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Resumen

Desde 1989, las subastas han sido el mecanismo mas utilizado para asignar espectro
radioeléctrico; sin embargo, se han presentado escenarios que han permitido que este mecanismo
de asignacion no sea tan eficiente, tales como: no establecer de precios limite, colision entre los
participantes y riesgos de exposicion, haciendo ineficiente la distribucién en el espectro. Por su
parte, la subasta de aceptacion diferida permite preservar la privacidad de los ganadores,
incorporar restricciones presupuestarias, permitiendo resultados mas eficientes en la asignacion.
Por lo tanto, el siguiente articulo tiene como objetivo, analizar dos escenarios de asignacion de
espectro utilizando el algoritmo de aceptacion diferida, para la banda de 600 Mhz. Para el
desarrollo de la simulacion de la subasta, se utiliz6 como herramienta el lenguaje de
programacion R y se consideraron datos de OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economicos) para la estimacion de los precios. Finalmente, los resultados
comprueban las caracteristicas de la subasta y la tendencia sobre el comportamiento de los
participantes. Se muestra que la subasta de aceptacion diferida permite asignar el espectro
radioeléctrico de la banda de 600 Mhz a los participantes que le dan mas valor y que tengan la
firme de decision de participar hasta el final de la misma.
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Abstract

Since 1989, auctions have been the most used mechanism to allocate radio spectrum; however,
there are scenarios that have allowed this allocation mechanism not to be as efficient as expected,
such as not setting limit prices, collision between participants and exposure risks, making
spectrum distribution inefficient. On the other hand, the auction of deferred acceptance allows
preserving the privacy of the winners, to incorporate budgetary restrictions, allowing results that
are more efficient in the allocation. Therefore, the main objective of this article is analyze two
spectrum allocation scenarios using the deferred acceptance algorithm, for the 600 MHz band.
For the development of the simulation of the auction, the programming language R was used as a
tool and data from the OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, by
its acronym in Spanish) were considered for price estimation. Finally, the results verify the
characteristics of the auction and the trend on the behavior of the participants. It is shown that the
deferred acceptance auction allows to assign the radio spectrum of the 600 MHz band to the
participants that give it more value and have the firm decision to participate until the end of it.

Keywords: Radioelectric spectrum, Deferred Acceptance Clock (DAA), allocation mechanisms

1 Introduccidn

El principal objetivo politico de la gestion del espectro radioeléctrico es garantizar una adecuada
asignacion del recurso (Massaro, 2017), lo que con lleva a cuestionarse cual es el mecanismo
mas apropiado para nuevas licencias de espectro, que sea un medio para maximizar su valor y
obtener beneficios sociales (Beltran, 2017), y que permita incrementar la disponibilidad de
servicios de telecomunicaciones de alta calidad. Una gestion ineficiente implica escasa
infraestructura de telecomunicaciones, poca cobertura, precios elevados (OCDE, 2016). Lo que
hace sea muy importante el disefio de una subasta de espectro, en la cual se establezcan los

precios adecuados y no solo se centre en incrementar los ingresos generados por la misma.
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Haciendo hincapié que existe una fuerte relacion entre los métodos de asignacion de espectro
radioeléctrico utilizados y los resultados que se generan en el mercado de las telecomunicaciones
(Kuroda & Baquero, 2017), convirtiéndolo en un tema crucial para los gobiernos (Given &

Cave, 2017).

Las subastas se han utilizado con el objetivo principal de asignar eficientemente el espectro
radioeléctrico (Martinez & Jiao, 2017) y al mismo tiempo permitir que los servicios que se
ofrezcan por el uso del espectro sean de alta calidad (GSMA, 2019). Ademas generan menos

controversias politicas o legales que los sorteos o las loterias (Binmore & Klemperer, 2002).

