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Some proporsals for the evaluation of the efficient allocation of spectrum for radio communication service

Propostas para a avaliagio da eficiéncia de uma atribuicao de espectro a um servigo de radiocomunicagées

La atribucion de frecuencias del espectro radioeléctrico a servicios de radiocomunicaciones por el mercado pro-
duce resultados ineficientes dada la tecnologia actual, por la existencia de problemas en la asignacion de derechos
de uso, economias de escala, externalidades en servicios comerciales que utilizan el espectro, servicios con carac-
teristicas de bienes piiblicos, y condicionantes ligados a la utilizacion actual del espectro. Este articulo analiza
el papel del mercado en la gestion del espectro, identifica los limites que éste encontrard en la atribucion de
frecuencias, y ofrece una metodologia para la estimacion del beneficio social neto de los procesos de re-atribucion
del espectro que pretenden incrementar la eficiencia de su utilizacion.

The allocation of radio spectrum by market prices is not efficient with current technology. The reasons are the existence of
problems in the assigning of usage rights, externalities from comercial services, services with the characteristics of public
goods, scales economies together with the constraints caused by the previous allocation in the use of spectrum. This article
analyses the role of the market in spectrum management, identifying the limits of spectrum allocation by market, and
provides a methodology for estimating the social net benefit of the spectrum re-allocation processes intended to increase
the efficiency in the use of spectrum.

A atribuicio de frequéncias do espectro radioelétrico a servigos de radiocomunicagées pelo mercado produz. resultados ine-
ficientes atenta a tecnologia atual, o que se fica a dever i existéncia de problemas na atribuicdo de direitos de utilizagao,
economias de escala, externalidades em servigos comerciais que utilizam o espectro, servigos com caracteristicas de bens pi-
blicos, e condicionantes ligados a utilizagio atual do espectro. Este artigo analisa o papel do mercado na gestao do espectro,
identifica os limites que este encontrard na atribuicio de frequéncias, e apresenta uma metodologia para estimar o beneficio
social liquido dos processos de reatribuicdo do espectro que pretendem aumentar a eficiéncia da sua utilizagdo.
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1. Introduccién

El espectro, o rango de frecuencias radioeléctricas, es la materia prima de los servicios de
telecomunicaciones inalambricos. Su valor aumenta a medida que se desarrolla la sociedad
de la informacién y del conocimiento, con un papel cada vez mas importante en el crecimiento
econdmico. El aporte del espectro a la sociedad de la informacion es multiple: i) es capaz de
dar movilidad y ubicuidad a determinados servicios, como en el caso de la telefonia mavil;
ii) permite la difusidon de contenidos, como en el caso de la television y la radio; iii) permite el
transporte y/o distribucion de las sefiales de otros servicios de telecomunicaciones que se
prestan al usuario final. Ademas tiene una funcion publica de alto valor social que se manifiesta
en usos como la seguridad aérea y maritima, la defensa nacional, la radioastronomia o la
proteccion ciudadana en situaciones de desastres y emergencias que entran en el concepto
de bienes publicos puros (bienes para los que no existe mercado).

Aunque la gestion del espectro es realizada por el Estado, casi desde los inicios de las
radiocomunicaciones se ha considerado al mercado como el mecanismo eficiente para
su asignacion, bajo una minima regulacién. Los articulos seminales que defienden la
asignacion de frecuencias por las fuerzas del mercado, en lugar de por decisiones
gubernamentales, pertenecen a R. Coase (1959,1960). Cuando una agencia estatal
administra el espectro, tendra dificultades para asignarlo de modo eficiente porque
desconoce informacién relevante sobre las preferencias de los consumidores y porque
probablemente sufrird presiones politicas. En estas condiciones, el gobierno debe limitarse
a establecer los derechos de propiedad y las reglas que permitan los intercambios del bien
en el mercado (Hazlett, 1998, 2003; Kwerel y Williams, 2002; Baumol y Robyn, 2006).
Especialmente en la literatura norteamericana, se ha propuesto como alternativa el uso
comun del espectro, acompafiado de una minima regulacidon para evitar la interferencia
perjudicial (Noam, 1998; Benkler, 2002; Werbach, 2004).

A continuacién comentamos los modelos de gestidon del uso de los servicios de radio-
comunicaciones, los procesos de flexibilizacién del uso del espectro y presentamos una
metodologia para calcular la eficiencia de una atribucién de espectro a un servicio de
radiocomunicaciones, dentro del proceso de introduccién de criterios de mercado en la
gestion del mismo.

2. Modelos de gestién del uso de los servicios de radiocomunicaciones

Descartado el modelo de gestion administrativa, diversos autores -G.R. Faulhaber (2005)
entre otros- proponen sistemas alternativos de gestion. En todos ellos se tiene en cuenta
que existen una gran cantidad de servicios de comunicaciones inaldémbricas de diferente
naturaleza: de alta y baja potencia, unidireccionales y multidireccionales, de voz, de datos,
entre personas, entre maquinas y que incorporar todas estas posibilidades en un unico
modelo no es una tarea sencilla.
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Cualquiera que sea el modelo a utilizar debe acomodar tres tipos de servicios:

1. Servicios de uso comun en los que la interferencia se evita o bien porque no se produce,
al transmitir los dispositivos con muy baja potencia, o porque éstos se coordinan entre si,
sin necesidad de restringir sus pardmetros de emision; o bien porque son conscientes del
entorno radioeléctrico y se adaptan a él de modo que no provocan interferencias a otros
dispositivos.

2. Servicios de uso exclusivo para fines comerciales, donde se limita la produccion de interfe-
rencias mediante la definicion de restricciones a los parametros de emisién -la frecuencia, la
potencia y el alcance- a fin de evitar la produccién de interferencias a otros servicios.

3. Servicios de uso exclusivo con fines sociales que presta el Estado y que son bienes publi-
cos; incluidos: la investigacion cientifica, la defensa nacional, la seguridad de las personas y
la proteccion de la vida. En estos servicios se implementan las mismas restricciones que en
los anteriores relacionadas con las interferencias.

