Resumen

Su esperada incidencia en el desarrollo
econémico futuro es la causa que justifica el
interés de toda administracion en fomentar
el despliegue de redes de acceso ultrarrapidas
(RAU). Toda intervencion publica debe consi-
derar previamente cuales serfan los posibles
limites de la actividad privada. Este articulo
realiza este ejercicio de modo necesariamente
aproximado: presenta las diferentes tecno-
logias capaces de ofrecer RAU, elabora un
modelo con el que calcular el coste de su des-
pliegue teniendo en cuenta las caracteristicas
geograficas y sociodemograficas de Espana, y
finalmente discute los resultados obtenidos.

Palabras clave: redes de acceso ultrarra-
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[imites del mercado.

Abstract

In line with high expectations regarding
their role as a development driver, public
administrations have jumped in to encourage
the deployment of next generation access
networks (NGAN). Before launching any
public initiative, it would be highly convenient
to establish, at least broadly, which are the
profitability limits of the market players.
Towards this objective, this article reviews
the different technical architectures of a
NGAN, derives a simplified model for making
approximate cost calculations based on
the geographic and socio-demographic
characteristics of Spain, and then discusses
and compares the results obtained.

Key words: next generation access
networks, optical fiber, cable networks, 4G
mobile communications, deployment costs,
limit of the market.
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I. INTRODUCCION

A consolidacién de lo que se

ha dado en Ilamar «econo-

mia del conocimiento» (o de
la informacion) ha reforzado la
importancia estratégica de la in-
version en redes de telecomuni-
cacion. El consenso acerca de su
trascendencia ha propiciado un
cambio de discurso: ya no es su
existencia un incentivo al desarro-
llo econémico sino al contrario,
su inexistencia es una barrera
para dicho desarrollo. En este
contexto, el fomento del desplie-
gue de redes ultrarrapidas (tam-
bién conocidas como «de nueva
generacion» por traduccién di-
recta del inglés next generation
networks; el acrénimo NGN se
utiliza a menudo también en es-
panol) estd en el programa de
casi cualquier administracion. En
particular, es en la parte final de
dichas redes (el «acceso») aquella
sobre la que se centra el debate
acerca de cudl sea la regulacion
adecuada y cuales los modelos
mas eficientes de intervencién
publica, en el caso de que dicha
intervencion publica se considere
necesaria (1).

Para evaluar la necesidad o no
de la intervencién publica es pre-
ciso investigar cuéles serian los li-
mites de la accion del mercado.
En otras palabras, déndey cuan-
do los agentes privados des-
plegaran redes de acceso ul-

trarrapidas, RAU (2), consideran-
do las actuales (y previsiblemente
futuras) condiciones de compe-
tencia. Es la pregunta a la que
este articulo pretende dar res-
puesta construyendo un modelo
que permita determinar los cos-
tes que conlleva, en toda Espana,
el despliegue de los diferentes
tipos de RAU. Los resultados que
se obtengan son necesariamente
groseros. Es obvio que un calculo
exacto requeriria conocer las con-
diciones orogréficas y urbanas de
todos y cada uno de los nucleos
de poblacion del pafs, asi como
la demanda previsible. Admitien-
do todas las limitaciones que se
derivan de las generalizaciones
que necesariamente deben reali-
zarse, el modelo debe servir para,
como se ha comentado, estable-
cer (de modo aproximado) los li-
mites de la accién privada pero
también debe ayudar a seleccio-
nar la alternativa tecnolégica mas
eficiente en cada situacién. Néte-
se que solo se consideran los cos-
tes del despliegue y no los ingre-
sos que pudieran proceder de su
comercializacion. En cualquier
caso, esta simplificacién debe ser
suficiente para establecer compa-
rar tecnologias y determinar cual
es la opcidon mas rentable.

El articulo tiene tres grandes
apartados: descripcion del mode-
lo (seccion Il), presentacion de re-
sultados (seccion lll) y analisis de
estos resultados (seccion V).
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Cabe aclarar que no existe una
definicion exacta de qué deba ser
considerado RAU. En este articu-
lo se toma como tal toda red
capaz de ofrecer multiples apli-
caciones (voz, datos, video) a
cualquier dispositivo (sea fijo o
movil) con caracteristicas mejora-
das (en particular, mayor caudal
de datos) respecto a las ofrecidas
por las redes de acceso de banda
ancha «tradicional» (3). En la sec-
cion V se recogen las principales
conclusiones.

Il. PRESENTACION
DEL MODELO

La estimacion de los costes
inherentes al despliegue de una
RAU requiere seguir una serie de
pasos. En primer lugar, hay que
decidir la arquitectura de cada
una de las alternativas tecnolégi-
cas posibles y ademas se deben

fijar una serie de pardmetros: co-
bertura y objetivos de calidad,
posibilidad de reutilizacion de las
infraestructuras existentes, nu-
mero de usuarios (y tipo de dis-
positivo que utilizan). También
hay que considerar las caracteris-
ticas orogréficas y demograficas
del area geografica en que la
RAU deba desplegarse.

1. Alternativas para
el despliegue de RAU

De modo general, las tecnolo-
gias capaces de ofrecer un acceso
de banda ancha se clasifican en
fijas e inalambricas. Las primeras
incluyen la transmision de datos
a través de fibra dptica, cable
coaxial, cable de cobrey lineas eléc-
tricas (aunque desde un punto de
vista practico, esta ultima puede
ser descartada dadas su escasa
implantacién y sus limitadas pers-

pectivas de mercado). Las tecno-
logias inaldmbricas pueden ser
terrestres o basadas en satélite, y
permitir o no la movilidad del
usuario —existen sistemas fijos
de acceso via radio (4)—. El cua-
dro n.° 1 compila las principales
caracteristicas de las alternativas
tecnoldgicas sobre las cuales
pueden (o podrian en un futuro
cercano) ser construidas RAU.

Considerando el estado actual
de la tecnologia (5), en el modelo
solo se consideran cuatro de
estas opciones: fibra hasta el
hogar (FTTH, del inglés fiber to
the home), cable de cobre mejo-
rado (VDSL, del inglés very high
bit-rate digital subscriber line),
cable coaxial mejorado (DOCSIS 3.0,
del inglés data over cable service
interface specification, nombre
del estandar que define los requi-
sitos de la interfaz) y la tecnolo-
gia inaldmbrica mévil «de cuarta

CUADRO N.° 1
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS CAPACES DE OFRECER RAU *)
FTTH-GPON FTTB-FTTC-VDSL DOCSIS 3.0 HDPA (3,5 G) LTE (4G) WIMAX mévil (4G) 45G Wireless LAN/PAN

Méxima (tedrica) 2,5Gb/s (bajada) 100 Mbys (bajada) 400 Mbys (bajada) 28 Mbys (bajada) 300 Mb/s (bajada) 100 Mbys (bajada) 1 Gb/s 10 Gby/s
transferencia 1,25 Gb/s (subida) 50 Mbys (subida) 108 Mb/s (subida) 5,6 Mb/s (subida) 75 Mb/s (subida) 50 Mb/s (subida)
de datos
Caudal de datos 100-250 Mb/s~ 30-50 Mbys (bajada) 50 Mbys (bajada) 3,6 Mbys (bajada) 10 Mbys (bajada) 10 Mbys (bajada) 100 Mby/s 1 Gb/s
habitualmente (bajada) 5-15 Mb/s (subida) 10 Mb/s (subida) 2 Mb/s (subida) 2 Mbys (subida) 2 Mb/s (subida)
disponible por 50-100 Mbys (subida)
usuario
Inicio del despliegue 2010-2014 2008-2011 2009-2011 2008-2010 2012-2014 - 2017-2020 2014-2017
comercial en la UE
Version evolucionada 10G GPON Advanced DSL DOCSIS 4.0 HDPA+ LTE Evolution 5G -
méxima 10 Gby/s 100-300 Mb/s 10 Gby/s 84 Mb/s 1 Gb/s
transferencia de datos
Principales ventajas Transferenciade  Reutilizacion delas  Reutilizacion de  Evolucion a partir - Evolucion a partir -~ No depende  Evolucion a partir «Hogar inteligente»

datos garantizada  redes telefonicas  las redes de cable  delasredes 3G delas redes 3,5G  de infraestructuras  de las redes 4G sin hilos

existentes
Barreras significativas Coste del Equipamiento opto- ~ Comparticion de Tecnologia Disponibilidad ~ Desarrollodeun  Tecnologiaatin -~ Tecnologia ain
despliegue electronico  canales entre usuarios  de transicion de dispositivos  plan de negocio  poco madura poco madura

Nota: (*) La definicion de los acronimos (procedentes del inglés) se explican en el texto.
Fuente: Elaboracion propia.
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generacion» (4G o LTE, del inglés
long term evolution).