Massaro (2017) indica que aunque las subastas se consideran como un mejor mecanismo de
asignacién en comparacién con otros procedimientos, el mercado han indicado que aln presenta
inconvenientes, por ejemplo algunas subastas no establecen precios limite y los participantes
realizan sus ofertas sin saber cual es la cantidad aproximada que deben ofertar, ocasionando que
se pague mas por el espectro de lo que realmente es necesario (GSMA, 2019). Autores como
(Wang, Sun, Ren, 2016) hacen relevancia que las subastas de espectro deben permitir una
asignacion de espectro veraz que brinde resistencia a la generacién de colusion entre los

participantes.

En afios recientes (Milgrom & Segal, 2019) crearon un mecanismo diferente a las subastas
anteriores, llamado subasta de aceptacion diferida, el cual es un mecanismo que posee

caracteristicas en conjunto que lo hacen una opcion para subastar espectro radioeléctrico. Esta
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subasta se basa en algoritmos con reglas de asignacién que puede implementarse realizando
algoritmos adaptativos codiciosos de manera inversa y que inicia con todos los participantes
activos que se realiza en una secuencia de etapas y termina hasta que se encuentre ganador.

(Dutting, Gkatzelis, Roughgarden, 2017).

En cuanto a la banda de 600 Mhz se puede mencionar que es una banda de frecuencia bajas que
puede ser utilizada para servicios de quinta generacion (IFT, 2019). Lo que la convierte en una

banda importante de considerar para ser analizada junto con la subasta de aceptacion diferida.

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es analizar dos escenarios de asignacion de
espectro para la banda de 600 Mhz utilizando el algoritmo de subastas de reloj de aceptacion
diferida descendente propuesto por Milgrom, que contrasta con los algoritmos estandares y el
cual permite preservar la privacidad de los ganadores, incorporar restricciones presupuestarias y

fijar precios, obteniendo resultados mas eficientes a menores costos.

El articulo esta dividido en tres secciones, la primera trata lo relacionado al marco teérico que
incluye los temas de asignacién de espectro usando subastas, algoritmo de subasta de aceptacion
diferida y banda de 600 Mhz. En el segundo, se describe la metodologia realizada en este trabajo
y por ultimo, en la tercera seccion se presenta el andlisis de las simulaciones con los resultados y

las conclusiones, asi como, las referencias en las cuales se baso la investigacion.
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2 Marco Teorico

En esta seccion, se realiza una revision de la utilizacion de mecanismos de asignacion de
espectro radioeléctrico utilizando subastas, posteriormente mencionamos las caracteristicas de la

subasta de aceptacion diferida.

2.1 Asignacion de espectro usando subastas

En cuanto a la gestién de espectro usando subastas, esta se remonta a los afios 50, cuando
Coase(1959) propuso asignar el espectro radioeléctrico por medio de este mecanismo, es asi que
el concepto de subasta ingresa en la literatura econdmica debido a los trabajos teoricos de

Vickrey (1961), con el cual se lograron grandes avances en este contexto (Klemperer,1999).

Cabe sefialar que Estados Unidos fue de los primeros paises en utilizar la subasta ascendente
simultanea propuesta por Vickrey, posteriormente en la década de 1990 algunos paises europeos
utilizaron subastas para asignar espectro para tecnologias 2G y para finales del 2000 la gran
mayoria de paises europeos incluyeron subastas para asignarlo (Grimm, Riedel, & Wolfstetter,

2003).

En los ultimos afios se han disefiado varios tipos subasta, tales como: las subastas de reloj
combinatorio ascendente simple, la combinatoria de oferta sellada de primer precio, la subasta

simultanea de varias rondas (SMRA) y la mas utilizada para venta de espectro es la subasta de
15



Simulaciones de subasta de aceptacion diferida para la asignacién de espectro
radioeléctrico dela banda de 600 Mhz.

reloj combinatorio de dos etapas (CCA). Estas subastas han generado nuevos problemas que han
permitido se genere el cuestionamiento sobre el futuro de los algoritmos adecuados para las
subastas de espectro (Bichle &Goeree, 2017). Por ejemplo (GSMA, 2019) indica que las
subastas de ronda Unica en donde no se establecen precios limite los participantes hacen sus
ofertas sin saber cual es la cantidad aproximada que deben ofertar, ocasionando se pague mas de
que lo realmente es necesario para obtener el espectro. Generando el concepto de maldicion del
ganador, donde el espectro es asignado pero no necesariamente crea mas valor para el
participante ganador, cabe mencionar que dicho concepto fue utilizado en la literatura por
primera vez por autores como Clapp, Capen, Campbell en los afios 70’s y en donde el
participante requiere distinguir entre el valor esperado del objeto en venta, tomando como

referencia la informacion disponible, y el valor esperado al ganar la subasta (Thaler, 1988).

