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RESUMEN

La tesis doctoral se enmarca en la linea de investigacion de Economia y Regulaciéon de las
Telecomunicaciones. El desarrollo de la tesis se ha llevado a cabo dentro del programa de doctorado en
Telecomunicaciones y del Departamento de Comunicaciones de la Universitat Politecnica de Valencia.
A lo largo del desarrollo de la tesis, se ha participado en proyectos de I+D competitivos como: Slicing
dindmico en redes de acceso radio 5G - ATLAS (PGC2018-094151B-100) y Evolucion de la red de
acceso hacia 6G para servicios masivos y de baja latencia (PID2021-123168NB-100). Asimismo, se ha
llevado a cabo un periodo de investigacién en el IMT Atlantique en la ciudad de Rennes, localizada al
norte de Francia, como parte del desarrollo de la tesis. Durante este periodo se ha analizado y finalizado
dos escenarios y dos modelos de negocio propuestos para los operadores de redes. Los resultados
obtenidos se han publicado en una revista cientifica de reconocimiento internacional.

En esta tesis, se plantean dos modelos de red y dos modelos de negocio basdndonos en las caracteristicas
técnicas y econdmicas de las Redes de Quinta generacién - Fifth-Generation Networks (5G) para la
comparticién de recursos de red entre dos servicios dentro de la red 5G, es decir, entre los servicios
Comunicaciones ultra confiables de baja latencia - Ultra Reliable Low Latency Communications
(URLLC) y Banda ancha mévil mejorada - Enhance Mobile Broadband (eMBB), y entre los servicios
URLLC y Comunicaciones masivas de tipo maquina - Massive Machine Type Communications
(mMTC), los cuales son ofrecidos por los operadores a sus usuarios, utilizando la tecnologia de
Segmentacién de Red - Network Slicing (NS). Parte del desarrollo de la tesis, se ha realizado una revision
exhaustiva del estado del arte en modelos de negocio existentes y nuevos modelos para los operadores
de redes 5G, abordando tanto los aspectos técnicos como los econémicos para determinar su viabilidad
econémica. Ademds, se han planteado dos escenarios. El primer escenario denominado escenario Red
Compartida - Shared Network (SN) es una red 5G sin NS, donde todos los servicios son tratados de
forma igual y el segundo escenario denominada escenario NS es una red 5G con NS, donde todos los
servicios reciben un tratamiento diferente y el mecanismo que permite tratar los servicios diferentes es
el NS. El escenario SN se ha modelado por medio de un modelo de red, donde hay una cola M/M/1 sin
prioridad de servicio (Primero en entrar, Primero en salir - First In, First Out (FIFO)), de modo que todos
los paquetes de los servicios son tratados de forma igual. El escenario NS se ha modelado por medio de
un modelo de red, donde hay una cola M/M/1 con dos prioridades de servicio, asignando una prioridad
alta al servicio URLLC por sus caracteristicas en relacién a la Calidad de servicio - Quality of Service
(QoS), es decir, los paquetes de los servicios son tratados de forma diferente. Se utiliza el modelo de cola
M/M/1 para representar la provisién de dos servicios distintos (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC)
a los usuarios finales y para evaluar la comparticién eficiente de los recursos de red entre estos servicios
dentro de una red 5G. Ademads, los paquetes son generados de manera independiente por cada uno de
los usuarios, siguiendo un proceso de Poisson, mientras que los tiempos de servicio de los paquetes se



distribuyen de manera exponencial. En el modelo de red 5G propuesto, las caracteristicas de la QoS
de cada uno de los servicios (URLLC, eMBB y mMTC) son la métrica de calidad mas relevante, tales
como: el tiempo de transmision de paquetes, sensibilidad al retardo y prioridad de servicio. Asimismo,
la comparticién de recursos de red tanto para los servicios URLLC y eMBB, asi como para los servicios
URLLC y mMTC se ha analizado.

Ademas, se ha evaluado la viabilidad de los dos modelos de negocio propuestoss para la prestacién de los
servicios URLLC y eMBB/mMTC en una red 5G sin NS y con NS a los usuarios finales desde un punto
de vista econémico, donde cada uno tiene su propia base de suscriptores sin competencia entre usuarios.
Estos dos modelos de negocio propuestos son el Integrado, en el cual un tinico operador de red ofrece
ambos servicios, y el Especializado, donde dos operadores distintos ofrecen un servicio cada uno. Por
otro lado, Se realiza el andlisis de los modelos de negocio desde el enfoque del sistema y la econdmica.
Mientras que la parte econdmica se ha modelado con base en los beneficios de los operadores y las
utilidades de los usuarios. La decision de suscripcion de los usuarios al operador de red que les provee el
servicio se basa en la evaluacion de la QoS que perciben y el precio que cobra el operador, mientras que
el concepto del equilibrio de Wardrop es utilizado para realizar el andlisis. Con relacién a los beneficios
de los operadores, se contempla que estos dependen de la cantidad de usuarios que se llegan a suscribir
al servicio ofrecido. No se tienen en cuenta los costos de inversién en ambos modelos de negocio.
Asimismo, la teorfa de juegos es aplicado en cada modelo de negocio para la evaluacién de su viabilidad
econdmica. La evaluacién consiste en un juego de dos etapas, donde el juego se resuelve a través de la
induccién hacia atras, de manera que, se optimizan las funciones de utilidad del usuario y los beneficios
de los operadores en base a la resolucién de las funciones de Mejor respuesta - Best Response (BR) y a
diferentes valores de parametros, consiguiendo el equilibrio de Nash. Ademas, se ha planteado el 6ptimo
social, que es una situacién que incorpora la participacién de una entidad reguladora de servicios 5G en
el mercado, quien tiene el objetivo de maximizar el bienestar social mediante la distribucién de usuarios
o recursos de red por servicio. Los resultados del 6ptimo social son utilizados para la comparacién de
sus resultados con los resultados de los dos modelos de negocio en funcién del bienestar social.

En esta investigacion, se han empleado diferentes conceptos tales como de la microeconomia, la teoria
de juegos y la teoria de colas para evaluar la viabilidad econdmica de los modelos de red 5G y los
modelos de negocio. Esto nos ha permitido comprender las decisiones en equilibrio tomadas tanto por
los operadores, asi como por los usuarios, y analizar el impacto de estas decisiones en los beneficios de
todos los actores involucrados en los modelos. Ademds, se han identificado los requisitos minimos para
viabilidad de los modelos de negocio propuestos en las redes 5G.

Por tltimo, los resultados del andlisis de los modelos de negocio y los modelos de red 5G para la
provision de los servicios URLLC y eMBB/mMTC con recursos de red compartidos demuestran que en
una red 5G con NS, los servicios URLLC y eMBB/mMTC pueden compartir los recursos sin afectar
la QoS del servicio URLLC. Sin embargo, en una red 5G sin NS, la QoS del servicio URLLC se ve
perjudicada. Ademds, en una red 5G con NS, los operadores pueden establecer un precio mds alto para
el servicio URLLC, ya que los usuarios URLLC estarian dispuestos a pagar un precio mayor debido a
sus caracteristicas de QoS en comparacion con los servicios eMBB y mMTC. Ademds, se ha realizado
una comparacién entre los dos modelos de negocio y el éptimo social, considerando el bienestar social
como criterio de evaluacion. Este andlisis nos lleva a la conclusién de que la mejor opcion para ofrecer
los servicios URLLC y eMBB/mMTC es mediante la incorporaciéon de NS en una red 5G, donde ambos
servicios son ofrecidos por un unico operador. La adopcién de NS en una red 5G presenta diversas
mejoras en términos de precios de servicios, tasas de transmision, nimero de usuarios y beneficios
del operador. Estos resultados respaldan los beneficios de compartir recursos de red entre los servicios
URLLC y eMBB/mMTC.
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En resumen, se destaca que la implementacién de NS en una red 5G, junto con un modelo de negocio
Integrado, donde un tnico operador ofrece los servicios URLLC y eMBB/mMTC, es la opcién mas
favorable en cuanto al bienestar social. Esta conclusién se basa en la mejora de diferentes aspectos
clave que impactan tanto a los usuarios como al operador, fortaleciendo la viabilidad econémica en la
prestacion de servicios en redes 5G.
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ABSTRACT

The doctoral thesis is framed within the research line of Economics and Regulation of
Telecommunications. The thesis has been developed within the Ph.D. program in Telecommunications
and the Department of Communications of the Universitat Politecnica de Valeéncia. Throughout the
development of the thesis, we have participated in competitive I+D projects such as ATLAS - Dynamic
network slicing in 5G Radio Access (PGC2018-094151B-100) and Radio access network evolution
towards 6G for massive and low latency services (PID2021-123168NB-100). In addition, a research
period has been carried out at the IMT Atlantique in the city of Rennes, located in the north of France,
as part of the development of the thesis. During this period, two scenarios and two proposed business
models for network operators were analyzed and finalized. The results obtained have been published in
an internationally recognized scientific journal.

In this thesis, two business models and two network models have been proposed based on the
technical and economic characteristics of 5G networks for sharing network resources between URLLC
and eMBB/mMTC services offered by operators to end users, using NS technology. As part of the
development of the thesis, an exhaustive review of the state of the art in existing and new business
models for 5G network operators has been carried out, addressing both technical and economic aspects
to determine their economic viability. In addition, two scenarios have been considered. The first scenario
called the SN scenario, is a 5G network without NS, where all services are treated equally, and the second
scenario, called the NS scenario, is a 5G network with NS, where all services are treated differently, and
the mechanism to treat services differently is NS. The SN scenario has been modeled by means of
a network model, where there is an M/M/1 queue with no priority of service (FIFO), and all service
packets are treated equally. The NS scenario has been modeled by means of a network model, where
there is an M/M/1 queue with two service priorities, assigning a high priority to the URLLC service
because of its QoS characteristics, i.e., it treats the service packets differently. The M/M/1 queue model
is used to represent the provision of two different services (URLLC and eMBB or URLLC and mMTC)
to end users and to evaluate the efficient sharing of network resources between these services within a
5G network. Furthermore, each user generates packets independently following a Poisson process. The
packet service times are exponentially distributed. In the proposed 5G network model, the most relevant
quality metrics are the QoS characteristics of each of the services (URLLC, eMBB, and mMTC), such
as packet transmission time, delay sensitivity, and service priority. Network resource sharing has been
analyzed for both URLLC and eMBB services, as well as for URLLC and mMTC services.

In addition, the economic viability of the two business models for the provision of URLLC and

eMBB/mMTC services in a 5G network without NS and with NS to end-users, where each has its
own subscriber base without competition between users, has been assessed. The two business models
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are Integrated, where a single network operator offers both services and Specialised, where two different
operators offer one service each. The analysis of the business models is carried out from both a system
and an economic perspective. The economic part has been modeled on the basis of users’ utilities and
operators’ profits. Users decide whether or not to subscribe to the network operator providing the service,
evaluating the perceived QoS and the price charged by the operator, and the analysis is performed using
Wardrop equilibrium. As for the operators’ profits, these are considered to depend on the number of
users subscribing to the service offered. Investment costs are not taken into account in both business
models. Furthermore, game theory is applied to each business model for the evaluation of its economic
viability. The evaluation consists of a two-stage game, where the game is solved by backward induction
so that the user utility functions and the network operators’ profits are optimized based on the resolution
of BR functions and different parameter values, achieving the Nash equilibrium. In addition, the social
optimum has been considered, which is a situation that incorporates the participation of a 5G service
regulator in the market, who aims to maximize social welfare through the distribution of users or network
resources per service. The results of the social optimum are used to compare the results of the two
business models in terms of social welfare.

In this research, concepts from microeconomics, game theory, and queuing theory have been used
to assess the economic viability of 5G business models and network models. This has allowed us
to understand the equilibrium decisions made by both network operators and users and to analyze
the impact of these decisions on the benefits of all the actors involved in the models. In addition,
the minimum requirements for the proposed business models to be viable in 5G networks have been
identified.

The results of the analysis of 5G network models and business models for the provision of URLLC and
eMBB/mMTC services with shared network resources show that in a 5G network with NS, URLLC, and
eMBB/mMTC services can share resources without affecting the QoS of the URLLC service. However,
in a 5G network without NS, the QoS of the URLLC service is impaired. Moreover, in a 5G network
with NS, operators can set a higher price for the URLLC service, as URLLC users would be willing to
pay a higher price due to its QoS characteristics compared to eMBB and mMTC services. Furthermore, a
comparison has been made between the two business models and the social optimum, considering social
welfare as an evaluation criterion. As a result of this analysis, it is concluded that the best option to
offer URLLC and eMBB/mMTC services is by incorporating NS in a 5G network, where both services
are offered by a single operator. The adoption of NS in a 5G network presents several improvements in
terms of service prices, transmission rates, number of users, and operator profits. These results support
the benefits of sharing network resources between URLLC and eMBB/mMTC services.

In summary, it is highlighted that the implementation of NS in a 5G network, together with an Integrated
business model where a single operator offers URLLC and eMBB/mMTC services, is the most favorable
option in terms of social welfare. This conclusion is based on the improvement of different key aspects
that impact both the users and the operator, strengthening the economic viability and efficiency of service
provision in 5G networks.
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RESUM

La tesis doctoral s’emmarca en 1’investigacié d’Economia i Regulacié de les Telecomunicacions, i s’ha
desenrollat en el programa de doctorat en Telecomunicacions dins del Departament de Comunicacions
de la Universitat Politecnica de Valéncia. Durant el desenroll de la tesis doctoral, s’ha participat
en proyectes d’I+D competitius, com el Proyecte ATLES - Dynamic network slicing in 5G Radi
Access (PGC2018-094151B-100) i el Proyecte Radio access network evolution towards 6G for massive
and low latency services (PID2021-123168NB-100). Aixina mateix, s’ha portat a terme una estancia
d’investigaci6 en el IMT Atlantique en la ciutat de Rennes, Franga, com a part del desenroll de la tesis
doctoral. Durant I’estancia s ha analisat i finalisat un dels escenaris sobre els models de negoci proposts
per als operadors de rets, els resultats obtinguts de les quals s’han publicat en una resvista cientifica
d’ambit internacional, que es detallen en aquesta tesi.

En aquesta tesi, s’han proposat dos models de negoci i dos models de xarxa sobre la base de les
caracteristiques tecniques i1 economiques de les xarxes 5G per a la comparticié de recursos de xarxa
entre els serveis URLLC i eMBB/mMTC oferits pels operadors als usuaris finals, utilitzant la tecnologia
de NS. Part del desenvolupament de la tesi, s’ha realitzat una revisi6 exhaustiva de 1’estat de 1’art en
models de negoci existents i nous models per als operadors de xarxes 5G, abordant tant els aspectes
técnics com els econdomics per a determinar la seua viabilitat economica. A més, s’han plantejat dos
escenaris. El primer escenari denominada escenari SN és una xarxa 5G sense NS, on tots els serveis son
tractats de manera igual i el segon escenari denominada escenari NS és una xarxa 5G amb NS, on tots
els serveis reben una tractament diferent i el mecanisme que permet tractar els serveis diferent és el NS.
L’escenari SN s’ha modelat per mitja d’un model de xarxa, on hi ha una cua M/M/1 sense prioritat de
servei (FIFO) i tots els paquet dels serveis son tractats de manera igual. L’escenari NS s’ha modelat per
mitja d’un model de xarxa, on hi ha una cua M/M/1 amb dues prioritats de servei, assignant una prioritat
alta al servei URLLC per les seues caracteristiques de QoS, és a dir, tracta diferent dels paquet dels
serveis. S’utilitza el model de cua M/M/1 per a representar la provisié de dos serveis diferents (URLLC i
eMBB o URLLC i mMTC) als usuaris finals i per a avaluar la compartici6 eficient dels recursos de xarxa
entre aquests serveis dins d’una xarxa 5G. A més, cada usuari genera paquets de manera independent
seguint un procés de Poisson. Els temps de serveis dels paquets, es distribueixen exponencialment. En el
model de xarxa 5G proposat, la metrica de qualitat més rellevant, sén les caracteristiques de la QoS de
cadascun dels servei (URLLC, eMBB i mMTC) com: el temps de transmissié de paquets, sensibilitat al
retard i prioritat de servei. S ha analitzat la comparticié de recursos de xarxa tant per als serveis URLLC
i eMBB, aixi com per als serveis URLLC i mMTC.

A més, s’ha avaluat la viabilitat economica dels dos models de negoci per a la prestacié dels serveis
URLLC i eMBB/mMTC en una xarxa 5G sense NS i amb NS als usuaris finals, on cadascun té la seua
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propia base de subscriptors sense competencia entre usuaris. Els dos models de negoci son 1’ Integrat, en
el qual un dnic operador de xarxa ofereix tots dos serveis, i I’Especialitzat, on dos operadors diferents
ofereixen un servei cadascun. L’ analisi dels models de negoci es realitza des de la perspectiva del sistema
i I’economica. La part economica s’ha modelat sobre la base de les utilitats dels usuaris i beneficis dels
operadors. Els usuaris decideixen si se subscriuen o no a I’operador de xarxa que els brinda el servei,
avaluant la QoS percebuda i el preu cobrat per ’operador, i ’analisi es realitza utilitzant 1’equilibri de
Wardrop. Quant als beneficis dels operadors, es considera que aquests depenen del nombre d’usuaris
que se subscriuen al servei oferit. No es tenen en compte els costos d’inversié en tots dos models de
negoci. Aixi mateix, la teoria de jocs és aplicat en cada model de negoci per a I’avaluacié de la seua
viabilitat econdmica. L’ avaluacié consisteix en un joc de dues etapes, on el joc es resol mitjanA§ant la
iduccidn cap endarrere, de manera que, s’ optimitzen les funcions d’utilitat de 1’usuari i els beneficis dels
operadors de xarxa sobre la base de la resoluci6 de les funcions de BR i a diferents valors de parametres,
aconseguint I’equilibri de Nash. A més, s’ha plantejat I’0ptim social, que és una situacié que incorpora
la participacié d’una entitat reguladora de serveis 5G en el mercat, qui té 1’objectiu de maximitzar el
benestar social mitjanA§ant la distribucié d’usuaris o recursos de xarxa per servei. Els resultats de de
I’0ptim social sén utilitzat per a comparar amb els resultats dels dos models de negoci en funcié del
benestar social.

En aquesta investigacid, s’han emprat conceptes de microeconomia, teoria de jocs i teoria de cues per
a avaluar la viabilitat economica dels models de negoci i models de xarxa 5G. Aix0d ens ha permés
comprendre les decisions en equilibri preses tant pels operadors de xarxa com pels usuaris, i analitzar
I’impacte d’aquestes decisions en els beneficis de tots els actors involucrats en els models. A més, s’han
identificat els requisits minims perque els models de negoci proposats siguen viables en les xarxes 5G.

Els resultats de I’analisi dels models de xarxa 5G i els models de negoci per a la provisié de serveis
URLLC i eMBB/mMTC amb recursos de xarxa compartits demostren que en una xarxa 5SG amb NS, els
serveis URLLC i eMBB/mMTC poden compartir els recursos sense afectar la QoS del servei URLLC.
No obstant aix0, en una xarxa 5G sense NS, la QoS del servei URLLC es veu perjudicada. A més,
en una xarxa 5G amb NS, els operadors poden establir un preu més alt per al servei URLLC, ja que
els usuaris URLLC estarien disposats a pagar un preu major a causa de les seues caracteristiques de
QoS en comparacié amb els serveis eMBB i mMTC. A més, s’ha realitzat una comparacié entre els
dos models de negoci i I’0ptim social, considerant el benestar social com a criteri d’avaluacié. Com a
resultat d’aquesta analisi, es conclou que la millor opci6 per a oferir els serveis URLLC i eMBB/mMTC
és mitjanA§ant la incorporacié de NS en una xarxa 5G, on tots dos serveis s6n oferits per un tinic
operador. L’adopcié de NS en una xarxa 5G presenta diverses millores en termes de preus de serveis,
taxes de transmissié, nombre d’usuaris i beneficis de I’operador. Aquests resultats recolzen els beneficis
de compartir recursos de xarxa entre els serveis URLLC i eMBB/mMTC.

En resum, es destaca que la implementacié de NS en una xarxa 5G, juntament amb un model de negoci
Integrat, on un tnic operador ofereix els serveis URLLC i eMBB/mMTC, és I’ opcié més favorable quant
al benestar social. Aquesta conclusid es basa en la millora de diferents aspectes clau que impacten tant
als usuaris com a I’operador, enfortint la viabilitat economica i I’eficieéncia en la prestacié de serveis en
xarxes 5G.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El mercado de las telecomunicaciones méviles experimenta cambios continuos debido a la creciente
demanda de conectividad y las innovaciones tecnoldgicas, particularmente con la introduccién de la red
5G en este mercado. A diferencia de las generaciones anteriores, la red 5G esta diseflada para conectar
no solo a las personas con Internet, sino también las cosas entre si y con las personas [1].

El disefio de la red 5G admite tres clases de servicios con requisitos muy heterogéneos [2].
Estos servicios son definidos por la Unién Internacional de Telecomunicaciones - International
Telecommunication Union (ITU) como: URLLC, eMBB y mMTC [3, 4], y son compatibles con la
red 5G. Concretamente, URLLC es un servicio con caracteristicas cruciales dentro de la red 5G, ya
que permite la provision de servicios de comunicacién extremadamente fiables y de baja latencia [5],
mientras que el servicio mMTC permite la transmision de datos para un gran nimero de dispositivos
con bajo consumo de energia, baja complejidad y bajo coste [6], y por dltimo, eMBB es un servicio
que proporciona comunicaciones de alta velocidad de datos y admite aplicaciones como streaming de
video, juegos en linea y realidad virtual [3]. Las aplicaciones criticas, como los sistemas avanzados de
asistencia a la conduccién de vehiculos en ciudades inteligentes, los vehiculos auténomos y la Industria
4.0 sensible a los retrasos para la automatizacién de fébricas a gran escala, requieren una baja latencia y
una alta fiabilidad que no pueden verse comprometidas [5].

La importancia de los servicios URLLC, eMBB y mMTC en lared 5G, y su influencia en los modelos de
negocio de los operadores de red, es clave y debe ser considerado al momento de analizar la viabilidad
econdmica en la provision de estos servicios para que los operadores puedan recuperar su inversion [7].

Por otro lado, como el mercado de las telecomunicaciones engloba a operadores de red, proveedores de
servicios y usuarios, lo convierte en un sector clave en la economia global. En el mercado y en la industria
hay una bisqueda constante de modelos de negocio viables que satisfagan los requisitos de servicio cada
vez més exigentes de los usuarios [8]. Por esta razén, es importante realizar un andlisis profundo sobre



la viabilidad econémica de los modelos de negocio y de la red 5G con NS. Dicho andlisis considera las
perspectivas de los operadores de red y de los usuarios finales, lo que contribuye significativamente al
campo de las telecomunicaciones y proporciona perspectivas nuevas para la toma de decisiones en el
sector. Por lo tanto, para satisfacer las demandas de los usuarios cada vez mds exigentes, se analizan
modelos de negocio que incorporan NS. El NS es una técnica de virtualizacién de redes que permite
la creacién de multiples redes 16gicas dentro de una Unica red fisica, con el objetivo de proporcionar
servicios eficientes y de alta calidad [9]. El NS permite la creacion de redes virtuales para servicios
especificos, lo que permite a los operadores de red ofrecer servicios personalizados y de alta calidad
a sus clientes, mejorando asi su competitividad en el mercado. La implantaciéon del NS puede influir
significativamente en la viabilidad econémica de los modelos de negocio de los operadores de red. Por
otro lado, con respecto a los usuarios, la QoS que llegan a percibir depende de los pardmetros mas
criticos del servicio especifico [6]. Comprender la relacion entre la funcién de utilidad del usuario y
la QoS percibida es esencial, ya que permite observar como influye en la satisfaccidon del usuario y
en sus interacciones con otros usuarios. Ademas, el analisis del cambio constante del mercado de las
telecomunicaciones, ayuda a comprender mejor las oportunidades y retos que surgen.

Esta tesis doctoral aborda un tema de gran relevancia en el campo de las telecomunicaciones: los
modelos de negocio para la provisiéon de los servicios URLLC, eMBB/mMTC sobre una red 5G con
la incorporacion del NS. El estudio analiza la viabilidad econdémica de estas redes y los modelos de
negocio subyacentes.

1.2. Objetivos

La implementacién de la red 5G plantea un desafio complejo para los operadores de red, ya que deben
encontrar formas de recuperar su inversién. En este sentido, es importante explorar nuevos modelos
de negocio que permitan maximizar los beneficios generados por la provisién simultdnea de servicios
URLLC, eMBB y mMTC en una misma red 5G.

El objetivo principal de la tesis es el andlisis de modelos de negocio para operadores de redes 5G
soportados sobre Network Slicing. La expresion de la funcién de utilidad del usuario es en base a los
pardmetros mds importantes de QoS de los servicios URLLC, eMBB y mMTC. La viabilidad para los
operadores de red 5G es por medio de sus funciones de beneficios, mientras que la viabilidad para los
usuarios es por medio de la funcién de utilidad del usuario.

A través del andlisis de los modelos, se logra:

= Formular nuevas expresiones de la utilidad del usuario, con base en la identificacién de los
pardmetros de QoS en la provision e interaccién de los servicios URLLC y eMBB/mMTC en
un mercado con un operador de red, dos operadores de red y los usuarios. Desde un punto de
vista econdmico para modelar el comportamiento de los mercados por medio de los conceptos de
microeconomia.

= Analizar la provisién de dos servicios (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC) en una red 5G con
la incorporacién del NS, a través de un modelo de una cola con dos servicios diferentes, en un
mercado con un dnico operador de red que ofrece los dos servicios y con dos operadores de red
que ofrecen un servicio cada uno.

» Estudiar una situacién de 6ptimo social en el mercado, donde se busca maximizar el bienestar
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social en general. El 6ptimo social se utiliza como referencia para comparar y evaluar los modelos
de negocio en funcién del bienestar social; en base a la nueva expresion de la utilidad del
usuario sujeto a los pardmetros de QoS en la provisién e interaccién de los servicios URLLC
y eMBB/mMTC en un mercado con un operador o dos operadores y los usuarios.

