del despliegue de LTE en los municipios espanoles de
menos de 5000 habitantes

4.3.1 Coste de la provision del servicio

El presente estudio tiene como fin analizar la viabilidad de la provision de banda ancha de
30 Mbps por medio de la tecnologia movil LTE en el 90% de los municipios de menos de 5000
habitantes, conforme a los compromisos adquiridos por los operadores en la subasta de
espectro de 2011 (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011d). Asimismo, en el caso
de no ser viable el despliegue, se analiza si la comparticién pasiva de infraestructuras podria
brindar viabilidad al despliegue. Continuando con el enfoque incremental de la seccidon
anterior, el presente estudio comprende entre 87,9% y el 99,3% de la poblacién espafiola y
entre el 76,3% y el 98,6% de los hogares principales. Los pardmetros demograficos del estudio
se encuentran descritos en la Tabla 12. La delimitacién geografica del estudio se muestra en
llustracién 25, que ilustra también el CAPEX acumulado y el OPEX relativo a la red acumulado
para el servicio basico (limite de descarga mensual 10 GB), tras el periodo de estudio de 10
afos. En el estudio del cual la imagen es resultado, no se considera ningun tipo de
comparticién de infraestructuras. A continuacidn se ilustra de manera mas detallada esta

informacion.
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llustracién 25: Delimitacién geografica del estudio

En la llustracién 26 se muestran el CAPEX y el CAPEX+OPEX acumulado para los dos
escenarios de red considerados. Debido al enfoque geométrico del modelo, el coste del
despliegue varia en funcién del take-up. A consecuencia de un aumento en el nimero de
usuarios, es necesario incrementar el dimensionamiento de la red troncal y la red de
transporte para satisfacer la demanda con los términos de calidad del servicio especificados.
Sin embargo, el coste de la red mantiene estable para valores inferiores o iguales al 25% del
take-up, esto representa la inversién minima requerida para suministrar el servicio.
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CAPEX+ OPEX (Y1-10) Acumulado Vs. 25% Take-up
(% de ahorro)
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llustracion 26: CAPEX y CAPEX+OPEX acumulado en los dos escenarios de red

El CAPEX total varia entre € 755 y € 916,87 millones para los servicios Basico y Premium
respectivamente. El CAPEX medio por hogar conectado, incluyendo el coste del terminal de
usuario (TE), en el 4rea evaluada es de € 860, € 954 y € 1.045, para los tres servicios evaluados,
en el escenario sin comparticion y de € 779, € 854 y € 928 en el escenario de comparticion
pasiva para el servicio Basico, Platino y Premium respectivamente. El ahorro de costes debido
a la comparticién de infraestructuras aumenta a medida que el limite de descarga mensual se
incrementa. De esta manera, se produce un ahorro del 9,5% en el servicio basico, mientras que
en el servicio Premium el ahorro asciende hasta el 11,2%. La suma de CAPEX y OPEX varia de
€2.760 millones, en el servicio basico, a €3.641 millones para el servicio Premium. En contraste
con el CAPEX, los ahorros respecto al importe total de CAPEX+OPEX siguen una tendencia
ligeramente descendente del servicio basico al servicio Premium.

Es importante destacar que los costes reflejados son por red en el drea estudiada, Lo
anterior implica que si existen tres operadores interesados en cubrir el drea estudiada, cada
uno deberd invertir €3.000 millones para brindar el servicio basico en el escenario sin
comparticién y €2.500 en el escenario de comparticién pasiva. De igual manera, la adopcién
total del servicio se repartiria entre los tres operadores. Sin embargo, es importante sefalar
que el impacto econdmico de las externalidades de red y la mejora en el servicio de LTE mavil
(derivado de la cobertura nacional), al igual de la subvencién cruzada entre zonas rentables y
las menos, no se reflejan en el estudio.
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llustracién 27: Comparativa de costes y ahorro en ambos escenarios de red. Servicios Platino y Basico

En la llustracion 27 se observa claramente la procedencia del ahorro. En el escenario de
comparticién de infraestructuras hay una reduccidn significativa en el coste de capital de los
emplazamientos. El ahorro es aliin mas notorio en los costes operativos, al compartirse el coste
del alquiler entre los tres operadores sujetos a la provisién de banda ancha de 30 Mbps al 90%
de los municipios de menos de 5000 habitantes. Los costes de capital del servicio Basico mas
representativos se ilustran en la imagen. Estos son: Estaciones base 24% (27% en el escenario
de comparticidn), terminal de usuario e instalacion del mismo 23% (26% en el escenario de
comparticién) y emplazamientos 18% (Unicamente 7% en el escenario de comparticién). Por
otro lado, los mayores costes operativos se componen por el coste de alquiler del
emplazamiento 39% (17% en el escenario de comparticidn) y los costes de backhaul (lineas

97




Capitulo 4. Principales resultados del modelo tecno-econdémico: provisién de banda ancha
movil en las zonas rurales de Espafia

alquiladas, alquiler de torres, etc.) 32% del total (43% en el escenario de comparticién). Los
costes asociados al espectro, tales como las tasas anuales, juegan también un papel
importante en los costes operativos: 17% del total (33% en el escenario de comparticion). En
general, hay una reducciéon del coste operativo acumulado total del 12% respecto al escenario
sin comparticién y de un 26% de los costes operativos relativos a la red.

Los costes de capital y operativos del servicio Platino también muestran la misma
tendencia respecto a los ahorros derivados de la comparticiéon. De observa el aumento de los
costes de las estaciones base y de emplazamientos como es esperado en este caso, al
reducirse el tamafio de las células. Es importante destacar que el backhaul aumenta
significativamente con el incremento de trafico. En el servicio Premium, no ilustrado en la
imagen, se incrementa aun mas el peso del backhaul.

A pesar de que la inversion requerida para el despliegue es acorde con las inversiones
anuales de los operadores (ver seccidn 2.3.1), dicha inversidon esta directamente relacionada a
la posibilidad de la recuperacién de la misma. El take-up y, por supuesto, la adopcién del
servicio en el area estudiada juegan un papel fundamental en la viabilidad del desplegué. En
las zonas rurales el take-up es una preocupacidon de los operadores, debido a los diversos
factores, sociales, econdmicos y educativos a los que la poblacién en dichas zonas se enfrenta
(ver seccidn 2.3.2), constituyen barreras de entrada a la adopcion.

La llustracion 28 muestra el ARPU requerido en el escenario sin comparticién, mientras
que en la llustracién 29 se ilustra el escenario de comparticion pasiva. Dichos datos se
obtienen, conforme a los pardmetros mostrados en la seccidon 3.6.2, igualando el valor
presente neto a cero al final del periodo de estudio. Lo anterior, implica que tan sélo se
recupera la inversién al final del periodo de estudio. El take-up se encuentra en el eje de las
abscisas, mientras que el ARPU mensual por cliente se sitia en el eje de las ordenadas’. Es
preciso sefialar que los costes del terminal de usuario asi como los de su instalacién se han

incluido en el cdlculo del ARPU. En el caso de que el usuario no contrastase un terminal con
antena externa y, por ejemplo, decidiese conectarse mediante un médem USB (USB dongle),
se daria una reduccién en el ARPU. Sin embargo, la calidad de la sefial recibida disminuiria, asi
como la velocidad de descarga de datos y, por lo tanto, no cumpliria con las especificaciones

de QoS exigidas en este estudio.

El escenario de comparticion, representa unos ahorros en el ARPU del 40% (servicio
Basico) al 37% (servicio Premium) en los tres productos analizados. Si consideramos un take-up
de red del 25%, es decir 877.483 hogares conectados en el drea estudiada, el ARPU requerido
para asegurar la viabilidad del despliegue debera ser mayor a €69,9 (o €66,50 sin TE) en el
escenario sin comparticiéon, mientras que en el escenario sin comparticion se situaria arriba de
€41,13 (0 €38,15 sin TE).

7 . . . , . . . ’ . .z
Los valores aqui reflejados son exclusivos para el drea estudiada, no reflejan ningun tipo de subvencidn
cruzada ni oferta de otros productos y servicios en la misma red.
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llustracion 28: ARPU requerido en el escenario sin comparticion.
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llustracién 29: ARPU requerido en el escenario de comparticion pasiva

99




Capitulo 4. Principales resultados del modelo tecno-econdémico: provisién de banda ancha
movil en las zonas rurales de Espafia

4.3.2 ARPU requerido en los tres escenarios de demanda

Para evaluar la viabilidad del despliegue en los municipios sujetos a estudio en esta
seccidn, se compara el ARPU necesario para asegurar el retorno de la inversién al final del
periodo de estudio (NPV=0) con los escenarios expuestos en la seccion 2.3.2.

El escenario de demanda baja (LD en la imagen) representa una adopcion al servicio
propuesto® del 12% al 36% de los hogares principales de la zona. Por otro lado, el escenario de
demanda media (MD) representa un take-up de entre el 15% y el 42% de los hogares
principales, mientras que el escenario de demanda alta (HD) implicaria un take-up entre el 16%
y el 44% de los mismos.

En todos los casos el take-up es menor al 45% y Unicamente se considera la posibilidad de
proveer servicio de banda ancha fija conforme a las caracteristicas de QoS especificadas por la
Agenda Digital para la provision de 30 Mbps. Los resultados econdmicos del estudio, supone
los costes en los que incurre cualquier operador sujeto a la obligacién de cobertura por red
desplegada. De esta manera, en el caso de existir tres redes, la adopcidn se dividiria entre las
mismas. Ciertamente, el mismo despliegue se podrd utilizar para proveer BA mdévil y otros
servicios. Sin embargo, dado que el objetivo de este andlisis es el estudio de la viabilidad de
LTE como solucién de BA fija de 30 Mbps en el 90% de los municipios de menos de 5000
habitantes, se centra Unicamente en cumplir dicho compromiso, considerando un limite de
descarga mensual de 10 GB.

La llustracion 30 muestra que el ARPU minimo se estabiliza al final del periodo de estudio
entre €69,64 y €62 en el escenario sin comparticién y entre €30,80 y €27 en el escenario de
comparticidén pasiva de infraestructuras. Las cifras anteriores incluyen el coste del terminal de
usuario, asi como su instalacion. Conforme a lo expuesto en la seccién 2.3.2, la poblacién del
area estudiada es altamente sensible al precio de los servicios de telecomunicaciones. Es, por
tanto, preciso comparar el coste de los mismos con otros productos y servicios de banda
ancha, que aunque no cuenten con la misma calidad del servicio ni especificaciones, dada la
sensibilidad de la poblacién, entran en competencia directa con los aqui estudiados.