Adicionalmente otro problema que se presenta en la practica, es la forma en que los participantes
puedan coludir y puedan llegar a acuerdos, en donde se presenten escenarios en que algunos
participantes oferten precios demasiados altos mientras que otros participantes ofertan precios
bajos Klemperer (1999), es decir en una subasta de espectro, la colusion se genera porque los
licitadores organizan sus ofertas para manipular los resultados (Wang, Sun, Ren, 2016). A su
vez la FCC (Federal Communications Commission por sus siglas en inglés) menciona que hace
algunos afos, los participantes podrian ver la informacion y ofertas de los involucrados en la
licitacion. Sin embargo, la transparencia dio oportunidad a los participantes de obtener
informacion sobre los precios y genero que los participantes realizaran colusiones. A su vez
autores como (Zhao & Tang, 2018) mencionan que una forma de evitar se genere colusion en

una licitacion es estableciendo precios de apertura que sean razonables. Autores como Hoffman
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(2010) sefialan que una subasta donde se establece limites de precios, se perciben mas justas y si
las reglas de la subasta estan bien disefiadas, los bienes seran asignados a los participantes que
més los valoren, por su parte Dippon (2009) argumenta que precios demasiado altos y sin

restricciones podrian disminuir la competencia.

De igual modo, el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) en un estudio para México del
2018 reporta que algunas problemas generados por el uso de subastas han sido principalmente:
los riesgos de exposicion que significa adjudicarse un bien por el cual no se esta totalmente
interesado, la desigualdad en asignar espectro a agentes preponderantes y que gane un
participante de altimo momento. En definitiva una subasta que permita una adjudicacion
adecuada a los postores que mas valoren el espectro y le den el uso adecuado serdn mas

eficientes (GSMA, 2017).

2.2 Subasta de aceptacion diferida

Consideremos ahora la subasta de aceptacién diferida propuesta por Milgrom y Segal, la cual
presenta algunas propiedades que las distinguen de otras subastas. La primera propiedad, refiere
que es a prueba de estrategia lo que evita que los participantes jueguen estrategias dominantes,
debido a que los precios nunca aumentan y pueden tomar la decisién de salir en cualquier ronda

cuando se reduzca el precio. (Milgrom & Segal, 2019).

Segundo es resistente a prueba de estrategia de grupo, no existe forma que una coalicién aumente

la utilidad de cada participante. Tercero establece restricciones presupuestarias y en cada ronda
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los precios disminuyen realizando una asignacion eficiente; y por Ultimo presenta privacidad del
ganador, los licitadores ganadores solo revelan informacion minima sobre sus valores propuestos

en la subasta, asi mismo es importante mencionar que es computable (Milgrom & Segal, 2019).

En cuanto al funcionamiento de la subasta de aceptacion diferida se puede describir que es un
mecanismo en donde es necesario el registro de todos y cada uno de los participantes, los cuales
se comprometen a aceptar los precios de apertura y en donde en cada ronda se presenta una
secuencia de precios decreciente a cada participante; y el participante puede decidir salir o
continuar en la subasta, entonces el nuevo conjunto de participantes es aquel que se forma con
los participantes que no han salido, cada postor inicia con una puntuacion dependiendo del
precio ofertado. Si decide quedarse se le asigna una nueva puntuacion. Se asegura que la subasta
termine en un nimero limitado de periodos deteniéndose cuando los participantes ain activos

constituyen una solucion factible (Ver figura 1) (Milgrom & Segal, 2019).
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Fig. 1 Funcionamiento del algoritmo de subasta de aceptacion diferida.
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2.3 Banda de 600 Mhz