— La tecnologia FTTH lleva
fibra 6ptica hasta la casa del
usuario, lo que permitiria veloci-
dades simétricas de transmision
de hasta 100 Mb/s. En el modelo
se simula el desarrollo de la mo-
dalidad gigabit passive optical
network (GPON). Se trata de un
despliegue punto-multipunto y
no punto a punto, lo que reduce
los costes del despliegue.

— Las técnicas que permiten
la transmision de datos a través
del cable de cobre telefénico se
denominan genéricamente xDSL.
VDSL es capaz de ofrecer un cau-
dal de bajada de hasta 50 Mb/s 'y
de 15 Mb/s de subida siempre
que la distancia a la central no
sea superior a 500 m. La «segun-
da generacion» de VDSL (VDSL2)
llega a 100 Mb/s (simétricos)
pero en distancias mas cortas
(hasta 300 m). Estas tecnologias
pueden combinarse, en ocasio-
nes, con arquitecturas que emplean
fibra (englobadas en la sigla
FTTx), con el objetivo de reducir
la longitud de fibra necesaria,
ahorrando en el extremo mas
cercano al domicilio y por tanto
mas costoso de desplegar.

— Las redes «de cable» usan
fibra y cable coaxial (generalmente
al menos en el Ultimo segmento
de unos 500 m). DOCSIS es el
nombre de los estdndares que
establecen los requisitos de la in-
terfaz de comunicaciones y opera-
ciones de datos. DOCSIS 3.0 ofrece
velocidades tipicas de 50 Mb/s
pese a que los canales, como en
las redes de cable existentes, se si-
guen compartiendo entre un
grupo de usuarios, por lo que el
numero de los mismos afecta a las
velocidades que se pueden ofrecer.

— La tecnologia LTE es consi-
derada la cuarta generacion de

telefonia movil (4G) por la Unidon
Internacional de Telecomunica-
ciones. En realidad no se trata de
una nueva tecnologia sino de un
estandar en evolucién que aspira
a cumplir (eventualmente sobre-
pasar) los requisitos técnicos y de
operacion especificados inicial-
mente para las tecnologias 4G.
Las redes 4G no estan lejos de al-
canzar valores de pico de 100 Mb/s
que, por supuesto, serfan com-
partidos por todos los usuarios
que acceden desde una misma
celda de cobertura.

2. Parametros para el diseno
de la red

Los parametros clave en el di-
sefo de una red son el trafico
medio y punta (o «de pico»), la
calidad de servicio, la tasa de pe-
netracion esperada de cada una
de las tecnologias y, en el caso de
las tecnologias inalambricas, la
banda de frecuencia asi como
la cantidad de espectro asignado
al servicio.

El trafico de datos ha experi-
mentado un enorme incremento
en los Ultimos afos. Las estima-
ciones para el trafico mundial son
de 43 EB/mes (6) en 2012 y de un
crecimiento anual del 29 por 100
en el periodo 2011-2016, con lo
que se llegaria a 110 EB/mes en el
Ultimo ano de la estimacidn
(CISCO, 2012). Por su parte, para
el trafico movil las estimaciones
hablan de un crecimiento del
50 por 100 anual hasta 2020, lo
que lo incrementaria desde
1,3 EB/mes en 2012 hasta casi 40
EB/mes (Jefferies, 2011). Estos va-
lores sirven para determinar el
tradfico medio por usuario (y su
evolucién). Para estimar el trafico
punta hay que realizar asunciones
acerca del comportamiento de los
usuarios. Desde el punto de vista
tecnologico, GPON podria llegar
a ser capaz de satisfacer trafico

punta de hasta 2,5 Gb/s, VDSL de
hasta 100 Mb/s, DOCSIS de hasta
400 Mb/sy LTE en torno a 100 Mbys.

El tiempo en que un determi-
nado caudal de datos se puede
garantizar (o alternativamente el
numero de usuarios a los que se
puede ofrecer un determinado
caudal) determina la calidad de
servicio. Para el disefio de la red,
este pardmetro es mas determi-
nante que los traficos medio y de
punta. En la actualidad, la cali-
dad del servicio suele estar con-
siderada habitualmente como
baja, muy en especial en las redes
moviles, pero debera crecer de la
mano de una demanda que re-
clama mejor servicio (mayor flujo
de datos). El modelo toma unos
valores iniciales de referencia
que cubririan la demanda actual:
30 Mb/s para redes fijasy 1 Mb/s
para redes moviles (7) (Jukan y
Mambretti, 2012; Radio et al.,
2012). Se prevé, no obstante, un
aumento progresivo de estos
caudales considerando el uso
cada vez mas intensivo de conte-
nidos y aplicaciones que utilizan
video.

La penetracion de los servicios
se mide en porcentaje de hogares
(o de individuos). Combinando
estos porcentajes con las caracte-
risticas demograficas de cada re-
gion se pueden determinar
numeros absolutos de usuarios.
En lo que se refiere a la banda
ancha fija, la penetracién era, en
enero de 2012, el 81,1 por 100
de media en la Unién Europea.
Solo el 7,2 por 100 de esas cone-
xiones proporcionaba al menos
30 Mb/s. Con respecto a las tec-
nologias inalambricas, la penetra-
cién de banda ancha movil (3G o
superior) era aun relativamente
baja en enero de 2012 (43 por 100)
(Comision Europea, 2012), aun-
que las previsiones apuntan al
80 por 100 para 2020 (Jefferies,
2011).
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Finalmente, en el caso de las
tecnologias méviles hay que con-
siderar frecuencia y ancho de
banda: cuanto mas baja es la ban-
da de frecuencia en que se opera
mayor es la cobertura tedrica
(para una distancia dada, las pér-
didas y errores en la transmisién
de la sefal son mdas acusadas
a medida que aumenta la fre-
cuencia) y cuanto mayor es el
ancho de banda asignado, mayor
obviamente el caudal maximo de
datos que puede manejar simul-
tdneamente la estacion base con
una calidad de servicio fijada. La
cobertura real de cada antena
(estacion base) viene determina-
da por el mas limitante de estos
dos factores. Como regla casi in-
falible, cuando la densidad de
poblacion es alta o media el méas
limitativo es el sequndo factor,
mientras que en areas rurales es
la maxima distancia fisica alcan-
zable la que determina el nimero
necesario de estaciones base.

3. Arquitecturas de red

Las figuras 1 a 4 presentan las
arquitecturas de red utilizadas en
el modelo.