1.3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos previamente establecidos, se ha utilizado una metodologia basada en el
método cientifico [10], que se enfoca en obtener nuevos conocimientos a través de una observacién
sistematica y metddica que puede ser verificada en el proceso de investigacion. Iniciando con un analisis
de las expresiones de utilidad del usuario a través del estudio del estado del arte de modelos de negocio,
modelos de una cola con dos servicios y enfoques diferentes [11, 12]. Este andlisis nos ha brindado una
visién general del 4rea de investigacién y ha permitido la formulacién de nuevas expresiones basadas
en los pardmetros de QoS en la provisién e interaccién de los servicios URLLC, eMBB y mMTC
en la red 5G con la incorporacién de NS [13] enfocado en evaluar la interaccién de transmision de
datos del servicio eMBB, el nivel de tolerancia al retraso del servicio URLLC y un gran nimero de
usuarios (Dispositivos de Internet de las Cosas - Internet of Things (IoT)) conectados a la red 5G del
servicio mMTC. Posteriormente, se ha analizado los escenarios de competencia entre operadores de
red y usuarios. Se ha empleado conceptos de la teoria de colas, microeconomia, asi como la teoria de
juegos, que comprende los equilibrios de Nash y Wardrop, modelos de induccién hacia atrds [14]. Estos
conceptos se emplean para profundizar el andlisis de las interacciones que surgen entre los operadores
y usuarios, con el objetivo de establecer un equilibrio entre estos actores del mercado. Se ha buscado
y encontrado soluciones a los diferentes escenarios a través de problemas de optimizacién y su estudio
analitico, teniendo en cuenta los diferentes tipos de restricciones [15]. Se ha ejecutado simulaciones
numéricas de los modelos de negocio y modelos de red para analizar su comportamiento en funcién
de las caracteristicas de cada modelo. Finalmente, se ha analizado los resultados y se han extraido las
conclusiones que se han presentado en revistas y estancias de investigacion.

1.4. Herramientas

Para la realizacién de la tesis se ha empleado las herramientas que se describen a continuacion:

= Un ordenador de escritorio y otro portatil con unos recursos de sistema minimos necesarios para
ejecutar programas informdticos con el objetivo de analizar los modelos propuestos. Programas
informdticos como Wolfram Mathematica 12.3 para las resoluciones analiticas y numéricas de
la investigacion, LaTeX para la redaccién y elaboracién de los documentos cientificos, y otros
programas informdticos complementarios.

= Acceso a las investigaciones cientificas y a los diferentes documentos requeridos para el desarrollo
de la investigacion. La bibliografia incluye conceptos de microeconomia, teoria de colas, teoria
de juegos, redes 5G, NS y la teoria de optimizacidn clasica.

= La Optima gestiéon de los recursos que fueron necesarios para la realizacion de la estancia de
investigacién de ambito internacional, lo que ha podido profundizar los aspectos tedricos generales
y su aplicacién en el andlisis de los modelos estudiados, asimismo, permitié formar parte de un



nuevo grupo de investigacion y desarrollar nuevas habilidades en el marco de la investigacién, los
cuales fortaleci6 el desarrollo investigativo.

= [os recursos y herramientas necesarios para compartir y difundir los resultados del trabajo a
una audiencia mas amplia por medio de publicaciones en revistas especializadas, con el fin de
garantizar una mayor visibilidad e impacto del trabajo realizado.

1.5. Contexto

Durante la realizacién de esta tesis doctoral en el Departamento de Comunicaciones de la Universitat
Politécnica de Valéncia, se ha tenido la oportunidad de participar en proyectos de investigacion de gran
relevancia en el 4mbito de las redes inaldmbricas heterogéneas y la segmentacién de la red. Algunos de
los proyectos en los que se ha colaborado activamente son:

» Proyecto ATLAS - Dynamic network slicing in 5G Radio Access (PGC2018-094151B-100). En
este proyecto, se ha desempefiado como investigador y se ha contribuido en la actividad de la
tesis doctoral. Los esfuerzos realizados en este proyecto dieron como resultado la aceptacion del
articulo (ver 1.6). Este articulo representa un aporte al avance del conocimiento en esta area de
estudio.

= Proyecto Radio access network evolution towards 6G for massive and low latency services
(PID2021-123168NB-100). En este proyecto, se ha colaborado como investigador durante los
estudios de doctorado, aplicando y ampliando los conocimientos en investigacién cientifica y
trabajando en conjunto con expertos en el campo. El resultado del esfuerzo y dedicacién en
este proyecto fue la publicacién del articulo [16] y el envio del articulo previamente mencionado
(ver 1.6).

Por otro lado, durante el desarrollo del doctorado, se ha realizado una estancia de investigacion de tres
meses en el IMT ATLANTIQUE que esté ubicado en la ciudad de Rennes, Francia, bajo la supervisién
del Dr. Patrick Maillé. Esta experiencia ha permitido finalizar el anélisis de uno de los escenarios
presentados en esta tesis doctoral y publicar el articulo cientifico [16]. Quiero destacar que el Gobierno
de Peru, a través de la Beca Generacidn del Bicentenario, ha financiado todas las actividades relacionadas
con el programa de estudios doctorales.

1.6. Publicaciones

Las publicaciones de los siguientes articulos cientificos, que abordan diferentes aspectos de la tesis, son
los resultados de la investigacion.
Capitulo 3:

El capitulo 3 examina la viabilidad econémica de dos escenarios y dos modelos de negocio para
la provisién de dos tipos de servicios (URLLC y eMBB, URLLC y mMTC), dando lugar a:



Aceptacion del articulo siguiente por la revista Journal of Network and Systems Management, el
cual se encuentra en proceso de publicacion.

Moreno-Cardenas, E., Sacoto-Cabrera, E.J., and Guijarro, L., Economic alternatives for the
provision of URLLC and eMBB services over a 5G network, Journal of Network and Systems
Management.

Y la publicacién del articulo.

Moreno-Cardenas, E., Guijarro, L., Market and Sharing Alternatives for the Provision of
Massive Machine-Type and Ultra-Reliable Low-Latency Communications Services over a
5G Network, Electronics, 2023, vol. 12, no 24, p. 4994. https://doi.org/10.3390/
electronicsl12244994

Capitulo 4:

El capitulo 4 presenta los resultados de las investigaciones sobre los escenarios y modelos de
negocio propuestos. Se profundiza el andlisis y las interpretaciones sobre los resultados mas
importantes.

1.7. Estrutura de la tesis

La organizacién del resto de la tesis es de la siguiente manera:

= Capitulo 2: Se lleva a cabo una exhaustiva revision de los antecedentes y el estado actual del arte,
explorando en profundidad los conceptos de operadores de red y los diversos modelos de negocio
que se desarrollan para las redes 5G con la incorporacién del NS. Ademds, se proporciona una
detallada descripcion de las caracteristicas de QoS de los servicios URLLC, eMBB y mMTC, asi
como de las caracteristicas técnicas de la red 5G y de la tecnologia de NS. Asimismo, se realiza
una revision detallada de diversos trabajos relacionados con el andlisis econémico de distintos
modelos de negocio para los servicios URLLC y eMBB/mMTC, los cuales se relacionan con el
marco conceptual de la presente tesis doctoral.

= Capitulo 3: Se presenta los diferentes escenarios, modelos de red 5G y modelos de negocio
analizados en el marco de la tesis doctoral. Se proponen dos escenarios y dos modelos de negocio
para la provisién de los servicios URLLC y eMBB/mMTC por los operadores de red a los usuarios
finales. El capitulo se divide en tres subsecciones. La primera presenta los aspectos generales en
comun. La segunda se enfoca en la prestacion de los servicios URLLC y eMBB. La tercera se
enfoca en la prestaciéon de los servicios URLLC y mMTC. Para el andlisis de los escenarios
y modelos de negocio propuestos, se utilizan modelos que permiten interrelacionar tanto las
caracteristicas del sistema como las economicas. En este sentido, se modelan los incentivos a
través de las utilidades de los usuarios y los beneficios de los operadores de red, mientras que
se utiliza la teoria de los juegos para modelar la interaccion estratégica entre la decision de
suscripcidn de los usuarios y la decisién de fijacién de precios de los operadores de red.
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= Capitulo 4: Se presenta los resultados numéricos de los dos escenarios analizados en cada uno de
los modelos de negocio propuestos en el capitulo 3. Se aborda en profundidad los resultados y sus
interpretaciones que corresponde. Los resultados mds relevantes son los precios de los servicios,
el nimero de usuarios suscritos a un servicio en especifico, los beneficios de los operadores de
red y por ultimo, el bienestar social. Se presenta una comparacién de los resultados entre los dos
modelos de negocio con los resultados del 6ptimo social. En base a estos resultados, se presenta
las conclusiones concretas de la segunda y tercera parte de este capitulo. Las interpretaciones
permiten tener una comprension mds profunda de las implicaciones de cada modelo y cdmo estos
influyen en el bienestar social, en los beneficios de los operadores y en el niimero de usuarios
suscritos a cada servicio.

= Capitulo 5: Se presenta las conclusiones de esta tesis doctoral, donde se resumen todos los
escenarios y modelos de negocio estudiados, y se destacan los resultados mds relevantes. Ademads,
en este capitulo, se proporciona algunas recomendaciones para futuros trabajos en esta area. Con
esto se finaliza la presente tesis doctoral.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El planteamiento de los escenarios, los modelos de negocios y su andlisis en esta tesis, se basa en una
revision exhaustiva y profunda de investigaciones relacionadas con los operadores de red, las redes 5G,
los servicios dentro de esta red (URLLC, mMTC y eMBB) y las tecnologias emergentes que mejoran
la interaccién entre operadores de red y usuarios. El andlisis de estas investigaciones proporciona un
s6lido marco tedrico para abordar de manera integral los aspectos clave relacionados con los modelos
de negocio y su aplicabilidad en el contexto de las redes de telecomunicaciones actuales. Uno de estos
aspectos clave es el NS, que permite la comparticién de los recursos de red entre operadores de red que
ofrecen distintos servicios a sus respectivos grupos de usuarios.

La revision de los trabajos relacionados con la tesis, ofrece definiciones y andlisis sobre los operadores de
red, los modelos de negocio existentes y nuevos en las redes 5G, enfocados en las decisiones estratégicas
tomadas por los actores en cada uno de los escenarios para evaluar su viabilidad econémica. Ademads,
se han revisado investigaciones que brindan un marco tedrico y practico de la teoria de juegos utilizada
para analizar la toma de decisiones dptimas entre los operadores de red y los usuarios en cada modelo
de negocio y escenario. Los resultados de esta investigacion ofrecen informacién para comprender y
mejorar los modelos de negocios en el &mbito de las telecomunicaciones.

En este capitulo, se estructuran cuatro subsecciones principales. La Seccién 2.1 presenta una revision
exhaustiva de los trabajos previos realizados sobre el desarrollo de las telecomunicaciones a lo largo
del tiempo dentro de este sector en general. La Seccién 2.2 se centra en realizar una revisiéon profunda
de trabajos que definen el concepto de modelo de negocio, asimismo, destaca los trabajos relevantes
e influyentes sobre los modelos de negocio en las Redes de Cuarta generacion - Fourth-Generation
Networks (4G) para los operadores de red. La Seccién 2.3 se enfoca en resaltar los trabajos mas
relevantes e influyentes en las redes 5G, haciendo especial énfasis en el NS, sus caracteristicas y
aplicaciones. Ademds, presenta la revisién de aquellas investigaciones relacionadas con los modelos
de negocio disruptivos y actuales para operadores de red 5G. La Seccidn 2.4 presenta la revision
de aquellas investigaciones relacionadas con el andlisis econdmico de distintos modelos de negocio
para la prestacion de los servicios URLLC y eMBB/mMTC. Finalmente, la Seccién 2.5 presenta las



conclusiones derivadas de la revision del estado del arte en su conjunto.

2.1. Evolucion de las telecomunicaciones

En esta parte de la tesis, se lleva a cabo una revisién de investigaciones relevantes sobre la evolucién
de las telecomunicaciones, con énfasis en los operadores de red y aquellos conceptos fundamentales
relacionados con los modelos de negocio, como punto de partida. Esta primera revision se realiza como
parte de la linea de investigacion de la tesis.

La historia y evolucién de la prestacién de servicios en el sector de las telecomunicaciones comienza
desde las Redes de Primera generacion - First-Generation Networks (1G) hasta lo que hoy en dia es, las
redes 5G. La red 1G se desarroll6 en la década de 1970 y los sistemas analdgicos que predominaban
era la voz como el trafico principal, asimismo, los estdndares de la red 1G utilizaban métodos simples
como el Acceso Miiltiple por Division de Tiempo - Time-Division Multiple Access (TDMA) y Acceso
Muiltiple por Divisién de Frecuencia - Frequency-Division Multiple Access (FDMA) [17]. Las Redes
de Segunda generacién - Second-Generation Networks (2G) fueron una innovacién tecnoldgica en los
afios 80 e introdujeron la tecnologia digital y técnicas de procesamiento de sefiales digitales, permitiendo
servicios de comunicacién de voz y datos a baja velocidad. Los estdndares de la red 2G eran digitales y se
enfocaban en el mercado, lo que contribuy6 a su éxito. Ademds de mejorar la calidad de voz, la movilidad
global fue un factor atractivo para los usuarios, impulsando la adopcion de dispositivos 2G [18]. Antes
del despliegue de la cobertura de las Redes de Tercera generacion - Third-Generation Networks (3G) a
principios de los afios 2000, la red 2G era ampliamente utilizada en los Estados Unidos, con una alta
tasa de suscripcion celular [19]. Sin embargo, las velocidades de descarga prometidas en la red 2G eran
dificiles de alcanzar para la mayoria de los usuarios. Con el lanzamiento de la red 3G, las velocidades
de descarga aumentaron significativamente, pero los primeros dispositivos 3G presentaban limitaciones
en términos de funcionalidad. Fue en la segunda mitad de la década de 2000 cuando se introdujeron los
teléfonos inteligentes disenados especificamente para aprovechar al maximo las velocidades mas altas
de la cobertura de la red 3G [20]. Con el objetivo de atender la creciente demanda de capacidad de red,
velocidades mads rdpidas para la transferencia de datos y aplicaciones multimedia, los estdndares de la
red 3G comenzaron a evolucionar. Estos sistemas representan una mejora progresiva de la red 2G y se
basan en dos infraestructuras troncales: una basada en conmutacién de circuitos y otra en conmutacién
de paquetes. La red 4G aporté6 mejoras significativas respecto a su predecesora, la red 3G, ya que
ofrecia mayor rendimiento, interoperabilidad global, servicios totalmente convergentes, rentabilidad,
dispositivos féciles de usar, capacidades del Sistema de Posicionamiento Global - Global Positioning
System (GPS) mejoradas, escalabilidad y aplicaciones de gestion de crisis [21]. En conjunto, la red 4G
representd un avance sustancial en los sistemas de comunicaciones moviles. La red 4G se basaba en una
visién que hacia énfasis en los servicios totalmente convergentes, el acceso mévil ubicuo, los diversos
dispositivos de usuario, las redes auténomas y la dependencia del software. Esta vision se desarrolld
desde una perspectiva tecnoldgica, centrdndose en dreas clave como redes y servicios, sistemas de
software y acceso inaldmbrico. Sin embargo, el crecimiento exponencial de dispositivos inaldmbricos, la
Calidad de Experiencia - Quality of Experience (QoE) del usuario y el aumento en el uso de datos cada
vez requeria mayor capacidad y eficiencia, ya que para el afio 2020 fueron mas de 50 mil millones de
dispositivos conectados a la red mévil [22]. Dado el crecimiento continuo del trafico de datos méviles,
la red 4G ya no era suficiente para brindar soporte a dicha demanda. Por lo tanto, la adopcién de la red
5G surge como una solucién viable a esta necesidad, ya que la red 5G es capaz de proporcionar hasta
1000 veces mds capacidad que la red 4G. El marco de las redes 5G se describe a detalle més adelante.



Por lo tanto, las redes de telecomunicaciones han adquirido una importancia cada vez mayor en nuestra
vida cotidiana. El acceso a Internet a través de dispositivos méviles, se ha vuelto imprescindible y
existe una presion social para formar parte de esta tendencia. Las redes mdviles han ganado terreno
répidamente desde sus inicios, con varios millones de suscriptores méviles a nivel mundial a finales del
2010, mientras que segtin la ITU, en su documento sobre “Facts and Figures 2022”, revela un incremento
de 4.900 millones de usuarios conectados a Internet en el 2021 a nivel mundial, asimismo, indica que
aproximadamente las tres cuartas partes de la poblacién mundial eran propietarios de un teléfono mévil
para el 2022. El tiempo dedicado a Internet continia aumentando, superando el tiempo dedicado a otras
actividades. Las propias redes han evolucionado considerablemente a lo largo del tiempo. Internet se ha
convertido en la red central en la que convergen todas las demds y se ha abierto a las organizaciones
comerciales [23]. El crecimiento de las comunicaciones inaldmbricas, asi como las redes celulares y
Fidelidad Inaldmbrica - Wireless Fidelity (WiFi), ha llevado a un aumento masivo del trdfico en todo
el mundo, por lo cual, el modelo de negocio inicial de Internet ha ido cambiando en el sector de las
telecomunicaciones, teniendo en cuenta la historia de los mecanismos de fijacion de precios de los
servicios por los operadores de red, para garantizar la aceptacién de los usuarios.

2.2. Modelos de negocio

A lo largo de la evolucion de las telecomunicaciones, los modelos de negocio han ido cambiando en
funcién de la generacién de tecnologia de red disponible. Por lo cual, la definicién de un modelo de
negocio es importante al momento de abordar la investigacion en la industria de las telecomunicaciones.

El término de modelo de negocio carece de una definicién estandarizada, ya que posee una amplia
utilizacion en la literatura académica. La razén de este hecho se debe a que existen diversos modelos de
negocios que se aplican a distintas categorias de la industria. En [24], los autores definen que un modelo
de negocio es una organizacién que crean, entrega y capta valor. Por lo tanto, el concepto de modelo
de negocio tiene una importancia significativa en la investigacion cientifica. Ademds, en el sector de
las telecomunicaciones, las nuevas oportunidades de negocio y propuestas de valor se aprovechan a
través de modelos de negocio, creando valor dentro de un ecosistema completo, a la vez que enfatizan
la alineacién entre control y valor [25]. Por otra parte, un modelo de negocio es un conjunto de diversos
componentes, como la propuesta de valor, que representa el valor creado para los clientes (precio,
calidad, servicio); el mercado objetivo y los segmentos de clientes (sensibilidad, politica); la estructura
y el alcance de la cadena de valor desde los proveedores hasta los clientes; los procesos y sistemas
de generacidn de ingresos (fijacién de precios, establecimiento de margenes, explotacién de posiciones
cuasi monopolisticas); la posicién de la empresa en el ecosistema del que forma parte, incluidas las
cadenas de valor extendidas tanto verticales como horizontales; y las partes interesadas pertinentes
[26]. Por tanto, un modelo de negocio estd relacionado con tres procesos empresariales estratégicos:
exploracién y explotacién de oportunidades, cocreacién y co-captura de valor, y exploracién y
explotacién de ventajas competitivas, al tiempo que se ofrece valor a los clientes [27-30]. Por otro
lado, un modelo de negocio se define como un sistema de componentes interindependientes, como
recursos y competencias, organizaciones, propuesta de valor para el cliente y costes e ingresos [31-33].
Mientras que en las investigaciones recientes, [28,34], surge la conceptualizacién que incorpora procesos
clave para modelos de negocio que los conectan con el contexto, procesos de oportunidad, procesos de
valor y procesos de ventajas. El andlisis de los modelos de negocio que se centran en el disefio de
negocios exitosos se discute con base en aspectos esenciales como la viabilidad [35], sostenibilidad
[36], escalabilidad y crecimiento rentable para determinar que un modelo de negocio llega a tener éxito
[37,38]. Un modelo de negocio viable demuestra la viabilidad de la propuesta de valor y su capacidad
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para generar ingresos superiores a los costes. La sostenibilidad se refiere a la viabilidad a largo plazo y la
adaptabilidad del modelo de negocio en un entorno cambiante. La escalabilidad evalda el potencial del
modelo de negocio para crecer y expandirse eficientemente. Otras investigaciones [39—-48], describen las
definiciones de un modelo de negocio en diferentes campos de la literatura, estas definiciones sugieren
que un modelo de negocio se estructura como empresa que crea, entrega y captura valor para sus clientes,
asi como se apropia de dicho valor.

El sector de las telecomunicaciones, una parte de los modelos de negocios, se enfoca en los operadores
de red, que son entidades que poseen infraestructura de red y licencias de espectro de radiofrecuencia. En
el contexto de la red 5G, los operadores de red utilizan nuevas tecnologias para optimizar sus recursos de
red y ofrecer servicios a sus clientes. Sin embargo, la industria de las telecomunicaciones ha presentado
desafios significativos para el desarrollo de modelos de negocio efectivos en el ambito de los operadores
de red. La creacién de un modelo de negocio para un operador de red es una tarea compleja que requiere
equilibrar mdltiples requisitos de disefio. En este sentido, la mejora de la capacidad de los operadores
de red es importante para que puedan identificar y establecer el modelo de negocio mds adecuado que
les permita alcanzar sus objetivos estratégicos y econdmicos en este entorno en constante cambio y
altamente desafiante. La comparticién de los recursos de red, como el espectro radioeléctrico o la
infraestructura fisica, es clave dentro de esta industria debido a que estos recursos son limitados. Por
lo tanto, los escenarios para compartir los recursos en los diferentes modelos de negocios se pueden
plantear de diferentes formas, como por ejemplo, dos operadores de red comparten el mismo recurso
de red sin diferenciacion de sus usuarios o de ellos. Otro seria cuando los usuarios del primer operador
tienen una mayor prioridad de servicio con base en las caracteristicas de QoS del servicio que suscriben
en comparacion a los usuarios del otro operador de red.

Con base en las diversas definiciones del modelo de negocio en el contexto de esta tesis, se define
al modelo de negocio como la légica a través de la cual un operador de red puede entregar un valor
(servicio que ofrece a sus usuarios) dentro del ecosistema de las redes 5G, y que ademds, le permita
generar ingresos y obtener beneficios por el valor ofrecido. Esto implica elementos interconectados
como las relaciones con los usuarios, la propuesta de valor y la gestién de sus infraestructuras de red.

2.2.1. Modelos de negocio en redes 4G

En esta parte de la tesis, hemos examinado los modelos de negocio actuales utilizados por los operadores
de red. Con la llegada de las tecnologias disruptivas 5G, es necesario que estos operadores de red
innoven sus modelos de negocio existentes para mantenerse en el nuevo entorno de negocio. Durante
las tdltimas dos décadas, los modelos de negocio convencionales de los operadores de red se han visto
mds influenciados por el mercado que por la tecnologia. Esto se debe a que la transicién de las redes
2G/3G a 4G ha sido una mejora evolutiva sin muchas interrupciones tecnoldgicas en la industria de las
comunicaciones mdviles.

Por otro lado, en [7], los autores describen aquellos modelos de negocios utilizados por los operadores
de red antes de la implementacion de las redes 5G. En el modelo de negocio de servicios gestionados
y subcontratados, los operadores de red subcontratan a proveedores de equipos, la gestidon tecnoldgica
y el mantenimiento de la red, centrdndose en la adquisicién de mercado y la generacion de ingresos
adicionales a través de servicios de valor agregado [49]. En el modelo de negocio del Operador de Red
Virtual Movil - Mobile Virtual Network Operator (MVNO), los operadores de red alquilan, arriendan
o venden su capacidad de red e infraestructura a un MVNO, que crean sus propias plataformas de
servicios y revenden con valor agregado a grupos especificos de clientes [50]. En el modelo de negocio

10



de adquisicion de mercado, los operadores de red consolidados buscan expandirse a nuevos mercados
mediante alianzas estratégicas o adquisiciones para atender a segmentos de clientes adicionales y
explorar nuevas oportunidades comerciales [49, 50]. En el modelo de negocio de servicio de banda
ancha movil, los operadores de red proporcionan conectividad de Internet moévil a través de tecnologias
3G y 4G en regiones en desarrollo. Este modelo de negocio es popular debido al uso de aplicaciones
como WhatsApp, Facebook y Twitter. Inicialmente, se utilizaba un modelo de tarifa plana, pero ahora los
operadores de red estan implementando planes basados en la demanda debido al aumento en el consumo
de servicios por parte de los usuarios. Esto beneficia a los usuarios con estrategias de precios simples y
a los operadores de red con flujos de ingresos constantes [49, 50]. El modelo de negocio WLAN-celular
integrado surge como una evolucién del punto de acceso de la Red de Area Local Inaldmbrica - Wireless
Local Area Network (WLAN), brindando conectividad inaldmbrica a Internet a los suscriptores de los
operadores de red. Se posiciona como un complemento de las redes 3G/4G y puede reemplazar la
Estacién Base - Base Station (BS) de la red celular, reduciendo asi los costos de implementacién y
operativos al eliminar la necesidad de actualizar de 3G a 4G [51].

Por otro lado, otros estudios [52—54], describen las ventajas de la virtualizacién de las redes de Evolucién
a Largo Plazo - Long Term Evolution (LTE) con base en el intercambio de recursos entre diferentes
distintos operadores de red. Los estudios concluyen que las redes LTE pueden compartir de forma
eficiente los recursos de red entre miltiples MVNOs, manteniendo al mismo tiempo las caracteristicas
de QoS de cada MVNO participante. Basdndose en estas conclusiones y en [55], se describe los tres
modelos de negocio para los operadores de red en las redes 4G. En el modelo de negocio "Full-MVNO",
el operador de red y el MVNO comparten el recurso comiin (espectro radioeléctrico), y las tarifas
de acceso se fijan en funcién del espacio del espectro alquilado. Este modelo de negocio permite
gestionar distintos niveles de QoS en funcién de los perfiles y servicios. Mientras que en el modelo
de negocio "Multi-Operador de red", el modelo permite a un MVNO conectarse a multiples operadores
de red, considerando diferentes servicios ofrecidos por los operadores de red especializados con distintos
niveles de QoS. El recurso compartido con cada operador de red es el espectro radioeléctrico, asimismo,
este modelo permite una negociacién competitiva de los precios de red, pero reduce la posibilidad de
descuentos por volumen a medida que el trafico de usuarios se extiende por multiples operadores de red.
Por dltimo, el modelo de negocio "Modelo ABC"se basa en el modelo Multi-Operador de red y pretende
establecer conexiones con los operadores de red a través de politicas de trafico y QoS. El objetivo de
este modelo fue conectar a los usuarios con el operador de red requerido para sus suscripciones mediante
la asignacién dindmica de recursos de red. Esta asignacién de recursos se basaba en la congestion, los
descuentos por volumen, los precios maximos y QoE de los usuarios. Estos modelos de negocio reflejan
la evolucién de la industria de las comunicaciones moéviles y la necesidad de adaptacién a los cambios
tecnoldgicos y de mercado.