Esta banda ofrece oportunidades de mejorar y brindar mejores coberturas para servicios 5G (IFT,
2019) y esté formada por las frecuencias que van de los 614 a 698 MHz. Contiene 7 bloques de
5 Mhz cada uno, disponibles para uso de espectro radioeléctrico, denotados por las letras A a la
G que permiten emplear 35+35 MHz para un total de 70 MHz (Ver figura 2). La banda de
enlace ascendente (Uplink) conformada de 663 a 698 MHz y la banda de enlace descendente

(downlink) de los 617-652 MHz (FCC, 2019).

DOWHNLINKE BAND UPLINK BAND

DOUPLEX GAFP

B14-616 B52-663 85 MHZ

Fig. 2 Distribucion de banda de 600 Mhz.
Elaboracidn propia Fuente FCC.

3 Metodologia

En el presente articulo se realiza una investigacién experimental en la cual se proponen dos
escenarios de asignacion de espectro utilizando el algoritmo de subastas de reloj de aceptacién
diferida para la banda de frecuencia de 600 Mhz, a fin de evaluar el mecanismo y proporcionar

evidencia del funcionamiento del mismo.
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La metodologia fue aplicada en 4 etapas: establecimiento del modelo del algoritmo de aceptacion
diferida, desarrollo computacional con el lenguaje de programacion R, generacion de

simulaciones y analisis de los resultados.

a) Modelo
Consideremos entonces a N = {1, 2, ...., n} como el conjunto de participantes para la licitacion de
espectro, los cuales aceptan los precios de apertura de la subasta pmin(N) y pmax(N) a partir de
los cuales los participantes ofrecen un precio de arranque pinicial(N). En el tiempo t=1 a cada
participante se le asignard una valoracion inicial determinada por la diferencia entre el precio
inicial que ofrecid el participante y el precio limite que el participante haya ofertado, denotado
por Pun(N)= pinicial(N) - pmax(N). En el tiempo t>=2, cada postor puede salir o0 aceptar una
reduccion en el precio del 10 por ciento aplicado al precio actual activo de la ronda activa,
obteniendo un conjunto nuevo de postores activos NN = /7, 2, ...., n} . Al participante que decide
continuar, se le actualiza el nuevo precio aceptado y se le asigna un nuevo puntaje determinado
por el puntaje acumulado de la ronda anterior + 1 denotado por Pun(N)=Pun(N)+1. La subasta
termina cuando a partir del tiempo t>=2 cuando se haya encontrado a un ganador o hasta que los

precios decrecientes llegan a 0 considerando ganadores a los participantes con un puntaje mayor.

4 Analisis de simulaciones y resultados

Para evaluar el rendimiento del algoritmo desarrollado, se realizaron una serie de simulaciones
divididas en simulacion 1:A y simulacion 1:B. Para fines de este estudio se consideran los
siguientes supuestos: La simulacion de la subasta considera que los participantes ya cumplieron

las condiciones impuestas por el regulador y estan listos para participar en la subasta.
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Adicionalmente se asume que el pago final que el participante ganador debe pagar al regulador
es el precio mas alto que se haya ofrecido desde la ronda 1, obtenido de todas las ofertas de los

participantes.

La oferta inicial de los participantes se realiza con base a los precios de apertura establecidos por
el regulador. Los precios utilizados para las simulaciones fueron obtenidos de estudios del afio
2016 de la OECD (Organization for Economic Cooperation and Development por sus siglas en
inglés), considerando rangos de precios de 10 a 500 millones de dolares de subastas realizadas en
América Latina. Adicionalmente la decision de quedarse o salir de la subasta fue generada por
aleatoriedad en el algoritmo.

Hay que mencionar ademas que el bien a ofertar se ofrece en dos licencias de espectro, en
primera instancia es un blogue de 5 Mhz y posteriormente dos bloques de 5 Mhz de espectro de

la banda de frecuencias de 600 Mhz.