El caudal de datos que pro-
porciona una red FTTH-GPON (fi-
gura 1) depende del nimero de
OLT (optical line terminal, unidad
Optica terminal de linea) y de la
ratio de fraccionamiento (splitting).
En el modelo se toma un esque-
ma conservador de dos nive-
les de fraccionamiento (8x8)
(Analysys Mason, 2008; Bock et al.,
2008), lo que implica que cada
fibra maestra de la central da ser-
vicio a 64 clientes con caudales
de hasta 39 Mb/s de bajada y
19,5 Mby/s de subida. Para obte-
ner caudales superiores se reque-
rirfa sustituir las tarjetas OLT y los
fraccionadores para poder tra-
bajar con fibras maestras de
10 Gb/s, lo que supone el si-

FIGURA 1

ARQUITECTURA DE UNA RED FTTH

Red de ,F'b.ra
Optica

retorno

Fraccionador

PUNTO DE
DISTRIBUCION

FIGURA 2

ARQUITECTURA DE UNA RED FTTx/VDSL

FTTx/VDSL

Conmuy#tador

Video bajo
Cugcigmanda
T
Red
telefénica

guiente paso en la tecnologia
GPON.

Un esquema similar se sigue
en los despliegues de VDSL (figu-
ra 2) con dos diferencias. La pri-

mera es que un 20 por 100 de los
clientes pueden ser atendidos di-
rectamente desde la central local,
por estar situados a una distancia
inferior a 500 m de la misma; en
el resto la interconexion entre las
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FIGURA 3
ARQUITECTURA DE UNA RED DE CABLE DOCSIS
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FIGURA 4
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ARQUITECTURA DE UNA RED DE COMUNICACIONES MOVILES 4G

Fibra
oOptica
BASE

Enlace
mediante
microondas
o fibra 6ptica
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partes de fibra éptica y de cobre
se realiza en unos «armarios» in-
termedios. La segunda diferencia
es el nimero de clientes que pue-
den ser atendidos por una sola
central, que, en este caso, es una
funcién de la densidad de pobla-
cion del area.

El despliegue de redes basa-
das en Docsis 3.0 (figura 3) de-
pende de si ya existe una red de

cable. De existir, la evolucién
hacia el estdandar Docsis 3.0
puede seguir dos vias: moderni-
zacién del nodo existente (que
usa Docsis 1.x/2.x) o despliegue
de nuevo equipo en paralelo. En
el modelo que proponemos se ha
elegido la segunda de las opcio-
nes, puesto que de este modo el
servicio ofrecido a los clientes ac-
tuales no se ve alterado. Por otra
parte, en caso de tratarse de un

despliegue completamente
nuevo, el modelo garantizaria
que se pudiera ofrecer 50 Mby/s al
80 por 100 de los usuarios.

En el caso de las redes inalam-
bricas 4G, las estaciones base son
el elemento basico de cualquier
despliegue. Desde un punto vista
ingenieril, el despliegue se centra
en encontrar los lugares mas apro-
piados para su instalacion, siem-
pre considerando los objetivos de
cobertura y calidad de las comu-
nicaciones. La cobertura de la red
se obtiene sumando la cobertura
de cada estacion base, aunque la
instalacién de equipo adicional es
necesaria si existen obstaculos in-
superables para las ondas electro-
magnéticas (en la frecuencia a que
las antenas emiten), lo que ocurre
tipicamente en areas urbanas o
dentro de edificios. Con este equi-
po se crean «picoceldas» cuando
el radio de cobertura es de cientos
de metros o «femtoceldas» si ha-
blamos de solo unas decenas de
metros (Andrews et al., 2012;
Ghosh et al., 2012).

Estas pautas son, en cualquier
caso, generales e imprecisas. Un
analisis mas completo debe con-
siderar otros factores fisicos (oro-
grafia y disposicion concreta de
las edificaciones) pero también
tecnolodgicos. El grado de eficien-
cia espectral, el tipo de modula-
cién y el numero de sectores y
canales con que se configura la
emision de la antena de la esta-
cion base también importan.
Para LTE, considerando un ancho
de banda dedicado a este servi-
cio de 20 MHz, una eficiencia es-
pectral de pico de 15 bps/Hz
(IDATE, 2012), tres canales (cada
uno cubriendo un angulo de 120
grados) y una configuracién 2x2
0 4x4 MIMO (Deruyck et al.,
2011), una estimacion futura del
caudal proporcionado por una
estaciéon base podria llevar el
valor hasta 1.800 Mb/s.
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4. Analisis demografico

Los municipios se agrupan de
acuerdo con su densidad de po-
blacién. Frente a otros estudios
que limitan la clasificacién a un
numero de 3 a 8 grupos (Forge et al.,
2005; Gomez Barroso y Robles
Rovalo, 2008; Jeanjean, 2010),
en el modelo que aqui se pre-
senta se toman 10 niveles, lo
que permite unas estimaciones
mas precisas para aquellas regio-
nes con densidades de poblacion
intermedias que entran en su
mayor parte en la categoria de
areas «grises» para la normativa
europea relativa a las ayudas del
Estado para el despliegue de
redes (Gomez Barroso y Feijéo,
2010b). No obstante este mayor
detalle, es obvio que faltaria la in-
formacién acerca de la configu-
racién urbana concreta (mayor o
menor concentracién de edifi-
cios), dato decisivo para la ins-
talacién de estaciones base y
centrales. Para refinar el modelo,
se introduce una segunda varia-
ble: la zona. Se consideran dos
tipos de zona segun que el grado
de urbanizacion del territorio esté
por encima o por debajo del
80 por 100 (zonas «a» y «by, res-
pectivamente). Cada una de las
agrupaciones incluye ambos tipos
de zonas excepto las dos Ultimas
(con menores densidades de po-
blacién), areas rurales en que solo
existen zonas «b». Por ello el re-
sultado final es de 18 categorias.

5. Proceso de calculo

El cadlculo comienza con la
determinacién del area de cober-
tura de lo que podemos deno-
minar unidad béasica de cada
tecnologia (central local o cabece-
ra de cable en las tecnologias fijas
y estacién base en las tecnologias
inaldmbricas), para asi determinar
el nimero de ellas necesario en
cada una de las zonas.

En las redes méviles, debe
determinarse la cobertura que
puede ofrecer una estacion base,
tanto en extension geografica de
la celda (transmisién de la senal)
como en nUmero maximo de
usuarios. Este ultimo célculo re-
sulta de la division entre el caudal
maximo de datos ofrecido por la
estacion base y la calidad de ser-
vicio comprometida. A continua-
cion, este nimero maximo de
usuarios se pone en relacién con
la poblaciéon del municipio. Si la
poblacion es mayor, se necesita-
rian tantas estaciones base como
resulten de la divisién (redon-
deando al valor mas alto para
asegurar el 100 por 100 de co-
bertura). Si esta por debajo, el
factor limitante es entonces el geo-
grafico y hay que comparar el
tamano del municipio con el de
la celda. El nUmero de pico o
femtoceldas incluidas en cada
celda se obtiene considerando el
porcentaje de edificios urbanos
sobre el total en la localidad en
cuestion.

En el caso de redes fijas, el
proceso de célculo es equivalente
pero usando centrales locales o
cabeceras de cable en vez de es-
taciones base. De nuevo debe de-
terminarse el maximo néimero de
usuarios a los que la central
puede dar servicio y comparar
este resultado con el tamafo de
la poblacion.

Para permitir comparaciones
entre tecnologias fijas y moviles
que se refieran a la parte de ac-
ceso de la red, hay que tener en
cuenta que, en general, la topo-
logia de red en los despliegues
4G implica un mayor nimero de
«unidades basicas» (mas estacio-
nes base que centrales para cu-
brir un area determinada). Ello
implica un mayor despliegue de
fibra para conectar las unidades
basicas, lo que se tiene también
en cuenta en el modelo para

hacer la comparacién mas rigu-
rosa.