2.3. Redes 5G

La red 5G proporciona velocidades mds rdpidas, baja latencia, mayor capacidad y conectividad masiva
de dispositivos. Su despliegue y adopcién estan transformando la forma en que nos comunicamos,
interactuamos con la tecnologia y abriendo nuevas oportunidades para una amplia gama de sectores
y aplicaciones. Segtn [9], los autores definen que la red 5G tiene como objetivo abarcar una amplia
variedad de servicios y dispositivos. Por lo cual, la red 5G se ha vuelto imprescindible en las
infraestructuras urbanas, ya que con el avance del despliegue de esta red, IoT [56] y las tecnologias
de Datos Masivos (Big Data), ha producido una expansién en la cantidad de clientes y dispositivos
conectados a través de métodos de recopilaciéon de datos [57]. A lo largo de la evolucién de las
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redes moviles, se observa que los cambios generacionales estdn impulsados principalmente por la
necesidad de brindar servicios de datos mds rapidos, como por ejemplo: la eficiencia espectral en la
Red de Acceso de Radio - Radio Access Network (RAN) ha aumentado significativamente de la red
2G al 4G incrementando en un factor de 30. Se espera que la red 5G sea una convergencia de dos
perspectivas complementarias que impulsan la investigacion y la actividad industrial en esta generacién
de redes. La primera perspectiva es evolutiva y busca mejorar de manera significativa la eficiencia de
las redes moviles, con aumentos significativos en el volumen de trafico, el nimero de dispositivos
y el rendimiento. La mayor parte de la investigacién se centra en este enfoque, especialmente en el
acceso de radio, analizando nuevas tecnologias y bandas de espectro, como Entradas Multiples, Salidas
Muiltiples - Multiple-Input, Multiple-Output (MIMO) y ondas milimétricas. La segunda perspectiva estd
orientada a los servicios y prevé que la red 5G atienda una amplia gama de servicios con requisitos y
dispositivos diversos, incluso mds alld de las comunicaciones tradicionales entre humanos, incluyendo
comunicaciones Maquina a Maquina - Machine to Machine (M2M). Este hecho implica que la red 5G
debe adaptarse segin el tipo de servicio, lo que lleva a la nocién de segmentar la red por servicio.
Ademéds, serd necesario desarrollar e implementar nuevas capacidades mejoradas, esquemas de trafico
inteligente y descarga para satisfacer los diferentes requisitos de las diversas aplicaciones en la red 5G.
Para lograr un rendimiento 6ptimo, es importante explorar los requisitos desde la perspectiva de los
usuarios y la red [58, 59], como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: QoS en la red 5G.

Por otra parte, en [60, 61], los autores describen que la red 5G se caracteriza por admitir tres
servicios distintos seguin el Sector de Radiocomunicaciones de la ITU (ITU-R): eMBB, URLLC y
mMTC. Mientras que en otra investigacion [3], se ha estudiado la coexistencia de estos tres servicios
heterogéneos dentro de la misma arquitectura de la RAN. La descripcion de las caracteristicas de QoS
de estos tres servicios es la siguiente:
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= eMBB es un servicio que estd disefiado para satisfacer las grandes demandas de ancho de banda
de los servicios como el trabajo y entretenimiento en la nube, asi como la Realidad Aumentada -
Augmented Reality (AR) y Realidad Virtual - Virtual Reality (VR). eMBB permite conexiones
estables con tasas de datos médximas muy altas al nivel de velocidades de datos de gigabits
por segundo, asi como tasas moderadas para usuarios ubicados en los bordes de la celda. El
trafico eMBB es una extension directa del servicio de banda ancha 4G, con grandes cargas ttiles
y un patrén de activacién de dispositivos que se mantiene estable durante periodos de tiempo
prolongados [3]. Esta caracteristica del servicio eMBB permite que la red 5G programe los
recursos inalambricos, de manera que no haya interferencia entre dispositivos eMBB al acceder
a un mismo recurso simultdneamente. El objetivo principal del servicio eMBB es maximizar la
tasa de datos, al mismo tiempo que garantiza una confiabilidad moderada con una tasa de error de
paquete del orden de 102 y una latencia moderada (unos pocos milisegundos) [62].

= mMTC es un servicio orientado a admitir conexiones de una gran cantidad de dispositivos
IoT que generan una baja cantidad de datos y tienen una alta tolerancia a la latencia [63—65].
Estos servicios requieren dispositivos con un bajo costo de fabricacién y una bateria de larga
duracién, ya que estdn activos de forma esporddica. En un 4rea determinada, puede haber
aproximadamente 1 millén de dispositivos IoT por kilémetro cuadrado [66]. Cada dispositivo
mMTC se activa intermitentemente y utiliza una velocidad de transmisién fija, generalmente baja,
en el enlace ascendente. Aunque se pueden conectar una gran cantidad de dispositivos mMTC a
una BS especifica, solo un subconjunto aleatorio de ellos se activa y trata de enviar sus datos
en un determinado momento. Debido al gran nimero de dispositivos potencialmente activos,
resulta inviable asignar recursos individuales a cada dispositivo mMTC. Por lo tanto, se deben
proporcionar recursos compartidos mediante acceso aleatorio. El tamafio del subconjunto activo
de dispositivos mMTC es una variable aleatoria, y su valor promedio mide la tasa de llegada de
trafico mMTC. El objetivo en el disefio del servicio mMTC es maximizar la tasa de llegada que
se puede soportar en un recurso de radio dado. La tasa de error de paquete objetivo para una
transmision individual de mMTC suele ser bajo, del orden de 1071 [5,6].

= URLLC es un servicio que comprende requisitos extremadamente estrictos en términos de
rendimiento, latencia y confiabilidad de los datos. Estos servicios abarcan una amplia gama de
aplicaciones, como la automatizacién industrial, la cirugia remota [67], 1a automatizacién de redes
de distribucién inteligentes, la seguridad en el transporte y los Vehiculos Aéreos no Tripulados -
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) [68]. Los servicios URLLC admiten transmisiones intermitentes
de pequefias cargas utiles con una latencia minima y una confiabilidad excepcionalmente alta
desde un conjunto limitado de terminales que se activan segtin patrones especificos, generalmente
impulsados por eventos externos como alarmas. Aunque las transmisiones URLLC también
son intermitentes, el conjunto potencial de transmisiones URLLC es considerablemente mas
reducido en comparacién con el servicio mMTC [5,69,70]. El soporte para transmisiones URLLC
intermitentes requiere una combinacién de programacién para garantizar un nivel de previsibilidad
en los recursos disponibles, lo cual resulta fundamental para mantener una alta confiabilidad.
Ademds, se emplea acceso aleatorio para evitar que demasiados recursos permanezcan inactivos
debido al trafico intermitente. Dado que se requiere una baja latencia en las transmisiones URLLC,
es esencial que cada transmision sea localizada de manera oportuna. La diversidad, que desempeiia
un papel critico en la consecucidén de una alta confiabilidad, solo se puede lograr mediante el uso
de multiples frecuencias [71]. En términos de velocidad de transmision, las transmisiones URLLC
tienden a ser relativamente bajas, ya que el objetivo principal de URLLC es minimizar la latencia
hasta a niveles extremadamente bajos (0.25 - 0.3 ms/paquete) al mismo tiempo que garantiza tasas
de errores de paquetes inferiores a 107>, a pesar de las reducidas longitudes de bloque utilizadas
y garantizar un nivel de confiabilidad muy alta (99,999 %) [62-64,72].
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En concreto, los objetivos para la red 5G del Proyecto Asociacién de Tercera Generacion - 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) se puede resumir de la siguiente manera. Primero, producir
hasta 20 Gbps de velocidad para el servicio eMBB y aumentar la capacidad de suscriptores unas cien
veces los niveles actuales. Las expectativas de las velocidades de enlace descendente son un incremento
de 100 Mbps a Gbps en la practica. Segundo, para el servicio URLLC conseguir una de tasa de error de
paquetes URLLC menor a 10~° y un retardo menor a 1 milisegundo (ms) para algunos dominios de IoT
verticales. Tercero, permitir la conectividad masiva de dispositivos para el servicio mMTC, asi como la
incorporacién de requisitos de Red de Area Amplia - Wide Area Network (WAN) de baja potencia para
fortalecer las soluciones de IoT.

Por lo tanto, para satisfacer los requisitos de QoS de los servicios eMBB, mMTC y URLLC, las redes 5G
implementan la clasificacién de paquetes en grupos especificos y aprovechan tecnologias como NS [73],
la Red Definida por Software - Software Defined Networking (SDN) y la Virtualizacién de Funciones de
Red - Network Function Virtualization (NFV). Estas tecnologias permiten asignar adecuadamente los
recursos de red, como la reserva de ancho de banda, en funcién de las necesidades de cada servicio.

En general, la combinacion de los servicios URLLC, eMBB y mMTC permite a las redes 5G soportar
una amplia gama de aplicaciones y servicios con diferentes requisitos de fiabilidad, latencia, velocidad
de datos y ndimero de dispositivos. Esto hace que las redes 5G sean adaptables para soportar una amplia
gama de casos de uso, aplicaciones y modelos de negocio debido a su alto nivel de versatilidad.

2.3.1. Network slicing

Las redes 5G utilizan NS para proporcionar personalizacion y flexibilidad, permitiendo que diferentes
aplicaciones y servicios sean compatibles con la misma red. En [74], los autores definen NS como
un concepto para ejecutar multiples redes 16gicas como operaciones de negocios independientes sobre
una infraestructura fisica en comun. NS es clave en las redes 5G porque permite crear multiples
redes virtuales con caracteristicas y capacidades diferentes en una infraestructura fisica compartida.
Esto permite a los operadores de red ofrecer servicios diferenciados a distintos clientes, con diferentes
requisitos de velocidad, latencia, seguridad y fiabilidad. NS también permite un uso mds eficiente de los
recursos de red, reduce los costes operativos y facilita el despliegue de nuevos servicios y aplicaciones.

Con base en lo descrito, se profundiza la revision de los elementos més importantes sobre el concepto
de NS, tomando como base la literatura revisada. En dicho anélisis se consideran los elementos clave de
la arquitectura, el disefio, las tecnologias y los requisitos del NS, con el enfoque puesto en la creacién
de varios modelos de negocio potenciales que podrian desarrollarse en las redes 5G.

= Arquitectura del NS para la red 5G.

Aunque, NS para la red 5G fue introducido por primera vez por las Redes Mdviles de Proxima
Generacion - Next Generation Mobile Networks (NGMN) [75], la arquitectura del NS tiene dos
visiones principales. La primera es la visién de la Asociacién publico-privada de la Infraestructura
5G - 5G Infrastructure Public Private Partnership (5G-PPP) [9,76] que ofrece un estudio sobre
los roles y las relaciones entre las diferentes partes de la red 5G. Esta visién promueve la
softwarizacion y el enfoque de slice para admitir diversos casos de uso. SG-PPP se divide en
cinco capas: la capa de infraestructura, la capa de funcién de red, la capa de orquestacion, la capa
de servicio y la capa de funcién comercial. La segunda es la visién de NGMN, que propone una
arquitectura flexible de redes software que permite la coexistencia de diferentes verticalidades en
una misma infraestructura. Inicialmente, se enfocaba en dividir la Red Principal - Core Network
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(CN), pero ahora aboga por un enfoque de Extremo a Extremo - End-to-End (E2E) que incluye
la RAN [58]. La arquitectura de NGMN se compone de tres capas: recursos de infraestructura,
habilitacion comercial y aplicacién comercial. La implementacion de servicios sigue un enfoque
descendente a través de un proyecto de segmento de red que controla la instancia del segmento
durante su ciclo de vida. Este segmento puede estar compuesto por varias subredes con funciones
y recursos especificos para cumplir con los requisitos del servicio. En general, segin NGMN, una
arquitectura de NS consta de tres capas: una capa de infraestructura de red, una capa de instancia
de segmento de red y una capa de instancia de servicio [77], como se muestra en la Figura 2.2.
La Capa de Instancia de Servicio 5G (5GSIL) representa los diferentes servicios que deben ser
compatibles, donde cada instancia de servicio representa un servicio especifico que puede ser
proporcionado por el operador de red o por terceros. La capa de instancia de NS 5G (5GNSI)
proporciona las caracteristicas de red requeridas por un 5SGSI. Un SGNSI puede ser compartido
entre varios SGSI proporcionados por el operador de red. E1 SGNSI puede estar compuesto por
ninguna, una o mds instancias de subred. La Capa de Recursos 5G (5GRL) incluye recursos fisicos
(como recursos de computacion, almacenamiento, transporte y acceso de radio) y recursos l6gicos
(como la particién de un recurso fisico o la agrupacién de multiples recursos fisicos dedicados o
compartidos por un conjunto de funciones de red).

Capa de Instancia de Servicio

Instancia de Instancia de Instancia de Instancia de
servicio 1 servicio 2 servicio 3 6 00O servicio N
I I
\/2.7 '

< Virtualizacién, SDN y NFV

I
Capa de Instapcia de Red

Instancia de Instancia de Instancia de Instancia de
[ red 1 ] [ red 2 ] [ red 3 ] © 000 red N

Capa de Recursos

Instancia de Instancia de Instancia de Instancia de
subred 1 subred 2 subred 3 0 0 0O subred N
I | I

[ Recursos / Infraestructura de Red / Funciones de Red ]

. J

Figura 2.2: Marco genérico de propuestas de la arquitectura 5G.

= Principios de disefio clave de NS.

El NS permite crear multiples redes l6gicas en una infraestructura fisica compartida para atender
a diversas aplicaciones de mercado. Ademads, NS se rige por tres principios clave: El aislamiento,
elasticidad y personalizacion de E2E [9,78-81].

El aislamiento es una propiedad fundamental que garantiza la separacion y la independencia
entre los diferentes segmentos creadas. Consiste en asegurar que cada segmento sea aislada y no
interfiera con otros segmentos, tanto en términos de rendimiento como de seguridad. Esto implica
que los recursos asignados a un segmento estén completamente separados y no sean compartidos
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o afectados por otros segmentos. Asimismo, el aislamiento permite que cada inquilino (operador
de red, proveedor de servicio) de un segmento tenga un entorno virtual dedicado y protegido,
sin interferencias ni accesos no autorizados por parte de otros inquilinos [82]. Ademads, garantiza
que el rendimiento y la QoS de un segmento no se vean afectados por el uso de recursos de
otros segmentos. La elasticidad se refiere a la capacidad de ajustar dindmicamente los recursos
asignados a cada segmento de acuerdo con las necesidades y demandas cambiantes. Permite una
asignacion flexible y eficiente de los recursos de red para adaptarse a las variaciones en el trafico
y las demandas de los usuarios [78]. Asimismo, la elasticidad se logra mediante la reubicacién de
la NFV, el escalado hacia arriba o hacia abajo de los recursos asignados y la reprogramacién de
las funcionalidades de control y datos. Esto permite optimizar el uso de los recursos disponibles
y garantizar que cada segmento tenga la capacidad necesaria para proporcionar el rendimiento
requerido [81]. Un desafio importante en la implementacién de la elasticidad en NS es establecer
politicas adecuadas para la negociacion entre segmentos, de modo que los cambios en un segmento
no afecten negativamente el rendimiento de otros segmentos. La personalizacion de E2E en NS
permite a los operadores de red adaptar y personalizar los recursos compartidos para diferentes
inquilinos y aplicaciones [81]. Asimismo, permite controlar y adaptar con precisién los recursos en
funcién de los requisitos especificos del proveedor. Esta personalizacién incluye configuraciones,
garantias de rendimiento, medidas de seguridad y el Acuerdo de Nivel de Servicio - Service
Level Agreement (SLA) adaptados a las necesidades de cada inquilino. Aprovechando NFV, SDN
y la orquestacién de red, los operadores de red pueden asignar y gestionar dindmicamente los
recursos, garantizando una utilizacién eficiente dentro del segmento. Esta flexibilidad permite a
los operadores de red ofrecer servicios personalizados, satisfacer las diversas demandas de los
sectores verticales y optimizar la asignacion de recursos y la eficiencia de la red.

Habilitadores de tecnologia de red 5G.

NS es habilitado por NFV, SDN, Computacién en la Nube (Cloud Computing) y Computacién
en el Borde (Edge Computing) proporcionando flexibilidad, escalabilidad, gestién centralizada y
proximidad a los usuarios necesarios para crear segmentos de red personalizadas y adaptadas
a las necesidades especificas de los usuarios, aplicaciones y casos de uso [58, 81]. NFV
permite desacoplar las funciones de red de los equipos fisicos y ejecutarlas como instancias
virtuales en infraestructuras compartidas. Esto facilita la creacién de segmentos independientes
y personalizadas, ya que las funciones de red pueden asignarse y adaptarse segin las necesidades
especificas de cada segmento [83]. Ademds, NFV proporciona flexibilidad y escalabilidad al
permitir la asignacién dindmica de recursos segtin la demanda. Mientras que SDN desacoplan
el plano de control del plano de datos en una red, lo que permite una gestiéon centralizada
y programable de los recursos de red. Asimismo, SDN permite la segmentacién de la red en
multiples segmentos y proporciona un control granular sobre el flujo de datos y la asignacién de
recursos en cada segmento [84]. Esto garantiza una gestion eficiente y adaptable de los recursos,
lo que es esencial para satisfacer las necesidades especificas de cada segmento [85, 86]. Por
otro lado, Cloud Computing es una tecnologia clave que respalda el NS al proporcionar una
infraestructura compartida y eldstica para alojar los segmentos. Las capacidades de escalabilidad
y recursos bajo demanda de Cloud Computing permiten la asignacion flexible de recursos a cada
segmento segun sus requisitos [87]. Ademads, Cloud Computing facilita la implementacién rapida
y la gestion centralizada de los segmentos. Segun [83], en un entorno de Cloud Computing, el
papel del Proveedor de Servicio - Service Provider (SP) se divide en dos categorias: Proveedor
de Infraestructura - Infraestructure Provider (InP) y SPs. Los InPs gestionan plataformas en la
nube y alquilan recursos segiin el modelo de precios basado en el uso, mientras que los SPs
alquilan recursos de los InPs para atender a los usuarios finales. La Cloud Computing consta de
tres modelos de servicio [87]. Software como Servicio - Software as a Service (SaaS), Plataforma
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como Servicio - Platform as a Service (PaaS) e Infraestructura como Servicio - Infraestructure
as a Service (IaaS). El SaaS permite a los usuarios acceder a aplicaciones y servicios alojados
en la nube a través de un navegador web. El PaaS proporciona una plataforma para desarrollar
y gestionar aplicaciones sin preocuparse por la infraestructura. El IaaS permite a los usuarios
acceder y gestionar recursos de infraestructura remotos, como computacion, almacenamiento y
redes. Por tltimo, Edge Computing es fundamental para el NS al acercar el procesamiento y
los recursos de almacenamiento mds cerca de los usuarios y las aplicaciones. Esto permite una
baja latencia y un mayor rendimiento al alojar las funciones de red y los servicios en los puntos
de acceso mds cercanos a los usuarios. Con Edge Computing, los segmentos pueden ofrecer
servicios personalizados y optimizados en tiempo real, lo que es especialmente importante para
aplicaciones sensibles a la latencia y de baja latencia, como 10T y las aplicaciones de VR/AR
[88, 89]. Otros habilitadores son los hipervisores de red que abstraen la infraestructura fisica en
NS virtual 16gicamente aislada [90]; la Maquina Virtual - Virtual Machine (VM) que permite la
virtualizacién de un recurso fisico donde un experimentador puede ejecutar su propio Sistema
Operativo - Operating System (OS) [91]; los contenedores que son alternativas ligeras a las VMs
basadas en hipervisor de red y se crean sobre la base de la virtualizacién a nivel del OS [91].

= Segmentacién de la red basada en recursos.

La NS implica segmentar la infraestructura fisica en diferentes niveles para lograr una mayor
flexibilidad y eficiencia. Estos niveles incluyen los equipos de usuario, la red de acceso, la red
central y el corte de la red periférica. En el nivel de equipo de usuario, los dispositivos pueden
comunicarse directamente entre si, lo que permite la comunicacién de Dispositivo a Dispositivo
- Device to Device (D2D). Ademas, la capacidad de almacenamiento en caché de los equipos
de usuario permite un acceso instantdneo a los contenidos. Sin embargo, para incentivar a los
equipos de usuario a proporcionar almacenamiento en caché y comunicacién de D2D, se necesita
un mecanismo de incentivos atractivo [78, 92]. Para asignar los recursos a nivel de equipo de
usuario se necesitan estrategias de segmentacion eficaces [81]. Estas estrategias garantizan que
los recursos se utilicen de forma eficiente y se asignen a distintos segmentos, cada uno de los
cuales responde a las necesidades y casos de uso especificos de los usuarios. En el contexto de la
RAN, se han considerado diversas técnicas, como el Acceso Miltiple por Divisién Ortogonal de
Frecuencias - Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y el Acceso Miltiple
no Ortogonal - Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) [93, 94]. Estas técnicas permiten una
utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico y dan cabida a miltiples usuarios simultdneamente,
mejorando la capacidad y el rendimiento de la RAN. Mds alld de los equipos de usuario y la
RAN, es esencial compartir eficazmente los recursos informdticos en la red central, la nube y el
borde. Estos recursos deben asignarse de manera eficiente entre los distintos operadores de red,
cumpliendo al mismo tiempo los requisitos generales de disefio y garantizando una prestacién de
servicios fiable y escalable. NS permite personalizar y asignar recursos a distintos niveles, lo que
posibilita servicios a medida y una utilizacién eficiente de los recursos en toda la infraestructura
de red.

En relacién a la revision bibliografica sobre NS en esta seccion, se realiza un resumen sobre sus aspectos
mds relevantes.

= Flexibilidad y personalizacion: EI NS permite a los operadores de red adaptar y personalizar sus
redes para satisfacer las necesidades especificas de diferentes casos de uso y aplicaciones. Esto
les brinda la capacidad de ofrecer servicios diferenciados y adaptados a los requisitos de diversos
segmentos de mercado, como la industria manufacturera, la salud, el transporte, entre otros.
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= Eficiencia de recursos: Mediante la segmentacién de la infraestructura fisica, los operadores de
red pueden asignar los recursos de red de manera mads eficiente. Esto significa que pueden utilizar
y compartir recursos de manera Optima, evitando el sub aprovechamiento de la capacidad y
optimizando el uso de la infraestructura existente. Esto conduce a una mejor utilizacién de los
recursos y ahorros significativos en costos operativos.

= Habilitador para la innovacién: El NS proporciona un entorno flexible y adaptable que fomenta la
innovacién. Permite a los operadores de red probar y desplegar nuevos servicios y aplicaciones de
forma mas rdpida y segura, sin interferir con otros servicios existentes en la red. Esto impulsa la
experimentacion y la introduccién de nuevos modelos de negocio, promoviendo la competitividad
y la diferenciacién en el mercado.

= Gestion simplificada: Al segmentar la red en segmentos l6gicos independientes, los operadores
de red pueden simplificar la gestién y el mantenimiento de la red. Cada segmento puede ser
gestionado de manera individual, lo que facilita la implementacién de politicas de servicio,
la monitorizacién, la solucién de problemas y la optimizacién de rendimiento de manera mds
especifica y eficiente.

= Capacidad de escalabilidad y adaptabilidad: El NS permite a los operadores de red adaptar
rdpidamente su infraestructura para satisfacer la creciente demanda de ancho de banda y
capacidad. Pueden escalar y asignar recursos adicionales a los segmentos seglin sea necesario,
lo que les brinda la flexibilidad de responder a cambios en los patrones de trafico y requerimientos
de los usuarios.

En resumen, NS genera un gran interés en la industria de las telecomunicaciones debido a su potencial
para brindar servicios personalizados, optimizar recursos, fomentar la innovacién, simplificar la gestién,
ofrecer escalabilidad y adaptabilidad en las redes de telecomunicaciones.

2.3.2. Modelos de negocio en redes SG

Sobre la base de la definicién del modelo de negocio en la Seccién 2.2 y los conceptos de las redes 5G
abordados en la Seccién 2.3, se realiza una exhaustiva revision bibliografica de los modelos de negocios
disruptivos y existentes en el ecosistema de las redes 5G, con un enfoque en los operadores de red. Esta
revision proporciona una visién general y comprension de los diferentes modelos de negocios que se
abordardn en las secciones subsiguientes. Se examinan en detalle los aspectos clave de cada modelo
de negocio, lo que permite una comprensiéon mds profunda de su contexto y su impacto en el sector
de las telecomunicaciones. A continuacién, se describe en detalle los modelos de negocio disruptivos y
actuales para los operadores de red 5G.

2.3.2.1. Modelos de negocio disruptivos para operadores de red 5G

Los modelos de negocio disruptivos en el contexto de las redes 5G son clave para crear ventajas
competitivas sostenibles y abordar las disrupciones tecnoldgicas y econdmicas. Estos modelos
reemplazan o reconfiguran los modelos existentes, ofreciendo valor diferenciado, ventaja competitiva y
la apertura de nuevos mercados [95]. Los operadores de red deben desarrollar modelos de negocio que se
adapten a las redes 5G y aprovechen las oportunidades de ingresos. La falta de adaptacion puede resultar
en la obsolescencia de los modelos existentes y la aparicién de nuevos competidores. Se identifican cinco
categorias de modelos de negocio disruptivos en relacion con las redes 5G.
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= Modelos de negocios de asociacidn.

Estos modelos permiten brindar servicios especializados y competitivos a diversos sectores
verticales. Estos modelos se basan en una arquitectura de red avanzada que incluye tecnologias
como Cloud Computing, SDN, NFV, Inteligencia Artificial - Artificial Intelligence (Al) y
Aprendizaje Automatico - Machine Learning (ML). Aunque se han propuesto modelos de negocio
de alto nivel para distintos mercados verticales, se requiere mds informacién sobre las relaciones
entre las industrias verticales y los operadores de red [96]. Algunos modelos de negocios de
asociacion discutidos en la literatura son los siguientes. El modelo de negocio del proveedor de
conectividad se enfoca en ofrecer servicios de conectividad de Protocolo de Internet - Internet
Protocol (IP) tanto a clientes mayoristas como minoristas. Este modelo se distingue entre un
modelo bésico de conectividad de mejor esfuerzo y un modelo mejorado que garantiza una QoS
superior en la conexion. El modelo de negocio del proveedor de servicios digitales busca que los
operadores de red amplien su oferta mds alld de la conectividad bésica, incursionando en servicios
digitales como contenido de video/TV mdvil, servicios financieros y hogares inteligentes. Esto
se debe al estancamiento de los ingresos en comparacion con el crecimiento de los datos. Los
operadores de red pueden optar por crear sus propias aplicaciones y brindar acceso abierto
a suscriptores de otros operadores de red o asociarse con proveedores de servicios de Libre
Transmisién - Over the Top (OTT) [49]. Se considera de mayor beneficio para el operador de
red, crear sus propias aplicaciones y ofrecer acceso abierto para expandir su mercado. El modelo
de negocio del proveedor de servicios de latencia ultrabaja se centra en las aplicaciones 5G
de latencia ultrabaja y su impacto econdémico. Establecer asociaciones sélidas con industrias
verticales es clave para el éxito de este modelo y se requiere una cuidadosa eleccién de nuevos
modelos de negocio para garantizar los ingresos generados por las aplicaciones de latencia
ultrabaja, aunque no se especifican los procesos y pardmetros necesarios [97]. El modelo de
negocio de ciudad inteligente propuesto en [98], se basa en el marco de modelo de negocio
estandar de las empresas y se conoce como Cuadro del Modelo de la Ciudad (CMC). Este enfoque
aborda cémo los gobiernos de las ciudades pueden gestionar proyectos de ciudades inteligentes
para crear valor para sus residentes. El modelo de negocio de comunicacion de datos 5G se enfoca
en la importancia de las politicas de precios de datos en la red 5G, considerando el crecimiento
exponencial del trafico de datos méviles a nivel global. Este modelo implica un andlisis de los
roles de los actores clave en el negocio.