Teniendo en cuenta estos tres tipos de servicios existen varias férmulas posibles. Una opcion
es utilizar el modelo de uso exclusivo con derechos de propiedad para todas las bandas de fre-
cuencia. Si se elige esta opcion, la existencia de los usos sociales y el uso comun del espectro
dependen de la compra por el Estado de bandas de frecuencias para acomodar estos servicios.
En este sistema es el mercado el que rige las transacciones en todas las frecuencias. Otra opcion
es un modelo mixto en el que unas bandas son atribuidas por el mercado y otras son destinadas
a servicios estatales y de uso comun.Y por ultimo un modelo en el que todo el espectro sea de
uso comun’.

Especialmente en la literatura norteamericana, el uso comun se considera una alternativa valida
al modelo de gestion administrativa actual. En un futuro la tecnologia podria hacer innecesaria
la regulacién o reducirla al minimo gracias al desarrollo de dispositivos capaces de gestionar el
acceso al espectro de modo auténomo mediante técnicas de comparticién, como las de espectro
subyacente, la superposicion activa y el acceso dinamico, o los sistemas cognoscitivos capaces
de identificar de forma auténoma frecuencias disponibles no utilizadas por los sistemas primarios
existentes. Esta ultima tecnologia esté asociada al concepto de uso compartido del espectro, que
consiste en la utilizacion de frecuencias atribuidas de modo exclusivo a un servicio, por otro ser-
vicio, al no estar siendo utilizadas o no ser utilizables estas frecuencias por aquel que las tiene
atribuidas de modo exclusivo. Por sus caracteristicas, el dividendo de frecuencias proveniente de
la comparticién de una banda es particularmente adecuado para su utilizacion por aplicaciones
de uso comun.

Un ejemplo de esta situacion son los canales de television que no estan siendo utilizados en un
area geografica; o aquellos canales que no son utilizables en una zona porque no estan dentro de
la zona de cobertura de una estacion pero si del area interferida por ella, de tal modo que la pro-
gramacion de la estacion no puede recibirse en esa zona al estar fuera de la zona de cobertura, y
tampoco recibirse programacion de otra estacion al estar dentro de la zona de interferencia, pero
sin embargo es posible la utilizacidon de ese canal por otro servicio diferente.

1. Se consideran de uso comun servicios como redes de area local o personal, sistemas de identificacion por radiofrecuencia, dispositivos
médicos, interconexién de dispositivos domésticos, etc. Se asocia a este tipo de modelo de gestion reducidas barreras a la entrada y por
tanto una mayor facilidad para incorporar innovaciones. El uso comun del espectro permite el acceso al mismo de cualquier dispositivo
que siga un determinado estandar.
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Tanto el modelo mixto como el de uso exclusivo con derechos de propiedad funcionan bien,
desde un punto de vista estatico, en relacion con la proporcion de frecuencias destinadas a cada
uno de los tres tipos de servicios. Sin embargo, ambos presentan problemas desde un punto de
vista dindmico.

El sistema basado en derechos de propiedad sera mas eficiente cuando se necesite una reasi-
gnacion de bandas de frecuencia entre usos comerciales, sin embargo no esta claro el resultado
en una situacion en la que los usos sociales del espectro necesitaran un aumento de frecuencias.
En ese caso el modelo mixto seria mas conveniente. Si el Estado debe acceder al espectro a
precio de mercado puede encontrar dificultades en la adquisicién de frecuencias. La experiencia
demuestra que en el modelo actual de gestién planificada ciertos usos sociales del espectro
tienen dificultades para obtener bandas de frecuencias, lo que hace suponer que en una gestion
basada exclusivamente en derechos de propiedad tendria ain mas impedimentos.

Coase (1959) apoya la creacion de derechos de propiedad incluso en las bandas de frecuencias
que se utilizan con fines sociales, porque introducen senales de precio. Sin embargo, no es cierto
que no existan tales sefales en todos los casos. Al menos en algunas de estas bandas puede
realizase la comparacion directa con servicios comerciales de la misma naturaleza. En el caso de
los sistemas de proteccion publica y actuacion ante desastres, la comparacion puede realizarse
con los servicios comerciales de banda ancha mdvil. Otra posibilidad es la utilizacién de precios
de incentivo administrado (PIA) (Smith-Nera, 1996; Independen et al., 2004) como indicadores
del coste de utilizacidon de una banda para fines sociales. El PIA que se paga por el uso del
espectro al organismo regulador, se fijaria a partir del célculo del coste de oportunidad marginal
del uso actual del espectro y el de usos alternativos. El coste de oportunidad se define como el
coste (ahorro) adicional de un usuario razonablemente eficiente por afadir (sustraer) una unidad
marginal de espectro a un servicio determinado. La utilizacién de PIA promueve la re-atribucién
de frecuencias desde los usos de menor coste de oportunidad marginal a los de mayor coste. El
célculo se realiza incluyendo opciones como prestar el servicio con otro insumo, tal como una
frecuencia diferente o un insumo no espectral.

G.R. Faulhaber (2005) evalua la eficiencia de los diferentes modelos de gestiéon del espectro
baséndose en los criterios de: capacidad del sistema para que el espectro sea asignado al uso
de mayor valor, minimizacién de los costes de transaccion, posibles mecanismos de resolucion
de disputas y capacidad de adaptacion ante cambios tecnoldgicos y de la demanda. Concluye
que el modelo de uso exclusivo para todas las bandas de frecuencia es el mas eficiente. Pero
no tiene en cuenta que el objetivo de gestidon del espectro es conseguir la eficiencia en todas
sus dimensiones: técnica, social y econdmica (M. Cave, 2002). La UIT (2009) en linea con M.
Cave, identifica como objetivos de la gestion del espectro ademas de la eficiencia econémica,
la eficiencia técnica y la eficiencia politica, definida esta ultima como el impulso del desarrollo
econdémico, la promocidén de la competencia y la busqueda del equilibrio de oportunidades de
grupos desfavorecidos de la sociedad. Asi pues, incluye las externalidades.