La Ultima etapa en este proce-
so es la determinacién del nime-
ro total de dreas que se integran
en cada uno de los 10 tipos de
agrupaciones territoriales. Es evi-
dente que los operadores segui-
ran diferentes estrategias en cada
zona. En el modelo se ha elegido
la mas obvia y sencilla de las es-
trategias: el despliegue de arriba
hacia abajo. Es decir, el desplie-
gue comenzaria por la zona mas
densa y seguiria, de manera sis-
tematica y ordenada, hasta al-
canzar eventualmente la zona
menos densamente poblada. La
l6gica es simple: el coste por
usuario se incrementa mientras
que la rentabilidad no varfa gran-
demente. solo obligaciones regu-
ladoras (obligacion de Ilegar a
determinadas zonas en un tiem-
po determinado) podrian alterar
esta logica.

Los costes de los diferentes
elementos requeridos para el des-
pliegue, las estrategias y los ob-
jetivos de cobertura en cada zona
se detallan en la tabla n.° A1 del
anexo.

6. Evolucion del escenario
en el tiempo

Las velocidades fijadas para
2020, en concordancia con los
objetivos politicos (Comision Eu-
ropea, 2010) y también con las
perspectivas de la industria, se
fijan en 100 Mb/s para las re-
des fijas y 5 Mb/s para las redes
moviles. En el caso de las tecno-
logfas inaldmbricas, esto puede
requerir dos importantes cam-
bios: una mejora de la eficiencia
espectral y/o un aumento del es-
pectro disponible. En el modelo
se asume una evolucion de 15 a
20 bps/Hz como eficiencia espec-
tral de pico como parte del pro-
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greso de la tecnologia 4G. Asi-
mismo se considera que antes de
2020 la disponibilidad de espec-
tro por operador habra pasado
de 20 a 40 MHz, lo que esta en
linea con las expectativas de asig-
nacion de «nuevoy espectro para
las comunicaciones moviles en la
UE. En el caso de las redes fijas,
se asume un progreso de los OLT
para incrementar la capacidad
provista por los alimentadores de
fibra éptica. También se considera
que el estandar DOCSIS evolucio-
nara hacia la version 4.0.

En lo que respecta a la evolu-
cion de la demanda, el modelo
utiliza una curva logistica (curva
en forma de S) que toma como
valores iniciales los del mercado
espafnol de telecomunicaciones
en 2012. Las curvas logisticas se
han demostrado como el mejor
modo con que representar una
estimacion de la adopcién de ser-
vicios de telecomunicacion en el
largo plazo (Cardenas et al.,
2004). En el modelo se toma una
curva logistica simple debido a su

facil manipulacién en los andlisis
de sensibilidad.

La concrecion de esta curva
exige algunos datos adicionales.
En el caso de las redes fijas, la
prevision acerca de la evolucién
hasta 2020 de las lineas FTTH,
VDSLy DOCSIS utiliza dos estima-
ciones: la evolucién del nivel de
saturacion del mercado y la cuota
de mercado que gana cada tec-
nologia. En el caso especifico de
DOCSIS, puesto que llegar a la
totalidad del mercado no es una
hipdtesis real, se utiliza para los
calculos un crecimiento lineal
hasta 2020. En cuanto a las tec-
nologias moviles se sigue un es-
quema similar al seqguido con las
redes de fibra: primero se aven-
tura la evolucion del numero
total de suscripciones a telefonia
movil y, luego, se estima cuantos
de esos usuarios poseeran un te-
léfono inteligente con capacida-
des avanzadas. El cuadro n.° 2
sintetiza los resultados de las
operaciones realizadas partiendo
de esos supuestos.

7. Consideraciones
adicionales

Los valores calculados se limi-
tan a la parte de acceso de las
redes. No se incluye la parte de
transito de la red y por tanto el
articulo no se preocupa de si
el operador construye su propia
red de transporte o la comparte
con otras empresas. Por su parte,
la red de acceso puede ser nueva
o reutilizar parte de la infraes-
tructura existente. Esta situacion
si se ha tomado en considera-
cion y el modelo realiza una es-
timacion en cada tecnologia lo
mas proxima posible a la situa-
cion real.

Otra puntualizacién necesaria
es que, para que la comparacion
tuviera mayor sentido desde la
perspectiva de posibles politicas
publicas, se ha considerado que
no existen efectos de sustitucién
entre tecnologias y, por tanto, la
comparacién en costes se realiza
como si con cada tecnologia se
debiera cubrir la totalidad del

CUADRO N.° 2
RESULTADOS DE LA PREDICCION DE LA EVOLUCION DE LA BANDA ANCHA FIJA'Y MOVIL EN ESPANA PARA 2020

2012 2020

Banda ancha fija (lineas por 100 habitantes) 58,60 76,70
FTTH Penetracion (respecto al total de banda ancha fija) 3,77 99,90
Penetracion (por 100 habitantes) 0,99 30,34

Numero de lineas (millones) 0,46 14,18

FTTx/VDSL Penetracion (respecto al total de banda ancha fija) 2,80 99,80
Penetracién (por 100 habitantes) 0,73 30,31

Numero de lineas (millones) 0,34 14,17

DOCSIS Penetracion (respecto al total de banda ancha fija) 10,27 27,14
Penetracién (por 100 habitantes) 3,94 10,42

Numero de lineas (millones) 1,84 4,87

Penetracion (respecto al total de banda ancha fija) para simulacion 10,27 99,90
Penetracion de la telefonia mévil (por 100 habitantes) 125,30 129,64
Banda ancha movil Penetracion (sobre la penetracién de la telefonia movil) 40,71 79,80
Penetracion (por 100 habitantes) 49,28 102,51

Numero de lineas (millones) 23,54 47,74
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mercado. Asimismo, las condicio-
nes de competencia (el impacto
sobre los costes de despliegue de
la presencia de mas de un opera-
dor) no se han tenido en cuenta.
De un lado, esta claro que si la
cantidad total de clientes se re-
parte entre varios operadores, el
coste puede elevarse con res-
pecto a los costes de un mo-
nopolista. Por otro lado, varios
operadores (por mero interés co-
mercial o por imposicion del re-
gulador) podrian compartir/ceder
partes de la infraestructura, lo
que harfa decrecer el coste por
usuario. Algunas de las implica-
ciones de no llegar a la totalidad
del mercado de banda anchay
de la potencial comparticién de
infraestructuras se consideran
mas adelante en la seccién de
analisis de sensibilidades.

Por ultimo, el valor de las in-
versiones se actualiza tomando
como coste medio ponderado
del capital (weighted average
cost of capital, WACC) un 12 por 100,
de acuerdo con estudios previos
y con las condiciones financieras
gue afrontan los operadores euro-
peos (Analysys Mason, 2009).
Considerando el objetivo fijado
por el Banco Central Europeo, la
tasa de inflacion anual se estima
en el 2 por 100.

I1l. ANALISIS DE
RESULTADOS

En esta seccién se presentan
los resultados del modelo de es-
timacion de costes para cada una
de las tecnologias capaces de
ofrecer RAU que han sido selec-
cionadas. Todos los costes han
sido descontados para obtener
el valor actual. La inversidén en
capital (capital expenditures,
CAPEX) y los gastos de operacion
(operational expenditures, OPEX)
en el periodo 2011-2020 se calcu-
lan para cada uno de los cuatro

diferentes modelos de red emplea-
dos. Los cuadros n.*s 3 a 9 mues-
tran los resultados de manera
detallada.