Escenarios de demanda para el servicio basico ARPU NPV=0

ase N )

65 € S R R L e L e L e AL L TN YT T Y Y Y Y YTV vyye

45 € ~
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

LD Sharing = = MD Sharing

HDSharing e [D  ceceeee MD =———HD

llustracién 30: ARPU requerido para proveer el servicio basico en los 3 escenarios de demanda.

8 . .. .
En este caso, adopcion al servicio propuesto hace referencia al take-up
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Par mayor claridad en la comparativa con otros productos de banda ancha, se elaboré una
tabla resumen (Tabla 22) en la cual se muestra, en forma descendente, el ARPU requerido para
cada uno de los tres escenarios de demanda, en los dos escenarios de red considerados. Salvo
en el caso del Servicio Universal, cuyo limite es de 5 GB, los productos considerados tienen en
comun la capacidad de descarga mensual de al menos 10 GB, Sin embargo, es preciso
mencionar que no todos los productos estan disponibles en el area, ni son capaces de proveer
banda ancha de 30 Mbps (p. €j. El servicio universal y HSPA+). Los precios de los servicios de
banda ancha fueron obtenidos de las pdginas web de los operadores en marzo de 2014.

El primer producto a comparar es el Servicio Universal de banda ancha, servicio provisto
por Telefénica a un precio regulado de €24,08, con una cuota de alta de 46,10€. El precio del
terminal de usuario no estd incluido en dicho precio, puesto que al usuario se le provee de un
modem router (sin antena externa) propiedad de Telefénica. No existe ningln escenario que
pueda igualar el precio de este producto. Sin embargo, el ARPU del escenario de alta demanda
en comparticién pasiva (HD Sh) se acerca mucho, y dado que no se incluye el coste del
terminal de usuario, ambos precios son casi comparables. Es por esta razén que se muestra en
amarillo en la Tabla 22.

A continuacidn se comparan los escenarios de demanda con el precio medio en Espafia de
productos de banda ancha en el segmento de 12 a 30 Mbps. En un estudio reciente (Van Dijk
Management Consultants, 2014), se sefiala que Espafia se encuentra entre los paises con
precios mds altos de banda ancha en la Unién Europea. En el segmento anteriormente
mencionado, con un limite de descarga mensual de 10 GB (igual al reflejado en el presente
estudio) los precios varian entre €38,73 y €56,33. Se observa que el precio medio es inferior a
los escenarios de demanda sin comparticidon (LD, MD y HD). Por otro lado, en el escenario de
red de comparticidn pasiva (LD Sh, MD Sh, y HD Sh) el precio es menor que el limite inferior de
la media, incluso en el escenario de baja demanda.

VDSL es la Unica tecnologia de banda ancha fija capaz de proveer mas de 30 Mbps que
podria competir en precio con la banda fija provista con LTE, en los municipios mds poblados
de la zona estudiada (ver seccién 4.2.3). El precio promedio del servicio es de €54,45 (banda
ancha y linea fija) siendo Telefdnica el Unico operador capaz de proveer dicho servicio en todo
el territorio nacional. Si se excluye el coste de la linea fija, la cuota mensual del servicio de
banda ancha es de €42,23. La llustracidn 30, al igual que la Tabla 22, muestran claramente que
la banda ancha fija provista con LTE Unicamente puede igualar los precios anteriormente
mencionados en el escenario de comparticién pasiva. El escenario sin comparticién tampoco
puede igualar los precios de las soluciones de banda ancha a través de HSPA+ con un limite de
descarga mensual de 10 GB ofrecidos en las ciudades mas pobladas de Espafia, como Madrid y
Barcelona. Los precios de este servicio oscilan entre €40, provisto por Telefénica, y €35,
provisto por Yoigo. No obstante, en el escenario de comparticién pasiva el ARPU varia entre
27€ y 30,80€, y por lo tanto, el servicio de banda ancha fija por medio de LTE, se encuentra en
capacidad de competir en precios en ambas plataformas: VDSL y HSPA+.
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ARPU Servicio Precio medio
. VDSL* HSPA+*
mensual | Universal 12-30 Mbps

€24,08 +
€46,10 alta

*No disponible en la mayoria del drea estudiada
Tabla 22: Tabla resumen comparativa de precios de servicios de banda ancha

A pesar de que el escenario de comparticion pasiva parece la solucién para competir en
costes de manera eficiente, tanto en los precios de su segmento como en las plataformas VDSL
y HSPA+, deberan tenerse en cuenta algunas consideraciones. En primer lugar, que dadas las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacién de las zonas rurales de Espafia, parece poco
realista tener mds de dos redes con take-up cercanos al 45%, puesto que esto implicaria una
adopcidén del servicio del 90%. Si se observan los valores de penetracion de la banda ancha
para los geotipos entre Suburbanl y Rural 4 de la Tabla 19, los cuales son exactamente los
municipios del presente analisis, se observan valores que oscilan entre el 75% y el 20%. Dicha
tasa de adopcidén incluye a todos los servicios de banda ancha, entre los que se incluye el
Servicio Universal. Por desgracia, no se disponen datos de la adopcién de banda ancha
especificas del Servicio Universal en el area estudiada. Sin embargo, dado su precio regulado y
disponibilidad nacional, parece légico pensar que la mayoria de la tasa de adopcién de banda
ancha se refiere a dicho servicio. Lo anterior, para afirmar que, salvo que las politicas de
estimulo de la demanda surtan un efecto muy positivo, lo mas probable es que nos
encontremos con tasas de adopcion, para el servicio de 30 Mbps por medio de LTE, totales
cercanas al escenario de demanda alta, la cual se tendrd que dividir entre el nimero de redes
desplegadas.

Por otro lado, a pesar de parecer improbable que es servicio de banda ancha de 30 Mbps
por medio de LTE consiga tasas de penetracidn altas, también se habria de considerar que la
posibilidad de proveer otros servicios no considerados en el analisis (servicios de banda ancha
con diferente limite de descarga mensual, tv, movil, servicios empaquetados) a través de la
misma red, implicaria un aumento en el take-up. En los Ultimos tiempos, las ofertas de
servicios empaquetados de banda ancha se han vuelto muy comunes en Espaia y han
resultado politicas de estimulo de demanda efectivas. Si tal fuese el caso, la tasa de adopcién
del servicio se podria incrementar. No obstante, parece improbable que dicha tasa de
adopcidon aumentase a niveles que permitan el despliegue eficiente en costes de tres redes,
aun en el escenario de comparticion pasiva, con capacidad de competir con los precios
actuales de las plataformas VDSL y HSPA+ reflejados en la Tabla 22.
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De lo anterior mencionado, se podria concluir que la comparticion de redes pasiva, no es
suficiente para asegurar la viabilidad de tres despliegues de red LTE con capacidad de proveer
banda ancha de 30 Mbps, en el area estudiada. Por otro lado, una disminucién en el numero
de redes desplegadas, podria permitir la provisién del servicio a precios muy similares a los
actualmente ofrecidos por las plataformas VDSL y HSPA+. Asimismo, la existencia de una Unica
red, al concentrarse la adopcién, permitiria brindar el servicio de banda ancha fija de 30 Mbps
a precios cercanos al estipulado para el Servicio Universal. Finalmente, es preciso mencionar
gue la existencia de un menor nimero de redes no implicaria necesariamente un problema de
competencia, ya que se podrian establecer obligaciones regulatorias o acuerdos comerciales
de comparticion del servicio entre operadores, tal como se hacen para servicios 3G, 4G.
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4.4 Analisis de sensibilidad

Conforme a lo expuesto en la seccidn 3.5, las variables de entrada del modelo Rocket
fueron sujetas a un andlisis de sensibilidad a través del software Crystal Ball™. A fin de
determinar el impacto de éstas en los resultados del presente estudio, se sometieron a varias
simulaciones de 1000 iteraciones con una variacién del +-10%, en distribucién gausiana. A
continuaciéon se muestran 2 imdgenes directas del reporte de sensibilidad elaborado por
Crystal Ball™.

Para el estudio se selecciond el servicio bdsico (10 GB de limite de descarga mensual) con
un take-up del 25%, y un ARPU de 70€, en el escenario de red sin comparticion, para las
caracteristicas geograficas y demograficas de la seccion 4.3. Mediante el estudio de este caso,
el andlisis de sensibilidad es valido para ambos estudios: los correspondientes a la seccion 4.3 y
la seccion 4.2El ARPU necesario es de 66 €, para que el Valor actual neto sea cero (NPV=0) al
final de los 10 afios del periodo de estudio; pero se aumentd ligeramente (5%) a fin de evitar
que produjesen errores de celdas durante la simulaciéon derivados de valores negativos. A
continuacién se presentan los valores sobre NPV e IRR. Es muy evidente que el ARPU
seleccionado para el presente estudio es muy superior al precio de otros productos de banda
ancha que, dada las caracteristicas socio demogréficas anteriormente sefialadas, se
encuentran en competencia directa con el servicio aqui propuesto (ver seccion 4.3.2 y Tabla
22). Para reducir el ARPU requerido, es fundamental alcanzar valores superiores de take-up, y
reducir en los costes de mayor impacto resultantes de este analisis.

La viabilidad del despliegue, con los pardmetros de ARPU y take-up anteriormente
descritos, es igual a la probabilidad de tener valores de NPV mayores a cero. Lo anterior se
cumple para el 53,41% de los casos, con lo cual se determina que es un proyecto viable. Al ser
un despliegue en zona “blanca”, no hay grandes exigencias de viabilidad.

NPV

Frecuencia
&

20

10 e

0 = .
£(388,37) £(197,53) £(6,68) £184,16 £406,81

llustracién 31: Prondstico sobre el valor actual neto
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Asimismo, la tasa de retorno interna (IRR), por definicién, debe ser mayor al coste de
oportunidad a fin de que la inversidn resulte atractiva. En este caso, el despliegue no responde
a un coste de oportunidad menor, ya que se realiza por una obligacion regulatoria. De igual
manera, es preciso mencionar los valores entre los cuales éste oscila para después exponer los
factores de mayor impacto sobre el indicador. Cuando el valor actual neto es igual a cero, con
un ARPU de 66€, la tasa de retorno interna es ligeramente menor al uno por ciento (NVP=0,
IRR=0,85%). Para este analisis el ARPU se fija en 70€, y el valor medio para el IRR se situa en
7,6%. Ademas, hay un 75% de posibilidades de obtener una tasa interna de retorno positiva y
un 26% de posibilidades de obtener un IRR mayor al coste asociado a la financiacién (WACC),
que es del 13%.