En relacion con las externalidades, se debe recordar que el acceso a la banda ancha -uno de
los posibles usos comerciales del espectro- produce beneficios en la economia que incluyen el
incremento de la productividad, el aumento de la tasa de empleo, de la riqueza y la calidad de
vida (Gillet, Sh. E. et al. 2006; Litan y Rivlin, 2001; Goss, 2001: Lépez Sanchez et al. 2004, 2006;
DMR Consulting-SEDISI 2002, 2003). El uso comun podria ser un importante apoyo en la pro-
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mocién de la banda ancha, ya que puede proporcionar ubicuidad y universalidad a Internet en
aquellas situaciones en las que no sea necesaria la movilidad. Ubicuidad porque podria ser utili-
zado en cualquier lugar; y universalidad porque podria ser Util en la cobertura de zonas rurales y
por tanto en la reduccion de la brecha digital. También es esencial para aplicaciones innovadoras
como la telemedicina, la conexion entre centros universitarios, y para el desarrollo de ciudades
inteligentes.

La cuestion a resolver, por tanto, para decidir si la cantidad de espectro dedicada al uso comun
y a fines sociales debe ser determinada por el Estado o por el mercado es la cuantificacién del
valor de las externalidades que provocan determinados usos del espectro y que incorporan tanto
las externalidades originadas en el uso comercial como las producidas por los servicios de uso
exclusivo que pueden ser considerados como bienes publicos puros.

3. Los procesos de flexibilizacién del uso del espectro

G.R. Faulhaber (2005) expone que una definicion cuidadosa de los derechos de propiedad y el
apoyo del sistema judicial en la resolucion de posibles conflictos sustituye a la regulacion, evita
la produccion de interferencias, y permite el funcionamiento natural del mercado. El regulador
queda relegado a establecer reglas en las frecuencias en las que es licenciatario. Sin embargo
la flexibilizacién del uso del espectro no es un ejercicio tedrico relacionado Unicamente con la
gestion de los derechos de propiedad, es también un problema técnico que aun no estd comple-
tamente resuelto y que ademas es dinamico, por lo que el regulador seguiré teniendo un impor-
tante papel como canalizador del proceso de introduccion de criterios de mercado en la gestion
del espectro.

Con la flexibilizacion del uso del espectro se pretende facilitar el cambio de uso y/o de tecnologia
de las frecuencias con los minimos costes de transaccion, teniendo en cuenta no solo la eficien-
cia econdémica sino también la eficiencia técnica y politico social. Los mecanismos que pueden
aplicarse para que el mercado atribuya el espectro a los usos de mayor valor son los siguientes:

1. Definicién de derechos de propiedad, permanentes o temporales, sobre el espectro que
especifiquen los derechos de proteccidn contra interferencias de los propietarios y las obliga-
ciones, en términos de restricciones, para evitar interferencias a terceros.

2. Permitir la comercializacion de las bandas de frecuencias en el mercado secundario de
modo que se puedan comprar, vender, subdividir o agregar porciones de espectro.

3. Permitir el uso flexible del espectro, autorizando el cambio de tecnologia y de servicio en
una banda de frecuencias, o permitiendo la comparticiéon de una banda previamente atribuida
de forma exclusiva.

4. Uso de subastas como mecanismo de atribucién, de modo que en las bandas disponibles
acceda al uso del espectro el usuario que mas lo valore.

5. Utilizacidn de precios de incentivo administrado en aquellas bandas que fueron atribuidas con
criterios administrativos, para introducir sefiales de precios e incentivar un uso mas eficiente.
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Los mecanismos descritos en los parrafos anteriores, especialmente aquellos que pretenden
fomentar las transacciones y aquellos que impliquen cambios de uso y de tecnologia, estan
limitados por la existencia de un conjunto de fallos de mercado que impiden la adecuada flexibili-
zacion de la atribucién del espectro. Por este motivo, en la mayoria de las situaciones, la neutra-
lidad de la tecnologia y de los servicios solo podra ser parcial, limitada y dependiente del caso
particular, por tanto es necesaria una metodologia que permita evaluar, dentro de los escenarios
posibles, la mejor opcién. En unos casos podra introducirse la comercializaciéon de frecuencias
en el mercado secundario; en otros, la posibilidad del cambio tecnoldgico; y en otros, ademas,
la posibilidad de migracion entre servicios. Por tanto, aunque el mercado cada vez cobrara mas
importancia, el papel del regulador seguiré siendo imprescindible.

Actualmente uno de los ejemplos mas importantes en relacion con los procesos de flexibilizacion
del espectro y la aplicacion de criterios de mercado es el de determinacién del uso de las fre-
cuencias procedentes del llamado dividendo digital. Las frecuencias liberadas podrian ser otor-
gadas atendiendo a los principios de neutralidad tecnoldgica y de servicios y con la posibilidad
de compraventa de los bloques de frecuencia en el mercado secundario.