1. Gastos de inversion
(CAPEX), de operacion
(OPEX) y costes totales

El cuadro n.° 3 muestra el
valor actual de los gastos de in-
version por area de cobertura en
funciéon de la tecnologia y del
tipo de zona de que se trate. Des-
taca el hecho de que las areas
mas costosas son las de la
zona VI (parte de la zona «gris»
para el despliegue de RAU),
donde se produce una «tormenta
perfecta» combinacién de den-
sidad de poblacion, dispersién
geografica y carencia de infraes-
tructuras preexistentes. Otro re-
sultado relevante es que, en
media, las tecnologias moviles
son las mas baratas seguidas por
VDSL y FTTH (estas ultimas con
aproximadamente el doble de
costes que VDSL por area de
cobertura). En el caso de DOCSIS,
el cuadro muestra dos situacio-
nes completamente diferentes:
en las zonas |-V se reutiliza el
despliegue existente y se convier-
te en la opcidon mas barata; en

las zonas VI-X hay que desplegar
infraestructruas desde cero
y pasa a ser la alternativa mas
cara. Es precisamente este enor-
me salto en los costes de des-
pliegue lo que explica el parén
de las inversiones del cable en
Espana.

Si se suman todas las zonas
correspondientes a una determi-
nada tipologia, se obtiene el valor
total actualizado de los gastos de
capital. Las decisiones en cuanto
al orden en el que se despliegan
las infraestructuras influyen en
este total. Asi, el cuadro n.° 4A
muestra los valores cuando se
sigue una estrategia idéntica para
todas las zonas y el cuadro n.c 4B
los que se obtienen cuando se
sigue el orden de despliegue mas
l6gico de cubrir primero las zonas
de mayor densidad de poblacién.
Los ahorros que se producen en
el segundo caso son patentes.
En cualquiera de los dos casos
es en las zonas de densidad inter-
media de poblacion (IV a VIlI) don-
de los costes de despliegue son
mayores, lo que abunda en el in-
terés del analisis pormenorizado
de estas zonas. En las zonas rura-
les de baja densidad de pobla-
cion es mas caro el despliegue de
fibra, mientras que en zonas den-

CUADRO N.°3
VALOR ACTUAL DEL COSTE DE CAPITAL (EN MILLONES DE EUROS) EN UN AREA
DE COBERTURA EN FUNCION DEL TIPO DE ZONA Y DE LA TECNOLOGIA

Zona FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE

I (> 10.000 hab/km?)......... 4,29 2,98 1,55 2,85
I1'(10.000-5.000 hab/km?).. 5,58 3,61 1,55 2,84
111 (5.000-3.000 hab/km?)... 5,79 3,60 1,55 2,74
IV (3.000-1.000 hab/km?)... 7,03 4,10 1,55 2,81
V (1.000-500 hab/km?) ...... 9,83 4,49 1,55 2,54
VI (500-100 hab/km?)......... 10,64 3,91 45,47 2,59
VII (100-50 hab/km?).......... 3,88 1,29 28,91 0,61
VIl (50-10 hab/km?)........... 3,42 1,03 20,85 0,30
IX (10-5 hab/km?) ....... 1,35 0,26 7,81 0,12
X (< 5 hab/km?)......c......... 0,90 0,26 12,11 0,12
Media ponderada ........... 6,86 3,29 15,49 2,24
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samente pobladas las tecnologias
CUADRO N.© 4A FTTC-VDSL y DOCSIS son mas

VALOR ACTUALIZADO DE LOS GASTOS DE CAPITAL baratas al reutilizar los desplle—

(EN MILLONES DE EUROS) EN FUNCION DEL TIPO DE ZONA Y DE LA TECNOLOGIA gues ya existentes. /PO" su parte,

PARA UN DESPLIEGUE IDENTICO EN CADA ZONA las tecnologias inaldmbricas con

los requisitos especificados son

Zona FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE com petltlvas en zonas SII’] nlngun

I (> 10.000 hab/km?)...... 345,96 219,17 113,65 489,56 despliegue preexistente (zonas
I1(10.000-5.000 habkm?).. 976,42 576,16 246,88 1.136,91 rurales).

1l (5.000-3.000 hab/km)... 574,27 325,29 139,96 665,75

IV (3.000-1.000 hab/km?) .. 151548 805,33 304,24 1.530,95 - )

V (1.000-500 hab/km?) ..... 118910 49581 170,72 807,65 _ Una fona diferente de apro

VI (500-100 hab/km?) ....... 2.840,08 951,05 11.067,33 1.858,98 ximarse a los gastos en inversion

VI (100-50 hab/km?)......... 1.376,50 419,43 9.365,03 555,28 de capital es calcular la inver-

VIl (50-10 hab/km?)........... 3.328,53 914,91 18.502,36 681,70 sion anual requerida para alcan-
X (10-5 hab/km?) ............ 937,85 167,28 4.932,92 169,45 zar un determinado nivel de
2 ~
X (< 5 hab/km?)............... 649,82 171,81 7.953,96 160,68 cobertura en un ano concre-
Media ponderada......... 1.697,00 659,34 531449  1.136,83 to. Los resultados de este ejerci-

cio se presentan en el cuadro
Total....ooooeo 13.734 5.046 52.797 8.057 n.o 5.

Otro aspecto relevante cuan-
do se trata de comparar posibles
CUADRQ N.° 48 RAU se refiere al coste de garan-
tizar un determinado caudal de

VALOR ACTUALIZADO DE LOS GASTOS DE CAPITAL

(EN MILLONES DE EUROS) EN FUNCION DEL TIPO DE ZONA Y DE LA TECNOLOGIA datos a Ca,d.a usuario. Esta pers-
PARA UN DESPLIEGUE ORDENADO EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE POBLACION pectiva, basica para la compara-
cion entre tecnologias, no es sin
Zona FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE embargo Usada frecuentemente
o

I (> 10.000 hab/km?)........ 34596 21917 113,65 611,95 El cuadro n.© 6 muestra el coste
11(10.000-5.000 hab/km?).. 97642 57616 24688 142113 que implica garantizar 10 Mb/s
Il (5.000-3.000 hab/km?)... 551,30 312,28 134,36 800,18 por usuario en cada zona y para
IV (3.000-1.000 hab/km?) .. 1.454,86 773,12 292,07 1.766,48 cada tecno|og|’a_ Con estas con-
V (1.000-500 hab/km?) ..... 1.022,62 426,39 146,82 893,07 diciones el caiculo para las tecno-

VI (500-100 hab/km?) ... 2.414,07 808,39 9.407,23 2.055,61 loaias inaldmb P deb
VI (100-50 hab/k)......... 940,11 281,93 7.492,02 318,72 0glas Inalambricas debe ser
VIll (50-10 hab/km?).......... - - - - rehecho, pues un mayor caudal
X (10-5 hab/km?) ....... - - - - de datos implica un menor tama-
X{< 5 habkm?)...coocos - - - - fio del &rea cubierta por cada

estacion base y, por tanto, un in-

Media ponderada........... 1.330,86 582,88 2,921,19 1.433,83
cremento del coste.
Total oo 7.705 3.397 18.074 7.867
El cuadro n.° 7 presenta los re-
sultados de los gastos de opera-
cion (OPEX) por usuario para el
CUADRO N.2 5 aho 2015. Estos gastos, similares
para todas las tecnologias, inclu-
INVERSION ANUAL (EN MILLONES DE EUROS) NECESARIA PARA ALCANZAR UN GRADO yen conceptos como operacion,
DE COBERTURA CONCRETO EN UN ANO DETERMINADO (2012-2020) gesti(')n mantenimiento o) faCtU-
Grado de cobertura y ano FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE racion.
50 en 2015............ 1.373,40 504,62 5.279,70 805,69 Por Ultimo. el valor actualiza-
60 en 2015............ 1.648,08 605,55 6.335,64 966,83 ! -
80 en 2020 1.098,72 403,70 4.223,76 644,55 do del coste total por usario y
90 en 2020........... 123606 454,16 475173 725,12 zona, asi como el coste total de
100 en 2020........... 1.373,40 504,62 5.279,70 805,69 las RAU en los dos escenarios

de despliegue se presenta en los
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CUADRO N.° 6