* InP o Proveedor de activos, este modelo de negocio se enfoca en el concepto de Todo como
servicio - Anything as a Service (XaaS), X como un servicio y el uso compartido de redes,
donde se accede a infraestructura y servicios bajo demanda a través de la nube, asimismo,
este modelo permite a dos o mas operadores de red compartir infraestructura basandose en
politicas estdticas o dindmicas segin sus necesidades y los usuarios tienen acceso remoto a
los servicios, independientemente del dispositivo utilizado [75].

* Proveedores de conectividad, este modelo de negocio se enfoca a la conectividad bésica
basada en IP de mejor esfuerzo y conectividad mejorada basada en QoS, y se aplica tanto a
relaciones comerciales al por menor como al por mayor. Con la red 5G, los operadores de
red pueden configurar el flujo de datos de manera programable y bajo demanda, utilizando
solo las funciones necesarias en la red con el objetivo de optimizar los costos operativos y de
gestion. Para lograr esto, los sistemas 5G deben tener una arquitectura de red modular que
permita el aprovisionamiento y la configuracién [75].

* Proveedores de servicio de socios, en este modelo de negocio (oferta de operador
enriquecida por socio y oferta de socio enriquecida por operador), los operadores de red
evolucionan hacia un enfoque de precios basado en el valor, que incluye métricas de QoS,
disponibilidad, priorizacidn, latencia, entre otras. Los operadores de red pueden enriquecer
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su oferta mediante asociaciones con otros operadores de red, mientras que los socios pueden
mejorar su oferta aprovechando las capacidades y servicios de los operadores de red [75,99].

Por otro lado, en [99], el estudio examina dos modelos de fijacion de precios: el modelo de
fijacién de precios basado en los costes (fijacion de precios basada en el Gasto de Capital
- Capital Expenditure (CAPEX) y Gasto Operativo - Operational Expenditure (OPEX) del
operador) y el modelo SBIFT (diferenciacién de precios basada en las cinco dimensiones
de Alcance, Base, Influencia, Férmula y Derechos Temporales). El estudio concluye que
no existe un unico modelo clésico de fijacién de precios que se considere adecuado. Sin
embargo, dado que el estudio se centra inicamente en los servicios de datos, las politicas de
precios analizadas tienen aplicaciones limitadas para las redes 5G multiservicio emergentes
(eMBB, mMTC y URLLC).

= Modelos de negocio de plataformas digitales.

Este modelo incorpora aspectos técnicos y econdmicos, ya que la red 5G transforma los modelos
de negocio de las comunicaciones inaldmbricas a plataformas con algoritmos complejos y Big
Data. La introduccién de plataformas como servicio y economia compartida permite a nuevos
participantes compartir recursos de red. En [100], los autores analizan modelos de negocio basados
en escenarios para el mercado 5G, proponiendo una plataforma que integre cambios tecnoldgicos
y de valor. Sin embargo, no realiza el andlisis de costos y las estrategias de maximizacién de
ingresos fundamentales para los proveedores de servicios.

= Modelos de negocio de NS.

Como se ha explicado en la Subseccion 2.3.1, NS es una tecnologia clave que permite a las redes
5G soportar servicios compuestos mediante la transicién de un modelo basado en infraestructuras
a una plataforma orientada a servicios [78], ademas, NS consiste en segmentar una red fisica
en redes légicas aisladas (segmento) con caracteristicas de servicio y requisitos de rendimiento
unicos [9]. Cada segmento requiere un modelo de negocio especifico para alcanzar sus objetivos
de negocio en términos de valor econdmico y rentabilidad. En [101], el estudio se centra en la
estrategia NS e introduce un nuevo mecanismo de subasta para maximizar los ingresos de la
red. Optimiza tanto los recursos de la red como los ingresos a través de un modelo basado en
subastas, demostrando una asignacién eficiente de los recursos y un aumento de los ingresos de
la red por segmento. Sin embargo, aunque la contribucioén aborda de manera integral la estrategia
de maximizacién de ingresos, el estudio ignora las politicas de precios, criticas para el éxito de
la implementacion practica en la maximizacion de ingresos. Por otro lado, en [102], se discuten
y analizan los modelos de negocio que permite NS denominado como modelo de negocio NS
de dominio dnico, el cual asume proveedores Unicos de hardware e infraestructura virtual, lo
que permite la creacioén de segmentos de E2E. Los roles que se identifican son el proveedor de
infraestructura fisica, proveedor de infraestructura virtual, proveedor de segmento, proveedor de
plantilla de segmento, proveedor de funciones de segmento, arrendatario de segmento, cliente de
segmento y proveedor de servicios, interconectados a través de interfaces definidas. Los autores
sefalan que este modelo es poco realista y no aprovecha plenamente el potencial de la tecnologia
NS. Adicionalmente, el estudio propone un modelo de negocio multidominio de NS, que permite
un ecosistema multiproveedor con proveedores de infraestructuras fisicas y virtuales, proveedores
de segmentos e intermediarios de aprovisionamiento de segmentos. El modelo multidominio
introduce roles de intermediario: intermediario de infraestructura, de segmento y de servicio.
Los autores afirman que el concepto multidominio admite la agregacién dindmica de multiples
proveedores de segmentos si la solucién permite la creacién de orquestadores de segmentos. Sin
embargo, el modelo multidominio propuesto es incompatible con el marco estdndar de gestién
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y orquestacién de NFV descrito en [103], lo que podria dificultar su adopcién a los modelos de
negocio para los operadores de red.

= [os modelos de negocio de los microoperadores.

Este modelo se enfocan en brindar servicios especializados en mercados verticales especificos
dentro de dreas locales. La participacion de los reguladores de servicios 5G y los responsables
politicos es importante, ya que pueden facilitar la adquisicion de espectro a precios accesibles
para que los microoperadores locales de 5G puedan llevar a cabo esta iniciativa [104].

= [.os modelos de negocio ecosistémicos.

Este modelo se centra en la interaccién de multiples empresas para crear valor en ecosistemas
de negocios complejos [105]. El modelo 4C (conexién, contenido, contexto y comercio) se
utiliza en el marco del ecosistema empresarial 5G. Cada modelo de negocio se enfoca en
monetizar diferentes aspectos, como la conectividad, el contenido y el contexto. Sin embargo,
la propuesta no considera el costo de implementacion ni los medios reales de monetizacién. La
inclusién de mecanismos de fijacién de precios mejoraria la practicidad del marco propuesto.
En [37], los autores desarrollan un modelo ecosistémico 4C basado en la l6gica empresarial
y tecnoldgica en la red. El estudio se centra en la creacién y captura de valor en un entorno
de negocio hiperconectado, empleando una metodologia de investigacién basada en la accidn,
asimismo, identificaron las cuatro dimensiones de la hiperconectividad: hiperconectabilidad,
hipermemorabilidad, hiperdifusibilidad e hiperescalabilidad. Aunque el estudio se enfoca en
aplicaciones existentes y no considera otros elementos del modelo de negocio, como la gestién de
la infraestructura y las relaciones con los clientes, sus resultados sirven como base para futuras
investigaciones en el mercado emergente de redes inteligentes 5G.

2.3.2.2. Modelos de negocio actuales para operadores de red 5G

A medida que las redes 5G se implementan rapidamente a nivel global, los operadores de red analizan
que modelo de negocio les resultaria mds 6ptimo para responder de forma adecuada a estas redes 5G.
Por lo tanto, en la medida en que los operadores de red intensifiquen sus despliegues de redes 5G,
los modelos de negocio viables y sostenibles desempefian un papel fundamental para garantizar que se
logre el valor econdmico objetivo. Los operadores de red son responsables de establecer y mantener
la infraestructura de comunicaciones méviles. Sin embargo, debido a la alta inversion requerida, se
priorizan las 4reas con alto retorno de inversion, lo que deja a las dreas rurales sin acceso a nuevas
tecnologias méviles y en desventaja digital. Esto representa un desafio para los operadores de red en
regiones rurales. Ademads de los modelos de negocio disruptivos para las redes 5G, existen otros modelos
de negocio actuales para los operadores de red.

= Modelos de negocio de asociacién de mercados verticales.

Los operadores de red pueden establecer colaboraciones estratégicas con industrias verticales
para crear y capturar valor en el contexto de las redes 5G. Estos modelos de negocio permiten
a los operadores de red ofrecer propuestas de valor Unicas a los usuarios, empresas y otros socios
simultdneamente. Algunos modelos de negocio de asociaciéon de mercado vertical pueden ser los
siguientes. Modelo de negocio de aprendizaje inteligente donde los operadores de red pueden
colaborar con el sector educativo para brindar educacién a distancia de alta calidad a través de
la interaccién inmersiva en tiempo real de eMBB utilizando aplicaciones de presencia virtual,
VR y AR con retrasos visuales o de audio minimos [106]. Modelo de negocio e-Salud donde los
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operadores de red pueden asociarse con el sector de la salud para ofrecer servicios de atencion
médica conectada, medicina de precision, cirugia remota y diagnédstico a distancia [107], con base
en las caracteristicas del servicio URLLC. Modelo de negocio de agricultura inteligente donde los
operadores de red pueden asociarse con el sector de la agricultura para implementar soluciones
sobre la base de IoT (servicio mMTC) para optimizar la agricultura mediante el monitoreo del
contenido de humedad del suelo y el uso eficiente del agua y los fertilizantes [108]. Modelo de
Negocio de redes inteligentes donde los operadores de red pueden asociarse con el sector de la
energia para el desarrollo de redes de distribucion de energia eficientes e inteligentes con andlisis
predictivo de Big Data para mejorar el suministro de energia y su consumo [109]. Modelo de
negocio de ciudades inteligentes donde los operadores de red pueden implementar conceptos
de ciudades inteligentes en colaboracidon con gobiernos locales y organizaciones para mejorar
la gestién urbana y ofrecer servicios como monitoreo remoto, estacionamientos inteligentes y
sistemas de gestiéon de desechos [49]. Modelo de negocio de transporte inteligente donde los
operadores de red pueden asociarse con el sector del transporte como ministerios para el desarrollo
de sistemas de transporte inteligentes con el objetivo de mejorar la planificacién de rutas y
reducir la congestion del trafico y los accidentes, en asociacién con organismos gubernamentales
y proveedores de sistemas de transito.

= Operadores de red como modelos de negocio de OTT/proveedores de contenido.

Los operadores de red se enfrentan al desafio de que los proveedores de contenido y OTT utilizan
su infraestructura con un pago minimo. Esto crea competencia directa para los operadores de red
sin que los proveedores inviertan en infraestructura [49]. Un ejemplo es el modelo de negocio de
servicios de transmision de video, que aprovecha la creciente demanda de aplicaciones de video y
smartphones asequibles (servicios eMBB). Por lo cual, los operadores de red pueden desarrollar
este modelo ofreciendo servicios de transmisién de video a sus propios usuarios, brindando acceso
abierto para usuarios registrados y no registrados, o asociarse con proveedores de contenido/OTT.
Los ingresos se compartirian entre ambas partes.

= Modelos de negocio de juegos en linea en tiempo real.

Estos modelos se ven afectados positivamente por el despliegue de la red 5G. Con mejoras en el
rendimiento, como velocidades mds rdpidas, menor latencia y mayor capacidad, la red 5G ofrece
beneficios a la industria de los juegos en linea [110]. Por lo cual, los operadores de red pueden
aprovechar estas oportunidades dentro del mercado al crear sus propias aplicaciones de juegos en
linea o asociarse con desarrolladores externos para ofrecer servicios de juegos bajo un acuerdo de
reparto de ingresos.

= Modelos de negocio de IoT habilitados para 5G.

Estos modelos abarcan aplicaciones en diversos sectores como la industria automotriz, seguridad
publica, servicios de emergencia y campo médico [111]. Estas aplicaciones se distingue entre [oT
de consumo e IoT industrial con enfoques diferentes. En la era 5G, la logistica de produccién en
tiempo real y la innovacién de productos inteligentes se expande progresivamente. Por lo cual,
las redes 5G permiten que los modelos de negocio sean sostenibles para mejorar la cadena de
suministro y la economia circular. La adopcién de IoT no se limita a paises desarrollados, y se
observa un crecimiento gradual en regiones en desarrollo. Sin embargo, la baja tasa de penetracién
en estas regiones se atribuye a una infraestructura limitada, unos bajos niveles de inversién y las
incertidumbres que rodean el retorno de la inversion (Rol) [112].

A partir de la revision de los diferentes modelos de negocio dentro del ecosistema de la red 5G para
operadores de red, se han seleccionado modelos especificos para su andlisis. Estos modelos de negocio
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seleccionados entran dentro de la clasificaciéon de modelos de negocio disruptivos para los operadores
de red 5G y son los siguientes.

= El modelo de negocio de comunicacién de datos 5G, categorizado como modelo de negocio
de asociacién. Nuestro andlisis se centra en el rol del operador de red 5G como proveedor
de infraestructura, ya que este modelo permite a dos o mds operadores de red compartir
una infraestructura de red comin basada en politicas estdticas o dindmicas en funcién de sus
necesidades, ademads, los usuarios tienen acceso a los servicios con independencia del dispositivo
utilizado.

= Modelos de negocio de NS. El andlisis de estos modelos de negocio se centra en la incorporacion
del NS en las redes 5G. El NS permite a los operadores de red segmentar su red fisica en redes
16gicas aisladas con caracterfisticas de servicio y requisitos de rendimiento tinicos. Ademads, el NS
permite a los operadores de red ofrecer servicios compuestos (URLLC, eMBB y mMTC) mediante
la transicién de un modelo basado en infraestructuras a una plataforma orientada a servicios.

2.4. Analisis economico de distintos modelos de negocio para servicios
URLLC y eMBB/mMTC

En esta seccion de la tesis, se realiza un analisis econdmico detallado de los diversos modelos de
negocios para la prestacién de servicios en el ecosistema de las redes 5G. El objetivo es analizar la
viabilidad econémica y su capacidad para generar beneficios tanto para los operadores de red como para
los usuarios finales. Se examinan los casos de modelado econdmico, la monetizacién de servicios y las
interacciones entre los actores del mercado. El enfoque principal se centra en el uso de conceptos como
la microeconomia en las telecomunicaciones, la teoria de colas y la teoria de juegos para estudiar la
prestacion de servicios en la red 5G. Esta red 5G se caracterizan por ofrecer cobertura para servicios
orientados a una alta velocidad de transferencia de datos, comunicacién con una latencia ultrabaja y
una conectividad ininterrumpida para una multitud de dispositivos. Especificamente, se examinan los
servicios URLLC, eMBB y mMTC, asi como su aplicacién y prestacién por parte de los operadores
de red a los usuarios. Estas investigaciones se han abordado en [3, 4, 6], donde los autores realizan un
andlisis enfocado en comprender cémo se han abordado los desafios y oportunidades asociados con estos
servicios en las redes 5G, considerando aspectos como la eficiencia en la asignacion de recursos de red,
las caracteristicas de QoS, la fijacién de precios por servicio, la maximizacioén de beneficios y la toma
de decisiones estratégicas por parte de los operadores de red. Asimismo, estas tres clases de servicios,
han sido objeto de una gran atencion por parte de los investigadores, quienes han profundizado en varios
aspectos asociados a los casos de uso, como la arquitectura de red, la asignacién eficiente de recursos,
la importancia sobre las caracteristicas de QoS en cada uno de los servicios y los nuevos modelos
de negocio. En consecuencia, un amplio estudio enfocado en estos servicios han propuesto diversas
soluciones innovadoras que permita la coexistencia y la interaccion entre los servicios URLLC, mMTC
y eMBB. El objetivo de estas investigaciones fueron maximizar las utilidades de los usuarios finales
como los beneficios para los operadores de red en esta industria cambiante de las telecomunicaciones.

En [113], los autores examinan la competencia entre las industrias de servicios en relacién con el tiempo
de espera y el precio. El objetivo de este trabajo es comprender como el comportamiento de los sistemas
de colas de los proveedores de servicios influye en la dindmica competitiva de la industria. Asimismo,
los autores proponen un enfoque que analiza diferentes modelos de colas y demuestran que la funcién de
coste de capacidad sigue un patrén especifico con cuatro pardmetros. Ademds, esta investigacion trata
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los casos en los que las empresas compiten en términos de precio, nivel de servicio o ambos, y presenta
un sistema de ecuaciones generales que relaciona las tasas de demanda de las empresas con los precios
y los niveles de tiempo de espera en la industria. En otro estudio, [114], los autores se centran en la
monetizacion y fijacién de precios de los servicios URLLC, eMBB y mMTC, analizando las diversas
formas en que los proveedores de servicios generan ingresos. Asimismo, esta investigacion analiza las
estrategias de precios como el pago por uso y los modelos de suscripcién, asi como modelos de reparto
de ingresos como la comparticién del espectro y el NS. Adicionalmente, en [115], los autores investigan
de que manera monetizar las redes 5G para usuarios residenciales mediante el uso de NS y estrategias
de precios efectivas. Mientras que una parte del enfoque general de la tesis se centra en proporcionar un
andlisis econdmico de los servicios URLLC, eMBB y mMTC en las redes 5G, basado en investigaciones
previas que han demostrado la viabilidad econdmica de estos servicios.

La red 5G que incorpora NS permite cumplir aquellos requisitos de QoS de los servicios (URLLC,
eMBB y mMTC) y aplicaciones. En [116], los autores analizan la flexibilidad y el despliegue rdpido
de servicios mediante NS, asimismo, la investigacién explora las ventajas de NS, el cual permite a
los operadores de red disefiar multiples redes virtuales sobre una misma infraestructura compartida
para diferentes casos de uso. De igual forma, los autores mencionan algunos desafios y direcciones
futuras sobre la investigacidon asociadas a la aplicacién del NS. En [117], la investigacién examina
la influencia de los retrasos en las colas y los costos de los usuarios en la gestion y control de los
recursos informdticos. Los autores en esta investigacién proponen una metodologia que considera
el valor del tiempo de los usuarios para determinar los precios, la utilizacién y la capacidad de
los recursos informéticos. En relacién con la fijacién de precios, en [118], los autores analizan el
uso de colas prioritarias para maximizar los ingresos de los operadores de red. Asimismo, en esta
investigacion, se comparan diferentes enfoques y demuestran que las colas prioritarias son mds eficientes
en términos econdémicos que otros métodos de comparticiéon de recursos de red (procesadores). De
manera similar, los autores en [119], utilizan la disciplina Reparto Discriminatorio del Procesador -
Discriminatory Processor Sharing (DPS) a dos modelos de servicio con QoS variable con el objetivo
de diferenciar los servicios y determinar los precios 6ptimos que maximizan el beneficio del proveedor.
Los estudios mencionados resaltan la relacién entre precio y QoS a través de la utilidad del usuario.
Sin embargo, la presente tesis tiene un enfoque en la fijacién de precios utilizando una cola no
prioritaria, donde dos servicios (URLLC y eMBB, o URLLC y mMTC) son tratados por igual, y una
cola de dos prioridades, donde URLLC tiene una mayor prioridad que el segundo servicio debido a sus
caracteristicas particulares de QoS, tales como la baja tolerancia al retraso en la transmision de paquetes.

Por otro lado, en [118], los autores emplean la teoria de juegos para examinar la maximizacién de
los ingresos del operador de red, considerando el equilibrio de Nash como solucién. De igual forma,
en [11], los autores analizan la prestacién de servicio a un perfil de trafico homogéneo mediante una
cola prioritaria, donde un operador de red primario es propietario de los recursos y un operador de red
secundario puede acceder a dichos recursos alternativamente.

En el contexto de la teoria de colas, se aborda el tema de las prioridades de acceso de los usuarios a través
de una cola de prioridad, utilizando el equilibrio de Nash como la forma més adecuada de resolucion.
Sin embargo, las investigaciones [120,121], han aplicado la teoria de juegos para resolver el problema de
maximizacién del beneficio de un grupo de MVNO, en situaciones donde varios MVNO independientes
solicitan recursos a un operador de red. Ademds, la teoria de juegos ha sido utilizada en otros estudios,
como [12, 122, 123], donde los autores aplican los conceptos de la teoria de juegos para analizar la
provisiéon de servicios en un entorno competitivo dentro de la industria de las telecomunicaciones.
Sin embargo, estos estudios no han analizado la coexistencia de diferentes perfiles de trafico, como
la interaccién entre usuarios de servicios URLLC y eMBB o servicios URLLC y mMTC, ni han
considerado si los recursos de red son compartidos o no entre los dos servicios. Por lo que, en esta tesis,
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se proponen dos modelos de red 5G que se analizan utilizando la teoria de juegos. El primer modelo es
una red 5G sin NS, donde los recursos de red son compartidos entre los dos servicios (URLLC y eMBB
o URLLC y mMTC) sin prioridad de servicio, mientras que el segundo modelo es una red 5G con NS,
donde los recursos de red se comparten entre los dos servicios mencionados con prioridad de servicio.
Por tltimo, los autores en [12] investigan el aprovisionamiento de servicios para las Comunicaciones de
Tipo Maquina - Machine Type Communications (MTC) y las Comunicaciones de Tipo Humano - Human
Type Communications (HTC), utilizando un sistema de colas con dos prioridades. Esta investigacién
presenta y analiza dos juegos. En el primer juego, los sensores deciden si suscribirse al operador de red
para cargar datos de deteccién, considerando el precio cobrado por el operador de red y el tiempo medio
de servicio como factores de utilidad que perciben por el servicio suscrito. En el segundo juego, los
usuarios deciden si suscribirse al servicio proporcionado por el sensor en base en un modelo Logit de
eleccién discreta que tiene en cuenta la calidad de los datos recogidos y el precio de suscripcion. En esta
investigacion, la teoria de juegos se aplica para modelar la interaccidn estratégica entre las suscripciones
de los usuarios y la decisién sobre la capacidad de la red del operador de red.

Por lo tanto, la tesis aborda el tema de las prioridades de acceso en las redes 5G utilizando la teoria de
colas, mientras que el andlisis de la interaccidn estratégica entre los operadores de red y los usuarios se
aplican conceptos de la teoria de juegos como enfoque de resolucién. Asimismo, se analizan diferentes
modelos de red 5G, considerando la coexistencia de dos servicios (URLLC y eMBB o URLLC y
mMTC), asi como la comparticién de los recursos de red. También se investiga el aprovisionamiento
de servicios para diferentes perfiles de trafico (URLLC, eMBB y mMTC) teniendo en cuenta aspectos
de QoS y precio de cada uno de los servicios. Estos estudios previos proporcionan una base sélida
de conocimiento y resultados que respaldan la investigacion en la tesis y permiten identificar areas de
mejora en el estado actual del campo de estudio.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha llevado a cabo una exhaustiva revisién de investigaciones relevantes en el ambito
de las telecomunicaciones, abarcando desde la evolucién de las redes hasta la implementacion global de
la red 5G. Se ha destacado la importancia del NS y los modelos de negocio disruptivos y actuales
para los operadores de red en el contexto de la red 5G. A medida que las telecomunicaciones han
evolucionado, los modelos de negocio para los operadores de red han experimentado transformaciones
significativas para adaptarse a las tecnologias emergentes. Han pasado de modelos de negocio centrados
en la transmisién de voz a modelos de negocio enfocados en la creacién, entrega y captura de valor
en el ecosistema de las redes 5G. La implementacién del NS en las redes 5G se ha revelado clave
para la viabilidad de estos nuevos modelos de negocio, ya que permite la segmentacién de la red en
diferentes redes légicas, cada una con caracteristicas tnicas y adaptadas a las necesidades especificas
de cada segmento. Esto permite a los operadores de red ofrecer servicios como URLLC, eMBB y
mMTC a través de una red 5G. Sin embargo, los modelos de negocio analizados en el contexto de
las redes 5G, como el monopolio y el duopolio, no han sido suficientemente explorados en términos de
su viabilidad econdmica en la provisién de servicios 5G a los usuarios finales. Por lo que es necesario
analizar la prestacion de servicios (URLLC, eMBB o mMTC) tanto por un tnico operador como por
dos operadores, teniendo en cuenta diferentes perfiles de usuarios. En este sentido, en el Capitulo 3 de
la tesis se proponen dos modelos de negocio con sus respectivas caracteristicas y se realiza un andlisis
detallado para evaluar su viabilidad econdémica.

Ademds, se propone una situacién de ptimo social, que se consigue maximizando el bienestar social,
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y una forma de interpretar esta maximizacién del bienestar social es la presencia de un regulador
de servicios 5G en el mercado. Los estudios analizados hasta el momento carecen de andlisis la
participacién de un regulador en escenarios donde la comparticion de recursos de red entre dos tipos
de servicios se lleva a cabo sobre una misma red 5G, ya sea con o sin la incorporacién del NS. Por
lo tanto, en el Capitulo 3 se lleva a cabo un anélisis considerando estas caracteristicas especificas con
relacion al regulador de servicios 5G.

En resumen, este estado de arte ha proporcionado una vision general de la evolucion de las redes de
telecomunicaciones hasta la red 5G, asi como de los modelos de negocio para los operadores de red.
Ademas, se ha destacado la importancia del NS en el desarrollo de nuevos modelos de negocio y se ha
identificado la necesidad de un andlisis mas profundo sobre la viabilidad econémica de los servicios 5G
en diferentes escenarios. Asimismo, se ha sefialado la falta de anélisis con relacidn a la comparticion de
recursos de red y la intervencién del regulador. Estos aspectos constituyen las bases para la investigacién
en el marco de esta tesis doctoral, abriendo nuevas perspectivas y dreas de estudio para contribuir al
avance del conocimiento en el campo de las redes 5G y sus modelos de negocio.
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CAPITULO 3

ESCENARIOS Y MODELOS PARA LA
PRESTACION DE LOS SERVICIOS
URLLC y eMBB/mMTC SOBRE UNA
RED 5G

En este capitulo, se presentan los escenarios y modelos planteados, con el propdsito de analizar
la prestacion de los servicios URLLC y eMBB/mMTC en una red 5G. Para abordar los temas de
investigacion relacionados con la viabilidad econdmica de la prestacion de los servicios URLLC y
eMBB/mMTC en las redes 5G, se proponen dos escenarios y dos modelos de negocio. Concretamente,
el objetivo general es examinar, desde una perspectiva econdmica, qué escenario y modelo de negocio
son los mds adecuados en la prestacion de los servicios dentro de la red 5G a los usuarios finales. Todo
esto con base en las exigencias de las caracteristicas de QoS de los servicios URLLC, eMBB y mMTC,
y la disponibilidad de los recursos de red para los operadores de red.