Para valorar la aplicacion de criterios de mercado a las frecuencias del dividendo digital se reali-
zan analisis coste beneficio de las diferentes opciones de uso. Los analisis realizados hasta aho-
ra tienen algunas carencias, fundamentalmente la escasa consideracion de las externalidades
ligadas a los usos comerciales del espectro, y beneficios indirectos de las asignaciones a los
diferentes servicios. Asi, Analysys Mason (2009), sostiene que no hay evidencia de que su inclu-
sion vaya a provocar un resultado sustancialmente diferente. Spectrum Value Partners (2008) y
Ofcom (2006) valoran las externalidades como un multiplicador del 10% tanto para el servicio
de banda ancha moévil como para los servicios audiovisuales, sin aclarar como se obtiene dicho
multiplicador, o qué implica su cuantia. La mayoria de los estudios ni se plantean su existencia
y se limitan a realizar un recuento de los costes y beneficios directos que tendrian las asigna-
ciones de espectro a los servicios que consideran ocuparan las frecuencias del dividendo digital
para comprobar qué servicio seria mas rentable desde un punto de vista financiero. Sin embargo
diversos trabajos (Gillet, Sharon E. et al., 2006; Litan y Rivlin, 2001; Goss, 2001; Lépez Sanchez
et al., 2003, 2005; BBVA y DMR, 2002) demuestran que los efectos sobre la economia de ser-
vicios como la banda ancha podrian tener importantes impactos en el crecimiento de la produc-
tividad, la generacién de empleo y el desarrollo econdmico. Tampoco se recoge en los analisis
existentes que aplican la técnica coste beneficio, el impacto de las atribuciones de frecuencias
sobre la equidad. Otra carencia detectada es que, aunque existe numerosa literatura técnica que
estima los posibles problemas de interferencia entre nuevos servicios y los existentes, no se ha
incorporado este conocimiento técnico a los analisis coste/beneficio existentes.
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4. Metodologia para calcular la eficiencia de una atribucién de espectro a un
servicio de radiocomunicaciones dentro del proceso de introduccion de crite-
rios de mercado en la gestién del espectro

Ante las dificultades ya mencionadas, la determinacion de los usos del espectro por parte del
mercado no puede realizarse de modo global en todas las bandas de frecuencias, y por tanto la
participaciéon del mercado sera progresiva, limitada y dependiente del caso particular. Y aunque
el mercado sea relevante en la atribucion de frecuencias y determinacion de las transacciones
para incrementar la eficiencia, la intervencién del regulador es imprescindible para solventar las
dificultades existentes.

La aplicacién de instrumentos como la definicion de derechos de propiedad sobre el espec-
tro, permitir la comercializacién de las bandas de frecuencias en el mercado secundario, el uso
flexible del espectro autorizando el cambio de tecnologia y de servicio o la comparticiéon con
otros servicios, el uso de subastas como mecanismo de atribucién y la utilizacién de precios de
incentivo administrado son modos de conseguir una mayor introduccion de criterios de mercado
en la determinacion del uso de las frecuencias. Para poder aplicar algunas de estas soluciones
es necesario resolver antes problemas técnicos relacionados con la definicion de los derechos
de uso.

No en todos los casos se podran adoptar todas las soluciones descritas debido a la situacion de
partida y por tanto la atribucion por parte del mercado dependera en mayor o menor medida de
las decisiones adoptadas con anterioridad. Por ejemplo, la existencia de un mercado secundario
implica la consecucion de la eficiencia productiva, pero no la eficiencia atributiva ni la eficiencia
dinamica antes comentadas. Es decir, de entre los posibles prestadores de un determinado ser-
vicio, utilizarian el espectro aquellos que son capaces de producir al menor coste posible, pero
esto no garantiza que sea el uso 6ptimo en un futuro inmediato.

Por este motivo es necesaria la existencia de una metodologia para medir el impacto de los dife-
rentes procesos de flexibilizacidon del uso del espectro que estime el beneficio social neto de cada
uno de ellos. Esta evaluacion debe tener en cuenta el coste de oportunidad de usos alternativos
e incluir las externalidades que cada uno produce.

A continuacion estimamos el beneficio social neto de las posibles opciones que aparecen en los
procesos de flexibilizacién del uso del espectro. Buscamos la opcidon mas eficiente, dado un pro-
ceso de transicion desde frecuencias gestionadas mediante el modelo administrativo a frecuen-
cias gestionadas mediante un modelo en el que se introduzcan todos o algunos de los criterios
de mercado en una banda de frecuencias concreta.

El objetivo es estimar la atribucion mas eficiente de un conjunto de frecuencias candidatas a un
proceso de flexibilizacidn al haber sido identificadas por su utilizacién ineficiente. Para ello se cal-
cula el beneficio econémico neto de proporcionar frecuencias adicionales a servicios candidatos
a utilizarlas y conseguir una atribucion de frecuencias en la que, al menos, se iguale el beneficio
marginal del servicio al que se atribuye la frecuencia al coste de oportunidad marginal. Se evalua
la eficiencia de una opcién especifica de utilizacion de un conjunto de frecuencias por uno 0 mas
servicios de radiocomunicaciones. Las dificultades para su desarrollo se concentran en las com-
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plejas interrelaciones entre las bandas de frecuencias y su utilizacion. Para la elaboracion de la
metodologia se han aprovechado conceptos utilizados en el calculo de los precios de incentivo
administrado del modelo de Smith-Nera (1996).

Antes de este analisis debe haberse seleccionado la banda candidata a la aplicacion de criterios
de mercado. En WIC Consult (2012) se describen posibles parametros a utilizar para determinar
si la utilizacion de una banda de frecuencias es ineficiente y por tanto susceptible de flexibiliza-
cion y aplicacion de criterios de mercado; si bien el andlisis sélo es aplicable a los usos comer-
ciales del espectro. Los parametros son: la intensidad de utilizacién, la demanda del servicio o
servicios que ocupan la banda, y el porcentaje de cobertura que proporciona en un area geo-
grafica. Utilizando estos criterios, ofrecen una clasificacion de la eficiencia relativa del uso actual
del espectro en bandas comprendidas entre 400 MHz y 6 GHz en la Unién Europea, mediante la
comparacion de las bandas de uso eficiente con aquellas infrautilizadas.

Los beneficios pueden compararse con otras opciones posibles, para determinar la solucion mas
eficiente. Cada opcion depende del escenario de demanda estimado de cada servicio y de la
composicién de insumos para la produccién del servicio y medios alternativos para la satisfaccion
de la demanda. En relacion a la demanda, el papel que juega el espectro es distinto en cada ser-
vicio: en algunos servicios de radiocomunicaciones la necesidad de frecuencias depende de la
densidad de usuarios mientras que en otros es independiente de la densidad. El espectro es sélo
uno de los factores que intervienen en la produccién del servicio y por tanto en la satisfaccion de
la demanda. En algunos casos podrian utilizarse insumos o medios alternativos que permitan la
prestacion del servicio sin la utilizacion del espectro: sustituibilidad de la banda de frecuencias.
En otros casos, sin embargo, la sustituciéon del espectro es imposible. Factores que intervienen
en la satisfaccion de la demanda, ademas de la cantidad de frecuencias son: la orografia del
terreno, que influye en la distancia de reutilizacidon de las frecuencias y por tanto en su necesi-
dad; el uso de tecnologias espectralmente eficientes, que reduce la necesidad de frecuencias,
y la topologia de la red, en aquellos casos en los que la demanda dependa de la densidad de
usuarios. En este tipo de servicios, el aumento del nimero de estaciones puede considerarse un
insumo sustitutivo del espectro.