COSTE ACTUALIZADO POR USUARIO (EN EUROS) DE GARANTIZAR 10 Mb/s (PARA UNA PENETRACION DEL 50 POR 100)

Zona FTTH-GPON-40 Mb/s FTTC-VDSL-30 Mb/s DOCSIS-30 Mb/s LTE-10 Mbls
I (> 10.000 hab/km?)................ 124,42 133,01 76,84 435,18
11(10.000-5.000 hab/km?).......... 146,03 145,85 77,34 423,67
111 (5.000-3.000 hab/km?)........... 149,48 145,52 80,86 406,45
IV (3.000-1.000 hab/km?)........... 170,29 155,73 87,36 425,15
V (1.000-500 hab/km?)............... 217,04 163,77 94,41 381,76
VI (500-100 hab/km?)................. 230,66 151,85 998,59 389,35
VII (100-50 hab/km?).................. 311,94 177,71 2.446,91 347,66
VIl (50-10 hab/km?) ... 510,48 240,16 3.475,28 338,20
IX (10-5 hab/km?) .....cccoviiiiis 777,51 244,75 5.318,06 594,08
X (< 5hab/km?)..cccoooiiiii 1.018,71 412,93 15.942,07 1.188,16
Media ponderada .................. 243,89 166,06 1.048,02 407,40

cuadros n.> 8A, 8By 8C. Se obser-
va que las tecnologias LTE y FFTH
son las menos y mas costosas por
usuario, respectivamente. Tam-
bién cabe destacar que se gene-
ran ahorros muy considerables en
las zonas de mayor densidad de
poblacion cuando se reaprove-

chan las infraestructuras ya exis-
tentes.

2. Analisis de sensibilidad

Partiendo de los calculos bési-
cos presentados en la seccion an-
terior, el cuadro n.° 9 presenta el

CUADRO N.° 7

OPEX TOTAL Y POR USUARIO (EN EUROS) PARA EL ANO 2015

FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE

Opex total (M €)......ccocooiiiiiii 1.200,34 1.238,08 1.156,64 1.126,47
Opex total por usuario (€) .............. 210,44 217,06 381,02 106,76
Operacién y gestién por usuario (€) 59,77 78,23 138,81 32,03

CUADRO N.° 8A

VALOR ACTUALIZADO DEL COSTE TOTAL POR USUARIO
(EN EUROS) EN FUNCION DEL TIPO DE ZONA Y DE TECNOLOGIA

Zona FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE

I (> 10.000 hab/km?)....... 497,70 399,04 230,51 250,37
11 (10.000-5.000 hab/km?) 584,12 437,56 232,01 249,86
I11(5.000-3.000 hab/km?). 597,93 436,55 242,57 240,54
IV (3.000-1.000 hab/km?). 681,17 467,20 262,08 246,58
V (1.000-500 hab/km?) .... 868,18 491,31 283,24 222,93
VI (500-100 hab/km?)....... 922,66 455,56 2.995,78 227,24
VI (100-50 hab/km?)........ 1.247,75 533,14 7.340,73 215,12
VIl (50-10 hab/km?)......... 2.041,90 720,47 10.425,84 214,21
IX (10-5 hab/km?) ... 3.110,04 734,26 15.954,18 350,86
X (< 5 hab/km?)....c..c....... 4.074,83 1.238,80 47.826,20 701,71
Media ponderada ......... 975,55 498,18 3.144,06 240,68

impacto en los costes que produ-
ce la alteracion de algunos para-
metros (escenarios alternativos).
El cuadro ilustra algunos efectos
interesantes. En primer lugar, el
despliegue «acelerado» de RAU
incrementa considerablemente
los costes, sobre todo en el caso
de las tecnologias inalambricas.
El comportamiento del mercado
también afecta de forma signifi-
cativa a los costes: si la penetra-
cién de la banda ancha en el
mercado es mayor de lo esperado,
los costes se incrementan mas
rapidamente, indicando la proba-
ble existencia de un 6ptimo en
cuanto a penetracion en el merca-
do de estas tecnologias; si, por el
contrario, la penetracién es menor
de lo esperado, el ahorro de costes
es también mayor que este por-
centaje, salvo en el caso de las tec-
nologias moviles. Son también estas
tecnologias las que se ven mas
afectadas por un cambio en los
caudales de datos que se ofrecen
a los usuarios. Por ultimo, las tres
ultimas filas del cuadro indican el
muy importante efecto que diver-
sas medidas no relacionadas ni con
la propia tecnologia ni con la de-
manda (costes de la obra civil,
comparticion de infraestructurasy
mayor disponibilidad de espectro)
pueden tener en la disminucién de
los costes de despliegue de una RAU.
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IV. DISCUSION

CUADRO N.2 83 DE LOS RESULTADOS
VALOR ACTUALIZADO DE LOS COSTES TOTALES (EN MILLONES DE EUROS) EN FUNCION DEL )

TIPO DE ZONA Y DE LA TECNOLOGIA PARA UN DESPLIEGUE IDENTICO EN CADA ZONA El valor actualizado del coste
total del despliegue de una RAU en
Zona FTTH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE Espaﬁa que ”egara al ’IOO por ’|OO
I (> 10.000 hab/km?) ........ 1.081,28 977,61 589,34 1.114,52 de hogares y empresas en 2020
Il (10.000-5.000 habykm?) . 2.571,79 2.221,70 1.289,53 2.588,24 esen las CQDdICIQ,heS més favora-
Ill (5.000-3.000 hab/km?) ... 1.479,12 1.258,59 776,91 1.515,63 bles (reutilizacion eficiente de
IV (3.000-1.000 hab/km?)... 3.481,13 2.832,78 1.869,54 3.485,30 redes existentes, utilizacién en

V (1.000-500 hab/km?)....... 2.292,89 1.634,31 1.161,04 1.838,67 | noloaia mé
VI (500-100 hab/km?)......... 5.274,76 3.462,28 13.617,17 4.232,09 cada ;asdo )dg a1 tzec60%og_<|a| as
VI (100-50 hab/km) ... 2.186,69 1.255,10 10.456,00 1.264,12 apropiada) ge 12.0U0 miliones
VIl (50-10 hab/km) ........ 443816 205043 1979572 155193 de euros (calculo a partir del cua-
X (10-5 hab/km?) ...occce. 1.135,33 370,97 5.592,42 385,77 dro n.° 8B). Imaginando un ope-
X (< 5habkm?) .......c......... 752,48 277,71 8.210,04 365,80 rador que tuviera una cuota de

mercado del 50 por 100 (un ope-
rador dominante) y que pudiera
Total .o 24.694 16350 63.358 18.342 utilizar la tecnologia mas adecua-
da en cada zona, esto supondria
un coste medio de 760 euros por

Media ponderada............ 3.234,61 2.245,30 6.723,58 2.588,07

CUADRO N.° 8C usuario (calcu_lo a partir del cuadro
n.° 8A, suponiendo un 50 por 100
VALOR ACTUALIZADO DE LOS COSTES TOTALES (EN MILLONES DE EUROS) EN FUNCION de cuota de mercado). Estos nu-