Para lograr dicho objetivo, en primer lugar, se ha analizado dos escenarios. El primero escenario
denominado red compartida (SN), es una red 5G sin NS. El segundo escenario denominado red network
slicing (NS), es una red 5G con NS. En segundo lugar, se ha analizado dos modelos de negocio para los
operadores de red. El primer modelo de negocio denominado Integrado y el segundo modelo de negocio
denominado Especializado. Describimos detalladamente los elementos que componen cada escenario y
modelo, asi como su relevancia en el estudio en las secciones siguientes.

Por otro lado, el enfoque conciso del estudio es realizar un andlisis de cada modelo de negocio con
cada escenario propuesto y evaluar la viabilidad econémica de cada una de las combinaciones desde
un punto de vista de las utilidades de los usuarios, beneficios de los operadores y bienestar social
en general. Ademds, para el desarrollo del andlisis, se ha utilizado unas herramientas descritas en las
subsecciones siguientes para examinar la viabilidad econémica de cada combinacién de modelo de
negocio y escenario.
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En resumen, en las secciones siguientes, se describen el planteamiento y andlisis detallado de cada
escenario y modelo de negocio, ademds, se plantea una situaciéon de 6ptimo social que se utiliza como
una referencia para la comparacién con cada uno de los modelos de negocio en funcién del bienestar
social. Esta comparacion tiene como objetivo, determinar que modelo de negocio es el mds adecuado
desde el punto de vista del bienestar social.

La estructura de este capitulo se organiza de la siguiente manera. En Seccién 3.1, se abordan los
aspectos generales compartidos. A continuacién, en las Secciones 3.2 y 3.3, se describen y analizan
los escenarios y modelos para la prestacion de servicios URLLC y eMBB en una red 5G. Seguidamente,
en las Secciones 3.4 y 3.5, se presentan y examinan los escenarios y modelos para la prestacion de
servicios URLLC y mMTC en una red 5G.

3.1. Aspectos generales

Los aspectos generales aborda los elementos fundamentales del estudio, tales como los dos escenarios
considerados, el modelo de red empleado para cada escenario y los modelos de negocio analizados para
los operadores de red.

3.1.1. Escenarios

Para representar la prestacién de dos servicios distintos a los usuarios dentro de una red 5G, se proponen
dos escenarios, asimismo, se explica el tratamiento de los servicios dentro de la red 5G.

= El primer escenario denominado escenario SN es una red 5G sin NS, donde todos los servicios
son tratados de forma igual.

= El segundo escenario denominado escenario NS es una red 5G con NS, donde todos los servicios
reciben un tratamiento diferente y el mecanismo que permite tratar los servicios diferentes es el
NS.

3.1.2. Modelo de red

El modelamiento de los dos escenarios es a través de dos modelos de red.

= E] escenario SN lo simplificamos y reducimos a un modelo de red, donde hay una cola M/M/1
sin prioridad de servicio (FIFO), que trata a todos los paquetes de los servicios de forma igual, en
otras palabras, el escenario SN es modelada como una cola sin prioridad de servicio.

= Elescenario NS lo simplificamos y reducimos a un modelo de red, donde hay una cola M/M/1 con
dos prioridades de servicio, que trata diferente a los paquetes de los servicios, en otras palabras, el
escenario NS es modelada como una cola con prioridad de servicio, asignando una prioridad alta
al servicio URLLC por sus caracteristicas de QoS.
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Se utiliza el modelo de cola M/M/1, que permiten la comparticion eficiente de los recursos de red entre
los dos servicios. En este sentido, la seleccion del modelo de cola M/M/1 es para representar la prestacion
de los servicios URLLC y eMBB, asi como para los servicios URLLC y mMTC. La figura 3.1 muestra
el funcionamiento de este modelo, y se detalla en secciones posteriores de manera exhaustiva. Se utiliza
la simplificacién de modelar la red completa como una sola cola M/M/1 debido a la necesidad de obtener
férmulas manejables para calcular la utilidad de los usuarios de la red.

1 A
\ A M/M/1
)\1/ 1M1

ni

1 A2 N9 Ao

ng

Figura 3.1: Modelo M/M/1.

3.1.3. Modelos de negocio

Se proponen dos modelos de negocio para que los operadores de red ofrezcan dos tipos de servicios a los
usuarios finales, cada uno con su propia base de suscriptores, de modo que no se produce competencia
entre usuarios. Las caracteristicas de cada modelo de negocio son los siguientes:

= El primer modelo de negocio se denomina Integrado, donde un tinico operador de red ofrece los
dos tipos de servicios (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC), y se analizan con base en los
escenarios SN y NS, como se muestra en la Figura 3.2.

= E] segundo modelo de negocio se denomina Especializado, donde hay dos operadores de red, un
operador de red ofrece un servicio y el otro operador de red ofrece el otro servicio (entre URLLC
y eMBB o URLLC y mMTC), y se analizan con base en los escenarios SN y NS, como muestra
la Figura 3.2.
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mdelo de Negocio Escenario
Integrado @
Un tnico operador ofrece dos <
tipos de servicios

Especializado
Dos operadores diferentes <
ofrecen un servicio cada uno
SN: Red Compartida (Shared Network)
NS: Segmentacion de Red (Network Slicing)

Figura 3.2: Modelos de negocio y escenarios.

La Tabla 3.1 muestra la definicion, la notacién general para identificar el escenario y los modelos de
negocio.

Tabla 3.1: Notacién general.

Escenario Subindice  Notacion
Red Compartida (Shared Network) S
Segmentacion de red (Network Slicing) Y n
Modelo de negocio Superindice Notacion
Integrado i
Especializado zZ

Optimo social 0

Mientras que la Figura 3.3 muestra de forma mas detallada la notacion especifica para identificar los
escenarios, los modelos de negocio y los servicios (URLLC, eMBB y mMTC) analizados en esta tesis.

3.14. Juego

Las interacciones estratégicas presentes en los escenarios SN y NS son analizadas mediante la Teoria
de Juegos, la cual considera tanto al operador de red en el Integrado como a los dos operadores de
red en el Especializado y sus respectivos usuarios. En este contexto, los incentivos de los actores estdn
representados por las utilidades para cada usuario y el beneficio para cada operador de red. El modelo
de juego propuesto para el anélisis es un juego de dos etapas, tal como se muestra en la figura 3.4, con
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Funcion, variable, parametro

2 =1 ——> Modelo de negocio Integrado en equilibrio

| ¢ =€ s Modelo de negocio Especializado en equilibrio

A* # =0 —— Optimo social en equilibrio

Y=S —— = Escenario SN

Y =N ——> Escenario NS

T = U ——> Servicio URLLC

T =€ ——> Servicio eMBB
L =M ————>= Servicio mMTC

Figura 3.3: Notacién especifica.

una estructura diferente para cada escenario y modelo de negocio en consideracion.

El juego de dos etapas propuesto se resuelve usando induccién hacia atrds, como es comun en la literatura
de teoria de juegos [124]. Esto significa que en la Etapa I, los jugadores anticipan la solucién de la
Etapa II. Como los jugadores de la Etapa II eligen sus acciones basdndose en las elecciones de los
jugadores de la Etapa I, los jugadores de la Etapa I anticipan las elecciones de los jugadores de la
Etapa II. Este enfoque justifica resolver el juego en dos etapas, encontrando primero las estrategias de
equilibrio de la Etapa II, dadas las mejores respuestas de los jugadores de la Etapa I, y luego resolviendo
las estrategias de equilibrio de la Etapa I. Asi, el cdlculo del equilibrio se presenta en el siguiente orden:
primero, Etapa II, y segundo, Etapa I. La solucién del juego es una estrategia de equilibrio para cada
jugador, lo que se conoce como equilibrio de Nash. En este equilibrio, ningiin jugador tiene el incentivo
de desviarse de su estrategia elegida mientras los otros jugadores continden jugando sus estrategias de
equilibrio.

En estudios previos similares al modelo propuesto en esta tesis, como [12, 23, 123, 125, 126], se ha
utilizado el método de induccién hacia atrds para analizar el juego. Este método se utiliza para maximizar
las funciones de utilidad de los usuarios y los beneficios de los operadores, y a continuacion se describen
las etapas del juego y los métodos de anélisis utilizados.
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ETAPA I: Precios del operador

O bien el operador fija (en caso de Integrado) o bien los
operadores fijan (en caso de Especializado) los precios
optimos de los servicios para maximizar su beneficio.

l

ETAPA II: Suscripcion del usuario

Los usuarios observan el precio fijado por el operador y
deciden si suscriben o no al servicio.

Figura 3.4: Descripcion del juego.
3.1.5. ()ptimo social

En esta subseccidn analizamos una situacién de dptimo social. El éptimo social para este estudio se
consigue maximizando el Bienestar Social - Social Welfare (SW). Una forma de interpretacion de la
maximizacion del SW es la presencia de un regulador de servicios 5G en el mercado, quien no busca ni
maximizar los beneficios de un operador de red ni maximizar el Excedente de Consumidor - Costumer
Surplus (CS) si no busca maximizar una media agregada de todo. La importancia del andlisis del 6ptimo
social es para determinar el SW optimo (SW77), y este, a su vez, se utiliza como referencia para comparar
con cada uno de los modelos de negocio, Integrado y Especializado, en funcién del bienestar social
6ptimo de cada uno de ellos (S W?j y SWy).

El SW se define como la suma de las utilidades de todos los usuarios y los beneficios de los operadores
de red, es decir:

SW, = CS, +11,, 3.1)

La busqueda STy consiste en maximizar esta suma.

3.2. Descripcion de escenarios y modelos para la prestacion de servicios
URLLC y eMBB

El modelo propuesto para la prestacion de los servicios URLLC y eMBB sobre una red 5G se basa en las
Secciones 3.1.2 - 3.1.3, donde se presentan los escenarios y modelos de negocio para que los operadores
de red puedan ofrecer los servicios dentro de una red 5G. Esta seccién aborda el andlisis de la prestacion
de los servicios URLLC y eMBB por los operadores de red a los usuarios finales, desde dos perspectivas:
la del sistema y la econdémica.
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3.2.1. Modelo del sistema

La red 5G se modela como una cola M/M/1 con dos servicios como se muestra en la Figura 3.5. Se
utiliza la simplificacién de modelar la red completa como una sola cola M/M/1 debido a la necesidad
de obtener formulas manejables para calcular la utilidad de los usuarios de la red. Los servicios de los
usuarios URLLC y eMBB se modela como fuentes de paquetes Poisson independientes con tasas de
generacion de paquetes individuales de A\, y Ay, respectivamente. Se define la tasa agregada URLLC
como Aiy = NyyAy (donde ny,y es el nimero de suscriptores al servicio URLLC) y la tasa agregada
eMBB como A7, = NeAey (donde N, es el nimero suscriptores al servicio eMBB, que para este andlisis
se considera un parametro y de valor fijo). Este modelado se puede observar en la Figura 3.5. Se asume
que los tiempos medios de servicio de los paquetes se distribuyen exponencialmente con una media de

%, donde p representa la capacidad de la red. Para garantizar la estabilidad del sistema, se asume A < p.

1 Au
2 Ay
Y
Servicio URLLC : X
: u y==s
oY . > MM
Ny A%y = nuyAy >

Servicio eMBB

Si y=s, FIFO en el escenario SN
Si y=n, Prioridad URLLC en el escenario NS

Figura 3.5: Modelo del sistema para la provisién de los servicios URLLC y eMBB.

3.2.2. Modelo econémico

Los usuarios estdn interesados en recibir los servicios que provee un operador de red determinado. Por
lo tanto, cada usuario URLLC paga un precio de suscripcion, py,, por el servicio URLLC a un operador
de red y recibe una QoS, mientras que cada usuario eMBB paga un precio por paquete eMBB, 7., a un
operador de red y recibe una QoS correspondiente, por lo que el precio de suscripcién para un usuario
eMBB serd p.,,, donde pe, £ Tey Aey- D€ modo que, los precios fijados por uno o dos operadores de red
es observado por los usuarios, quienes decidirdn si suscribe o no al servicio en funcién de los mismos. En
este sentido, para los escenarios SN y NS, se proponen expresiones de QoS para los servicios URLLC y
eMBB basadas en la teoria de colas [127].
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Qey = ke ln()\ey + 1) 3.2)
Qus = ki e imusAu=NeAes) (3.3)

Qun = ky e () (34)

- Con la Ecuacién (3.2), se modela la QoS del servicio eMBB para los escenarios SN y NS. Q. es
una funcién creciente, entonces en la Ecuacién (3.2), a mayor ).y, aumenta la QoS percibida por
el usuario en el servicio eMBB. Ademds, tiene una dependencia logaritmica. (¢, s una funcién
coéncava cuya pendiente disminuye al aumentar ()., por lo que un aumento de A, en (., con
valores bajos se percibe como un mayor aumento de ().,, mientras que un aumento de Acy, en Q¢y
con valores muy altos se percibe como un menor aumento de ().,. En la Ecuacién (3.2), se afiade
1 a Ay de forma que cuando A, = 0, entonces, In(1) = 0. Esto se debe a que el usuario de eMBB
valora mds una alta transmisién de paquetes que un retraso en el tiempo de transmision, por lo que
()ey depende solo de la A, que consiga.

- Con las Ecuaciones (3.3) y (3.4), se modela la QoS del servicio URLLC para los escenarios SN
y NS. El enfoque se basa en el resultado de considerar la probabilidad de una cola M/M/1. En
concreto, Quy = %. La probabilidad del tiempo, ¢, que tarda un paquete del usuario URLLC
en atravesar la red sea mayor que ¢,, donde ¢, es el umbral de retardo del servicio URLLC. Por

tanto, cuanto mayor sea el retardo, menos QoS percibird un usuario URLLC.

* Con la Ecuacién (3.3), se modela la QoS del servicio URLLC para el escenario SN, ademas,
Qus tiene una dependencia del retardo y estd bajo la disciplina de programacién FIFO sin
prioridad. La tasa del servicio eMBB genera un retraso en el servicio URLLC porque ambos
servicios comparten el mismo recurso de red y se sirven con la misma prioridad, de modo
que Pt < €] =1 — e~ culmusdu—Nedes)

* Finalmente, con la Ecuacién (3.4), se modela la QoS del servicio URLLC para el escenario
NS. En concreto, la Ecuacién (3.4) permite asignar una prioridad alta al servicio URLLC
debido a su sensibilidad al retardo y una prioridad baja al servicio eMBB debido a su no
dependencia del retardo. Por lo tanto, la tasa del servicio eMBB no genera un retraso en el
servicio URLLC porque los paquetes del usuario URLLC se sirven primero, mientras que los
paquetes del usuario eMBB se sirven después. De modo que P[t < €] =1 — e~ Cult=nunu),

Por otro lado, la utilidad de los usuarios de URLLC y eMBB definidas como Uy, y Uy, se define como
la diferencia entre la QoS percibida por los usuarios en unidades monetarias menos el precio cobrado
por el operador [122]. Suponemos que U,y y Ue, s igual a cero cuando los usuarios no se suscriben al
servicio correspondiente. La funcién de utilidad se puede relacionar con la funcién cuasilineal utilizada
en las telecomunicaciones y los andlisis microeconémicos descritos en [23]. Por lo tanto, la utilidad del
usuario eMBB para los escenarios SN y NS serd la Ecuacién (3.5), mientras que la utilidad del usuario
URLLC para el escenario SN serd la Ecuacion (3.6) y para el escenario NS, serd la Ecuacién (3.7):

Uey = ke m(Aey + 1) — TeyAey (3.5)
Uus — ku eﬁu(#*”us)\u*Ne Aes) _ Dus (36)
Uun — ku 6€u(ﬂ—”un)\u) — Pun (37)
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El beneficio que obtiene un operador estd relacionado con el servicio que ofrece a los usuarios. Adem4s,
la cantidad de ingresos y costos de cada operador depende del modelo de negocio utilizado.

Integrado. Los ingresos generados por el operador de red proceden de la base de suscriptores URLLC
y eMBB, donde los precios aplicados a cada uno de ellos se denotan por pyy ¥y AeyTey, respectivamente,
donde 7, es el precio por paquete eMBB que cobra el operador. Por consiguiente, el beneficio total del
operador serd la suma de los beneficios obtenidos de los servicios URLLC y eMBB. Suponiendo que el
operador de red no incurre en ningun coste, su beneficio puede expresarse por:

Hy = Nyy Puy + Ne )\ey Tey (3.8)

Especializado. El operador URLLC cobra a los usuarios de su base de suscriptores URLLC un precio
Puy, mientras que el operador eMBB cobra a los usuarios de su base de suscriptores eMBB un precio
AeyTey. Ambos operadores comparten los mismos recursos para brindar los servicios a sus respectivos
usuarios. Por lo demds, ninguno de los dos operadores incurre en costes. Por lo tanto, el beneficio de
cada operador estd determinada por:

Huy = Nuy Puy (3.9
IIey = Ne Aey Tey (3.10)

El beneficio del operador podria haber disminuido debido a los costes de inversién y explotacion.
Sin embargo, en el andlisis no se han considerado los costes de explotaciéon debido a que no estdn
relacionados con el precio del servicio, lo que hace menos explicita la expresién del beneficio. Ademas,
tampoco se han incluido los costes de inversion, ya que se afirma que son un valor constante.

3.2.3. Juego estratégico

Las interacciones estratégicas sobre los dos modelos de negocio para los escenarios SN y NS
previamente mencionados, se pueden identificar entre la decision de suscripcién del usuario y las
decisiones de fijacion de precios por los operadores para los servicios URLLC y eMBB de la siguiente
manera:

= La decisién de suscripcién de los usuarios de URLLC esté influenciada por la decision de fijacion
de precio del servicio URLLC. Asimismo, la decisiéon de suscripcién de los usuarios de eMBB
estd influenciada por la decision de fijacién de precio del servicio de eMBB.

= La decision de suscripcion de los usuarios de URLLC depende de la decision de suscripcién de
los usuarios de eMBB a través de su QoS. Asimismo, la decisiéon de suscripcion de los usuarios
de eMBB depende de la decisién de suscripcion de los usuarios de URLLC a través de su QoS.

= El beneficio obtenido por el servicio de URLLC depende de la decisién de suscripcién de los
usuarios de URLLC. Asimismo, el beneficio obtenido por el servicio eMBB depende de la
decisién de suscripcion de los usuarios de eMBB.
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= E] beneficio obtenido por el servicio URLLC esta influenciado por el precio del servicio eMBB
indirectamente a través de la decisién de suscripcion de los usuarios de eMBB.

Con base de lo descrito en la seccién 3.1.4, podemos definir las etapas del juego en cada modelo de
negocio de la siguiente manera:

= Integrado

» La Etapa I comprende un tnico jugador (un tnico operador de red) quien fija el precio de
los dos servicios.

= Especializado

» La Etapa I comprende dos jugadores (operador URLLC y operador eMBB) quienes fijan el
precio del servicio que provee.

Asimismo, con base en la Seccidn 3.1.4, se describe que tanto en el Integrado como en el Especializado,
la Etapa II comprende las bases de usuarios de URLLC y eMBB, dentro de las cuales cada usuario
decide si suscribe o no a su operador.

3.2.3.1. Etapa II: Suscripcion de los usuarios

En la Etapa II, cada usuario de URLLC paga un precio de suscripcion, py,, por el servicio de URLLC
a un operador y recibe una U,,, mientras que cada usuario de eMBB paga un precio por paquete de
eMBB, 7., a un operador y recibe una Uy, por lo que el precio de suscripcion para un usuario de
eMBB es pe, = TeyAey- LOS usuarios observarén los precios fijados por el operador y decidirdn si se
suscriben o no al servicio. Por otro lado, en cuanto al andlisis del servicio eMBB, U, es tal que no
se ve afectada por la decisién de suscripcion de otros usuarios eMBB. Por lo tanto, la determinacién
de Acy que es individual se resuelve como un problema cldsico de la teoria del consumidor, donde no
existen externalidades entre los consumidores. En el servicio eMBB no hay juego y se resuelve como
un problema de maximizacion de U, por el teorema de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) definido en (3.11)
y (3.12), obteniendo A, en (3.13) como solucién al problema de maximizacion, es decir, existen dos
soluciones posibles: Aoy > 0y Ay = 0.

max Uey = ke In(Aey + 1) — TeyAey (3.11)
ey
st Ay =0 (3.12)
ke 10 < ey < ke
Aey = T¥ - (3.13)
0 ke < Tey

Donde A, es la tasa que un usuario eMBB generard de acuerdo a un precio que maximice su utilidad.
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En el andlisis del servicio URLLC, la utilidad del usuario depende del retardo que experimenta la cola
M/M/1, que a su vez es influenciado por las decisiones individuales de todos los usuarios URLLC.
En otras palabras, cuanto mds usuarios se suscriban al servicio, mayor serd el retardo experimentado
por todos los usuarios, de ahi la externalidad. En este contexto, los usuarios tienen que decidir si se
suscriben o no, lo que resulta en una interaccion estratégica que afecta la utilidad de cada uno (Uyy).
En estas condiciones, utilizamos el principio de Wardrop de 1952 para resolver este problema, que se
aplica cominmente en la seleccidn de rutas en las redes de transporte. En particular, se aplica el primer
principio de Wardrop, que establece que los tiempos de viaje en todas las rutas utilizadas deben ser
iguales y menores que el tiempo requerido por un solo vehiculo en cualquier ruta nueva. Por lo tanto,
en este andlisis, esto se traduce en que el equilibrio alcanzado implica que todos los usuarios reciben el
mismo nivel de utilidad de las alternativas seleccionadas.

Se distingue cuatro posibles casos de equilibrio basados en el principio de Wardrop. Cada caso depende
de qué alternativa (suscribirse o no suscribirse) eligen los usuarios de URLLC y qué alternativa
(suscribirse o no suscribirse) eligen los usuarios de eMBB, lo que da lugar a cuatro casos. En primer
lugar, Uy, = 0 (algunos usuarios de URLLC se suscriben y otros no, n,, > 0). En segundo lugar,
Uuy < 0 (ningtin usuario de URLLC se suscribe, n,, = 0). Por otro lado, se tiene Ay, = nyy A, donde
Nyy €s el nimero de usuarios de URLLC en el equilibrio que se suscriben y A, es la tasa media de
llegada de paquetes de los usuarios de URLLC a la red; por lo tanto, n,, es endégeno. Mientras que
para el servicio eMBB lo que es enddgeno es Acy, y IV, es un pardmetro. Con base en las condiciones de
Wardrop y la solucién del problema de maximizacién en (3.13) (A¢y > 0y Aey = 0), Se describe los
cuatro casos (situaciones) en (3.14)-(3.17).

Nuy >0, Aey 20, Uey =0, Uyy =0, nyyAy + Ne Aey < ap (3.14)
Nuy =0, Aey 20, Uey =0, Uyy <0, nyyAy + Ne Aey < ap (3.15)
Nuy =0, Aey =0, Uey <0, Uyy =0, nyyAy +Ne Aey < ap (3.16)
Nuy =0, Ay =0, Uegy <0, Uyy <0, nyydy + Ne Aoy < ap (3.17)

Donde las funciones 7y (Puy; Tey) ¥ Aey(Puy, Tey) son expresados en términos de py, ¥ ey, COMO se
explica en la Seccion 3.3 que analiza los modelos. Ademds, se aplica la restriccion 1,y Ay, +Ne Aoy < apu
para garantizar la estabilidad de sistema.

3.2.3.2. Etapa I: Fijacion de precios por el operador

En el Integrado, el operador fija p,, y 7, para maximizar su beneficio en los escenarios SN y NS.
El operador predice que la suscripcion de los usuarios se consolidard dentro del equilibrio descrito
en (3.14)-(3.17), donde se han encontrado las regiones de equilibrio de Wardrop. El beneficio del
operador dependerd de los precios.

(pZy7W2y> = argmax Hé(puyaﬂey) (3.18)
Puy;Tey

st puy >0 (3.19)

Tey = 0 (3.20)

Ne Aey + nuyhy < ap (3.21)
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En el contexto del Especializado, cada operador establece el precio de su servicio de forma instantdnea
e independiente en los escenarios SN y NS. Ambos operadores no solo son conscientes de la decision de
suscripcion en la Etapa 11 y su beneficio, sino también del comportamiento racional del otro operador.
El precio 6ptimo para maximizar el beneficio de cada operador dependera de la decisién tomada por el
otro operador, y serd determinado por su funcién de BR, que se expresa de la siguiente manera:

BRy(7ey) = argmax 115, (puy, 7¢,) (3.22)
Puy

s.t. puy >0 (3.23)

Tey > 0 (3.24)

NuyAuy + Ne Aey < ot (3.25)

BRe(puy) = argmax sz (pZyy 7rey) (3.26)
Tey

s.t. puy >0 (3.27)

Tey > 0 (3.28)

NuyAuy + Ne Aey < apt (3.29)

Finalmente, pf,,, y m¢, es un equilibrio de Nash siempre que la eleccion del operador URLLC sea 6ptima

dada la eleccién del operador eMBB y la eleccion del operador eMBB es 6ptima dada la eleccién del
operador URLLC [128]. Asimismo, el equilibrio de Nash en la Etapa I serd py,, y m¢,, tal que cada
operador estd fijando un precio de mejor respuesta al precio del otro operador, anticipando el equilibrio
de la Etapa II. La solucién viene dada por el siguiente sistema de ecuaciones [23].

Doy = BRu(mg,) (3.30)
T, = BRe(py,) (3.31)

3.2.4. Optimo social

En esta subseccion, se plantea una situacién de 6ptimo social con base en la seccién 3.1.5, donde se
define qué SW, = C'S, + 1I1,. Por otro lado, se define el CS como la suma de las utilidades de todos los
usuarios URLLC y eMBB, que se expresa de la siguiente manera.