En la evaluacién de la sustituibilidad de una banda de frecuencias se consideran tanto opciones que
utilicen o no el espectro. Para aquellas alternativas que lo utilicen, se tiene presente también que las
diferentes bandas tienen distintas propiedades y por tanto diferente impacto en la satisfaccion de la
demanda del servicio. Se considera la sustituibilidad de una banda de frecuencias para cada servicio
en cada una de las opciones y por tanto en cada opcidn pueden existir distintos escenarios.

El valor marginal del espectro es el coste adicional o ahorro en coste de un usuario razonable-
mente eficiente por obtener o ser sustraido de una pequefa cantidad de espectro.

Tanto para el célculo de los beneficios como del coste de oportunidad se suponen rendimientos
de utilidad decrecientes; es decir, la utilidad marginal de la atribuciéon de una frecuencia a un de-
terminado servicio decrece con el nimero de frecuencias que se han atribuido ya a ese servicio.
Por tanto es relevante el andlisis de la cantidad de espectro utilizado en una zona geografica para
ese servicio en relacidon a su demanda en todas las bandas de frecuencias. En consecuencia,
se deben analizar todas las bandas de frecuencias que puedan satisfacer la demanda de cada
uso, especialmente las de caracteristicas similares a la candidata a ser utilizada por ese servicio.
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Ademas es importante tener presente que la utilidad de las frecuencias es variable porque cada
una tiene diferentes caracteristicas y en consecuencia precio. En caso de prestarse el servicio en
varias frecuencias de diferentes caracteristicas podrian existir margenes de sustitucion variables
entre las diferentes frecuencias que compliquen la resolucion del problema.

El coste de oportunidad es el coste minimo que puede afrontar un usuario del espectro, teniendo
en cuenta las posibles alternativas existentes, al no tener disponible una frecuencia. En el calculo
del coste de oportunidad se incluyen todas las posibles opciones para cada servicio y se toma,
para cada uno, aquella de menor coste. En caso de no producirse la satisfaccion de la demanda,
sera necesario calcular la minoracién en los beneficios que podrian haberse obtenido y el valor
de las externalidades no disfrutadas. En el caso de poder satisfacerse la demanda, las alterna-
tivas son: la utilizaciéon de otro insumo para la produccion del servicio o de un medio alternativo,
ambas opciones generaran costes. Por ejemplo:

e Coste de prestar ese mismo servicio en otra frecuencia.

e Coste de sustituir el espectro en la provisién del servicio por otros insumos: invertir en
infraestructuras de red para conseguir la misma cantidad y calidad de servicio con menos
espectro, utilizar un mayor nimero de estaciones de menor potencia para utilizar menos fre-
cuencias, adoptar una nueva tecnologia que use mas eficientemente el espectro y permita
prestar el servicio con menos frecuencias, adaptar el equipamiento para que funcione con un
ancho de banda més estrecho.

e Utilizar un medio no espectral para prestar el servicio. Por ejemplo fibra dptica en lugar de
un radioenlace.

Ademas, si la demanda de un servicio no se satisface con las frecuencias que utiliza actualmente
y es necesario ampliar la cantidad o calidad del servicio con las frecuencias disponibles, dentro
del coste de oportunidad se incluiran las externalidades que dejan de producirse por no dedicar
la banda a ese servicio. El coste de mantenimiento de los equipos es también relevante en el
célculo del coste de oportunidad.

En las situaciones en las que se evaluen costes 0 beneficios relacionados con un servicio que ya
se presta en el rango de frecuencias analizado, y que la demanda del servicio dependa de la den-
sidad de usuarios, se asume la madurez de las redes existentes. Es decir, que las redes estan
completamente desplegadas en términos de cobertura y que un cambio marginal en el espectro
asignado sélo afectaria un érea de demanda pico, incrementando o reduciendo el numero de
infraestructuras en esas areas.

La situacion de partida es relevante a la hora de decidir qué frecuencia atribuir a un determinado
servicio. La existencia de infraestructuras ya desplegadas -estaciones transmisoras e infraestructuras
de recepcion-, que utilicen frecuencias cercanas a la candidata a ser destinada a un servicio de
radiocomunicaciones, incrementa los beneficios de dedicar esas frecuencias a ese servicio por la
existencia de economias de escala. Por tanto, en cada opcién de utilizacion de una porcion de espectro
se analizan las frecuencias utilizadas por las infraestructuras ya desplegadas para ese servicio.

Las externalidades ligadas al uso del espectro aparecen tanto en los servicios no comerciales
-cuyo beneficio es precisamente el producido por las externalidades- como en los comerciales,
cuya prestacion también puede estar ligada a las externalidades. En algunos servicios la satisfac-
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cion de la demanda implica determinar el numero dptimo de infraestructuras para la produccion
del servicio, tal que no aparezcan costes de congestién para una densidad de usuarios determi-
nada. En esta situacién, el tamafo 6ptimo de infraestructuras es aquel que maximiza la deman-
da, de forma que el coste marginal de consumo se haga cero en aquellos servicios en los que
pueda existir congestion y el nimero de unidades del bien coincida con el nimero de unidades
demandadas en aquellos casos en los que no exista congestion. Esta aproximacion presupone
el despliegue de infraestructuras hasta la satisfaccion de la demanda y la rentabilidad econémica
del despliegue en todas las areas geograficas. Si bien esto no es cierto en todas las ocasiones,
si puede tomarse como una aproximacion valida, especialmente en aquellos casos en los que los
objetivos politicos incluyan el despliegue de infraestructuras para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones en zonas de baja densidad de poblacion, estén o no dentro de los criterios
de servicio universal; o en aquellos casos en los que la satisfaccion de la demanda forme parte
de objetivos politicos irrenunciables, como la investigacion cientifica, la seguridad nacional o los
sistemas de proteccién publica y prevencién de desastres.