Simulacioén 1: A

Supongamos que existe la licitacion A para venta de espectro radioeléctrico [lamada simulacion
1:A, la cual consiste en subastar el bloque C pareado que va de las frecuencias 627 a 631 para
downlink y de la 674 a 678 para uplink con un total de 5 Mhz de espectro, en donde los

participantes pueden ser 2, 3, 4 respectivamente y donde solo se obtendra un ganador.

En este escenario se realizaron un total 120 simulaciones del algoritmo considerando en distintos
momentos 2, 3 y 4 participantes respectivamente y diferentes precios de apertura, los cuales

abarcaron los siguientes rangos: 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25, 25 a 50, 50 a 75, 75 a 100, 100 a 125,
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125 a 150, 150 a 200, 200 a 250, 250 a 300, 300 a 350, 400 a 450 y por ultimo de 450 a 500
USD. Los precios de cada participante fueron generados por medio de programacion R

respectando los precios de apertura establecidos por el licitador.

La primera ronda consistio en calcular el puntaje inicial de los participantes y donde el
participante con un precio de oferta maxima con respecto a los demas participantes acumulaba el
méaximo puntaje. A partir de la segunda ronda se observé independientemente del puntaje
acumulado los participantes que decidian continuar en la subasta podian Ilegar a formar parte del
posible grupo de ganadores de espectro y si un participante con puntaje alto decidia salir daba la

oportunidad a otros con menores puntuaciones a formar parte de este grupo.

Cabe recalcar que si un participante desde el inicio de la subasta oferto el precio maximo y

decidid continuar en el transcurso de todas las rondas seria el ganador del espectro.

Asi mismo, se aprecia que la cantidad de rondas méximas del algoritmo esté relacionada con la
decision de continuar en la subasta, si existen participantes con el objetivo de llegar al final de

rondas la subasta no terminara antes de lo previsto.

A continuacion se presenta un resumen de las simulaciones realizadas considerando 2, 3 y 4
participantes (Ver Tabla 1), en donde se aprecia el no de simulacion, la cantidad de participantes,

los precios de apertura en USD, los precios ofertados por cada participante, la cantidad de rondas
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realizadas en la simulacion, la decision del participante 1=Continua/0 Sale de la subasta y el

ganador de la subasta de espectro.

Tabla 1 Resumen de resultados de simulaciones para un blogue de espectro.

ID P Precios Precios ofertados Puntaje Final Rondas Decision  Ganador

apertura

A 2 10-15 14/15 25/26 26 11 P2
B 2 15-20 16/15 22/21 26 171 P1
C 2 20-25 20/25 24129 29 1/1 P2
D 2 25-50 40/40 28/26 36 1/1 P1
E 2 50-75 68/61 31/24 40 1/1 P1
F 3 75-100 77/89/90 18/30/-10 42 1/1/0 P2
G 3 100-125 118/105/125 38/25/45 46 1/1/1 P3
H 3 125-150 132/140/150 28/-10/46 47 1/0/1 P3
I 3 150-200 196/168/150 44/16/-50 49 1/1/0 P1
J 3 200-250 241/235/200 -8/36/1 51 0/1/1 P2
K 4 250-300 255/289/250/300 -44/43/4/1 54 0/1/1/1 P2
L 4 300-350 340/329/300/348 44/-20/-49/52 54 1/0/0/1 P4
M 4 350-400 363/326/350/350 18/-19/-49/-49 55 1/0/0/0 P1
N 4 400-450 412/446/448/435 -37/54/-1/43 58 0/1/0/1 P2
0] 4 450-500 497/472/480/472 56/31/39/31 59 1/1/1/1 P1

ID= No. de la simulacién, P= nimero de participantes de la subasta. Los puntajes negativos corresponden a
participantes que salieron de la subasta y ya no se les calculé un nuevo puntaje.
Fuente: elaboracion propia.