DEL TIPO DE ZONA Y DE LA TECNOLOGIA PARA UN DESPLIEGUE ORDENADO

EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE POBLACION Meros se incrementan espectacu—

larmente si el despliegue es de

Zona FITH-GPON FTTC-VDSL DOCSIS LTE fibra h"’?szta el thar (FTTH), inclu-

so reutilizando infraestructuras y

I G0000a0m o aow03  aime  swoas  aieem orientando el despliegue a zonas
.000-5. ab/km?) .. .630, 135, .350, 196, . S
II1(5.000-3.000 habkm?) .. 2.277.17 1.994.89 164759 176453 con alta densidad de poblacion:
IV(3.000-1.000 habkm?)...  4.827,06 411852 318113  3.430.86 22.000 millones de euros y una
V (1.000-500 hab/km?)....... 2.284,38 1.877,89 1.304,11 1.853,14 media de 1.850 euros por cliente
VI (500-100 hab/km?)......... 4.571,52 3.399,19 5.245,45 3.302,52 (célculo a partir de los cuadros
x::|((15%0%0hhabk/)/kkn;;) .......... 898,30 560,48 3.002,52 399,68 n. 8A y 8C, suponiendo un 50
X (105 habfkngn """""" - - - - por 100 de cuota de mercado).
X (< 5 hab/km?)oeno. _ _ _ _ Si, por el contrario, el despliegue
: se basa solo en FTTC (comple-
Media ponderada............ 3.203,60 2.644,38 2.839,89 2.267,56 mentado de algun modo con
L1e 1) I 21.929 18.372 19.577 15.309 VDSL) y siempre con la reutiliza-

cién de infraestructuras, los cos-

CUADRO N.° 9

IMPACTO (EN PORCENTAJE) EN EL VALOR ACTUALIZADO DE LOS COSTES TOTALES DE LA ALTERACION
DE DIVERSOS FACTORES (CALCULADOS PARA EL PERIODO 2013-2020)

Efecto FTTH FTTC-VDSL DOCSIS LTE
REFEIBNCIA ... 14.548,92 6.963,23 18.073,77 7.867,14
Despliegue en 5 afos en vez de en 10 @M0S.........ccooiiiiiciiiiicee e 22 16 - 34
Penetracidn de la banda ancha en el 90 del mercado en lugar del 80...........cccccoeviiviiiinnn. 16 11 13 15

Penetracidn de la banda ancha en el 70 del mercado en lugar del 80...........ccccccovviviiinnn. -1 -10 -14 -7.3
Incremento en 10 Mb/s del caudal garantizado a cada USUAMO .........ccccvviiiiciiiiiiiinnn, 1,0 12 - 69
Incremento del WACC del 12 @l 15 . v -16 -14 -12 -12
Reduccion en un 30 de los costes de la obra Civil .............ovoveiiiiiiiiiiicecccc, =22 -1 - -14
Comparticion por dos operadores de infraestructuras pasivas ...........co.oocoeeerverieeriennnn. -20 -10 - -5
Incremento de 40 MHz en el espectro reservado a las comunicaciones moviles ................... - - - -10
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tes totales serfan 16.300 millones
de euros y la media de unos
1.000 euros por cliente. Por su
parte, un despliegue exclusiva-
mente basado en tecnologias
inaldmbricas, con las premisas
utilizadas en el modelo (provision
de 5 Mb/s de caudal asegurado,
con picos muy superiores de-
pendiendo del nimero de usua-
rios simultdneos), costaria unos
15.300 millones de euros (por
debajo de las tecnologias con
fibra) y el coste medio por usua-
rio serfa de unos 500 euros. Su
papel parece destinado a satisfa-
cer la demanda en zonas rurales
y proporcionar velocidades me-
dias en zonas urbanas.

Si el objetivo se hace mas rea-
lista (por ejemplo, una cobertura
del 50 por 100 en 2015), la reu-
tilizacion de redes juega un papel
mas relevante, en especial para
las tecnologias fijas FTTC-VDSL y
cable DOCSIS. En este escenario
(y considerando una velocidad de
bajada de datos de 30 Mb/s en
ambas tecnologias), las inversio-
nes anuales hasta 2020 serian de
unos 380 millones de euros para
FTTC-VDSL y de 170 millones de
euros para cable DOCSIS. La me-
jora de las redes de cable para
gue cumplan con el estdndar
DOCSIS 3.0 es, de hecho, la alter-
nativa mas barata para el desplie-
gue de RAU en un 45 por 100 del
numero total de viviendas/empre-
sas. Esto otorga a los operadores
de cable un papel interesante en
el panorama espafnol que se
complementa por el hecho de
qgue en un 40 por 100 de casos
estos operadores desplegaron
ademas un cable de cobre en pa-
ralelo con el coaxial (y de una
longitud en muchos casos infe-
rior a 500 m), lo que les permi-
tirfa utilizar tecnologias alter-
nativas/complementarias a
DOCSIS tales como VDSL2. Esta
tecnologia (VDSL2) puede ser
ofrecida a través del cable de

cobre tradicional (telefénico) en
aproximadamente un 20 por 100
de estas lineas, que son las que
estan suficientemente cerca de la
central. Este es el caso en que
la inversién necesaria para pro-
porcionar una RAU es menor
(casi insignificante si se compara
con otras alternativas tecnolé-
gicas).

Considerando todo lo ante-
rior, puede afirmarse que un pro-
bable escenario de referencia
para el mercado espanol de RAU
en 2015 serfa una competencia en
infraestructuras de tipo «2+»
(operador dominante, operador
de cable y operadores méviles) en
un 50 por 100 de empresas y ho-
gares (unos 9 millones). Para un
adicional 10 por 100 de la pobla-
cion, lo mas probable es la exis-
tencia de una competencia de
tipo «1+» (operador dominante
usando tecnologia del tipo VDSL
y operadores moviles). Mas alla
de este limite, las inversiones re-
queridas son muy superiores vy,
por tanto, inciertas. Lo mas pro-
bable es que las RAU no lleguen
o lo hagan en algunos puntos
particulares de la mano de des-
pliegues 4G, siempre depen-
diendo de las posibles nuevas
asignaciones de espectro. De
forma conjunta, en este escena-
rio no se alcanzarian los objeti-
vos establecidos en el Plan
Avanza para el desarrollo de la
sociedad de la informacién en
Espafa: 80 por 100 de la pobla-
cibn con acceso a una red de
banda ancha que proporcione al
menos 10 Mb/s y 50 por 100 de
la poblaciéon con acceso a una
red de banda ancha que propor-
cione al menos 100 Mb/s en
2015 (SETSI, 2010) (8). La con-
secucion de esos objetivos pare-
ce muy dificil: pese a lo que se
dird méas adelante sobre posibles
acciones impulsoras, no se atisba
ninguna medida reguladora que
pudiera ser capaz de cambiar ra-

dicalmente el actual ritmo inver-
sor de los operadores. Mucho
menos en las condiciones econo-
micas actuales, condiciones que,
por otra parte, hacen casi impo-
sible una intervenciéon publica
que corrigiera la inacciéon del
mercado.

Si nos fijamos en detalle en las
areas rurales o menos pobladas,
el umbral de rentabilidad parece-
ria situarse en una densidad de
poblacién cercana a 100 habitan-
tes/km?, valor a partir del cual las
cifras de inversion por usuario y
afo sobrepasan holgadamente
los 500 euros sea cual sea la tec-
nologia. Puesto que la rentabili-
dad estad condicionada por esta
primera inversién, y las mejoras
tecnoldgicas tienden a hacer de-
crecer los costes con el paso del
tiempo, podria ser posible que
estas areas se volvieran rentables
en algun momento futuro, aun-
que quiza demasiado lejano si la
valoracién se realiza en términos
de equidad territorial. Puede ha-
cerse una puntualizacion: los
calculos de inversién (y de renta-
bilidad) pueden ser diferentes
cuando en vez de considerar un
drea completa se considera
un nucleo de poblacion determi-
nado. En consecuencia, la accién
privada o, mas probablemente, la
colaboraciéon publico-privada,
podria hacer aparecer puntos con
cobertura en estas areas «blan-
cas» del mapa.