La unidad marginal de espectro que produce un beneficio marginal es diferente para cada servicio
de radiocomunicaciones; o lo que es lo mismo, desde un punto de vista técnico, la canalizacién o
ancho de banda minimo utilizable de cada servicio es diferente. Por este motivo cada servicio se
caracteriza por la cantidad minima de espectro util y el nimero de frecuencias utilizadas por el
servicio en una banda sera multiplo del nimero de frecuencias que contenga la unidad minima.
En consecuencia, no son posibles todas las opciones potenciales de re-atribucion de frecuencias
ya que para ser utiles, el conjunto de frecuencias a re-atribuir, debe ser multiplo del conjunto de
frecuencias que componen la unidad minima del servicio candidato. Ademas, en ocasiones, la
relacion entre los costes necesarios para utilizar una nueva banda de frecuencias y el numero de
frecuencias de la banda no es lineal porque una alta proporcion de los costes son fijos e indepen-
dientes de la cantidad de frecuencias. En consecuencia, es mas rentable la atribucién de bandas
de frecuencias amplias mayores que la unidad minima.

El beneficio neto de una opcién de uso del espectro depende de la diferencia entre los bene-
ficios producidos por la re-organizacion y los costes de oportunidad y de re-organizacion. Los
beneficios y costes de oportunidad incluyen las externalidades producidas o no disfrutadas como
consecuencia de la re-organizacion y sélo se consideran si la banda analizada es imprescindible
para el disfrute o pérdida de las externalidades.

La siguiente expresion matematica describe el calculo del beneficio neto social:

B, = Z E +BD)— Z.:r:a_i- + CE; + CA— DC;)

Siendo:

B = Beneficio neto social de la utilizacién de una banda de frecuencias.
E = Externalidades producidas por un servicio imputables a la disponibilidad de la banda o coste
ahorrado en el despliegue del servicio por la disponibilidad de la banda.
BD = Beneficios directos producidos por la utilizacion de la banda de frecuencias por un servicio.
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CD = Coste de oportunidad directo en el que se incurre por no utilizar una banda para un servicio.
CE = Coste de oportunidad en el que se incurre por no disfrutar las externalidades que se hubiesen
disfrutado si se dispusiese de la banda de frecuencias para su utilizaciéon por un servicio.

CA = Costes de adaptacion que produce la re-atribucién y re-ordenacion de frecuencias.

DC = Disminucion de costes en la prestacion de un servicio producidos por la re-atribucion de
frecuencias.

i = Servicios que utilizaran la banda de frecuencias analizada en la opcién considerada.
j=Servicios que potencialmente podrian utilizar la banda, pero que no la utilizan en la opcién considerada.

[E_'}";; (CD; + CE; + CA;— DC_;—]] = Coste de oportunidad total de los servicios que no utilizan la banda.

[(XI_.(E; + BD;)] = Beneficios totales generados por los servicios que utilizan la banda en la opcién
considerada.

A continuacion se describen cada uno de los elementos de la expresidon matematica:

Externalidades producidas por un servicio imputables a la disponibilidad de la banda o coste ahorrado
en el despliegue del servicio por la disponibilidad de la banda (E). El menor de los siguientes valores: la
externalidad positiva neta producida por la atribuciéon de una banda de frecuencias a un determinado
servicio de radiocomunicaciones, o el coste de construir infraestructuras hasta el tamano 6ptimo en
el que el consumo marginal sea cero, o se satisfagan las unidades del bien demandadas.

Graf. 1: proceso de decision sobre las externalidades (E)
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Fuente: elaboracién propia.
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Beneficios directos producidos por la utilizacion de la banda de frecuencias por un servicio (BD).
Son los beneficios que produce la atribucién de una banda de frecuencias a un servicio, para
un escenario de demanda, composicion de insumos para la produccion del servicio y medios
alternativos de producirlo. No se incluye el céalculo de los beneficios del productor en caso de
ser posible la satisfaccion completa de la demanda sin la banda de frecuencias analizada, ya
que su utilizacidon no es imprescindible para su disfrute. Los beneficios directos consisten en el
ahorro de costes necesarios para la satisfaccién de la demanda, que produce la disponibilidad
de una banda de frecuencias. Este ahorro depende de las infraestructuras de red existentes y
las bandas de frecuencias ya dedicadas a ese servicio en la localizacidon geografica analizada, e
incluye las economias de escala en la fabricacion de equipos, en la prestacién del servicio, y en
el despliegue de la red.

Las economias de escala en la fabricacion de los equipos necesarios para la prestacion del ser-
vicio aparecen si la banda de frecuencias analizada esta siendo utilizada o se prevé su utilizacion
por un gran numero de usuarios en areas geograficas amplias. Este fendmeno procede de la
distribucion de los costes de investigacion y desarrollo de los componentes electrénicos necesa-
rios para la utilizacién de una banda entre un mayor numero de usuarios y de la reduccion de la
complejidad y cantidad de componentes electrénicos necesarios para la fabricacion de disposi-
tivos. Ademas, la utilizacién de bandas de frecuencias cercanas a las ya utilizadas minimiza los
costes de investigacion y desarrollo de nuevos componentes y el tiempo en el que éstos estaran
disponibles para su utilizacidn, elemento clave para el éxito de una tecnologia y generacion de
un ecosistema tecnoldgico. Los beneficios de las economias de escala en la fabricacion de los
equipos se distribuyen entre el consumidor y el productor de dichos equipos.