CSy = CSyy + CSey (3.32)

Donde CS,,, es la suma de la utilidad de todos los usuarios de URLLC y CS,, es la suma de la utilidad de
todos los usuarios de eMBB. Por lo tanto, con base al nimero de usuarios que suscriben a cada servicio
y las ecuaciones (3.5)-(3.7), se tiene:
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CSey = Ne(Qey — AeyTey) (3.33)
CSuy = Nuy(Quy — Puy) (3.34)

Por otro lado, en el equilibrio del usuario, (), = puy, €n consecuencia, CS,,, serd cero porque CS,, no
depende del modelo de negocio, sino del equilibrio de usuarios, por lo tanto, da lo siguiente:

CS, = CS., (3.35)

Asimismo, con base en (3.8) y (3.35), se tiene:

SWy =CS, + 11, (3.36)
= Ne(Qey — AeyTey) + Nuy Puy + Ne Aey Tey (3.37)
= Nuy Quy + Ne Qey (3.38)

Por consiguiente, el problema de maximizacion del SW,, sera:

A Ty Quy + Ne Qey (3.39)
St Ny >0 (3.40)

Aey > 0 (3.41)

NuyAu + Ne Aey < ap (3.42)

o

La obtencion de SWy,, y el par de variables endogenas (n;,

" )\gy) se realiza mediante el problema de

maximizacién de SW,. Ademads, las expresiones (3.43)-(3.46) indican cémo encontrar ng ., Ao, que
maximiza el SWj para el escenario SN.
(nog, Aog) € argmax nys ket (hmusru—Nedes) 4 N [ In(Aes + 1) (3.43)
Nus,Aes
st mys >0 (3.44)
Aes > 0 (3.45)
NyusAy + Ne Aes < ap (3.46)

De la misma manera, las expresiones (3.47)-(3.50) indican cémo encontrar el par de variables (n2,,, A2,,)
que maximiza el SW,, para el escenario NS.
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(n9,, A2,) = argmax Ny kyefummundu) 4 N L In(Aep, + 1)

“ Nun,Aen
st. nyp >0
Aen =0
Nundu + Ne den < ap

Ademds, con base en (3.43)-(3.50) se obtiene los graficos del bienestar social siguientes.

Figura 3.6: SW en el escenario SN para los servicios URLLC y eMBB.

(3.47)

(3.48)
(3.49)
(3.50)

La Figura 3.6 muestra la representacion grafica del SW; y la localizaciéon de su valor maximo
(SW2 = 5495,74 u. m.) para el nimero de usuarios URLLC (n{, = 3333,33 usuarios) y la tasa de

paquetes eMBB (A, = 0 paquetes/s) que lo maximiza.

8000
SW,, 6000

V2000

Figura 3.7: SW en el escenario NS para los servicios URLLC y eMBB.

Asimismo, la Figura 3.7 muestra la representacion grafica de SW,, y la ubicacién de su valor maximo
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(SWJ = 6861,75 u. m.) para el nimero de usuarios URLLC (n,, = 2116,75 usuarios) y la tasa de
paquetes eMBB (\¢,, = 0, 269036 paquetes/s) que lo maximiza.

Por otro lado, como en el 6ptimo social, el operador no es quien fija un precio para maximizar su
beneficio, sino un regulador que busca maximizar SW, a través de la distribucién de los recursos, los
precios ya no son necesarios; por tanto, aunque maximizar SW), sélo tiene sentido desde el punto de
vista de la distribucién de recursos, las variables que maximizan el bienestar social son 1,y y Aey; por
lo tanto, existe una correspondencia entre estas variables con pj,, y ¢, , es decir, para cada ng, y AZ, se
corresponde un precio. Ademds, al maximizar SW), no existen regiones porque SW, es una funcién de
Ny Y Agy» SINO que se hace un célculo a base de expresiones de equilibrio de suscripcion (3.14)-(3.17)
obteniendo los precios inducidos por ny, y A¢, . Estos precios se muestra en Tabla 3.2 para el escenario
SN y la Tabla 3.3 para el escenario NS.

Tabla 3.2: Precios inducidos por ng . y A2, el escenario SN.

o (0] o (0]
7Tes pus n'lLS ASS

k "% Ay —NoAC
X2, 1 ky, ecu(h—nisAu—NeAZ) 0<ngs 0 <AZ

nZSAU + Ne)‘gs S apl

Tabla 3.3: Precios inducidos por ng,, y A2, el escenario NS.

0 (o] o o
Ten Pun Nun )‘en

k € —nd. A o o
e Ky, e€u (i Au) 0<ny, ., 0 <A,

no A+ NeAS, < ap

Finalmente, con base en (3.8)-(3.10) y los precios de las Tablas 3.2 y 3.3, se determina la expresién del
beneficio de cada operador y del beneficio total en el dptimo social para los escenarios SN y NS, es

decir, sz, Hgy, y HZ.

3.3. Analisis de los escenarios y modelos para la prestacion de servicios
URLLC y eMBB

En esta seccidn, se comienza con el equilibrio analitico de Wardrop para la Etapa Il en los dos escenarios.
Luego, se presenta la solucion para la Etapa I en los casos del Integrado y Especializado. Por lo tanto,
sobre la base de la Seccién 3.1.4, se analiza los escenarios SN y NS, y modelos para los servicios URLLC
y eMBB.

3.3.1. Andlisis de la Etapa II
3.3.1.1. Escenario SN

El andlisis para el escenario SN en el Integrado y Especializado se realiza con base en (3.13)-(3.17). Los
resultados que se obtienen son 4 regiones.

Regién a:
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Regién b:

Regién c:

Regién d:

)\eszg_l

1 ke 1 pus
Nus )\u </J, e <7Tes ) €u t ku

o1 < g < oM D)
0 < mes < ke

Aes = — — 1
Tles
Nys = 0
ke
kﬂ@fu(ﬂ Ne(wes )) <pus
ke
< Tes < ke
1+ 3
Aes =0

us )\u L €u ku

kueeuu(lia) < Pus < kueeuu
ke < Tes

Aes =0
Nys = 0
kue™ < pus
ke < Tres
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(3.59)
(3.60)

(3.61)
(3.62)

(3.63)
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(3.66)



pUS

[ Reg. a
B Reg. b
HReg. c

Reg. d

Figura 3.8: Regiones de equilibrio de Wardrop en el escenario SN para los servicios URLLC y eMBB.

La Figura 3.8 muestra la representacion grafica de las regiones en equilibrio en el plano p,s-mes para
una asignacién especifica de valores de los pardmetros descritos en la Tabla 4.1.

3.3.1.2. Escenario NS

De igual forma, el andlisis para el escenario NS en el Integrado y Especializado se realiza con base en
(3.13)-(3.17). Los resultados que se obtienen son 4 regiones.

Regién a:

Regién b:

0 < Tep, < ke
k
Aen = — —1
Ten
Nyn = 0
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kueeu'u < Pun
ke

< Ten < ke

22
+
=

Regién c:

Regién d:

Aen =0
Nyn = 0
kuet < pun
ke < Ten

[ Reg. a
Ml Reg. b
M Reg.c

Reg. d

pun

(3.73)

(3.74)

(3.75)
(3.76)

(3.77)
(3.78)

(3.79)
(3.80)
(3.81)
(3.82)

Figura 3.9: Regiones de equilibrio de Wardrop en el escenario NS para los servicios URLLC y eMBB.

La Figura 3.9 muestra la representacién grafica de las regiones en equilibrio en el plano p,,,-m¢, para

una asignacion especifica de valores de los pardmetros descritos en la Tabla 4.1.
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3.3.2. Analisis de la Etapa I

En esta parte se presenta un andlisis detallado y la solucién de la Etapa I. En particular, se analizan las
expresiones de los beneficios de los operadores para los escenarios SN y NS, y los modelos de negocio.

3.3.2.1. Integrado en los escenarios SN y NS:

La solucién de la Etapa I para el Integrado no es analizable. Por lo tanto, la solucién de la Etapa
I para este modelo se realiza numéricamente en la Seccién 4.1.1, con base en el problema de
maximizacion (3.18)-(3.21) definido en la Seccién 3.2.3.2, se obtiene lo siguiente:

Neey (ke —Tes ) (7{'55 Au _pu5)+7respus (Euﬂz_ln %’:)

€EyTlesPus (pus’ 7T€S) S Reg a
Hls _ Ne (ke - 7765) (pus,ﬂ'es) € Reg. b (3.83)
%\Lj (M - é In %) (pus, Tes) € Reg. ¢
0 (pus, Tes) € Reg. d
Ne(ke — Ten) + p/\% (u — i In %—;") (Puns Ten) € Reg. a
T — Ne(ke - 77671) (puna 7ren) € Reg b (3.84)
") Bun (L ]y Pun R :
A P T e g, (punﬂren> € Iveg. c
0 (Pun, Ten) € Reg. d

En conclusién, la solucién de la Etapa I se obtiene a partir del problema de maximizacién en (3.18) para
los escenarios SN y NS, y los modelos de negocio.

3.3.2.2. Especializado en el escenario SN

Segtn (3.9)-(3.10) y dado el equilibrio de Wardrop para n,s y Aes obtenido en (3.51)-(3.66), las
expresiones de beneficios a maximizar por el operador URLLC y eMBB son las siguientes:

Pus (6u77€5(Ne+M)—€ukeNe—7res In I;:“)
EyMuTes = (pum 7Tes) S Reg a

s =10 (Pus, Tes) € Reg. b U Reg. d (3.85)
’;—‘: (u - é In %) (Pus, Tes) € Reg. ¢

(3.86)

e — Ne(ke — Tes)  (Puss Tes) € Reg.a U Reg. b
o 0 (pu577res) € Reg.c U Reg.d
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La resolucion de las BRs se basa en las restricciones y regiones analizadas en la Seccion 3.3.1.1 y se
obtiene lo siguiente.

BRe(pus) = {% ke 1) < py g (3.87)
u 1- ke ke
k,ecur(1-a) i < Tes < T (au—i)ﬂ
ke _ _
BRy(mes) = g (b-Ve(F5-1))-t ke (3.88)
wz (o= )+1 =
k efur—1 ke < Tes
3.0
25!
200
Q'.g 15+ / — BRe(Pus)
= BRy(7Tes)
10}
05+
O i i i
0 0.5 1.0 15 2.0
Tles

Figura 3.10: Mejores respuestas (BRs) en el escenario SN para los operadores URLLC y eMBB.

La Figura 3.10 muestra la representacion grafica de BR.(pys) y BRy(7es). Por otro lado, observamos

que los precios fijados por los operadores alcanzan el equilibrio en el punto inicial donde las BRs
divergen, por tanto, el Equilibrio de Nash es:

(s mEs) = (kue““‘”), i ) (3.89)

2R
+
—

3.3.2.3. Especializado en el escenario NS

De acuerdo con (3.9)-(3.10) y dado el equilibrio de Wardrop para n,, y Ae, obtenido en (3.67)-(3.82),
las expresiones de beneficios a maximizar por el operador URLLC y mMTC son las siguientes:
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e, = (3.90)

un

Sw (l‘ - éln pﬁ") (PunsTen) € Reg.a U Reg. ¢
0 (punaﬂ'en) € Reg. b U Reg. d

Ne ke_ en uns ‘‘en . b
e { (ke = Ten)  (Pun:Ten) € Reg.a U Reg G390

o (Pun, Ten) € Reg.c U Reg. d

Las resoluciones de las BRs se obtienen con base en las restricciones y regiones analizadas en la Seccién
3.3.1.2 y se obtiene lo siguiente.

k 1— :
< kue%u( @) < Pun < kueeuu
1 1 un \ __ _ -
BRe(pun) = Nj(aln(%) p(1=)+1 (3.92)
iz kue™ < pun
P (e e ) Y S
v L = Ten L(au_i>+1
BRu(men) = el Gl (3.93)
ky ecur—l 1 ke 1 < Ten
5
4,
3,
é — BRe(pun)
2 == BR,(7Ten)
\
1 k.
0 i i i
0 0.5 1.0 1.5 2.0

TTen

Figura 3.11: Mejores respuestas (BRs) en el escenario NS para los operadores URLLC y eMBB.

En la Figura 3.11 se muestra la representacion grafica de BRe(pun), BRy(7en), y los puntos cruzados
entre ellos en el plano p,,,-7¢, para el escenario NS con una asignacién concreta de los valores de los
pardmetros descritos en la Tabla 4.1.1.

Se observa en la Figura 3.11, que los precios fijados por los operadores alcanzan el equilibrio dentro de
un rango de valores. Este rango de valores comprende los distintos pares de precios, Pun, Y Ten -
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Estos precios estdn dentro de un intervalo correspondiente, es decir, p,y C [ku 66“”‘_1,]{3“66“‘“],

. k k
mientras que Tey C | apsT, § :
N (o)1

Sin embargo, (pun, Ten) verticalmente en el punto extremo superior es (kueE““, a,ﬂ“j’rl> , mientras que
Ne

ke
Nie <a,u,f i) +1
el beneficio del operador URLLC es mucho menor en el punto alto que en el punto bajo para el par de
precios, mientras que el beneficio del operador eMBB es mayor en el punto alto que en el punto bajo.
El punto medio del intervalo de valores de 7¢,, y su correspondiente p¢,,, se toma como la solucion para
ambos operadores que se muestra a continuacion:

en el punto extremo inferior es (ku efub—1 ) . Sobre la base de esto, se encuentra que

Y 1 €
e elVe u
— 3.94
Ten 2 <Ne+au+eu(Ne+au)—1> 399
Pun = kpet i 3T AN (3.95)

3.4. Descripcion de escenarios y modelos para la prestacion de servicios
URLLC y mMTC

Los modelos y escenarios propuestos para la prestacion de los servicios URLLC y mMTC sobre una
red 5G se basa en las Secciones 3.1.2 y 3.1.3, donde se presentan a detalle los escenarios y modelos
de negocio para que los operadores puedan ofrecer los servicios dentro de una red 5G. Asimismo, esta
seccién aborda el andlisis de la prestacion de los servicios URLLC y mMTC por los operadores a los
usuarios finales, desde dos perspectivas: la del sistema y la econémica.

3.4.1. Modelo del sistema

El modelo del sistema utilizado para representar la prestacion de los servicios URLLC y mMTC est4 con
base en la Figura 3.1. Por lo tanto, el modelo de red 5G es una cola M/M/1 con dos servicios como se
muestra en la Figura 3.12. Se modela un usuario URLLC (mMTC) como una fuente de paquetes Poisson
con una tasa media de generacion de paquetes A, (\;;,). El nimero de suscriptores URLLC y mMTC
se denota por n,y y Ny, correspondientemente. Los tiempos de servicio de los paquetes se distribuyen
exponencialmente con una media de %, donde u representa la capacidad de la red. Para garantizar la
estabilidad, se asume A\ < p.
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Servicio URLLC W Ny Ay y=s
L > MM
Ny 2

1 Am 1
2
Am Ny Am
Servicio mMTC
m
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Ny

Si y=s, FIFO en el escenario SN
Si y=n, prioridad URLLC en el escenario NS

Figura 3.12: Modelo del sistema para la provision de los servicios URLLC y mMTC.

3.4.2. Modelo econémico

El operador provee servicios a los usuarios que se suscriben a los mismos. Por lo tanto, cada usuario
URLLC paga un precio de suscripcién p,,, al operador por el servicio de URLLC y recibe una QoS
determinada. De manera similar, cada usuario mMTC paga un precio de suscripcion py,, al operador
por el servicio de mMTC y recibe una QoS correspondiente. Los usuarios observan los precios fijados
por el operador, la QoS y toman la decision de suscribirse o no al servicio. Sobre la base de lo anterior,
se propone expresiones para la QoS de los servicios URLLC y mMTC en los escenarios SN y NS, con
base en la teoria de colas [127] y las caracteristicas particulares de QoS para cada servicio [6]. Las
expresiones estan dadas por (3.96)-(3.99).

Para la definicién de la QoS en los escenarios SN y NS para ambos servicios, se considera la distribucion
de probabilidad P[ t < € ] del tiempo ¢ que tarda un paquete de usuario en atravesar la red. En concreto,
Quy = % Y Qmy = P[tk;’;m} . El umbral € es diferente para cada servicio, es decir, €, es el umbral
de retardo del servicio URLLC y ¢, es el umbral de retardo del servicio mMTC. Se fija €,,, > €, y
Am < Ay con base en que la cantidad de datos enviados es menor y la tolerancia al retardo es mayor

para el servicio mMTC que para el servicio URLLC [6].

3.4.2.1. Escenario SN

En este modelo, las tasas de paquetes URLLC y mMTC comparten la capacidad del servidor, de modo
que el retardo ¢ se ve afectado por ambas tasas, con una tasa agregada n,s Ay + NmsAm, 10 que implica
que Pt < €] = 1 — e~ “Wnusdu=nmsAm)  Agf, 1a ecuacién (3.96) modela la QoS del servicio URLLC y
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la Ecuacioén (3.97) modela la QoS del servicio mMTC.

Qus = ky €501 usXu=Tm:Am) (3.96)
Quns = by e (B Mushu=nmsAm) (3.97)

Los parametros k., y k,, son factores de conversion monetaria para la QoS, y el pardmetro « representa la
fraccion de la capacidad de la red que se utiliza efectivamente, y es menor que la unidad para garantizar
la estabilidad de la cola M/M/1. En las investigaciones numéricas y graficos, consideramos los valores
de los pardmetros descritos en la seccién 4.2.

3.4.2.2. Escenario NS

La QoS de los servicios URLLC y mMTC depende de sus respectivos retrasos. En el modelo propuesto,
los paquetes URLLC tienen una mayor prioridad de preferencia sobre los paquetes mMTC, lo que
significa que el servicio mMTC no provoca retrasos adicionales en el servicio URLLC. Asi pues,
Pt < ¢,] = 1 — e~ “w(#=munru)_ Sin embargo, la QoS del servicio mMTC sigue viéndose afectada
por la presencia del servicio URLLC. Hasta donde se conoce, no existe una expresion concreta para
la distribucién de la probabilidad de retraso en una cola prioritaria. Por lo cual, se propone una
aproximacion para P[t < €,,] que tiene en cuenta el hecho de que un paquete de baja prioridad que
llega a la cola de prioridad ya no espera 7o = 1/u en promedio por paquete en el sistema, sino
Ty = i (1 +n1\1T3), es decir, To = 1/(p — n1 A1), ya que nqAito paquetes de alta prioridad llegaran
en promedio durante ese periodo. Por lo tanto, la aproximacién propuesta sostiene que €,, se multiplica

por el factor (1 — M) Sobre la base de lo anterior, la Ecuacién (3.98) modela la QoS del servicio

URLLC, mientras que la Ecuacién (3.99) modela la QoS del servicio mMTC.

Qun — ku eﬁu(#—”un)\u) (398)

I A G (3.99)

La utilidad que reciben los usuarios de URLLC y mMTC, denotadas como Uy y Uy, respectivamente,
se define como la diferencia entre la QoS percibida en unidades monetarias y el precio cobrado por el
operador [122]. Se supone que la utilidad del usuario es cero cuando los usuarios no se suscriben al
servicio correspondiente. Con base en (3.96)-(3.99) y dependiendo de si se encuentra en el escenario SN
o en el escenario NS, la utilidad del usuario URLLC se expresa en (3.100), mientras que la utilidad del
usuario mMTC se expresa en (3.101).

Uuy = Quy — Duy (3.100)
Umy = me — Pmy (3.101)

El beneficio que obtienen los operadores estd relacionado con el servicio que ofrece a los usuarios y
vienen determinado por la diferencia entre sus ingresos y sus costes de los operadores. Ademads, la
cantidad de ingresos y costes de cada operador depende del modelo de negocio utilizado.
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3.4.2.3. Integrado

Los ingresos generados por un operador de red que ofrece servicios URLLC y mMTC proceden
ambas bases de suscriptores, y los precios cobrados a cada uno de ellos se denotan como pyy Y Prmy»
respectivamente. Por consiguiente, el beneficio total obtenido por el operador de red es la suma de los
beneficios obtenidos de los servicios URLLC y mMTC. Suponiendo que el operador de red no incurre
en ningun coste, su beneficio puede expresarse mediante la siguiente expresion matemaética.

Hy = Nuy Puy + Nimy Pmy (3.102)

3.4.2.4. Especializado

El operador URLLC cobra a los suscriptores un precio p,,,, mientras que el operador mMTC cobra un
precio py,,. Ambos operadores utilizan los mismos recursos, segun el escenario de red, para prestar los
servicios a sus respectivos suscriptores. Por lo demds, ninguno de los dos operadores incurre en costes.
Por tanto, el beneficio de cada operador viene dado por.

Huy = NuyPuy (3.103)
Hmy = NmyPmy (3.104)

El beneficio del operador debe disminuir por el importe de los costes de inversién y los costes de
explotacién. Sin embargo, los costes de explotacién no se han tenido en cuenta en la expresién del
beneficio, ya que no estdn directamente relacionados con el precio del servicio, lo que hace que la
expresion sea menos explicita. Ademds, los costes de inversion se consideran un valor constante, lo que
simplifica la expresion del beneficio.

3.4.3. Juego

En esta subseccion, se describe las interacciones estratégicas entre las decisiones de suscripcion de los
usuarios y las decisiones de fijacion de precios de los operadores en los escenarios SN y NS para los dos
modelos de negocios de la siguiente manera.

Integrado.

1. Las decisiones de suscripcion de los usuarios de URLLC y mMTC estdn influidas por las
decisiones de fijacién de precios del operador.

2. La decision de suscripcién de los usuarios de URLLC depende de la decisién de suscripcion de
los usuarios de mMTC a través de (),y. A su vez, la decisién de suscripcién de los usuarios de
mMTC depende de la decisién de suscripcion de los usuarios de URLLC a través de (0, .

3. El beneficio del tnico operador depende de las decisiones de suscripcion de ambos tipos de
usuarios al servicio correspondiente.
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Especializado.

1. Las decisiones de suscripcién de los usuarios de los operadores URLLC y mMTC estdn influidas
por las respectivas decisiones de fijacion de precios de cada operador.

2. Existe una interaccion estratégica entre las decisiones de suscripcion de los usuarios de los
operadores URLLC y mMTC, ya que la decisién de suscripcion de los usuarios de URLLC
depende de la decisién de suscripcion de los usuarios de mMTC a través de @)y, y viceversa
a través de @y .

3. El beneficio del operador URLLC depende de las decisiones de suscripcién de sus usuarios,
mientras que el beneficio del operador mMTC depende de las decisiones de suscripcién de sus
usuarios.

4. Elbeneficio del operador mMTC se ve influido indirectamente por la decisién de fijacién de precio
del operador URLLC a través de la decisién de suscripcion de los usuarios del operador URLLC.
Este no es el caso de los beneficios del operador URLLC.

Las interacciones entre los usuarios de URLLC y mMTC y los operadores en los modelos de negocio de
Integrado y Especializado se analizan utilizando la Teoria de Juegos. Los jugadores en el Integrado son
los usuarios de URLLC y mMTC y el tnico operador, mientras que en el Especializado, los jugadores
son los usuarios de URLLC y mMTC vy los operadores URLLC y mMTC. Los incentivos en el juego
son las utilidades para cada usuario y los beneficios para cada operador.

El modelo de juego propuesto se representa en la Figura 3.4, y en base a la explicacién del juego en la
Subseccion 3.1.4, se tiene lo siguiente.

Integrado: La Etapa I comprende un tnico jugador (tinico operador), que fija los precios puy y pmy-

Especializado: La Etapa I comprende dos jugadores, el operador URLLC y el operador mMTC, cada
uno de los cuales fija el precio de su servicio.

Tanto en el Integrado, asi como en el Especializado, la Etapa II comprende los usuarios URLLC y
mMTC, de los cuales cada usuario elige si se suscribe o no a su operador por el servicio correspondiente.
Sobre la base de la explicacién en la Subseccion 3.1.4, se resuelve el juego.

3.4.3.1. Etapa Il - Suscripcion del usuario

En la Etapa II del andlisis, los usuarios URLLC y mMTC pagan un precio de suscripcion (puy Y Pmy,
respectivamente) al operador de red a cambio de una utilidad (Uyy y Uiy, correspondiente). Los usuarios
tienen en cuenta los precios fijados por el operador de red para decidir si se suscriben o no al servicio.
Los usuarios se suscriben siempre que la utilidad correspondiente sea estrictamente positiva debido a que
el nimero de usuarios de cada base de usuarios es muy grande. En el andlisis del servicio mMTC para
los escenarios SN y NS, Ia utilidad de un usuario mMTC se ve afectada por la decisién de suscripcién
del resto de usuarios (usuarios URLLC y usuarios mMTC). Ademds, el retardo en la cola M/M/1 influye
en la utilidad del usuario, que depende de las decisiones de los usuarios URLLC y mMTC, ya que un
mayor nimero de suscripciones se traducird en un mayor retardo. En el andlisis del servicio URLLC
en el escenario SN, la utilidad del usuario URLLC depende del retardo en la cola M/M/1 y de las
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decisiones de los usuarios URLLC y mMTC. Mientras que en el escenario NS, la utilidad del usuario
URLLC depende unicamente de las decisiones de los usuarios URLLC, ya que un mayor nimero de
suscripciones URLLC se traducird en un mayor retardo. La interaccion estratégica entre los usuarios de
ambos servicios se analiza con base en el equilibrio de Wardrop explicado en el andlisis del los servicios
URLLC y eMBB, concretamente, en la Seccién 3.5.1.

Por otro lado, para garantizar la estabilidad de la red, se aplica la restriccion 7,y Ay, + Ny Am < iy se
distingue cuatro posibles casos de equilibrio basados en el principio de Wardrop. Cada caso depende de
qué alternativa (suscribirse o no suscribirse) eligen los usuarios de URLLC y qué alternativa (suscribirse
o0 no suscribirse) eligen los usuarios de mMTC, lo que da lugar a cuatro casos. En primer lugar, U, = 0
(algunos usuarios de URLLC se suscriben y otros no, n,, > 0). En segundo lugar, U,, < 0 (ningtin
usuario de URLLC se suscribe, 7, = 0). Estos mismos casos se aplican a U,,,,. Describimos los cuatro
casos (situaciones) en (3.105)-(3.108)

= Caso a:

Nuy >0, Ny >0, Upy =0, Uy =0, nyyAy + Ny < ap (3.105)
= Caso b:

Nuy =0 5 Ny >0, Uy =0, Uyy <0, nuyAy + Ny A < ap (3.106)
= Casoc:

Nuy >0 3 Ny =0, Uy <0, Uyy =0, nyyAy + Ny A < ap (3.107)
= Casod:

Nuy =0, Ny =0, Upy <0, Uy <0, nyyy + Ny A < ap (3.108)

Donde las funciones 7y (Puy, Pmy) Y Mmy (Puy, Pmy) S€ expresan en términos de puy y Pmy, COMO se
explica en la Seccién 3.5 que analiza los modelos. Ademds, se aplica la restriccion 1y Ay, + Ny Am <
o para garantizar la estabilidad de la red.