Simulacion 1: B

Supongamos que existe la licitacion B para venta de espectro radioeléctrico llamada simulacion
1:B, la cual consiste en subastar 2 blogues de 5 Mhz del bloque C pareados, el primer bloque de
las frecuencias 627 a 628 para downlink y del 674 a 675 para uplink, y el segundo bloque del
630 a 631 para downlink y 677 a 678 para uplink, en los cuales los participantes pueden ser 2, 3,
4 respectivamente y donde solo habra dos ganadores distintos, uno para cada blogue de espectro.
La subasta sera realizada de manera simultanea y los participantes pueden asignar precios
diferentes a cada bloque solo cumpliendo con los precios de apertura establecidos o solo

participar por algn blogue de espectro.
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En este escenario se realizaron un total 150 simulaciones del algoritmo considerando en distintos
momentos 2, 3 y 4 participantes respectivamente y diferentes precios de apertura, los cuales
abarcaron los siguientes rangos: 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25, 25 a 50, 50 a 75, 75 a 100, 100 a 125,
125 a 150, 150 a 200, 200 a 250, 250 a 300, 300 a 350, 400 a 450 y por dltimo de 450 a 500
USD. Es esta simulacion se asignaron los precios por medio de programacion R , respectado los
precios de apertura y cumpliendo con el supuesto que los participantes podian asignar diferentes

precios para cada bloque de espectro.

La primera ronda consistio en calcular los puntajes iniciales de los participantes para cada bloque
de espectro de manera simultdnea y donde los participantes con un precio de oferta méaxima
acumulaban el maximo puntaje en cada bloque. A partir de la segunda ronda se observo
independientemente del puntaje acumulado los participantes que decidian continuar en la subasta
podian llegar a ser ganadores, y si un participante con puntaje alto decidia salir daba la

oportunidad a otros con menores puntuaciones a formar parte de este grupo.

Considerando que en este escenario la subasta es simultanea, la asignacion de espectro consistio
en analizar los puntajes acumulados de cada bloque de espectro. Cabe recalcar que si un
participante desde el inicio de la subasta oferto el precio maximo en alguno de los bloques vy
decidio continuar en el transcurso de todas las rondas seria ganador al menos de un blogue. De
igual manera si un participante aposto el precio maximo por ambos bloques y obtiene el puntaje
maximo en ambos, sera ganador de un solo bloque y el otro blogue sera asignado al segundo

lugar (Ver tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de resultados de simulaciones para dos bloque de espectro.

Precios Precios ofertados Puntaje Final Rondas Decision Ganador
apertura

A 2 10-15 14/15 24/25 24 1/1 P2
13/12 21/20 1/1 P1
B 2 15-20 16/15 21/20 26 11 P1
15/18 20/23 1/1 P2
Cc 2 20-25 20/25 23/28 29 1/1 P2
25/25 28/28 1/1 P1
D 2 25-50 40/40 25/25 36 1/1 P1
39/50 24/35 1/1 P2
E 2 50-75 68/68 30/30 38 1/1 P2
70/50 31/11 1/1 P1
F 3 75-100 77/89/90 18/30/-9 42 1/1/0 P2
88/95/100 29/36/41 1/1/1 P3
G 3 100-125 118/105/125 -6/24/44 45 0/1/1 P3
109/125/124 27/43/-1 1/1/0 P2
H 3 125-150 132/140/150 26/-9/44 45 1/0/1 P3
148/125/149 42/19/18 1/1/1 P2
| 3 150-200 196/168/150 43/-31/-3 48 1/0/1 P1
150/190/150 -3/37/-3 1/1/1 P2
J 3 200-250 241/235/200 -8/35/0 51 0/1/1 P2
222/240/250 22/40/1 1/1/0 P1
K 4 250-300 255/289/250/300 7/41/-49/52 53 1/1/0/1 P4
255/289/250/300 -44/41/2/1 0/1/1/0 P2
L 4 300-350 340/329/300/348 -9/34/5/-1 56 0/1/1/0 P2
350/310/348/320 55/-39/53/-29 1/0/1/0 P1
M 4 350-400 363/350/389/380 18/5/-10/-19 56 1/1/0/0 P1
380/350/400/362 35/5/55/17 1/1/1/1 P3
N 4 400-450 412/446/448/435 -38/47/-2/-15 53 0/1/0/0 P2
400/420/415/450 2/22/17/52 1/1/1/1 P4
O 4 450-500 450/472/480/489 8/-27/38/-10 59 1/0/1/0 P3
489/469/450/500 -10/27/-49/58 0/1/0/1 P4