Existen también economias de escala en la prestacion del servicio que provienen de la armoniza-
cion de una banda de frecuencias en una o varias zonas geogréficas, de modo que los usuarios
de otras zonas disfruten de la posibilidad de utilizar el servicio en la regién estudiada cuando se
desplacen, sin necesidad de adquirir nuevo equipamiento ni cambiar de operador. Los beneficios
para el productor del servicio provienen tanto del incremento de usuarios en su area geografica
por la entrada de consumidores procedentes de otras zonas, como por la capacidad de ofrecer a
sus usuarios la utilizacion del servicio fuera de su area geografica habitual y cobrar por ello. En
comunicaciones moviles este fendmeno se conoce como “roaming”.

Las economias de escala también aparecen en el despliegue de la red. Se pueden obtener dos
tipos de ahorros de coste ligados a la banda de frecuencias utilizada para prestar el servicio. Para
los servicios en los que la demanda dependa de la densidad de usuarios, un insumo sustituto de
la disponibilidad de frecuencias es el incremento en la densidad de estaciones en la zona geo-
gréfica en la que se pretende satisfacer la demanda. En esta situacidn, el beneficio directo de la
utilizacion de una banda de frecuencias es el ahorro en costes producido al evitar el incremento
de estaciones de la red que seria necesario para satisfacer la demanda sin la banda de frecuen-
cias. Por otro lado los despliegues de estaciones existentes en bandas de frecuencias cercanas
a las ya utilizadas permiten la reutilizacion de los emplazamientos existentes gracias a que las
caracteristicas de propagacion de bandas de frecuencias cercanas son similares. El ahorro en
costes es equivalente al diferencial de costes de despliegue de la red en la banda a considerar
y aquellos que habria que afrontar en otra banda de frecuencias alternativa o el coste de utiliza-
cion, si es posible, de un medio alternativo para la satisfaccion de la demanda.
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Graf. 2: proceso de decision sobre los beneficios directos (BD)
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Coste de oportunidad directo en el que se incurre por no utilizar una banda para un servicio
(CD). Son los costes en los que se incurre por no dedicar una porcion de espectro a un servicio
determinado para un escenario de demanda y una composicion de insumos y medios alternati-
vos para la produccion del servicio. En caso de producirse una reduccion de la oferta existente
no compensable con la utilizacion de un insumo o medio alternativo, se incluiran las pérdidas de
beneficios para el productor del servicio relacionadas con el decremento en la oferta. En caso de
ser necesaria la utilizacion de un insumo distinto, sea 0 no espectral o de un medio alternativo,
se contabilizaran los costes de utilizacion de ese insumo o medio. Ademas la no disponibilidad
de frecuencias para un servicio puede suponer costes en el despliegue de las redes en los que
no se incurriria de poder ser utilizadas las frecuencias; por ejemplo si la banda es cercana a otra
utilizada por ese servicio.

Si la hubiere, se debe incluir ademas en el calculo de los costes de oportunidad la pérdida de
economias de escala, tanto en la fabricacion de dispositivos, como en la prestacion del servicio
y en su caso también en el despliegue de la red, de acuerdo a lo definido en parrafos anteriores.

Graf. 3: proceso de decision sobre el coste de oportunidad directo (CD)
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Coste de oportunidad en el que se incurre por no disfrutar las externalidades que se hubiesen
disfrutado si se dispusiese de la banda de frecuencias para su utilizacion por un servicio (CE).
Coste de oportunidad de las externalidades no disfrutadas. En caso de producirse una reduc-
cion de la oferta debe incluirse el coste de oportunidad en el que se incurre por no disfrutar las
externalidades que se hubiesen producido o bien el coste de recuperar la externalidad pérdida
mediante la utilizacién de un insumo distinto 0 medio alternativo para la produccion del servicio.
Por este motivo es necesario computar el menor de los siguientes costes: el coste de la externa-
lidad positiva neta no disfrutada por la no satisfaccion de la demanda y el coste de satisfaccién
de la externalidad con otro insumo o medio alternativo para poder satisfacer la demanda perdida.

Graf. 4: proceso de decision sobre el coste de oportunidad de externalidades (CE)
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Fuente: elaboracion propia.

Costes de adaptacion que produce la re-atribucion y re-ordenacion de frecuencias (CA). La re-
atribucion y re-organizacion de bandas de frecuencias para conseguir una mayor eficiencia en
el uso del espectro es un proceso que tiene costes asociados. Estos costes deben ser inferiores
a los beneficios que provoca la reorganizacion, ya que en caso contrario no debe acometerse el
proceso. Los costes en los que se incurre son todos o alguno de los siguientes: costes asociados
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a la re-asignacion de los servicios existentes, por ejemplo costes en las instalaciones existentes
para adaptarlas y en su caso de transmision simultanea durante el periodo de migracion, costes
relacionados con la solucion de problemas de interferencia y realizacion de estudios de comparti-
cién, costes asociados a la pérdida de la cobertura del servicio en determinadas zonas y su rege-
neracion mediante la utilizacién de otro insumo o medio alternativo de prestar el servicio. El analisis
de estos problemas es muy sensible a los servicios implicados en la re-organizacién y re-atribucion.

Graf. 5: proceso de decision sobre los costes de adaptacion (CA)
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Fuente: elaboracién propia.

Disminucion de costes en la prestacion de un servicio producidos por la re-atribucién de frecuen-
cias (DC). La adaptacién producida por una re-organizacion puede producir una racionalizacion
de la utilizacién de las infraestructuras existentes que implique una disminucion de costes en
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la prestacién de un servicio. Asimismo si se produce una minoracion de la oferta del servicio
dejaran de producirse algunos de los costes de operacion y mantenimiento necesarios para la
prestacién del servicio.

Graf. 6: proceso de decision sobre la disminucion de costes (DC)
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Fuente: elaboracion propia.

5. Secuencia de etapas necesarias para la aplicar la metodologia

1. Identificar la banda de frecuencias sobre la que se llevara a cabo el proceso de aplicacion
de criterios de mercado.

2. Seleccion de la zona geografica sobre la que se va a realizar el andlisis.

3. Definicidn de los parametros del analisis coste beneficio: Horizonte temporal, tasa de des-
cuento y otros parametros.