IRR

Frecuencia
[2*]
(%3]

-7,53% 2,03% 11,60% 21,17% 32,33%

llustracidn 32: Prondstico sobre la tasa de retorno interna

Los resultados del analisis de sensibilidad sobre los dos indices financieros anteriormente
descritos, NVP e IRR, se encuentran ilustrados en la llustracién 33 y la llustracién 34
respectivamente. Para mayor claridad, se han elaborado dos tablas resumen que ilustran las
variables que, en mayor o menor grado, impactan en el estudio (Tabla 23) y las que no tienen
impacto alguno (Tabla 24) en los resultados del estudio. En la primera columna de la izquierda
de ambas tablas, se describe el tipo de variable segun la clasificacion expuesta en la Tabla 18:
“D” indica que la variable a la que se hace referencia es de demanda, “E” indica las variables
econdmicas y finalmente, “T” sefala a las variables técnicas.
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Sensibilidad: NPV

0,0% 10,0% 20,0%30,0%40,0%50,0%60,0% 70,0%80,0%90,0%100, 0%

PR v R
Take-up | ] 43,5%
Coste alquiler de emplazamientos 4,0%
cobertura drea abierta 2,6%
WACC 1,9%

coste de alquiler de torre punto de agregacion 0,6%
% emplazamientos que pueden ser coubicados | 0,6%
Proporcion de trafico en hora cargada ] 0,6%

Coste de adquisicién nuevo usuario | 0,4%

cobertura drea suburbana | 0,2%

cobertura drea rural 0,2%

afios de despliegue drea suburbana | 0,0%

Afios de despliegue drea Abierta | 0,0%

Datacap 0,0%

Horas cargada por mes | 0,0%

€/MHz/POB | 0,0%

Coste de lineas Ethernet Alguiladas hasta 12 km | 0,0%
Coste terminal de usuario | 0,0%

Instalacidn terminal de usuario 0,0%

Coste de lineas Ethernet Alquiladas +de 12 km | 0,0%

llustracién 33: Analisis de sensibilidad sobre el valor actual neto

Sensibilidad: IRR

0,0% 10,0% 20,0%30,0%40,0%50,0%60,0% 70,0%80,0%90,0%100,0%

Take-up | | 43,3%
cobertura drea abierta 2,7%
Coste alquiler de emplazamientos § 1,5%
% emplazamientos que pueden ser coubicados | 0,8%
Coste de adquisicién nuevo usuario | 0,7%
coste de alguiler de torre punto de agregacion 0,3%
€/MHz/POB | 0,2%
cobertura drea suburbana | 0,1%
WACC 0,1%
Datacap 0,1%
Afios de despliegue drea Abierta | 0,0%
Proporcion de trafico en hora cargada | 0,0%
Horas cargada por mes | 0,0%
Coste de lineas Ethernet Alguiladas +de 12 km | 0,0%
Coste de lineas Ethernet Alguiladas hasta 12 km 0,0%
cobertura drea rural 0,0%
Instalacidn terminal de usuario 0,0%
Coste terminal de usuario 0,0%
afios de despliegue drea suburbana | 0,0%

llustracion 34: Analisis de sensibilidad sobre la tasa de retorno interna.
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Tipo Variable Valor IRR NPV
inicial

D ARPU €70 50,2% 45,4%
D Take-up 25% 43,3% 43,5%
E Alquiler de emplazamientos €13.762  15% 3%

T Cobertura en area abierta 75% 2,7% 2,6%
T Estaciones base que se pueden coubicar 80% 0,8% 0,6%
E Coste de adquisicidn de nuevo cliente 5€ 0,7%  0,4%
E Alquiler de torres (backhaul) €28.639 (3% 0,6%
E Adquisicion de la licencia 800 €/MHz/POB €0,46 02% 0%

T Cobertura en area rural 95% 0% 0,2%
D Tréfico diario en hora cargada 20% 0% 0,6%
T Cobertura en area suburbana 100% 0,1% 0,2%
E WACC 13% 0,1% 1,9%
D Datacap (limite de descarga mensual) 10 GB 0,1% 0%

E Afos para completar el despliegue en drea suburbana 4 0% 0,2%
D Horas cargada por mes 60 0,0% 0,6%
E Instalacion terminal de usuario 134€ 0,0% 0,2%

Tabla 23: Variables que impactan en el resultado

Tipo  Variables Valor

inicial IRR NPV
D Crecimiento anual del limite de descarga mensual 1% 0% 0%
E Afos para completar el despliegue en area rural 6 0% 0%
E Coste de Lineas alquiladas (backhaul) €4,347.07 0,0% 0,0%
E Coste terminal de usuario 131€ 0,0% 0,0%

Tabla 24: Variables que no tienen impacto en el resultado. Tipo de Variable D: demanda, E: Econémicay T:
técnica

4.4.1 Resultados del andlisis de sensibilidad

En general se puede observar una correlacidn en los resultados de las variables que
impactan a ambos indices. Las dos variables que impactan mas y con diferencia respecto al
resto, son el ARPU y el take-up, en primer y segundo lugar respectivamente, sobre los dos
indices. Ambas variables, al ser un modelo de flujo de caja descontado, son al mismo tiempo
de entrada y salida, por tanto es ldgico que ejerzan el mayor impacto sobre ambos indices.

A continuacién, se situan el coste de alquiler de emplazamientos y el porcentaje de
cobertura en area abierta, respecto al valor actual neto. Sin embargo, el orden de las mismas
variables se invierte, muy ligeramente, respecto a la tasa interna de retorno. El resto de las
variables tienen un impacto menor al uno por ciento en los indices, lo cual no implica que su
impacto no sea significativo, sino que en proporcién con el impacto que ejercen el ARPU, take-
up, coste de alquiler de emplazamientos y cobertura en area abierta, juegan un papel mucho
menor en la viabilidad del proyecto.

Siguiendo la clasificacién propuesta en la Tabla 18, se observa, la gran predominancia de
las variables de demanda sobre los indices estudiados, que ejercen un impacto del 93,6%
sobre el IRR y 90,1% sobre el NPV. En este grupo se incluyen el take-up y el ARPU,

107



Capitulo 4. Principales resultados del modelo tecno-econdémico: provisién de banda ancha
movil en las zonas rurales de Espafia

anteriormente mencionados, y se afiaden el limite de descarga mensual (Datacap), numero de
horas cargadas por mes, y la proporcién de trafico en hora cargada.

Las variables econdmicas impactan, a su vez, 2,8% sobre el IRR y 6,3% sobre el NPV.
Dentro de este grupo se encuentran, a parte del anteriormente mencionado coste de alquiler
de emplazamientos, el coste del alquiler de torres para el backhaul, el coste de adquisicion de
nuevos clientes, el coste de adquisicién de la licencia de espectro, el WACC, el coste de
instalacion del terminal de usuario y los tiempos (expresados en afios) en completar la
cobertura en zona abierta y rural. Por otro lado, las variables técnicas tan sélo impactan el
3,6% en ambos indices. Se engloban aqui el porcentaje de emplazamientos que pueden ser
coubicados y el porcentaje de cobertura tanto en area abierta y suburbana. Respecto a éste
ultimo, Unicamente mencionar que impacta te manera muy incipiente y Unicamente sobre el
NVP.

Por otro lado, es preciso mencionar las variables econdmicas que inicialmente pareceria
qgue juegan un papel muy relevante en la viabilidad del proyecto y cuyo impacto ha resultado
insignificante son el tiempo (expresado en afios) en completar el despliegue en zona rural, el
coste de las lineas alquiladas y el coste del terminal de usuario. Con éste ultimo resultado, se
indica claramente que la politica de subvencidn de terminales, no tiene mayor relevancia en la
viabilidad del proyecto. Sin embargo, el enfoque del estudio no permite el andlisis del efecto
de dicha politica como medida de estimulo de la demanda, que al impactar en el take-up,
podria originar un resultado diferente. El crecimiento anual del limite de descarga mensual
tampoco representa ningun impacto sobre los indices del proyecto, tal vez debido a que el
valor fijado es muy pequefio.
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4.4.2 Discusion y conclusiones del andlisis de sensibilidad

En la Tabla 18 de la seccidn 3.5, se propusieron preguntas concretas a las que se les daria
respuesta mediante el anadlisis de sensibilidad. A continuaciéon se brinda una respuesta
concreta a cada una de ellas, asi como, una conclusion general.

Respecto a las variables de demanda, las preguntas hacen referencia al impacto que
ejercen el ARPU vy el take-up en la viabilidad del proyecto. En este sentido, la primera gran
conclusién del andlisis de sensibilidad es el hecho de la altisima dependencia de ambas
variables en la viabilidad del proyecto. Lo anterior, indica que las politicas publicas deben
enfocarse a incentivar la adopcién del servicio entre los usuarios de zonas rurales. Por otro
lado, la variacion en el limite de descarga mensual ejerce apenas un incipiente impacto sobre
el IRR, mientras otras variables de demanda no tienen impacto alguno.

Las denominadas variables econdmicas son sujetas a estudio a fin de conocer el impacto
de variables financiaras, como el coste de capital, asi como, otros costes muy cominmente
sefialados cruciales en la viabilidad de despliegues de redes mdviles (p. ej. alquiler de
emplazamientos, o el coste de la licencia). El resultado es claro, el impacto de todas estas
variables, es minimo en proporcién con el ejercido por las variables de demanda,
especialmente el ARPU y el take-up. Por otro lado, es preciso sefialar que de todas las variables
anteriormente sefialadas, la mas importante es el coste del alquiler de emplazamientos. De
esta manera, queda de manifiesto la necesidad de reducir los costes de este apartado. La
comparticién de infraestructuras, en cualquier grado, contribuiria directamente a este
objetivo.

En esta categoria de variables se incluye el coste del terminal de usuario, que llama la
atencion el ver reflejado que no ejerce ningln imparto en la viabilidad del proyecto, mientras
que el coste de instalacion juega un papel incipiente sobre el NPV. Lo anteriormente citado se
debe a que los costes de instalacidn son parte de los costes operativos y, por las caracteristicas
de disefio del modelo Rocket, los costes operativos totales se escalan en funcion del OPEX
relativo a la red. Por lo tanto, el impacto relativo a la terminal de usuario es practicamente
insignificante.