3.4.3.2. Etapal - Fijacion de precios por el operador

En el Integrado, el operador determina los precios de los servicios URLLC y mMTC para maximizar
sus beneficios tanto en el escenario SN, asi como en el escenario NS. El operador asume que las
suscripciones de los usuarios alcanzardn un equilibrio tal y como se describe en (3.105)-(3.108), donde
se han identificado las regiones de equilibrio de Wardrop. Por tanto, el beneficio del operador dependera
de los precios que fije para los servicios URLLC y mMTC.

(Pl Phyy) = argmax I} (Puy, Pmy) (3.109)
Puy Py

s.t. puy >0 (3.110)

Pmy = 0 (3.111)

Ny Ay + Ny Am < aif (3.112)
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En el Especializado, cada operador fija el precio de su servicio de forma independiente. Para determinar
el precio 6ptimo de cada operador, éste tiene en cuenta no sélo su propio beneficio y las decisiones de
suscripcion tomadas en la Etapa II, sino también la decisidn de su competidor. Asimismo, para hallar el
precio 6ptimo de cada operador, se utiliza la funcién de BR, en la que influyen las decisiones del otro
operador.

BRy(pmy) = argmax II5 (Puy, Pray) (3.113)
Puy

st puy >0 (3.114)

Pmy = 0 (3.115)

NuyAu + NmyAm < Qi (3.116)

BRy(puy) = argmax 7 (9l Prmy) (3.117)
Pmy

st. puy >0 (3.118)

Prmy = 0 (3.119)

Por dltimo, en el equilibrio de Nash de la Etapa I, cada operador determina su mejor precio en respuesta
al precio del otro operador [23], lo que conduce al siguiente sistema de ecuaciones.

pSy, € BRu(D%,) (3.121)
Doy € BRu(pS,) (3.122)

3.44. ()ptimo social

Con base en la Seccion 3.1.5, se tiene que SW,, = C'Sy + II,. En este contexto, se define CS como la
suma de las utilidades de todos los usuarios URLLC y mMTC, que se expresa de la siguiente manera.

CSy = CSuy + CSmy (3.123)

Con base en (3.100)-(3.101), se tiene el nimero de usuarios que suscriben a cada servicio y las
ecuaciones:

CSuy = nuy(Quy — Puy) (3.124)
CSpmy = nmy(me - pmy) (3.125)
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Es importante sefialar que en el equilibrio de usuarios, las utilidades de ambos tipos de usuarios son
cero, por consiguiente: Quy = Puy Y Qmy = Dmy ¥, por lo tanto.

CSy = CSyy = CSpy =0 (3.126)

Esto es debido a que las utilidades de los usuarios no dependen del modelo de negocio, sino del equilibrio
de los usuarios. El desarrollo del 6ptimo social nos permite analizar la relacién entre el nimero de
usuarios y el bienestar social en diferentes escenarios, lo cual es muy util para la toma de decisiones en
el mercado. Con base en (3.102) y (3.126), se tiene lo siguiente.

SW, = CS, +11, (3.127)
= Ny (Qmy — Pmy) + Ny (Quy — Puy) + NuyPuy + NmyPmy (3.128)
= Nuy Quy + Nmy me (3.129)

Por lo tanto, el problema de maximizacion del SW, sera:

ng}z}iy Ny Quy + Nmy @my (3.130)
5.t Nyy >0 (3.131)

Nmy > 0 (3.132)

NuyAu + NmyAm < Qi (3.133)

La obtencion del SW,7 y el par de variables (ng, , ny,, ) se realiza a través del problema de maximizacion

del bienestar social. Por lo tanto, las expresiones (3.134)-(3.137) indican cdmo encontrar el par de
variables (ng, ng, ) que maximiza el SWj para el escenario SN en el 6ptimo social.

us?

(n287 n?ns) c arg max Nus kuGEu(ﬂ—nmsAm—nus)\u) + Noms kmeem(p—nms)\m—nusku) (3134)
Nus,Nms
st. Myus >0 (3.135)

Asimismo, las expresiones (3.138)-(3.141) indican cémo encontrar el par de variables (ng,,, ng,,,) que

maximiza el SW,, para el escenario NS en el 6ptimo social.

nynAy
Nun,Nmn
§t. Nyup >0 (3.139)
Nmn, > 0 (3.140)
NunAu + Mmn Am < Qi (3.141)

Por otro lado, con base en (3.134)-(3.141) se obtiene los graficos del bienestar social para los escenarios
SN y NS, que se presenta a continuacion.
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0.0010

Figura 3.13: SW? en el escenario SN para los servicios URLLC y mMTC.

La Figura 3.13 muestra la representacién grafica del SW; y la localizacién de su valor maximo
(SW2 =13517,3 u. m.) para el nimero de usuarios URLLC (n{, = 3333,33 usuarios) y el nimero

de usuarios mMTC (n?,, = 0 usuarios) que lo maximiza.

i

0
15000

N

SWn 10000

Figura 3.14: SW_? en el escenario NS para los servicios URLLC y mMTC.

Asimismo, la Figura 3.14 muestra la representacion grafica de SW), y la ubicacién de su valor mdximo
(SW. = 16006, 9 u. m. ) para el nimero de usuarios URLLC (n,, = 2468,24 usuarios) y el nimero de

usuarios mMTC (n?,, = 1,70941 107 usuarios) que lo maximiza.

Por otro lado, como en el 6ptimo social, el objetivo es maximizar el bienestar social mediante la
distribucién de los usuarios, y esto no lo consiguen por medio de los operadores, fijando los precios
para maximizar sus beneficios, sino un regulador determinando, quien realiza la distribucién 6ptima
de los usuarios. Asi pues, los precios ya no son una consideracién necesaria. Sin embargo, aunque
la maximizacion del bienestar social solo tiene sentido en términos de distribucion de usuarios, las
variables que conducen a la maximizacion del bienestar social son ny, y ny,, . Esto significa que existe
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una correspondencia entre estas variables y el precio URLLC, pf,, y el precio mMTC, py,, . En otras

palabras, para cada conjunto de valores de ng,, y np,,. existe un precio correspondiente. Ademds, dado

que la maximizacion del bienestar social no depende de ninguna region en particular, sino que estd en

funcion de ny, y ny,,. se puede utilizar la expresion de suscripcion de equilibrio (3.105)-(3.108) para

. . o o
calcular los precios inducidos por ny, y ny,,.

Los precios inducidos para el escenario SN se muestran en a continuacion.

P2, =k ecu(p=ngsdu—ng, s Am) (3.142)
p?ns =k, eém(#*nﬁs%*nfm/\m) (3.143)
0<nf, (3.144)
0<mng, (3.145)
No Ay + N Am < Qe (3.146)

De igual forma, los precios inducidos para el escenario NS se muestran en a continuacion.

P2 =k e€u(B=ngnAu) (3.147)
o MO _"un>\u

p?nn — kjm 6677L(M—nun>\u ’Vlmn)\m)(l — ) (3148)

0<n®, (3.149)

0<n2, (3.150)

Mo Au + T Am < Qf (3.151)

Tabla 3.4: Precios inducidos por no . y no, . el escenario SN.

Pus Prns N TNins
(3.142) (3.143) 0<nl 0 < nd,,

ngn)‘u + n?rm)‘m S ap

Tabla 3.5: Precios inducidos por n%,, y ng,,, el escenario NS.

Pan Pin M Mn
Ky, e€u(h=nund) (3.148) 0<ng, 0 < 1,

ngn)‘u + n7onn)‘m S ap

Finalmente, a partir de (3.102)-(3.104), y los precios de las Tablas (3.4) y (3.5), se determina la expresiéon
del beneficio de cada operador y el beneficio total en el éptimo social para el escenario SN y el escenario
NS, es decir, Hgy, any, y HZ.
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3.5. Analisis de los escenarios y modelos para la prestacion de los
servicios URLLC y mMTC

En esta seccidn, se comienza con el equilibrio analitico de Wardrop para la Etapa Il en los dos escenarios.
Luego, se presenta la solucion para la Etapa I en los casos de Integrado y Especializado. Por lo tanto,
sobre la base de la Seccidn 3.1.4, se analiza los modelos y escenarios para los servicios URLLC y mMTC
en los escenarios SN y NS.

3.5.1. Andlisis de la Etapa II
3.5.1.1. Escenario SN

El analisis del escenario SN para el Integrado y Especializado se obtiene con base en (3.105)-(3.108).
El resultado que se obtiene son 4 regiones.

Regién a:
1 1 Pus
uy = —— S 152
" 2Au<“ eunku> (3.152)
1 1 Pms
= —— (= —1 1
n . <,u o n km> (3.153)
Pus = b (pm) ” (3.154)
km
o = o <pu) E (3.155)
K,
kueeuu(l—a) < Pus < kyecH (3.156)
oy et (1=0) < ke em (3.157)
Regién b:
Nys = 0 (3.158)
1 1 Pms
e = — — 1 3.15
o @m) " < Pus (3.160)
kme€7nu(1—a) S pms < km€€7n,uf (3161)
Regién c:
1 1 Pus
v = — — — Intus 3.162
n )\u </,L o n ku) ( )
Nyms = 0 (3.163)
kefer—a) < Pus < kyefH (3.164)
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Figura 3.15: Regiones de equilibrio de Wardrop en el escenario SN para los servicios URLLC y mMTC.

La Figura 3.15 muestra la representacion grafica de las regiones en equilibrio en el plano p,s — py,s para
una asignacioén especifica de valores de los pardmetros descritos en la Seccién 4.2.

3.5.1.2. Escenario NS

De igual forma, el andlisis para el escenario NS en el Integrado y Especializado se realiza con base en

(3.105)-(3.108). El resultado que se obtiene son 4 regiones.

Regién a:

Nomn = In— —
T e Am ku €mAmIn pkL:
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Regién b:

Region c:

Regién d:

ky < Pun < kueeuu

m(l_a) € P 2
€u m (]p Pun
pun) < Pmn < kme%” ( " )

Nyn = 0

n :L _ilnpﬂ
mr = A\ e T

kyect < Pun

keI < p < Ky et

Nmn = 0

ke 1) < Pun < Ky

2
€m ( Pun
u

k’meéau T> < Pmn

Nun = 0
Ny, = 0
kyect < Pun

Epesmt < Pmn
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Figura 3.16: Regiones de equilibrio de Wardrop en el escenario NS para los servicios URLLC y mMTC.

La Figura 3.16 muestra la representacion grifica de las regiones en equilibrio en el plano py, — Dmn
para una asignacién especifica de valores de los pardmetros descritos en la Seccion 4.2.

Por otro lado, la Tabla 3.6 y la Tabla 3.7 resumen las expresiones anteriores para el equilibrio de Wardrop

en los escenarios SN y NS.

Tabla 3.6: Equilibrio de Wardrop para la suscripcion de usuarios URLLC y mMTC en el escenario SN.

Reg. Nus

Nims Dus Pms

) o (k- me)

(3.154), (3.156) (3.155), (3.157)

€y

Hoime)  n(@) < o
0 (3.164) (3.165)
0 FeueSH < pus (3.169)
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Tabla 3.7: Equilibrio de Wardrop para la suscripcién de usuarios URLLC y mMTC en el escenario NS.

Reg. Nun Nmn Pun Pmn
L= b)) 1 jppe Sk 3.172 3.173
a o BT gy, cadm L ku T emAm In BAE (3.172) (3.173)
b 0 (- L men) k€™ < pun (3.177)
¢ &+ (u il pT> 0 (3.180) (3.181)
d 0 0 kye* < pun kme ™ < pun

3.5.2. Analisis de la Etapa I

En esta subseccién, se presenta un andlisis detallado y la solucién de la Etapa I de los modelos
propuestos. En particular, se analizan las expresiones de los beneficios de los operadores para los
escenarios SN y NS. La comprension detallada de estos modelos permite evaluar mejor el impacto

de los distintos pardmetros en los resultados.

3.5.2.1. Integrado para los escenarios SN y NS

La solucién de la Etapa I para el Integrado no es analizable. Por lo tanto, la solucién de la
Etapa I para este modelo se realiza numéricamente en la Seccién 4.2.1, con base en el problema de
maximizacién (3.109)- (3.112) definido en la Subseccién 3.4.3.2. La expresion del beneficio a maximizar

por el operador es la siguiente:

gxz </L ln pus) + pms ( — i In pk”f) (pus,pms> € Reg.a

I = Z;‘Tﬂs (H N ELm In I'Z:Ls (puS)pms) € Reg.b
s

pus (M N 71 %) (pUS7pms) € Reg c

0 (pUS7pmS) € Reg.d

€ulm

( 1 punfu>\mﬂ+(pmn)\u_p1zn)\m) In Pk'u;n pmneuﬂ In P'r:Lnn
A\ € In Pun pun7 pmn E Reg a
u m Tu

. Pmn _ 1 DPmn
Pun 1 Pun
Ay (M €y ln ky )

Dun,Pmn) € Reg. c
Dun,Pmn) € Reg.d

( )
(Pun, Pmn) € Reg.b
( )
( )

[an)}
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3.5.2.2. Especializado para el escenario SN

Segin (3.103)-(3.104) y dado el equilibrio de Wardrop para n,s y ny,s obtenido en (3.152)-(3.169), las
expresiones de beneficios a maximizar por el operador URLLC y mMTC son las siguientes:

gf\ti (M - i In %) (pu5apms) S Reg. a
T =40 (Puss Pms) € Reg.b U Reg. d (3.188)
Z;Z;S (,LL o i In 1;;:;) (pusapms) S Reg. Cc

5)\% (:u - iln %) (pu87pms) € Reg- a

Hins - % (,u, - i In %) (puSapms) c Reg. b (3.189)
0 (Pus, Pms) € Reg.c U Reg.d

La resolucién de las BRs se basa en las restricciones y regiones analizadas en la Subseccion 3.5.1.1 y se
obtiene lo siguiente:

b (32) % 6 merms1-) <y < e (2)
BRu(pms) = km ¢ € L p €
ke ecur—l kme™ (,u Eu) < Dms

m

(3.190)

tm

k (pus> ‘u

m \ L,
BRm(pus) = . < ,L)

Fopn €1 kewe ™\ ) < pyg

— kyecer(=0) < p o< kye™ (‘“i)
o (3.191)

En el contexto del modelo que analizamos, ¢ es una cantidad suficientemente pequefia pero positiva.
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Figura 3.17: Mejores respuestas (BRs) en el escenario SN para los operadores URLLC y mMTC.

La Figura 3.17 muestra la representacion grafica de BR,(pms) ¥ BRu(pus). Ademds, se puede
comprobar que las BRs no se cruzan, ya que BR,,(p,s) estd en la region c, mientras que BR,,(puys)
estd en la regién b. Por lo tanto, no existe un equilibrio de Nash.

3.5.2.3. Especializado para el escenario NS

Segin (3.103)-(3.104) y dado el equilibrio de Wardrop para ny,, y 7y, obtenido en (3.170)-(3.185), las
expresiones de beneficios a maximizar por el operador URLLC y mMTC son las siguientes:

Bun —ilnpﬂ) € Reg.a U Reg. c
me - { " (M B (Pun, Prn) g g (3.192)
0 (Pun, Pmn) € Reg.b U Reg.d
1 Pun Euuln plgnn
Pmn \ o lnﬁ - m (pun7pmn) € Reg.a
(& —

o

(pumpmn> € Reg.c U Reg.d

Las resoluciones de las BRs se obtienen con base en las restricciones y regiones analizadas en la
Subseccion 3.5.1.2 y se obtiene lo siguiente.

1

BRy(pmn) = {ku ecunt g, om0 (=) ) (3.194)

64



em(1=a) é(euu(l—a)—i— 6121,!‘(4+62n7:(1a)2)>
ko (B2) ™ ke 000 <py <hye
_ 2 2 —a
Bl (pun) = n(nB) " §<euu(1a)+ W)
k’m (& Cukt ku (& < Pun < ku et
\kjm eemh—1 ky et < DPun
(3.195)
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Figura 3.18: Mejores respuestas (BRs) en el escenario NS para los operadores URLLC y mMTC.

Por ultimo, la Figura 3.18 muestra la representacién gréfica de BRy, (pmn), BRm (pun) basada en una
asignacion de valores de los pardmetros descritas en la Seccidn 4.2. Ademads, la Figura 3.18 muestra que
las BRs se cruzan en un punto, por lo tanto, existe un tnico Equilibrio de Nash y es (p%,,,, p5,,,), donde:

Py = ky it (3.196)
em(eupn—1)2 1
Doy = km e cun (3.197)
1
e _ 3.198
T = - ( )
e Cuft
_ 3.199
Fomn €mAm (€t — 1) ( )
eup—1
e, = Rt (3.200)
€uu

Em(ﬁuufl)Q —1
2
€upt k€ cunr

e, =
mn €mAm (eupt — 1)

(3.201)

65



66



CAPITULO 4

RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS Y
MODELOS PROPUESTOS

En este capitulo, presentamos los resultados numéricos més relevantes del trabajo doctoral, que incluye
los resultados sobre el precio de los servicios (URLLC, eMBB y mMTC), nimero de usuarios suscritos
a cada servicio, beneficios del operador de red y bienestar social para cada modelo de negocio. Ademads,
se presenta una comparacién de los resultados del 6ptimo social con los resultados obtenidos en el
Integrado y Especializado en funcién del bienestar social. Estos resultados se basan en las expresiones
matematicas presentadas en el Capitulo 3. Por dltimo, se presentan los resultados de los dos escenarios
analizados en cada uno de los modelos de negocio, es decir, del escenario SN y del escenario NS.
Estos resultados proporcionan una visién detallada y completa de cada uno de los modelos evaluados,
lo que nos permite presentar las interpretaciones correspondientes. Ademads, estos resultados brinda una
comprension mds profunda de las implicaciones de cada modelo y cémo estos influyen en el SW, los
beneficios de los operadores y el nimero de usuarios suscritos a cada servicio.

La estructura de este capitulo es de la siguiente manera. La Seccién 4.1 presenta los resultados de la
prestacion de los servicios URLLC y eMBB sobre una red 5G. La Seccion 4.2 presenta los resultados
de la prestacion de los servicios URLLC y mMTC sobre una red 5G.

4.1. Resultados de la prestacion de los servicios URLLC y eMBB sobre
una red 5G

En esta seccidn, se calculan los valores numéricos de los precios, el nimero de suscriptores y el beneficio
de los operadores en el modelo de negocio del Integrado (Seccién 4.1.1) y Especializado (Seccién 4.1.2),
y se comparan los resultados del Integrado y del Especializado con los resultados del 6ptimo social
(Seccién 4.1.3). Se analizan los escenarios SN y NS para cada modelo de negocio. Asimismo, con base
en la Seccion 3.2.1 para las tasas agregadas por servicio, A7, A7, hemos definido como A7, = My Au

67



y AZ, = NeAZ,. Asimismo, sobre la base de la Seccion 3.2.2 tenemos pg, y py,, donde pey £ TeyAej-
Por 1ltimo, la asignacidén de los valores de pardmetros se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Valores de pardmetros para los servicios URLLC y eMBB.

Parametro Valor
ke 1,1
ke 1
" [4000,7000] paquete/s
« 0,8
€y 0,0003 segundos
N, 7000 usuarios eMBB
Ay 1 paquete/s

4.1.1. Integrado

Tasa agregada. La Figura 4.1 muestra el efecto de p en las tasas agregadas. Se puede observar que
en el escenario SN, A’ mantiene su valor y A%, es cero a medida que ; aumenta, mientras que en el
escenario NS, A’y A’ aumentan a medida que 1 aumenta. En consecuencia, en el escenario SN, al
operador no le interesa prestar el servicio eMBB porque perjudica la QoS del servicio URLLC, por lo
que tiene sentido que A%, = 0y sélo exista A’ . Mientras que en el escenario NS, no ocurre lo mismo
que en el escenario SN, es decir, tal y como se muestra en la Figura 4.1, cuando p aumenta, A%, y
A!_ aumentan; por tanto, hay prestacién del servicio eMBB porque no perjudica la QoS del servicio
URLLC; por consiguiente, hay prestacion de ambos servicios. Por dltimo, al operador le interesa prestar
el servicio URLLC a un precio superior al precio del servicio eMBB debido a las caracteristicas del
servicio desde el punto de vista de maximizacion del beneficio del operador, dando como resultado un

z
A7, mayor.

4000

3500 -
A
3000

2500

2000

1500

1000

Tasa agregada (paquetes/s)

500

A A A A A

0
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

u

Figura4.1: A%, Al , A’ .y Al en funcién de .

Precios. La Figura 4.2 muestra el efecto de u en los precios de los servicios. Observamos que en el
escenario SN, p!,, aumenta y p’, es cero a medida que p aumenta, mientras que en el escenario NS,
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p,, aumenta mds que p’, a medida que y aumenta. El comportamiento descrito es coherente con
el andlisis realizado en la seccién previa sobre las tasas agregadas. Por otro lado, se observa que los
usuarios de URLLC tienen un precio superior al de los usuarios de eMBB en los escenarios SN y NS.
El comportamiento descrito nos lleva a concluir que pagar més por el servicio URLLC tiene sentido
porque depende de la sensibilidad al retardo, ¢,,, mientras que el servicio eMBB no depende de ¢,,; esto
se justifica con el planteamiento de las Ecuaciones (3.2)-(3.4).
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Figura 4.2: pl . pl,. pLy,» ¥ P, en funcion de p.

Beneficios. La Figura 4.3 muestra el beneficio total en funcién de p en los escenarios SN y NS. Se
observa que IT!, y IT% aumentan a medida que ; aumenta. Ademds, I}, > II%, este comportamiento es
coherente, ya que, en el escenario SN, el beneficio total depende tinicamente del beneficio obtenido por
el servicio URLLC y no por el servicio eMBB como se muestra en (3.8), ya que 1T, = 0, mientras que
en el escenario NS, el beneficio total depende del beneficio obtenido por el servicio URLLC y por el
servicio eMBB como se muestra en (3.8).
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Excedente de consumidor. La Figura 4.4 muestra el excedente del consumidor en funcién de p. Se
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puede observar que C'S! aumenta, mientras que C'S’ es cero a medida que p aumenta. Este resultado
tiene sentido con (3.35) donde el excedente total son los excedentes del servicio eMBB y como en el
escenario SN no hay usuarios que suscriben al servicio eMBB (ver Figura 4.1), es consistente que C'S®
sea cero, lo que no ocurre con C'S?, ya que ambos usuarios (URLLC y eMBB) suscriben a sus servicios
correspondientes.
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Figura 4.4: C'S%y CS? en funcién de p.

Bienestar social. La Figura 4.5 muestra el bienestar social en funcién de p. Cuando p aumenta,
SW{ y SW! aumentan, es decir, la red soporta un mayor nimero de usuarios (nuy y Ne). El
comportamiento descrito es coherente porque el aumento de usuarios influye tanto en el incremento
II; (donde II; = nyuy puy + Ne Aey Tey), asi como el incremento C'S; ( donde C'S; =
Ne(Qey — AeyTey) + Ny (Quy — Puj), Esto se justifica con el planteamiento en (3.1). Podemos observar
que SW y SW! aumentan a medida que . aumenta, lo que se interpreta que un g mayor soporta Nuy Y
N, mayores, esto a su vez representa un Hé- mayor. Asimismo, SW en el escenario NS es mayor que en
el escenario SN porque IT}, > II} y C'S, > CS},, entonces segin (3.1) se deduce que SW,. > SW.
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La conclusidn es que el escenario NS es el mds favorable para los operadores y los usuarios en el modelo
de negocio Integrado porque los precios, los beneficios de los operadores, las utilidades de los usuarios
y el bienestar social son mejores que en el escenario SN, es decir, el escenario NS, que es una red 5G
que incorpora el NS permite dar un mejor servicio a los usuarios de los servicios URLLC y eMBB.

4.1.2. Especializado

Tasa agregada. La Figura 4.6 muestra el efecto de i en las tasas agregadas. Se puede ver que en el
escenario SN, A¢, aumenta y AS, es cero a medida que p aumenta, mientras que en el escenario NS,
A¢, aumenta y AY disminuye a medida que ;¢ aumenta. Se esperaba que en el escenario NS, A¢
aumentara, sin embargo, encontramos lo contrario. Una de las razones es que en el escenario SN, p¢,,
PS¢, alcanzan el equilibrio en el que sélo el servicio eMBB genera trifico, es decir, AS, = 0, mientras
que en el escenario NS, p¢,, y p%,,, alcanzan el equilibrio generando trifico para ambos servicios.
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Figura 4.6: A¢,, A¢
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Precios. La Figura 4.7 muestra el efecto de p en los precios de los servicios. Se observa que en el
escenario SN, pf . y pS, aumentan ligeramente a medida que x4 aumenta, mientras que en el escenario
NS, p¢,, aumenta significativamente y p¢, aumenta ligeramente a medida que p aumenta. Asimismo,
se observa que el precio del servicio URLLC es superior al precio del servicio eMBB en los escenarios
SN y NS. El comportamiento descrito nos lleva a concluir que pagar mds por el servicio URLLC tiene
sentido porque depende de la sensibilidad al retardo, €, mientras que el servicio eMBB no depende de
€y; esto se justifica con el planteamiento de las Ecuaciones (3.2)-(3.4).
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Beneficios. La Figura 4.8 muestra el beneficio total en funcidon de p para los escenarios SN y NS. Se
puede observar que IIf y IIf aumentan a medida que aumenta ;. Ademds, se observa que II5 > II¢,
este comportamiento es coherente, ya que el beneficio total es la suma de los beneficios obtenidos por
servicio definidos en (3.8) y los beneficios estdn en funcién de los precios, por tanto, como p5,,, es mucho
mayor que p., pS,, y pts, ademds, 1IS ;. = 0; tiene sentido que el beneficio total en el escenario NS sea

mayor que en el escenario SN.
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Figura 4.8: II¢ y II¢ en funcién de p.

Excedente de consumidor. La Figura 4.9 muestra el excedente del consumidor en funcién de p. Se puede
observar que C'Sy y C'S¢ aumenta a medida que x4 aumenta. Asimismo, muestra que C'SS > C'Sy, este

resultado muestra que el escenario SN es mejor.
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Excedente de consumidor (u.m.)

Bienestar Social. La Figura 4.10 muestra el bienestar social en funcién de p. Cuando p
aumenta también SW° y SW¢ aumentan, es decir, la red soporta un mayor nimero de usuarios
(nuy Yy Ne). El comportamiento descrito es coherente porque el aumento de usuarios influye
tanto en (3.1), el incremento II; (donde II; = mnyy puy + NedeyTey) como el incremento C'S;
(donde CS; = Ne(Qey — AeyTey) + Nuy(Quy — Puj)). Asimismo, SW en el escenario NS es
mayor que en el escenario SN porque II§; > IIT y C'Sg,

Bienestar social (u.m.)