Los puntajes negativos corresponden a participantes que salieron de la subasta y ya no se les calculé un nuevo
puntaje.
FUENTE: elaboracion propia.
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5 Conclusiones

Esta investigacion propuso analizar dos escenarios de asignacion de espectro utilizando el
algoritmo de aceptacion diferida, para participantes de una licitacion de espectro radioeléctrico
de la banda de 600 Mhz, permitiendo analizar el comportamiento de la subasta para obtener

resultados con un enfoque analitico.

(Zhao & Tang, 2018) mencionan que una forma de evitar se genere colusion en una licitacion es
estableciendo precios de apertura, en primera instancia en los resultados de la simulacion se
observa que los participantes saben desde un inicio cual es el precio maximo con el cual van a
realizar su oferta, haciendo esta subasta mas clara para los participantes, ya que no pagan mas de
que lo realmente es necesario para obtener el espectro, haciendo la asignacion mas justa. Habria
que decir también que a los participantes les es dificil generar estrategias sobre precios, debido a
que tienen que limitarse a ofertar sobre los rangos establecidos de precios de apertura, ain si
algun participante ofrece el precio de apertura maximo no tendra ninguna ventaja sobre otro
participante con la misma caracteristica y la Gnica diferencia seré su decision de continuar para
ganar el espectro ofertado. Si en algiin momento estos participantes con igualdad de condiciones
Ilegan al final de la lista de participantes ganadores, el regulador tendria que definir el criterio de
desempate y asignar un ganador.

(Wang, Sun, Ren, 2016) indican que las subastas de espectro que permitan una asignacion de
espectro adecuada deben proporcionar equidad en los precios. En la subasta de aceptacion
diferida se observa esta caracteristica en el decremento en precios, ya que implica que ningin

participante podra tomar ventaja al querer ofrecer un precio més alto en alguna ronda y debera
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aceptar la disminucién en precios del regulador con fines del funcionamiento de la subasta, pero

teniendo claro que si gana tendra que pagar el precio maximo que se haya ofertado.

En segunda instancia, la privacidad de la informacion en la subasta implica que los participantes
no poseen informacion detallada sobre los otros competidores, tales como precios ofertados y
puntajes, lo que ocasiona que no se pueda generar ninguna colision. Asi para que el participante
sea parte del grupo de ganadores debe seguir aceptando las condiciones de la subasta en el
numero de rondas establecidas, lo que con lleva a que realmente tiene que estar convencido de

querer adjudicarse el bien.

Por otro parte, en esta subasta también se pudo comprobar que no es posible ser ganador de
altimo momento ya que la lista de participantes es establecida desde el inicio de la subasta 'y la
Gnica manera en que pueda asignarse espectro radioeléctrico a un agente preponderante es que

este oferte el precio maximo de apertura y no exista otra oferta que lo supere.

De manera general los resultados indican que el desempefio de la subasta es una opcién para la
asignacion de espectro para las bandas que seran utilizadas para servicios de quinta generacion
tal como la de 600 Mhz, ya que computacionalmente se obtuvieron resultados que confirman las
caracteristicas principales de la subasta tales como: precios limites de apertura, no permite
colusion 'y finalmente la decision clara de los participantes por seguir participando hasta obtener

el espectro.

Con mira a trabajos futuros, es importante considerar escenarios con paquetes de espectro

radioeléctrico en los cuales varios participantes puedan adquirir una proporcion de espectro en
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diferentes bandas de frecuencia de quinta generacién y un andlisis de aversion del riesgo para la
decision de continuar en la subasta, asi como, establecer otros escenarios de puntuacion y

porcentajes de decremento en los precios para analizar el comportamiento en otros escenarios.
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