La accién publica no solo
debe limitarse a la colaboracién
en el despliegue. Existe margen
para disefar politicas concretas
(o medidas reguladoras) que ayu-
den a alterar el panorama pre-
sentado. De manera particular
debe considerarse todo lo refe-
rido a la obra civil (cuyo coste
puede oscilar entre un 60 y un 80
por 100 de la inversion total en el
caso de despliegue de fibra). La
coordinacion entre administra-
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ciones, operadores y otras com-
panias de servicios (electricidad,
gas), la simplificacion en el otor-
gamiento de derechos de paso
y/o el acceso a canalizaciones, y
el impulso de acuerdos para la
comparticiéon de infraestructuras
podrian reducir significativamen-
te estos costes. Otras medidas
como la desagregaciéon de redes
y/o el acceso de operadores alter-
nativos resultan mas complejas y
su impacto potencial mereceria
otro tipo de analisis. Es importan-
te destacar que, de acuerdo con
los calculos presentados, para
que el despliegue de una RAU sea
rentable se hace necesario contar
con una cuota de mercado signi-
ficativa, algo muy dificil de conse-
guir para un operador alternativo
que pretendiera desarrollar desde
cero su propia RAU con que com-
petir con otra ya existente.

V. CONCLUSIONES

El despliegue de RAU, induda-
blemente el elemento clave en la
evolucion a medio plazo del sec-
tor de las comunicaciones elec-
trénicas, estd amenazado por
diversas incertidumbres. Una des-
taca de entre ellas: pese a las pro-
mesas futuras, en la actualidad
no esta claro que los servicios y
aplicaciones que puedan ofrecer-
se mediante una RAU sean lo su-
ficientemente atractivos como
para garantizar que los usuarios
estén dispuestos a pagar los pre-
cios necesarios para conseguir el
retorno de la inversion. En este
escenario de inseguridad, en el
que los operadores estan actual-
mente invirtiendo con suma
prudencia, se hace necesario
investigar sobre los aspectos eco-
némicos, financieros y de regu-
lacion de las RAU. El analisis
presentado, si bien sencillo, per-
mite extraer un conjunto de im-
portantes consecuencias que se
detallan a continuacion:

— La inversion necesaria para
desplegar una RAU que llegara al
100 por 100 de hogares y empre-
sas en Espana en 2020 es, incluso
en las condiciones mas favora-
bles, casi prohibitiva (alrededor
de 12.000 millones de euros).

— VDSL2 es la tecnologia mas
barata si existe linea telefonica y
esta suficientemente cerca de la
central (20 por 100 de los casos).
La mejora de las redes de cable
(para cumplir con el estandar
DOCSIS3.0) es la alternativa mas
barata para el despliegue de RAU
en un 45 por 100 del nimero
total de viviendas/empresas. La
fibra hasta el hogar (FTTH) es la
tecnologia mas cara en toda
zona y circunstancia.

— La demanda en zonas rura-
les, de ser satisfecha, vendra de
la mano de tecnologias inaldm-
bricas que ademas serviran para
proporcionar caudales de datos
medios en zonas urbanas. En estas
areas poco pobladas, el umbral de
rentabilidad puede situarse en una
densidad de poblacién cercana a
100 habitantes/km?.

— La consecucion de los ob-
jetivos marcados por el Plan
Avanza y por la Agenda Digital
para Espafa se antoja muy dificil
(en particular si se quieren garan-
tizar razonablemente umbrales
minimos de calidad).

— Pueden tomarse medidas
impulsoras pero no se atisba nin-
guna medida reguladora que
fuera capaz de cambiar radical-
mente el actual ritmo inversor de
los operadores.

NOTAS

(1) Existe una literatura considerable al
respecto. Véase, por ejemplo Brito et al.
(2011), GOmEz BarrOSO y FENGO (2009, 2010a)
o Noawm (2010).

(2) NGAN en el acronimo inglés.

(3) Expresion esta utilizada por la propia
Comisién Europea en documentos como las
Directrices para el empleo de ayudas estatales
en el despliegue de redes de banda ancha.

(4) De hecho, en Espana, aunque poste-
riormente el éxito comercial no acompané a
los adjudicatarios, en octubre de 1999 se pu-
blicaron concursos para la adjudicacién de
seis licencias, tres en la banda de frecuencias
comprendida entre 3,4y 3,6 GHz y otras tres
en la banda de 24,5 a 26,5 GHz. Segun el ul-
timo informe disponible de la CMT, referido a
2011, las lineas de banda ancha que utiliza-
ban esta tecnologia eran 2.621.

(5) En el futuro, otras tecnologias podrian
sumarse a esta lista. Por ejemplo, Eutelsat
anuncia que la nueva generacion de satélites
(operando en la banda Ka) sera capaz de ofre-
cer un caudal de datos 35 veces superior al
ofrecido en la actualidad (por los satélites que
operan en la banda Ku), proporcionando cau-
dales de bajada de hasta 10 Mb/sy 2 Mb/s de
subida.

(6) EB significa exabyte. Un exabyte es
108 bytes.

(7) El valor escogido para las redes movi-
les es alto comparado con los caudales actual-
mente disponibles con alguna garantia de
servicio. Sin embargo es una eleccién necesa-
ria si es que se quiere construir un escenario
donde las redes moviles sean una verdadera
RAU alternativa.

(8) La nueva Agenda Digital para Espana,
pendiente de una estrategia nacional de
redes ultrarrapidas, no recoge ninguin objetivo-
concreto para 2020 y sigue sin especificar
la calidad del servicio (el caudal garanti-
zado).
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ANEXO
TABLAN.° A1
RESUMEN DE DATOS DEMOGRAFICOS (2001 PARA POBLACION Y HOGARES, 2009 PARA EMPRESAS)
o I I n w v vi vil vl X X

gty A LS ST S0 tmey ami e o s se T
NUmero de municipios ........ 17 28 46 175 209 946 745 2.705 1.444 1.797 8.112
Poblacion total .......c..cco....... 2.707.360 6.300.119 3.832.203 8.596.709 5.016.333 11.326.891 3.574.008 4.406.394 668.735  317.055  46.745.807
Porcentaje de la
poblacion nacional .............. 5,79 13,48 8,20 18,39 10,73 24,23 7,65 9,43 1,43 0,67 100
Superficie total (km?)............ 179,14 1.086,33 969,99 527855 7.103,38 50.561,39 52.638,58 185.348,40 92.937,96 108.573,47 504.677,19
Superficie por municipio....... 10,54 38,80 21,09 30,16 33,99 53,45 70,66 68,52 64,36 60,42 62,21
Porcentaje de la
superficie total...........c......... 0,04 0,22 0,19 1,05 1,41 10,02 10,43 36,73 18,42 21,49 100
NUmero de edificios............. 150.991  349.457 292268 1.001.308 768.534  2.546.655 1.195.033 2.088.085 517.713 374469  9.284.513
Habitantes por edificio......... 17,93 18,03 13,11 8,59 6,53 4,45 2,99 2,1 1,29 0,85 5,03
Densidad de edificios
(edificios/km?)........ccoovrvvane. 842,87 321,69 301,31 189,69 108,19 50,37 22,70 11,27 5,57 3,45 18,40
NUmero de hogares............. 956.677 2.076.924 1.170.050 2.509.817 1.406.991 3.106.774 1.056.207 1.486.870 273.065  143.794  14.187.169
Personas por hogar.............. 2,63 2,74 2,95 2,88 2,91 2,96 2,93 2,78 2,55 2,37 2,85
NUmero de empresas........... 247676  536.081 311978 709.653  400.875  880.898  270.780  330.552 50.376 24.361 3.763.229
Edificios unifamiliares .......... 40449 113402 145482 614.181 542133 1.833.646 921.000 1.706.285 442.955  323.816  6.683.349
Porcentaje de
unifamiliares..........c.coovvs 27 32 50 61 68 73 77 82 86 87 72
Fuente: INE (2004, 2009).
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