Respecto a las variables técnicas, el andlisis de sensibilidad ha dejado de manifiesto su
bajo impacto sobre la viabilidad del proyecto. Las variaciones en el radio de cobertura de la
célula, los cambios en el trafico dentro de la misma, variaciones en los parametros de calidad
de servicio, asi como el factor de reduccién utilizado para el andlisis de la seccién 4.3, no
tienen ningln impacto en la viabilidad. Esta era una de las principales preocupaciones del
estudio, y el andlisis de sensibilidad demuestra que variaciones de 10% en cada una de las
variables anteriormente descritas no generan impactos econdmicos significativos en los indices
considerados. Por otro lado, el porcentaje de emplazamientos que pueden ser coubicados, el
porcentaje de drea abierta cubierta y, en menor medida el porcentaje de area rural cubierta, si
generan variaciones considerables sobre los indices financieros estudiados. De esta manera, si,
por ejemplo, se reduce el nUmero de emplazamientos en zona abierta, habria un ahorro en el
coste de despliegue. Nuevamente, se vuelve a constatar que la comparticién o coubicacion de
emplazamientos juega un papel importante en la viabilidad.
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También en la Tabla 18, se cuestiona el impacto econémico de disponer un mayor ancho
de banda en la banda de frecuencias de 800 MHz. Es preciso resaltar que el analisis de
sensibilidad no se ha podido aplicar a esta variable por diversos motivos. El primero de ellos y
mas importante, es que las variaciones a las que se someten todas las variables es del 10%, lo
cual es incompatible con las caracteristicas técnicas de LTE, cuyas portadoras son de 2,5, 5, 10,
15 y 20 MHz. Lo mas cercano a dichos valores debiera ser una portadora de 10 MHz y otra de
2,5 MHz, por lo tanto superior a los valores considerados en el estudio. El modelo técnico por
otro lado, si brinda resultados técnicos de portadoras de 10, 15y 20 MHz, como se refleja en el
estudio desarrollado en la secciéon 4.2.

Sin embargo, el andlisis de sensibilidad deja claro que las variaciones técnicas ejercen un
impacto en la viabilidad econdmica casi insignificante comparado con las variables de
demanda. Desde el punto de vista de la eficiencia técnica, el resultado seria, probablemente,
diferente al anteriormente descrito, pero en congruencia con la metodologia del estudio cabe
resaltar que su impacto econdmico parece irrelevante.

Finalmente, la conclusion general del estudio de sensibilidad es el hecho de que la
viabilidad del despliegue es altamente dependiente del take-up y del ARPU. Dado que el ARPU
considerado para este anadlisis es muy superior al precio actual de otros productos de banda
ancha, es necesario enfocar todos los esfuerzos en incentivar la adopcién al servicio. Por tanto,
es fundamental, que operadores y gobierno unan sus fuerzas para crear y promover medidas
de estimulo de la demanda. Por otro lado, los ahorros procedentes de la comparticién de
infraestructuras si contribuyen, aunque en menor medida, a la viabilidad del despliegue. Sin
embargo, la comparticion de infraestructuras no constituye en si misma la solucién para
brindar la viabilidad del despliegue.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Principales conclusiones

La incorporacion de los objetivos de la Agenda Digital para Europa referente a las redes
rapidas y ultrarrdpidas han sido motivo de analisis y debate a fin de encontrar la mejor
estrategia para alcanzarlos. Respecto al objetivo que el 50% o mas de los hogares europeos
estén abonados a conexiones de internet por encima de los 100 Mbps es un hecho que dicho
objetivo recaerd sobre las NGA fijas. Sin embargo, respecto al objetivo de brindar banda ancha
de 30 Mbps al 100% de la poblacién, no hay un consenso general sobre la mejor tecnologia
para proveerla, especialmente en las zonas rurales.

La dificultad en las zonas rurales radica en las caracteristicas socio demografica de su
poblacidn: escasa densidad de poblacién, ingresos medio bajos, edad avanzada de los
habitantes y escasa alfabetizacidon digital. Las caracteristicas geograficas, tales como Ia
accidentalidad orografica del territorio, son también inconvenientes técnicos con grandes
consecuencias econémicas. Ante dichas dificultades existen 2 estrategias: apostar en su gran
mayoria por el desarrollo de redes fijas o utilizar redes mdviles. La primera estrategia es la que
paises como Reino Unido han seguido, haciendo del despliegue de fibra iniciativa insignia,
conlleva el gran inconveniente de costes muy superiores a los requeridos para despliegues de
redes moviles. Las denominadas zonas blancas aumentan considerablemente en los
despliegues de fibra o HFC de forma que la ayuda publica, en cualquier grado, es
imprescindible. Por otra parte, tiene la ventaja de brindar la robustez necesaria a las
infraestructuras, a fin de prepararlas para las necesidades de tréfico a largo plazo.

La segunda estrategia, por la que han optado paises como Alemania, tiene la gran ventaja
que el despliegue, en su mayoria podria desarrollarse en términos de mercado, ya que el coste
es menor y gran parte de la infraestructura estd desplegada (emplazamientos y red troncal).
Sin embargo, las velocidades de descarga son menores vy, a largo plazo, la red podria saturarse
pos capacidad. Ambos enfoque cuentan con numerosos seguidores y detractores del ambito
académico e industrial.

Espafia ha escogido la segunda estrategia, mediante la vinculaciéon de obligaciones de
cobertura a los operadores que resultaron licenciatarios de 2 bloques de 2x5 MHz FDD en la
banda de 800MHz. Esta obligacidn recayé en Telefénica, Vodafone y Orange, quienes estan
obligados a proveer, de manera conjunta, banda ancha de 30 Mbps al 90% de municipios de
menos de 5.000 habitantes. El gobierno pretende cumplir, de esta manera, el objetivo mas
conflictivo de la Europa 2020. Asi, se ha corroborado tanto en la Agenda Digital Espaiola y
como en la Estrategia Nacional de redes ultrarrapidas.

En este marco, la pregunta principal que motiva el presente estudio es determinar si el
despliegue de la tecnologia LTE en la banda de 800 MHz es una solucién eficiente en costes
para proveer banda ancha de 30 Mbps a las zonas rurales de Espafia. Al mismo tiempo, se han
sometido a andlisis las obligaciones de cobertura impuestas por el gobierno a los operadores, a
fin de determinar si éstas conllevan inversiones superiores a las requeridas para un despliegue
de mercado. De igual manera, se ha estudiado el caso especifico de la comparticién de
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infraestructuras pasiva, propuesta del gobierno espafol, como solucién para brindar viabilidad
al despliegue en dichas zonas.

El enfoque escogido para el presente andlisis es el analisis tecno-econdmico, ampliamente
validado en el sector de las telecomunicaciones y, en muchos otros, para brindar una visién
integrada a los multiples factores que intervienen en los despliegues de infraestructuras. En
concreto, se ha utilizado el modelo del proyecto europeo Rocket, adaptado para la tecnologia
LTE y las bandas de frecuencias armonizadas para ésta, en continuacion con las lineas de
investigacién abiertas por el GTIC. Dicho modelo emplea la metodologia de Flujo de Caja
Descontado o DCF (Discounted Cash Flow), aplicada a un despliegue de 10 afios de duracion.

A diferencia de otros estudios donde los municipios se clasifican directamente por una
variable, para el presente analisis se realizd una clasificacion de conglomerados mediante el
paguete estadistico SPSS. Debido a la diferencia en objetivos y enfoque del estudio, se optd
por definir grupos diferentes a los planteados por Vergara, en funcién de tres variables
comunes en toda la clasificacidon: Densidad de viviendas principales, porcentaje de cobertura
de banda ancha de 1 Mbps (en 2011) y ratio de poblacién diseminada. Cabe resaltar que, se
hizo una primera distincién entre dos grandes grupos: los municipios que contaban con el
100% de cobertura de banda ancha de 1 Mbps antes de la entrada en vigor del SU de BA y los
gue aun no cumplian esta condicién en 2011. Dicha clasificacidn se utilizé para los dos estudios
aqui desarrollados.

El escenario LTE se dimensiond para proveer banda ancha fija de 30 Mbps (best effort) a
los hogares espafioles. El periodo de estudio fue de 10 afios, iniciando en 2014, pero
cumpliendo los objetivos de cobertura especificados en la Agenda Digital Europea y Espafiola
para el afio 2020. En ambos estudios se consideraron especificaciones técnicas para asegurar
la provision de banda ancha de al menos 24 Mbps a los usuarios del borde. En grandes rasgos
cabe destacar que las medidas mads representativas fueron la reduccién de darea celular,
perfiles de trafico muy superiores a los usualmente utilizados en despliegues para servicio
movil y, en el caso del segundo estudio, la inclusion de una antena directiva externa en el
terminal del usuario.

Finalmente, los resultados son sometidos a un andlisis de sensibilidad con el fin de
determinar las variables de mayor impacto econémico en el estudio. Los resultados en
conjunto permiten realizar un andlisis prospectivo para evaluar y discutir las implicaciones
regulatorias y los objetivos politicos establecidos a nivel de Espafia y de Europa, del objetivo de
la universalizacion de la banda ancha de 30 Mbps en zonas rurales.

A continuacion se describen los resultados generales para los casos estudiados.
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5.2 Provisionando 30 Mbps al tercio final de la poblacion

En esta seccidn se estudid el coste de acceso de la provisidon de banda ancha de 30 Mbps o
mas para los municipios en los cuales se ubica el tercio final de la poblacién espafiola. Para ello
se consideraron las plataformas FTTH, HFC, VDSL y LTE. Los municipios se clasificaron en ocho
distribuciones geograficas en funcidon de las caracteristicas geograficas y demograficas mas
representativas. Se comparé el coste dicha provisién mediante diferentes NGA fijas y moviles
presentes en el mercado espafiol, con el fin de determinar la tecnologia mas eficiente en
costes en cada distribucion geografica. Asi mismo, se determinaron los limites demograficos
para de cada plataforma para un despliegue de mercado. El principal propdsito del estudio es
debatir los despliegues mas eficientes en costes en cada distribucion geografica y la viabilidad
del cumplimiento de los objetivos respecto al despliegue de redes rdpidas y ultrarrapidas
propuestos por la iniciativa Europa 2020.