4. Seleccion de los servicios de radiocomunicaciones implicados en el andlisis.

No s6lo deben identificarse los usos actuales y el candidato propuesto, también deben conside-
rarse otros los servicios candidatos para calcular su coste de oportunidad.
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5. Caracterizacion de la demanda para cada uno de los servicios analizados.

La definicion de demanda para cada tipo de servicio es diferente. Para algunos la demanda
depende de la densidad de usuarios y el parametro fundamental es la densidad de capacidad,
para otros es mas importante la capacidad total ya que la densidad de la demanda es constante.

6. Definicién de la funcién de produccion de cada servicio, andlisis de los insumos que inter-
vienen en la produccion y de los medios alternativos existentes.

7. Estimacién de la demanda para cada uno de los servicios para cada ano del analisis y
generacion de escenarios de demanda.

8. Generacion de escenarios de satisfacciéon de la demanda de cada servicio para un conjunto
de insumos para su produccion y medios alternativos.

Algunos servicios se prestan en varias bandas de frecuencias y por tanto debe analizarse la
satisfaccion de la demanda en el conjunto de bandas disponibles para ese servicio. En algunos
casos existiran insumos no espectrales o medios alternativos que podran satisfacer la demanda.
La tecnologia siempre es un insumo para la satisfaccion de la demanda. La tecnologia actual
determina la situacion de partida a partir de la cual deben estimarse las mejoras tecnoldgicas
esperadas en el periodo estudiado.

9. Estimacion de las externalidades producidas por la re-organizacion.

10. Estimacion de los beneficios directos producidos por la re-organizacion.

11. Estimacioén de los costes de oportunidad directos de la re-organizacion.

12. Estimacion de los costes de oportunidad relacionadas con las externalidades no disfrutadas.
13. Estimacion de los costes de adaptacion.

14. Estimacioén de la disminucion de costes provocada por la reorganizacion.

15. Calculo del beneficio neto de la reorganizacion.

16. Seleccion de opciones alternativas que utilicen otra combinacion de insumos y medios
alternativos.

17. Andlisis de riesgos y escenarios.

6. Conclusiones

La atribucion de frecuencias del espectro radioeléctrico a servicios de radiocomunicaciones es un
ejemplo de asignacion de recursos escasos en un entorno en el que se producen fallos de mercado.

En la actualidad, la tecnologia no permite resolver estos fallos y por tanto es imprescindible la
intervencion estatal para garantizar el correcto funcionamiento de los mercados que utilizan tec-
nologias inaldmbricas como materia prima para la prestacion de servicios.

Sin embargo, la explosién en la demanda de frecuencias y el gran valor para la economia de los
servicios asociados obligan a minimizar el impacto que la intervencion estatal pudiera producir
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en la eficiencia de uso de las frecuencias. Concretamente, en la eficiencia atributiva, que permite
que los recursos estén disponibles para aquellos servicios que generan mas valor a la sociedad;
en la eficiencia dinamica, que permite la existencia de cambios de uso que favorezcan la inno-
vacion tecnoldgica; y en la eficiencia productiva, que obliga a que las frecuencias sean utilizadas
por aquellos que son capaces de producir los servicios al menor coste posible.

Con este articulo proporcionamos una guia util a los organismos reguladores gubernamentales
a fin de poder aplicar una herramienta de evaluacion, dentro de los escenarios posibles, para
escoger la mejor opcidn a fin de atribuir el espectro a los usos de mayor valor.

Se han propuesto numerosas técnicas para incrementar la eficiencia de la utilizaciéon del espec-
tro. Para analizar el beneficio social neto que aporta cada una de estas técnicas es imprescindible
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

El espectro es sélo uno de los elementos productivos que intervienen en la produccion de un
servicio de radiocomunicaciones. Por este motivo, en el analisis de eficiencia de la utilizacion de
las frecuencias esta ligado al papel de éstas en la produccion de los servicios y también al de los
bienes sustitutivos del espectro.

Lo que produce cada servicio de radiocomunicaciones es diferente y por tanto se debe definir
una funcioén de produccion para cada uno de los servicios implicados en el andlisis de eficiencia
de utilizacidon de una banda. En algunos servicios el output es independiente de la densidad de
usuarios, mientras que en otros depende de esta. En este ultimo caso la funcion de produccion
puede ser diferente en zonas de alta densidad de poblacién y en zonas de baja densidad.

Existen rendimientos marginales decrecientes en la utilizacion de frecuencias por un servicio,
por tanto, en el analisis de eficiencia se deben tener en cuenta todas las bandas de frecuencias
que esta utilizando un servicio determinado, aunque no formen parte del conjunto de frecuencias
analizado. Ademas la utilidad de cada banda es diferente.

El calculo de beneficios de utilizacion concreta de una banda debe incluir no sélo los beneficios
directos, si no también las externalidades que éste produce.

Del mismo modo en el calculo del coste de oportunidad, se debe incluir no sélo el coste de opor-
tunidad directo si no también el de las externalidades positivas que dejan de producirse.

La re-atribuciéon de bandas de frecuencias que estén siendo utilizadas en la actualidad provoca
costes de adaptacion en los servicios existentes, asimismo la re-atribucién podria producir incre-
mentos en la eficiencia en la prestacién de servicios existentes.

La existencia de economias de escala tiene una dimensién multiple, y en su célculo deben in-
cluirse varios factores: la reduccion del coste medio de fabricacion de equipos, y las reducciones
del coste medio de prestacion del servicio asociadas a la armonizacion de bandas de frecuencias
sobre el disefio de la red, y el nimero de usuarios que pueden acceder al servicio.

La metodologia presentada en este articulo sistematiza las conclusiones obtenidas en relacion con el cal-
culo del beneficio neto de las diferentes opciones de incrementar la eficiencia de utilizacion del espectro.
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