Continuando con el estudio de la estructura competitiva de Espafia respecto al despliegue
de NGA fijas desarrollado por Vergara (2011), el estudié aqui desarrollado afiade la plataforma
movil, considerando las previsiones de demanda del estudio original. El analisis se centra en
los costes de la red de acceso vy el take-up para la plataforma movil fue del 25%, al igual que el
estudio que le antecede. Respecto a la clasificaciéon geografica de los municipios Espafioles en
términos del estudio que le antecede, el analisis implicé equiparar los geotipos resultantes de
la clasificacion por conglomerados a sus equivalentes en la seccidn 5.3 Inversidn requerida del
estudio de Vergara. El primer paso que se desarrollé fue extraer de la zona C los municipios
con poblacién mayor a 5000 habitantes. El modelo Rocket se aplico a los valores de zona A del
estudio de Vergara. Posteriormente, se afiadieron de forma incremental los valores de la zona
B y de la zona C. A partir de este procedimiento se fueron anadiendo los geotipos obtenidos
del analisis k medias.

La viabilidad del despliegue, en este estudio, se definié como la capacidad de recuperar la
inversién al final del periodo de estudio. Dicha capacidad esta altamente relacionada con el
take-up vy, por supuesto, con la adopcién al servicio. El coste del despliegue de red en cada
geotipo se compard con el coste de despliegue en la distribucién geografica urbana y por las
tasas de penetracién de la banda ancha, también especificadas por Vergara.

5.2.1 El punto de partida despliegue NGA fijas en Espaina

El dltimo informe de la CNMC, publicado en el primer semestre de 2013, sefiala la
cobertura de banda ancha de 30 Mbps hasta el 59% de la poblacién. Dicho informe considera
las plataformas VDSL, HFC y FTTH. Por otro lado, el mismo documento establece la
disponibilidad para el 52% de la poblacién de banda ancha de 100 Mbps, considerando
Unicamente las plataformas FTTH y HFC, con un 14% y un 47% de cobertura poblacional
respectivamente. La diferencia entre los segmentos de banda ancha mayor a 30 Mbps y hasta
100 Mbps, es debida a la plataforma VDSL, que cuenta con una cobertura del 12% de la
poblacidn.

A pesar de no estar considerada en ninguno de los segmentos de banda ancha
anteriormente senalados, el reporte informa que la cobertura poblacional debido a la red
HSDPA es del 99% de la poblacién. De lo anterior y debido a la obligacién regulatoria impuesta
los tres operadores moviles de mayor peso significativo en el mercado espafiol de cobertura
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conjunta de banda ancha de 30 Mbps al 90% de los municipios de menos de 5000 habitantes,
se considera como hipodtesis de partida que las redes méviles de nueva generacién jugaran un
papel clave en la universalizacién de banda ancha de 30 Mbps en el tercio final de la poblacién
espafola.

Las contribuciones de Vergara y del recientemente publicado articulo de Feijéo y Gomez-
Barroso (Feijoo & Gémez-Barroso, 2013) confirman lo anterior. Los autores anteriormente
citados coinciden en la incertidumbre del despliegue de redes NGA fijas en el ultimo tercio de
la poblacidon. Ademas, contemplan despliegues de redes méviles como Unica solucion para
proveer cobertura de NGA al ultimo cuarto de la poblacién espafiola.

Vergara, por su parte, destaca que la necesidad de alcanzar unas cuotas de mercado y
niveles de take-up altos en la red de acceso es fundamental para el despliegue de NGA fijas. Es
por esto que se prevé que se establezcan en Espafia escenarios de inversidon conjunta o de
consolidacion entre los agentes del sector. Ademads, afirma que, siguiendo un orden de
despliegue descendente en funcion de la poblacién de los municipios, se prevé competicion
entre plataformas NGA fijas entre el 13,5%, y el 50,2% de la poblaciéon. A partir de este valor y
hasta el 72% se considera que solamente existird un sélo despliegue NGA, ya que el coste de
la red de acceso en el mejor escenario (en el caso de un despliegue FTTH/GPON por parte del
operador incumbente) seria 6.766 millones de euros. Finalmente, del 72,1% en adelante, no se
prevé ningun despliegue NGA fijo. Vergara denomina zonas blancas a los municipios en donde
habitan el 27,9% de la poblacidn espafiola, en los cuales el despliegue de redes fijas de banda
ancha de préxima generacién quedarda muy limitado, debido a las menores economias de
alcance y a una mayor dispersion de usuarios. De esta manera, afirma que es conveniente
buscar soluciones mas viables con otros tipos de tecnologia, como LTE.

Feijoo y Barroso afirman que se requerirdan al menos €12,600 millones para cubrir el
100%. Ademas indican claramente que en zonas rurales el Unico despliegue viable es LTE. Asi
mismo, sitda el limite de viabilidad de un despliegue comercial de la anteriormente
mencionada tecnologia en 100 habitantes por kildmetro cuadrado, ya que es a partir de esta
densidad de poblacidon que los costes por usuario se disparan a mas de 500€ por usuario. Lo
anterior implicaria dejar sin cobertura NGA a aproximadamente el 20% de la poblacion
espafola. Por otra parte, se afirma que los objetivos de cobertura del Plan Avanza y de la
Agenda Digital se ven muy dificiles de acometer. Finalmente, el estudio sugiere que la
inversién publica no debe limitarse Unicamente a la colaboracién en el despliegue, sino que
sugiere medidas regulatorias para la disminucién del coste de la obra civil (especialmente en el
caso de la fibra dptica implicarian de 60% a 80% de la inversion), coordinacién entre las
Administraciones Publicas, operadores y otras compaiiias de servicio; la simplificacién en el
otorgamiento de derechos de paso y/o el acceso a canalizaciones, y el impulso de acuerdos
para la comparticién de infraestructuras.

5.2.2 Principales resultados

Los resultados del andlisis tecno-econdmico muestran que la inversidon requerida,
Unicamente en la red de acceso, para cubrir con NGN fijas la primera mitad de la poblacién
espafiola varia entre €2.700 millones con la plataforma mas econdmica, VDSL, y €5.400
millones con HFC. Por otro lado se indica que, Unicamente, se requeririan €3.000 millones para
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cubrir los costes de acceso de la totalidad de la poblacién espafiola con la plataforma movil
LTE. Sin embargo, si se considera la capacidad de descarga que las redes fijan son capaces de
ofrecer y el cumplimiento del objetivo del 50% de la poblacién conectada a banda ancha de
100 Mbps propuesto por la Agenda Digital, se recomienda el despliegue de NGN fijas hasta el
90% de la poblacidon. Los despliegues de fibra éptica y HFC podrian cubrir hasta un maximo del
88% de la poblacién espafiola de manera eficiente en costes. No obstante, ya que se ha
mencionado la fuerte dependencia de la viabilidad de los despliegues en la adopcion al
servicio, se recomienda que el ultimo 25% de la poblacién se cubra mediante tecnologias
capaces de proveer banda ancha menor a 50 Mbps, esto es VDSL y LTE.

A pesar de ser LTE la plataforma que conlleva el coste de despliegue mas econdmico de
todos los estudiados, se considera que VDSL tiene la ventaja de proveer banda ancha a
velocidades de descarga superiores cercanas a 50 Mbps. Por lo anterior, se sugiere VDSL para
cubrir la franja donde se encuentra entre el 75% y el 90% de la poblacién. Ya que en dicha
franja, tanto VDSL como LTE pueden desplegarse de forma viable, se propone al regulador
promover a los operadores la competencia entre ambas plataformas.

La franja de poblacién que comprende entre el 90% y el 98% alberga la zona rural de la
poblacién espafola. Dicha franja cuenta con el agravante las caracteristicas socio demograficas
que no favorecen, al menos a la fecha del estudio, la contratacién de productos de banda
ancha: alta sensibilidad a la precio, percepcién falta de utilidad de los mismos y escasa (o nula)
formacion digital. Ademas las caracteristicas de dispersidon de la poblacidn, hacen inviable un
despliegue fijo. Es por esto que se determind que el despliegue de LTE es el mas apropiado. A
fin de poder ofrecer banda ancha de 30 Mbps a precios mas bajos, se recomienda el
despliegue de una sola red, debido a que dadas las caracteristicas del area estudiada, ésta no
enfrentaria una limitacién por capacidad. Por el contrario, un aumento en el nimero de
usuarios se reflejaria en una mejora en la recuperaciéon de la inversidon y la capacidad de
ofrecer servicios a costes menores. Un Unico despliegue LTE con las caracteristicas de calidad
de servicio especificadas no implicaria necesariamente la presencia de un Unico operador, ya
que existe amplia experiencia en comparticion de infraestructuras y acuerdos comerciales de
provision de servicio entre operadores.

Finalmente, ha quedado de manifiesto que no es posible ningun despliegue eficiente en
costes para el ultimo 1,5% de la poblacion que representa la zona rural extrema de Espafia. Lo
anterior es debido a que los costes de inversion de todas las plataformas estudiadas superan
los parametros de viabilidad sugeridos en este andlisis y las predicciones de adopcién de banda
ancha son menores a las utilizadas para el analisis. La provisién de banda ancha de 30 Mbps,
incluso con LTE, implicaria necesariamente de financiacion publica.

Cabe resaltar que esta region esta fuera de la obligacidon de cobertura resultante de la
adjudicacion de espectro en la banda de 800 MHz, por lo cual los operadores no cuentan con
ningun estimulo regulatorio para cubrir dicha regién. Ademas, la falta de estaciones base en el
ultimo 1% de la poblacion, es otro factor que restringe el despliegue, ya que esto implicaria un
considerable incremento en el coste de provisidon de servicio de banda ancha modvil de 30
Mbps. Por otro lado, en las dreas menos propensas para despligues NGN, existen soluciones
satelitales que ofrecen banda ancha de hasta 20 Mbps, a un coste inferior por hogar
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conectado. La velocidad de descarga de la banda ancha satelital se ha incrementado
considerablemente en los Ultimos afios y se espera que alcancen valores mayores.

Lo anterior, abre el debate acerca de la necesidad de cobertura con NGA del 100% de la
poblacién, conforme a los objetivos propuestos para el afio 2020 de la Agenda Digital,
especialmente cuando existen tecnologias capaces de brindar banda ancha de hasta 20 Mbps y
la provisién de 30 Mbps implicaria, necesariamente, de financiacién publica. Dadas las
caracteristicas anteriormente mencionadas, se considera que la banda ancha en dichas zonas,
deberia seguir recayendo, como hasta ahora, en tecnologias satelitales.

Los limites de competencia entre plataformas se resumen a continuacién sin considerar
consolidaciones ni despliegues conjunto. Se espera un maximo de 3 despliegues NGA con
capacidad de proveer banda ancha de 100 Mbps hasta el 41% de la poblacién, probablemente
desarrollados por el incumbente (FTTH), el operador de cable (HFC) y algin operador
alternativo (o dos en despliegue conjunto). En la franja del 41% al 75% dos desplieges NGA
pueden desplegarse de forma eficiente en costes. Dichos despliegues podrian ser por parte del
operador incumbente (FTTH) y el operador de cable (HFC). Se fija el limite de viabilidad de NGA
con capacidad de ofrecer banda ancha de 100 Mbps en el 75% de la poblacién.

En la zora suburbana y rural concentrada que abarca del 75% al 88,5% de la poblacion, se
contemplan la compretencia de dos platadormas VDSL y LTE, la primera por parte del operador
incumbente y la segunda, probablemente, por los 3 operadores sujetos a la obligacion de
cobertura resultante de la subasta de la banda de 800 MHz. El siguiente segmento representa
la zona rural espafiola que comprende del 88,5% al 98,5% en donde Unicamente se comprende
el despliegue de la plataforma mdévil. Aunque en esta regién podrian existir un maximo de dos
redes LTE capaces de proveer 30 Mbps de banda ancha fija, se recomienda un unico
despliegue a fin de poder ofrecer precios menores. Finalmente, se propone que el 1,5% final
de la poblacidon que vive en la zona rural extrema debiera cubrirse mediante tecnologias
satelitales, a pesar de no ser capaces de proveer banda ancha de 30 Mbps, a dia de hoy, ya que
otro tipo de despliegue implicaria necesariamente financiacion publica.

Dada la evolucién positiva del despliegue de redes NGA en los Ultimos afios en Espafia, los
resultados aqui expuestos son un poco mas optimistas a los planteados por (Vergara, 2011) y
guardan ciertas similitudes a los expuestos por (Feijéo & Goémez-Barroso, 2013).
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5.3 Viabilidad del despliegue de LTE en los municipios espanoles de
menos de 5000 habitantes

El propdsito de este estudio fue aplicar el analisis tecno-econémico a fin de determinar si
la viabilidad de proveer banda ancha fija de 30 Mbps mediante la tecnologia mévil LTE al 90%
de los municipios de menos de 5000 habitantes, dado que ésta es uno de los objetivos
propuestos por la Agenda Digital Europea y cuestion clave de la estrategia nacional de banda
ancha. Asimismo, en el caso de no ser viable el despliegue, se analiza si la comparticidn pasiva
de infraestructuras podria brindar viabilidad al despliegue. El estudio cubre del 87,9% al 99,3%
de la poblacién espafiola, excluyendo la zona rural extrema del ultimo 0,7%.

5.3.1 Consideraciones iniciales al estudio

La motivacién del estudio surge de la preocupacion por la prestacién del servicio de banda
ancha de 30 Mbps en las zonas con baja densidad de poblacidn, donde la ausencia de un claro
retorno de la inversidn (ROI) hace improbable un despliegue de mercado. Como solucion, los
gobiernos instan a los operadores de redes a la comparticién de infraestructuras (BEREC-RSPG,
2011), al menos, compartir la obra civil y equipos pasivos (comparticion pasiva de
infraestructuras) (Khan et al., 2011). Por otro lado, hay algunos expertos (Cave & Martin, 2010;
Falch & Henten, 2010; Ragoobar et al., 2011) que creen que este tipo de medidas es
insuficiente para incentivar a los operadores a invertir. Mds aun, consideran que los incentivos
econdmicos son cruciales para el despliegue de redes de banda ancha, ademds de constituir
éstas un bien publico.

Se realizd una extensa revisién bibliografica que contempla el estudio de nuevas
tecnologias que prometen mejoras econdémicas y técnicas. Se mencionan: la comparticién
activa de infraestructuras, el uso de técnicas de radio cognitiva, la caracteristica de agregacion
de portadora de LTE Advanced, técnicas de descarga de trafico y el uso de femtoceldas. De
igual manera, se expusieron los motivos por los cuales se excluyeron del estudio. En primer
lugar se menciona que, debido al desarrollo a corto plazo del analisis, se consideran,
Unicamente, tecnologias presentes en el mercado. En segundo lugar, porque en la zona
geografica en la que se enmarca el presente analisis, no se encuentra ante la problematica de
una sobrecarga de red, al menos en el periodo del analisis. Finalmente, se expone la naturaleza
greenfield del despliegue.

En cuanto a los parametros técnicos, el andlisis se desarrolla con un despliegue LTE 2x10
MHz FDD en la banda de frecuencia de 800 MHz, conforme a la disposicidn de espectro en
2015 de cada uno de los tres operadores con mayor peso significativo en el mercado espafiol:
Telefdnica, Vodafone y France Telecom. De esta manera, el estudio es valido para cualquiera
de los operadores previamente mencionados. La viabilidad del despliegue en este estudio se
especific6 como la capacidad de, al menos, recuperar la inversion al final del periodo del
estudio (diez afios). Se evaluaron 3 diferentes servicios de banda ancha (Basico 10 GB/mes,
Platino 20 GB/mes y Premium 30 GB/mes), en ambos escenarios de red contemplados:
comparticién pasiva de infraestructuras y sin comparticién. Es preciso mencionar que se
incluye el coste del terminal de usuario, asi como su instalacion en los resultados.

119



Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

En la Ultima seccidon del estudio se analiza y discute la viabilidad del despliegue en funcién
del ARPU requerido en los 3 escenarios de demanda considerados. Estos fueron construidos en
funcién de previsiones de penetracién para el afio 2020.

5.3.2 Principales resultados

La inversion requerida para proveer banda ancha de 30 Mbps a hogares de la zona rural
varia entre €755 millones para el servicio Basico y €916,87 millones para el servicio Premium.
En el caso del CAPEX, el ahorro en costes debido a la comparticion de infraestructuras
aumenta a medida que el limite de descarga mensual se incrementa. De esta manera, se
produce un ahorro del 9,5% en el servicio bdsico, mientras que en el servicio Premium el
ahorro asciende hasta el 11,2%. No obstante, la comparticién pasiva de infraestructuras tiene
un mayor impacto en el OPEX.

Las estaciones base, el terminal de usuario e instalacién del mismo y los emplazamientos
son los elementos que mayor impacto ejercen en el CAPEX, mientras que el coste de alquiler
de los emplazamiento, los costes de backhaul (lineas alquiladas, alquiler de torres, etc.) y los
costes asociados al espectro (tasas anuales) son los tres costes mas representativos del OPEX.
Se observd que compartir los costes de alquiler de emplazamientos representa una reduccién
del 26% del OPEX relativo a la red en la provision del servicio Basico. En contraste con el
CAPEX, los ahorros respecto al importe total de CAPEX+OPEX siguen una tendencia
ligeramente descendiente del servicio Basico al servicio Premium.

El estudio mostré la composicion del CAPEX y OPEX en el servicio Platino, a fin de
comparar las variaciones entre éste y el servicio Basico, debido a que en el analisis de
sensibilidad nos se muestra el impacto econdmico en los diferentes elementos de red ante un
incremento del 100% en la capacidad de descarga mensual. Como era previsible, el mayor
impacto se mostré en las estaciones base y en los emplazamientos. No obstante, es preciso
mencionar que el aumento en los costes asociados al backhaul es superior a un incremento
proporcional. Por lo anterior, no sélo debe prestarse atencién a los costes derivados del acceso
radio al variar considerablemente la capacidad de descarga mensual, ya que los costes de la
red troncal y del nicleo registran incrementos nada despreciables.

El estudio también determiné el impacto econdmico que ejerce la comparticién de
infraestructuras pasiva respecto al ARPU necesario para recuperar el coste del despliegue
(NVP=0). Los resultados muestran que el escenario de comparticién representa unos ahorros
del 40% (servicio Basico) al 37% (servicio Premium) en los tres productos analizados.

La suma de CAPEX y OPEX varia de €2.760 millones, en el servicio Basico, a €3.641
millones para el servicio Premium en el escenario sin comparticién, mientras que en el
escenario de comparticion ascienden a €2.236 millones, para el servicio Basico y €2.982
millones para el servicio Premium. Las cantidades anteriormente mencionadas, en ambos
escenarios de red, son inferiores las inversiones anuales de los tres operadores de mayor peso
significativo en el mercado espafiol, las cuales superan los €500 mil millones. Por lo anterior, se
considera que la obligacidn de cobertura impuesta en la subasta de espectro de 800 MHz, son
asumibles por dichos operadores.
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Por otro lado, la inversidon requerida para un despliegue de mercado esta altamente
relacionada con la adopcidn al servicio. En concreto, el take-up juega un papel fundamental en
la viabilidad del desplegué. En las zonas rurales éste es una preocupacion de los operadores,
debido a los diversos factores, sociales, econdmicos y educativos a los que la poblacion de las
se enfrenta, ya que éstos constituyen barreras de entrada a la adopcion.

5.3.3 Resultado de la comparativa de la provision del servicio Bdsico en los
escenarios de demanda

Para evaluar la viabilidad del despliegue en los municipios sujetos a estudio en esta
seccion, se compard el ARPU necesario para asegurar el retorno de la inversiéon al final del
periodo de estudio (NPV=0) con los escenarios en tres escenarios de demanda. El Unico
producto de banda ancha evaluado en esta seccion fue el servicio Basico, es decir 10 GB/mes.

El escenario de demanda baja (LD) representa una adopcién al servicio propuesto del 12%
al 36% de los hogares principales de la zona. LD implicaria que Espafia seguiria la tendencia de
penetracion de banda ancha. Por otro lado, el escenario de demanda media (MD) representa
un take-up de entre el 15% y el 42% de los hogares principales. MD surge de la media de la
tendencia de penetracion de cinco paises Europeos: (Alemania, Francia, Italia, Reino Unido y
Espafia). Por otro lado, el escenario de demanda alta (HD) considera un take-up entre el 16% y
el 44%, el cual hace referencia a que la penetracion de la banda ancha sera igual a la
penetracion de la linea telefdnica fija.

Como se especificéd anteriormente, la poblacién del area estudiada es altamente sensible
al precio de los servicios de telecomunicaciones. Por este motivo, se precisé comparar el coste
del servicio bésico en los tres escenarios de demanda con otros productos y servicios de banda
ancha, que aunque no cuenten con la misma calidad del servicio ni especificaciones, dada la
sensibilidad de la poblacién, entran en competencia directa con los aqui estudiados. Por la
misma razén, los servicios Platino y Premium fueron excluidos del analisis, ya que los costes de
su provisién eran muy superiores a los servicios considerados.

Los servicios considerados fueron el servicio universal de banda ancha, el coste promedio
de banda ancha en Espafia en el segmento de 12 a 30 Mbps, VDSL y HSPA+ ofrecido en las
ciudades espainolas densamente pobladas. Los resultados confirman que Unicamente en el
escenario de red de comparticiéon de infraestructuras se puede ofrecer un servicio capaz de
competir en precios con el coste promedio de banda ancha en Espafia en el segmento de 12 a
30 Mbps, VDSL y HSPA+. Por otro lado, si bien es cierto que el coste del servicio universal es
inigualable con ninguna de las soluciones propuestas, el escenario de demanda alta en el
escenario de comparticién se acerca considerablemente.

A pesar de que los resultados parecen indicar que la comparticidn de infraestructuras no
solo es una solucién viable al problema de brindar banda ancha de 30 Mbps, sino que ademas
permite la competencia entre infraestructuras, existen algunos aspectos a considerar En
primer lugar, debido a las caracteristicas socio-econdmicas de la poblacién, parece poco
realista tener mds de dos redes con take-up cercanos al 45%, puesto que esto implicaria una
adopcion del servicio del 90%. Lo anterior, se confirma con las tasas de penetracién de la
banda ancha consideradas para el estudio incremental, que oscilan entre el 75% y el 20% para
los municipios dentro del area del estudio en funcién directa con la densidad de poblacién.
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Dichas tasas incluyen todos los servicios de banda ancha y, dado el precio regulado y
disponibilidad nacional del servicio universal, muy probablemente la mayor parte se refiera a

este servicio. Por lo tanto, salvo que las politicas de estimulo de la demanda surtan un efecto
muy positivo, lo mas probable es que, para el servicio de 30 Mbps por medio de LTE, nos
encontremos con tasas de adopcién totales cercanas al escenario de alta demanda. Esta, a su

vez se tendra que dividir entre el nimero de redes desplegadas.

Por otro lado, también habria que considerar que la posibilidad de proveer otros servicios
no estudiados en el analisis (servicios de banda ancha con diferente limite de descarga
mensual, tv, movil, servicios empaquetados) a través de la misma red, implicaria un aumento
en el take-up. En los ultimos tiempos las politicas de empaquetamientos de servicios de banda
ancha han resultado politicas de estimulo de demanda efectivas. Si tal fuese el caso, la tasa de
adopcion del servicio se podria incrementar. No obstante, parece improbable que dicho
aumento permita el despliegue eficiente en costes de tres redes, aun en el escenario de
comparticién pasiva, con capacidad de competir con los productos estudiados.

De lo anterior, se podria concluir que la comparticion de redes pasiva, no es suficiente
para asegurar la viabilidad de tres despliegues de red LTE con capacidad de proveer banda

ancha de 30 Mbps, en el drea estudiada. Por otro lado, una disminucién en el numero de redes
desplegadas, podria permitir el la provision del servicio a precios muy similares a los
actualmente ofrecidos por las plataformas VDSL y HSPA+. Asimismo, la existencia de una Unica
red, al concentrarse la adopcién, permitiria brindar el servicio de banda ancha fija de 30 Mbps
a precios cercanos al estipulado para el Servicio Universal. Finalmente, es preciso mencionar
que la existencia de un menor nimero de redes no implicaria necesariamente un problema de
competencia, ya que los podrian establecer obligaciones regulatorias o acuerdos comerciales

de comparticién del servicio entre operadores, tal como se hacen para servicios 3G, 4G.
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5.4 Principales resultados del analisis de sensibilidad

Las variables de entrada del modelo Rocket fueron sujetas a un analisis de sensibilidad a
través del software Crystal Ball™. A fin de determinar el impacto de éstas en los resultados del
presente estudio, se sometieron a varias simulaciones de 1000 iteraciones con una variacién
del +-10%, en distribucion gausiana. Para el estudio se seleccioné el servicio basico (10 GB de
limite de descarga mensual) con un take-up del 25%, y un ARPU de 70%€, en el escenario de red
sin comparticidn. A pesar de que el ARPU necesario para un que el valor actual neto sea cero
(NPV=0) al final de los 10 afios del periodo de estudio es de 66€, este se aumentd ligeramente
(5%) a fin de evitar valores negativos que produjesen errores de celdas durante la simulacion.
Los indices sobre los cuales se muestran los resultados son la tasa interna de retorno (irr) y el
valor actual neto.

Las dos variables que impactan mas y con diferencia respecto al resto, son el ARPU vy el
take-up, en primer y segundo lugar respectivamente, sobre los dos indices. Ambas variables, al
ser un modelo de flujo de caja descontado, son al mismo tiempo de entrada y salida, por tanto
es légico que ejerzan el mayor impacto sobre ambos indices. A continuacidn, se sitian el coste
de alquiler de emplazamientos y el porcentaje de cobertura en drea abierta, respecto al valor
actual neto. Sin embargo, el orden de las mismas variables se invierte, muy ligeramente,
respecto a la tasa interna de retorno. El resto de las variables tienen un impacto menor al uno
por ciento en los indices, lo cual no implica que su impacto no sea significativo, sino que en
proporcién con el impacto que ejercen el ARPU, take-up, coste de alquiler de emplazamientos
y cobertura en area abierta, juegan un papel mucho menor en la viabilidad del proyecto.

Respecto a las variables econdmicas como el coste de capital, el alquiler de
emplazamientos, o el coste de la licencia, el resultado muestra que el impacto de dichas
variables, es minimo en proporcién con el ejercido por las variables de demanda. Por otro
lado, es preciso sefalar que la variable que mayor impacto ejerce de la categoria es el coste
del alquiler de emplazamientos. De esta manera, queda de manifiesto que la comparticion de
infraestructuras, en cualquier grado, contribuiria directamente la reduccién de costes.

En esta categoria de variables se incluye el coste del terminal de usuario, que llama la
atenciodn el ver reflejado que no ejerce ningln imparto en la viabilidad del proyecto, mientras
que el coste de instalacién juega un papel incipiente sobre el NPV. Lo anterior se debe a que
los costes de instalacién son parte de los costes operativos y, por las caracteristicas de disefio
del modelo Rocket, los costes operativos totales se escalan en funcidn del OPEX relativo a la
red. Por lo tanto, el impacto relativo a la terminal de usuario es practicamente insignificante

El andlisis de sensibilidad deja claro que las variaciones técnicas ejercen un impacto en la
viabilidad econdmica casi insignificante comparado con las variables de demanda. Las
variaciones en el radio de cobertura de la célula, los cambios en el trafico dentro de la misma,
variaciones en los parametros de calidad de servicio, asi como el factor de reduccion utilizado
para el analisis de la seccién 4.3, no tienen ningln impacto en la viabilidad. Por otro lado, el
porcentaje de emplazamientos que pueden ser coubicados, el porcentaje de area abierta
cubierta y, en menor medida el porcentaje de area rural cubierta, si generan variaciones
considerables sobre los indices financieros estudiados. De esta manera, si, por ejemplo, se
reduce el nimero de emplazamientos en zona abierta, habria un ahorro en el coste de
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despliegue. Nuevamente, se vuelve a constatar que la comparticion o coubicacidon de
emplazamientos juega un papel importante en la viabilidad.

La conclusién general del estudio de sensibilidad es el hecho de que la viabilidad del
despliegue es altamente dependiente del take-up y del ARPU. Por otro lado, las variables
econdémicas y técnicas requeririan variaciones superiores al 10% para impactar en la viabilidad
econdmica del proyecto. Dado que el ARPU considerado para este andlisis es muy superior al
precio actual de otros productos de banda ancha, es necesario enfocar todos los esfuerzos en
incentivar la adopcidn al servicio. Por tanto, es fundamental, que operadores y gobierno unan
sus fuerzas para crear y promover medidas de estimulo de la demanda. Por otro lado, los
ahorros procedentes de la comparticidon de infraestructuras si contribuyen, aunque en menor
medida, a la viabilidad del despliegue. Sin embargo, la comparticion de infraestructuras no
constituye en si misma la solucidn para brindar la viabilidad del despliegue.
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5.5 Implicacion de politica publica sobre la problematica abordada

5.5.1 Sobre la Universalizacion de la banda ancha de 30 Mbps propuesta por la
Agenda Digital

El presente estudio ha demostrado que LTE es la solucién mas eficiente en costes para la
franja del 75% al 98,5% de la poblacidn. En concreto se observa que es la Unica solucidén para el
rango del 90% al 98,5% de la poblacidn, ya que VDSL no se prevé que cubra esa region. Por
otra parte, el Ultimo 1,5% se recomienda que se cubra mediante banda ancha satelital.

Respecto a los compromisos impuestos a los operadores, se ha corroborado que son
asumibles por éstos, puesto que no superan la tendencia de inversién anual de afios
anteriores. Sin embargo, a parte de la obligacion regulatoria, no tienen suficientes incentivos
para invertir en zonas rurales debido a que la adopcidn al servicio esperada es muy baja.

La comparticidn pasiva de infraestructuras, es una herramienta efectiva en la reduccién
de costes. Sin embargo, la viabilidad del despliegue depende, en mayor grado, de la capacidad
de alcanzar take-up altos. Por lo anterior, se requeriran medidas adicionales a fin de asegurar
el retorno de la inversidn en las zonas rurales. Dichas medidas, vienen de la mano de estimular
la demanda y reducir el nimero de redes desplegadas. No obstante, la existencia de un menor
numero de redes no implicaria, necesariamente, un problema de competencia, ya que se
podrian establecer obligaciones regulatorias o acuerdos comerciales de comparticién del
servicio entre operadores, tal como se hacen para servicios 3G, 4G.

Los Estados se encuentran ante el reto de incorporar mayor flexibilidad en las regulacién
referente al espectro ante el surgimiento de nuevos modelos de comparticion que buscan de
reducir costes (Falch & Henten, 2010; Khan et al., 2011). En los ultimos tiempos han surgido
técnicas y tecnologias que prometen introducir mayor eficiencia al espectro (Yoonaidharma &
Bunaramrueang, 2014), y hacer frente, de forma eficiente en coste, a la demanda futura de
trafico. De igual manera, se deberan revisar las condiciones de las licencia a fin de permitir la
innovacién y hacer frente a nuevas necesidades (Clarke, 2014). En este sentido, existe, por
ejemplo, un creciente debate respecto a destinar espectro sin licencia de bandas bajas, para
acceso secundario (Elsner & Weber, 2014), en gran parte motivado por el gran desarrollo de
técnicas como radio cognitiva (Granelli et al., 2010). Lo anterior, permitiria la existencia de
operadores primarios con licencia y operadores secundarios con licencia a un coste menor o
sin licencia. El gobierno espafiol deberd estar atento a la evolucion de estos temas, asi como a
las propuestas regulatorias, a fin de lograr un mayor desarrollo del sector, sin que éste se
encuentre en detrimento de la competencia.

5.5.2 Take-up y el ARPU requerido

En el estudio aqui conducido se ha quedado de manifiesto la gran sensibilidad en el
despliegue respecto al take-up y al ARPU. La encrucijada de la alta sensibilidad al precio de los
productos por parte de la demanda en la zona estudiada y la necesidad de amortizar los costes
del despliegue, parece mostrar una Unica salida: buscar take-up altos. A este respecto, la
realidad espafiola no es diferente a la que enfrentan otros paises europeos. Los resultados
muestran que la comparticién pasiva de infraestructuras, si bien ayuda a reducir los costes, no
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constituye en si misma la solucion para brindar banda ancha de 30 Mbps a un precio
suficientemente atractivo para competir en precios con otros productos presentes.

Por tal motivo, se sugiere reducir el nimero de redes presentes a una o maximo dos en
los municipios mas poblados. De esta manera, los operadores podrian ofrecer precios que
permita la competencia con el servicio universal de banda ancha, y estimular la demanda. Esta
propuesta es consistente con (Chapin, John and Lehr, William, 2011), quienes afirman que esta
encrucijada terminara en un duopolio en el mejor de los casos. Lo anterior debido al limitado
crecimiento de los ingresos de los clientes y el incremento de costes de cobertura, que lleva a
los operadores a una lucha continua por alcanzar mayores cuotas de mercado.

5.5.3 Consumo creciente de datos

Por otra parte, quizd la mayor preocupacién de los operadores modviles sean los
prondsticos de trafico que enfrentaran las redes mdviles en la préxima década. De éstos, el
mas conocido es el de Cisco (Cisco, 2014), que describe cifras alarmantes de crecimiento.
Aunque existen algunos detractores que aseguran que el incremento de trafico no serd tan
exagerado (Mehta & Musey, 2014), existe una gran preocupacién acerca de la incapacidad de
las redes moviles para cubrirlo y gestionarlo (p. e:(FCC, 2010; Feldman, 2011; Lawson, 2012;
Noam, 2011; Rysavy Research, 2010; Tselekounis, Varoutas, & Martakos, 2014)). Clarke (2014),
sefiala que aun con consideraciones conservadoras, se necesitaran al menos 530 MHz
adicionales destinados a comunicaciones moviles para satisfacer la demanda de la préoxima
década.

Dicha introduccién es muy adecuada al estudio aqui presentado, ya que en su mayoria se
centrd en el andlisis del servicio basico (10 GB/mes), puesto que un incremento en el limite a
20 6 30 GB/mes, conlleva precios muy elevados en el drea estudiada. El aumento en costes de
dicha provisién, no son Unicamente derivados del espectro ni del acceso radio, sino del
backhaul. (Chapin, John and Lehr, William, 2011) también sefialan que el coste de reforzar la
red troncal y el nucleo para la el tréfico previsto implicard un coste muy considerable. Otros
autores (Tselekounis et al., 2014), afirman que la Unica solucidon “a prueba de futuro” son los
despliegues FTTH.

En zonas rurales el consumo de trafico sera mads lento que las zonas urbanas y por tanto
LTE se contempla como una solucidon a corto y medio plazo. Por otro lado, en la zona
suburbana si que habrd que buscar soluciones. Sin embargo, es preciso preparar las
infraestructuras, especialmente la red troncal, para la demanda futura. En este sentido, se cree
que el uso de portadoras en frecuencias mas altas serd una solucién efectiva para cubrir la
demanda de las zonas limitadas en capacidad. Ademas, LTE-Advanced promete el uso de la
agregacion de portadora para solucionar este problema.
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5.6 Lineas de trabajo futuro

El presente trabajo deja abierta varias lineas que podria ser muy interesante seguir.

Soluciones a las limitaciones del modelo técnico radio:

Las principales limitaciones del modelo técnico radio, al igual que el de Ofcom, es que
no toma en cuenta las atenuaciones de la sefial respecto a la orografia de la zona
estudiada ni dispone de la posibilidad de introducir perfiles de trafico reales. Como
solucidén o linea futura se podrian emplear modelos que emplean perfiles orogréficos y
determinen perfiles de trafico mediante simulaciones y procesos estocasticos.

El uso de simulador LTE a nivel de sistema desarrollado en MATLAB por la Universidad
de Viena.

Incorporacién y estudio de nuevas técnicas

En primer lugar la comparticién activa de infraestructura es una realidad ya en algunos
paises y un debate en otros. Algunos paises, estd evaluando adjudicar espectro a
operadores primarios y secundarios y sugieren técnicas de radio cognitiva para
detectar las necesidades de los usuarios y distribuir recursos (Clarke, 2014).

El analisis tecno-econdémico de provisidon de banda ancha fija rural con LTE-Advanced,
con el fin de determinar si hay un mayor ahorro respecto a LTE

Técnicas de descarga de trafico o offloading se han propuesto para hacer frente a la
limitacidon por capacidad que se prevé venir a corto plazo (GrgNsund et al., 2013;
Markendahl et al., 2011; Popescu et al., 2013). Una de las técnicas mas prometedoras
es el uso de femtoceldas para descargar el trafico. Como se sefiala en (GrgNsund et al.,
2012). La red troncal de la femtocelda se apoya en un acceso de fibra éptica instalado
o en un enlace de transmision a la estacidn base, con el inconveniente de utilizar la
capacidad de la estacién base.

El uso de la red de acceso radio virtuales es otra solucién que se plantea como exitosa
debido a que permite, mediante software radio, que cada proveedor que comparte la
red seleccione la tecnologia estandar con la que desea trabajar.(Chapin, John and Lehr,
William, 2011)

Medidas de estimulo de la demanda

Desde la vision de la sociedad de la informacion, seria interesante realizar el estudio de
diferentes medidas de estimulo de la demanda y aplicar un modelo cuantitativo para
evaluar el impacto y posibles soluciones a este problema en las zonas rurales

Aplicacion de nuevas metodologias para evaluar los despliegues

El uso de herramientas econémicas como teoria de juegos y andlisis de opciones
reales, son enfoques alternativos al uso de andlisis tecno-econdmico que ha adquirido
gran acogida en la comunidad cientifica ultimamente.
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ADSL
AL

AN
ANR
ARCEP
ARPU

B

BA
BKUD
BMWi
BNetzA

C

CAPEX
CE
CMT
CNAF
CNMC
COSTA
CPE

D

DCF
DCMS
DOCSIS
DSL
DSLAM

E

EAFRD
EBITDA

ACRONIMOS

Asymmetric DSL

Aggregation Link

Aggregation Node

Autoridad Nacional de Regulacion

L’Autorité de Régulation des Communications Electroniques et des Postes
Average Revenue Per User

Banda ancha

Broadband Delivery UK

German Federal Ministry of Economics and Technology
BundesNetzAgentur

Capital Expenditures

Comision Europea

Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias
Comisién Nacional del Mercado de la Competencia
COSTes de redes de Acceso

Customer Premises Equipment

Discounted Cash Flow

Consejeria de Cultura, Medios y Deporte Reino Unido
Data Over Cable Service Interface Specification
Digital Subscriber Line

DSL Access Multiplexer

European Agricultural Fund for Rural Development
Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization
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EPON
ERDF
ERG
ETSI

F

FAS
FCC
FDD
FEADER
FEASR
FEDER
FESR
FSN
FTTB
FTTC
FTTH
FTTN
FTTx

G

GAK

GEPON
GPON
GRW
GSM

HDTV
HFC

IEEE
INE
IMS

Ethernet PON

European Regional Development Fund

European Regulators Group

European Telecommunications Standards Institute

European Agricultural Fund for Rural Development Underutilized Areas Fund
Federal Communications Commission

Frequency Division Duplex

Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural

European Fund for Rural and Agricultural Development
Fonds européen de développement regional

European Fund of Regional Development

Fonds pour la Société Numérique

Fibre To The Building

Fibre To The Curb

Fibre To The Home

Fibre To The Node

Fibre To The X

Tarea conjunta para el mejoramiento de infraestructura agricola y proteccién de
costas

Gigabit Ethernet PON

Gigabit-capable PON

Tarea conjunta para el mejoramiento de estructuras econédmicas regionales
Global System for Mobile Communications

High Definition Television
Hybrid Fibre-Coaxial

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto Nacional de Estadistica
IP Multimedia Subsystem
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IPTV
IRR
ISP
ITU

LAN
LRIC
LTE

MPLS

NGA
NGAN
NGN
NPV

OECD
OFCOM
oLT
ONT
ONU
OPEX

P2pP
PEBA
PON
PSM
PYME

Internet Protocol

Internet Protocol Television
Internal rate of return (TIR)
Internet service provider

International Telecommunication Union (UIT)

Local Area Network
Long Run Incremental Cost
Long Term Evolution

Multiprotocol Label Switching

Next Generation Access

Next Generation Access Network
Next Generation Network

Net Present Value (VAN)

Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
Office of Communications

Optical Line Terminal

Optical Network Termination

Optical Network Unit

Operational Expenditures

Point To Point

Plan de extensidn de la banda ancha
Passive Optical Network

Peso Significativo en el Mercado
Pequefia y mediana empresa
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RCBF Rural Community Broadband Fund

RDPE Rural Development Programme for England
ROM Repartidor Optico Modular

RSPG Radio Spectrum Policy Group

SuU Servicio Universal
SUBA Servicio Universal de Banda Ancha

TDM Time Division Multiplexing
TDMA  Time Division Multiple Access
TE Terminal de usuario

TIR Tasa Interna de Retorno

UHF Ultra High Frequency
UMTS Universal Mobile Telecommunications System

VAN Valor Actual Neto
VDSL Very high bit-rate DSL
VHBB Very High Broadband

w

WACC  Weighted Average Cost of Capital

WDM Wavelength Division Multiplexing

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WAPECS Wireless Access Policy for Electronic Communications Services
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