La conclusién es que el escenario NS es la configuracion de red més favorable para los operadores y los
usuarios en el Especializado, porque los precios, los beneficios de los operadores, las utilidades de los
usuarios y el bienestar social son mejores que en el escenario SN, es decir, el escenario NS, el cual es
una red 5G que incorpora NS proporcionar un mejor servicio a los usuarios de los servicios URLLC y

eMBB.
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Figura 4.9: C'S¢y C'S¢ en funcién de p.

> CS¢

uy?

T

\

—A—SW? .-

-o-SW¢ P

\

T
\
PRI IR RSN S R

of

T
PRI

L L L L L
4500 5000 5500 6000 6500 7000

17}

Figura 4.10: SW¢y SW§ en funcién de p.

73

se comprueba que SW, > SW¢.



4.1.3. Comparacion de los modelos de negocio con el 6ptimo social

En esta parte se comparan los resultados de los modelos de negocio con los resultados del 6ptimo social.

Bienestar Social. Desde el punto de vista del bienestar social, la Figura 4.11 muestra que SW? > SW,
mientras que SW,! se aproxima més a SW,?, por tanto, se concluye que la mejor forma de ofrecer los
servicios URLLC y eMBB en el escenario NS es el Integrado. El comportamiento descrito es coherente
porque dado que el Integrado en el escenario NS atiende a todos los usuarios de los servicios URLLC
y eMBB por separado utilizando NS, puede explotar mejor las caracteristicas de QoS y la capacidad
de la red, lo que permite alcanzar el bienestar social a través de los beneficios obtenidos por un Unico
operador (ver figura 4.3 y figura 4.8).
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Figura 4.11: SW}, SW¢y SW2 en funcién de .

Tasas Agregadas. La Figura 4.12 muestra que A%, y Al estdn mds préximos y cruzados entre si,
mientras que AS, y AS,, estan cruzados pero mds alejados entre si. Por otro lado, las tasas agregadas en
el Integrado muestran un comportamiento de proximidad entre si similar al comportamiento de las tasas
agregadas en el 6ptimo social, mientras que el comportamiento de las tasas agregadas en el Especializado
es mds diferente. Por tanto, los resultados obtenidos para el escenario NS en el Integrado se consideran
los mds 6ptimos.
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Precios. La Figura 4.13 muestra que p¢,, alcanza un valor superior al resto de los precios de ambos
servicios, mientras que p},, es el precio mds bajo para el servicio URLLC cuando p alcanza un valor
méximo, es decir, p$,, > pSo, > p.,. Ademds, se observa que p.,, pS, vy pS, estdn proximos entre
si. Este resultado estd asociado al resultado de la comparacién del bienestar social, es decir, dado que
los precios del Integrado son los de menor valor, son los més adecuados desde el punto de vista de los
usuarios.
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Excedente de consumidor. La Figura 4.14 muestra que C'S? alcanza un valor superior en comparacion
con los otros dos excedentes de consumidor, mientras que CS! es el menor de ellos, es decir,
CS¢ > CS° > CS! amedida que ;1 aumenta. Sin embargo, se puede observar también que aunque
C'S¢ sea mayor en comparacion con los otros dos, no es lo suficientemente significativo para que influya
en SW¢, ya que en la Figura 4.11 se puede observar que SW¢ es menor que SW?2 'y SW
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Figura 4.14: CS!, C'S¢ y CS° en funcién de p.

Beneficio total. Por tltimo, desde el punto de vista de los beneficios del operador, la Figura 4.15 muestra
que ITY, alcanza un valor superior en comparacién con los otros dos beneficios, mientras que I1¢ es
el menor de ellos, dicho de otra manera, IT¢, > TI9 > II¢ a medida que x aumenta. Este resultado
también estd asociado al resultado del bienestar social, ya que el beneficio total en el Integrado es el mas
cercano al beneficio total alcanzado en el 6ptimo social y con un valor superior al beneficio total en el
Especializado.
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Figura 4.15: TI%,, TI¢ y T12 en funcién de p.

Sobre la base de estos resultados, concluimos que el escenario NS es el mds favorable para operadores
y usuarios en el Integrado porque los resultados obtenidos para precios, beneficios de los operadores
y utilidades de los usuarios son los més cercanos al 6ptimo social, lo que indica que la prestacién de
los servicios URLLC y eMBB sobre una red 5G con NS permite obtener mejores resultados para los
usuarios y operadores.
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4.1.4. Conclusiones

En las Secciones 3.2 y 3.3, se ha investigado una forma adecuada para la prestacién de los servicios
URLLC y eMBB sobre una red 5G por los operadores hacia los usuarios finales, para lo cual, se han
propuesto dos modelos de negocio para la prestacién de los dos servicios a través de una red 5G con
recursos compartidos. Los recursos de red compartidos se han analizado a través de los escenarios SN y
NS. El escenario SN es una red 5G sin NS, donde los dos servicios son tratados de forma igual. Adema4s,
el escenario SN es modelada como una cola M/M/1 sin prioridad de servicio (FIFO), que trata a todos
los paquetes de los servicios de forma igual. El escenario NS es una red 5G con NS, donde los dos
servicios reciben un tratamiento diferente y el mecanismo que permite tratar los servicios diferentes es
el NS. Asimismo, el escenario NS es modelada como una cola M/M/1 con dos prioridades de servicio,
asignando una prioridad alta al servicio URLLC por sus caracteristicas de QoS. Por otro lado, los dos
modelos de negocios propuestos son: Integrado, donde un tnico operador de red ofrece los dos servicios
(eMBB y URLLC) y Especializado, donde dos operadores diferentes ofrecen un servicio cada uno. En
ambos modelos de negocio, la comparticién de recursos se analiza por medio de los escenarios SN y
NS. Asimismo, se estudia la viabilidad del modelo desde un punto de vista del beneficio positivo para
todos los actores en los modelos de negocio del Integrado y Especializado.

Los principales resultados sugieren que, en los dos modelos de negocio, el escenario NS es mds
recomendable desde el punto de vista de los precios y los beneficios del operador; en consecuencia,
estos resultados se acercan mds a los resultados del 6ptimo social, es decir, es mejor la incorporacion del
NS en la red 5G para ofrecer los servicios que una red 5G sin incorporar NS.

Finalmente, las conclusiones tienen sentido porque el operador en el Integrado cubre toda la prestacién
de servicios con preferencias homogéneas de QoS asignadas para cada servicio. Asimismo, el operador
en el Integrado cubre la totalidad del mercado, por lo que no existe pérdida de bienestar social debido a
que los recursos se reparten entre dos servicios utilizando NS.

4.2. Resultados de la prestacion de los servicios URLLC y mMTC sobre
una red 5G

En esta seccién, se presenta los resultados numéricos para los precios, el nimero de usuarios a cada
servicio y los beneficios de los operadores con respecto a la prestacion de los servicios URLLC y mMTC
sobre una red 5G. En la Seccion 4.2.1, se presenta los resultados para el Integrado. En la Seccién 4.2.3,
se presenta los resultados para el Especializado, y ademds se presenta la comparacion de los resultados
de los dos modelos de negocio con los resultados del 6ptimo social. Asimismo, se analiza dos escenarios
para cada modelo de negocio, el escenario SN y el escenario NS. Sin embargo, el andlisis para el
Especializado es s6lo para el escenario NS debido a que en el escenario SN, los operadores de red
no alcanzan un equilibrio en sus precios para la prestacién de sus respectivos servicios a sus usuarios.
Por lo tanto, el equilibrio de Nash no existe en el escenario SN. Sobre la base de esto, la interpretacion
de los resultados del Especializado se realiza en la Seccién 4.2.3

Salvo que se indique lo contrario, se han utilizado los siguientes valores de pardmetros.

= k, =1, es el factor de conversiéon monetario para el servicio URLLC.

= k,, =0,00004, es el factor de conversién monetario para el servicio mMTC.
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= 1 = 8000 paquetes/s, es la capacidad de la red.

= o =0,95, es una fraccion de la capacidad de la red que se aplica para garantizar la estabilidad de
red.

= ¢, =0,0003 s, es el umbral de retardo para el servicio URLLC.
= ¢, =0,00045 s, es el umbral de retardo para el servicio mMTC.
= )\, =1 paquete/s, es la tasa de generacion de paquetes individuales de los usuarios URLLC.

= )\, =0,00013 paquete/s, es la tasa de generacién de paquetes individuales de los usuarios mMTC.

4.2.1. Modelo de negocio Integrado

Precios. La Figura 4.16 muestra el efecto de u en los precios de los servicios URLLC y mMTC. En
el escenario SN, observamos que pi,, y p,, aumentan a medida que aumenta y. Del mismo modo, en
el escenario NS, podemos observar que p!,, y p.,, también aumentan a medida que p aumenta. Sin
embargo, se observa que p;,,, >> py,,,, en ambos escenarios, lo cual tiene sentido, dado que los usuarios
de URLLC estarian dispuestos a pagar un precio mas alto que los usuarios de mMTC debido a sus
requisitos de QoS mds estrictos. Se concluye que pagar mds por el servicio URLLC tiene sentido. ya
que este servicio ofrece baja latencia en comparacion con el servicio mMTC, que tiene alta tolerancia a
la latencia. Ademads, este resultado es coherente con la formulacion de las ecuaciones (3.96)-(3.99).
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Figura 4.16: Precios de los servicios URLLC y mMTC en funcién de p (Integrado).

Nimero de usuarios suscritos. La Figura 4.17 muestra la relacion entre el nimero de usuarios y p. En el
escenario SN, se observa que n’ . es igual a cero. Este resultado indica que el operador no est4 interesado
en ofrecer el servicio mMTC debido a su impacto negativo en la QoS del servicio URLLC. Por tanto,
el operador sélo ofrece el servicio URLLC. En cambio, en el escenario NS, observamos que tanto n’,,
como n!,,, son distintos de cero, lo que indica que al operador le interesa ofrecer ambos servicios. Ahora
bien, el servicio mMTC no afecta a la QoS del servicio URLLC. Ademds, el mayor valor de n!,, en
comparacién con n!,, es coherente con la baja tasa de generacién de paquetes de los dispositivos mMTC.
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Figura 4.17: Niimero de usuarios URLLC y mMTC en funci6n de 1, donde n?,, = 0 (Integrado).

Beneficio del operador. La Figura 4.18 muestra el beneficio total del operador en funcién de y en los
escenarios SN y NS. Se observa que el beneficio total en ambos escenarios aumenta a medida que
aumenta u, lo que puede atribuirse al hecho de que un aumento de y permite un mayor trafico de los
usuarios a ambos servicios. También se observa que en el escenario SN, s6lo los usuarios de URLLC se
suscriben al servicio, por consiguiente, el beneficio total depende Gnicamente del beneficio obtenido del
servicio URLLC. Mientras que, en el escenario NS, ambos usuarios (URLLC y mMTC) se suscriben al
servicio que les corresponde. Ambos hechos se refleja en la formula para el beneficio total en (3.102). A
partir de estas observaciones, es consistente que IT¢, > TI%. Esta diferencia en el beneficio total entre los
dos escenarios puede atribuirse al hecho de que en el escenario NS, el operador puede generar ingresos
de ambos servicios, mientras que en el escenario SN, el operador estd limitado a generar ingresos de un
s6lo servicio.
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Figura 4.18: Beneficio del operador en funcién de p (Integrado).

Bienestar Social. La Figura 4.19 muestra el bienestar social en funcién de p. Se puede observar que a
medida que p aumenta, SW; y SW¢ aumentan, lo que indica que cuanto mayor es la capacidad de la
red, mayor es la QoS experimentada por los usuarios de URLLC y mMTC. Ademds, como se ha descrito
en la Subseccién 3.4.4, el bienestar social es igual a los beneficios totales, por lo que la discusién anterior
es aplicable también aqui.
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Figura 4.19: Bienestar social en funcién de p (Integrado).

La conclusién general es que la mejor opcién para que el operador de red en un modelo de negocio
Integrado ofrezca los servicios URLLC y mMTC sea sobre una red 5G con NS, desde el punto de vista
de tos los actores del mercado, es decir, operadores y usuarios. Esta conclusion se debe al hecho de que
el bienestar social es mayor y que pueden prestarse ambos servicios.
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4.2.2. Modelo de negocio Especializado

En esta subseccion, los resultados para el modelo de negocio Especializado se discuten sélo para el
escenario NS porque no hay equilibrio en el escenario SN. Las Figuras 4.20-4.22 también se utilizaran
para la discusién en la siguiente subseccion.

La Figura 4.20 muestra el efecto de u en p%,, y p%,,,. El aumento de p hace que incrementen los precios
de ambos servicios. Ademds, el precio del servicio URLLC es significativamente superior al precio
del servicio mMTC, lo que se justifica al requisito de baja tolerancia a la latencia de URLLC. Esto
sugiere que los usuarios del operador URLLC estdn dispuestos a pagar mds por el servicio URLLC
que los usuarios del operador mMTC por el servicio correspondiente. Los resultados corroboran el
modelo econdémico presentado en las Ecuaciones (3.98)-(3.99), destacando la importancia de NS en las
estrategias de fijacion de precios para diferentes servicios y usuarios.
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Figura 4.20: Comparacién de precios en el escenario NS.

La Figura 4.21 muestra la influencia de x4 en nf, y nf,,. Se observa que nf, y nf, permanecen
constantes con el aumento de p, lo que indica que el nimero de usuarios suscritos a cada servicio
no se ve afectado por el aumento de la capacidad de la red. Sin embargo, el elevado precio del servicio
URLLC hace que se suscriban al servicio menos usuarios de URLLC, mientras que un gran nimero
de usuarios se suscribe al servicio mMTC. Ademds, este resultado indican que la estrategia de fijacion
de precios por los operadores y los requisitos de QoS de los usuarios influyen significativamente en el
nimero de usuarios que soporta la red. Asimismo, cabe destacar que n;,,, €s aproximadamente superior
a 1 millén de usuarios, lo que concuerda con el objetivo del servicio mMTC de dar servicio a un niimero
masivo de dispositivos.
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Figura 4.21: Comparacién del nimero de usuarios en el escenario NS.

La Figura 4.22 muestra IIf, en funcién de p. Se puede observar que IIf, aumenta a medida que ; aumenta.
Este comportamiento de II¢ puede explicarse por el hecho de que el beneficio total es la suma de los
beneficios de los operadores URLLC y mMTC. Como se muestra en la Figura 4.20, en el escenario NS,
%, Y ps,, aumentan a medida que aumenta pi. Por tanto, el beneficio de cada operador aumenta, lo que
se traduce en un aumento del beneficio total.
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Figura 4.22: Comparacion del beneficio total en el escenario NS.

La Figura 4.23 muestra la relacion entre ST y n. La observacion de que un aumento de ;o conduce a un
aumento de ST, es razonable, ya que valores mds altos de y significan una mayor capacidad de la red,
lo que se traduce en una menor latencia y una mayor fiabilidad para los usuarios d¢ URLLC y mMTC.
Ademads, la Figura 4.20 muestra que en el escenario NS, a medida que y aumenta, p5,,, y p5,,, también
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aumentan. Esto conduce a un aumento del beneficio de cada operador, expresado por (1L, = 7y Puy
Y Iy = Muny Pmy), y por tanto, un aumento de SW. Asimismo, se observa que el aumento global
del bienestar social a medida que aumenta p tiene sentido y es coherente con el planteamiento de las
Ecuaciones (3.103)-(3.104) y (3.127).

4.2.3. Comparacion de los modelos en el escenario NS

En esta seccién, se compara los resultados obtenidos de los dos modelos de negocio, Integrado y
Especializado, con los resultados del 6ptimo social. En concreto, se discute en términos de precios
de los servicios, nimero de suscriptores por servicio, beneficios de los operadores y bienestar social. La
discusiodn se refiere al escenario NS, ya que el Especializado sélo tiene resultados en este escenario.

Se puede ver en la Figura 4.20 la comparacion de precios en el escenario NS, la relacion entre los precios
de los servicios y el valor de y. A medida que p aumenta, p;,, y Dy, disminuyen y se mantienen por
debajo de p,, y p%,,,, asi como de p,, y po,,.. Esto indica que los precios ofrecidos en el Especializado
son inferiores a los del Integrado y al 6ptimo social. Sin embargo, cabe sefialar que los precios de los
servicios en el Integrado son similares a los del 6ptimo social, es decir, p2,, = pi,, > pS,. Por tanto,
con base en estas observaciones se puede concluir que el Integrado es el mds recomendable desde la
perspectiva del usuario, ya que ofrece precios similares a los del éptimo social.

La Figura 4.21 muestra la comparacion del niimero de usuarios suscritos en el escenario NS. Se puede
ver que el ndmero de usuarios suscritos a los servicios URLLC y mMTC en el Especializado, n{,, y nf,

mn?>

es mayor que en el optimo social, ng, y n2 .. Sin embargo, los resultados del Integrado, n!,, y nt...,

son similares a los del 6ptimo social. Esto indica que el Integrado y el 6ptimo social tienen un niimero
similar de usuarios suscritos a los servicios, mientras que el Especializado tiene mas usuarios. Por tanto,
se concluye que los resultados obtenidos en el Integrado son los mas 6ptimos, ya que son similares a los
del 6ptimo social y tienen menos usuarios suscritos a los servicios que en el Especializado.

La Figura 4.22 muestra la comparacién del beneficio total, y se observa que 11 = IT¢, > I1¢ a medida
que i aumenta. Asimismo, los resultados muestran que IT, es igual a TI% y mayor que I1¢. Esto indica
que los beneficios obtenidos en el Integrado y en el 6ptimo social son superiores a los del Especializado.
Ademas, este resultado estd relacionado con el andlisis del bienestar social, ya que el excedente del
consumidor es cero en los tres modelos. Por lo tanto, el beneficio total de los operadores es igual al
bienestar social. En otras palabras, como el beneficio total es mayor, el bienestar social es mayor en el
Integrado y en el 6ptimo social que en el Especializado.
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Figura 4.23: Comparacién del bienestar social en el escenario NS.

La Figura 4.23 se muestra la comparacion del bienestar social en el escenario NS. La comparacién
de los resultados del bienestar social se realiza desde la perspectiva de la maximizacién del bienestar
general de la sociedad. Como se muestra en la Figura 4.23, SW? es mayor que SW,, mientras que
SW es igual a SW?. Esto indica que el Integrado es la forma més eficiente de proporcionar servicios
URLLC y mMTC en el escenario NS. El comportamiento observado es consistente con el hecho de que
el operador en el Integrado del escenario NS sirve a los usuarios de los servicios URLLC y mMTC
utilizando NS, lo que le permite explotar mejor las caracteristicas de QoS y la capacidad de la red,
conduciendo a una maximizacién del bienestar social a través de los beneficios obtenidos por un tnico
operador. Este resultado se ve respaldado por las conclusiones presentadas en la Figura 4.18.

El hecho de que SW? = SW! sugiere que el operador en el Integrado no estéd ejerciendo su poder
de mercado para aumentar sus beneficios a expensas del bienestar social general. Una posible razén
para ello es que el operador en el Integrado esté practicando hasta cierto punto la discriminacién de
precios. Mediante la discriminacién de precios, el operador en el Integrado cobra precios mas altos a los
usuarios de URLLC que estdn dispuestos a pagar mds y precios mas bajos a los usuarios de mMTC que
estan dispuestos a pagar menos. Esto permite al operador en el Integrado generar mayores beneficios sin
reducir el bienestar social general.

Con base en todos los resultados, la conclusién determina que el escenario NS es el més favorable,
es decir, la mejor opcién para ofrecer los servicios URLLC y mMTC es sobre una red 5G con NS,
y por un unico operador. Porque los resultados obtenidos en el Integrado, es decir, para los precios
de los servicios, las utilidades de los usuarios y los beneficios de los operadores, son similares a los
obtenidos en el 6ptimo social, lo que indica que la prestacion de los servicios URLLC y mMTC con la
incorporacién de NS conduce a mejores resultados para usuarios y operadores.
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4.2.4. Conclusiones

En las Secciones 3.4 y 3.5, se ha investigado una forma adecuada para la prestacién de los servicios
URLLC y mMTC sobre una red 5G por los operadores hacia los usuarios finales, para lo cual, se han
analizado dos modelos de negocio y dos modelos de red 5G para la comparticién de los recursos de red
entre ambos servicios. Los modelos de negocio analizados son el Integrado, donde sélo un operador de
red proporciona tanto el servicio URLLC, asi como mMTC, y el Especializado, donde dos operadores
distintos proporcionan un servicio cada uno. Ademads, analizamos la viabilidad y rentabilidad de ambos
modelos desde la perspectiva de todos los actores implicados.

Por otro lado, los dos escenarios analizados son el escenario SN y el escenario NS. El escenario SN
es una red 5G sin NS, donde los dos servicios son tratados de forma igual. Ademads, el escenario SN
es modelada como una cola M/M/1 sin prioridad de servicio (FIFO), que trata a todos los paquetes de
los servicios de forma igual. El escenario NS es una red 5G con NS, donde los dos servicios reciben
un tratamiento diferente y el mecanismo que permite tratar los servicios diferentes es el NS. Asimismo,
el escenario NS es modelada como una cola M/M/1 con dos prioridades de servicio, asignando una
prioridad alta al servicio URLLC por sus caracteristicas de QoS.

Los resultados que se obtiene sugieren que en ambos modelos de negocio, la red 5G con NS es el
mads recomendable desde el punto de vista de los precios de los servicios y de los beneficios de los
operadores, ya que la incorporacion del NS en la red 5G para prestacion de los servicios es mejor que la
red 5G sin utilizar NS. En concreto, en la red 5G con NS para el Integrado, los resultados de los precios
de los servicios URLLC y mMTC son similares a los resultados obtenidos en el 6ptimo social, lo que no
ocurre para los resultados del Especializado, ya que difiere de los resultados del éptimo social. Por otro
lado, se observa que el precio del servicio URLLC es muy superior al precio del servicio mMTC en la
red 5G en ambos escenarios. Este resultado tiene sentido, ya que un usuario URLLC estaria dispuesto a
pagar mucho mas que un usuario mMTC para recibir el servicio URLLC debido a su baja tolerancia a
la latencia, ya que el servicio mMTC tiene una mayor tolerancia a la latencia.

También se observa que el servicio mMTC contiene un gran nimero de usuarios suscritos,
aproximadamente mds de 1 millén de usuarios (dispositivos). Este resultado tiene sentido porque
como el precio del servicio mMTC es mucho mds bajo que el precio del servicio URLLC, habra un
mayor nimero de usuarios suscritos al servicio mMTC. Finalmente, sobre la base del andlisis de los
modelos y escenarios analizados, se concluye que la mejor opcién para ofrecer los servicios URLLC y
mMTC es sobre una red 5G con NS y por un tnico operador. En general, este trabajo de investigacion
proporciona un andlisis detallado y riguroso de los modelos de negocio para la prestacién de servicios de
comunicaciones criticos y de alta velocidad en redes 5G, lo que supone una contribucién significativa.
Asimismo, estas conclusiones podrian tener importantes implicaciones para la toma de decisiones en el
disefo y la gestién de servicios en entornos de redes de telecomunicaciones.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1. Conclusiones

El mercado en la industria de las telecomunicaciones, es un mercado en pleno crecimiento y cambio, y
se ve influenciado por la evolucién de las tecnologias de comunicaciones méviles. Sin embargo, ofrece
oportunidades a los operadores de red a pesar de las barreras de ingreso a este mercado. Se evidencia
en los dltimos afios, la red 5G ha tenido un amplio despliegue a nivel global y ha alcanzado una mayor
cobertura. Esta implementacién ha brindado la oportunidad de disefiar nuevos modelos de negocio para
los operadores de red, ya que los servicios URLLC, eMBB y mMTC en las redes 5G, presentan requisitos
de QoS muy exigentes. Cada uno de estos servicios se enfoca en diferentes requerimientos, como
comunicaciones ultrardpidas de baja latencia, altas tasas de transmisidén de paquetes y cobertura para
un gran ndmero de dispositivos conectados a la red 5G. Este hecho plantea que los actores del mercado
deben evaluar soluciones que consideren aspectos econdémicos, técnicos y tecnoldgicos. Por otra parte, la
incorporacion del NS a las redes 5G permite la interaccién y comparticién de recursos entre los servicios
URLLC, eMBB y mMTC, gracias a su flexibilidad y personalizacién, eficiencia de recursos, gestién
simplificada, capacidad de escalabilidad y adaptabilidad. Estas caracteristicas resuelven los aspectos
técnicos para la comparticion de recursos de red entre dos servicios ofrecidos por los operadores en una
red 5G. Sin embargo, la incorporacién del NS en los modelos de negocio de los operadores de red 5G
requiere demostrar su viabilidad econémica desde el punto de vista de todos los actores del mercado.

En esta tesis, se analiza dos modelos de negocio denominados Integrado y Especializado, para la
provisién de dos servicios (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC). Ademds, se analiza dos escenarios
de red 5G, una red 5G sin NS, donde todos los servicios son tratados de forma igual, y una red 5G con
NS, donde todos los servicios reciben un tratamiento diferente y el mecanismo que permite tratar los
servicios diferentes es el NS. Ambos escenarios son modelados por medio de una M/M/1, este modelado
nos permite evaluar la comparticion eficiente de los recursos de red entre los dos servicios (URLLC y
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eMBB o URLLC y mMTC). También se analiza una situacién de 6ptimo social que se utiliza para
comparar los resultados con los dos modelos de negocio y evaluar los resultados de los actores del
mercado en funcién del bienestar social.

Las contribuciones mds importantes de esta investigacion se describen detalladamente en las secciones
siguientes.

5.1.1. Principales contribuciones

5.1.1.1. Modelos de red para la comparticion de recursos de red entre dos servicios 5G

En el contexto de la tesis doctoral, se ha investigado la provisién de dos servicios (URLLC y eMBB o
URLLC y mMTC) sobre una red 5G por parte de los operadores de red hacia los usuarios finales. Para
ello, se han propuesto dos modelos de negocio que permiten la prestacién de ambos servicios a través
de una red 5G con recursos compartidos.

Se plantean dos escenarios, el primero es el escenario SN que es una red 5G sin NS, la cual es modelada
por medio de un modelo de red, donde hay una cola M/M/1 sin prioridad de servicio (FIFO) y todos los
paquetes de los servicios son tratados de forma igual. El segundo es el escenario NS que es una red 5G
con NS, la cual es modelada por medio de un modelo de red, donde hay una cola M/M/1 con prioridad
de servicio, asignando una prioridad alta al servicio URLLC por sus caracteristicas de QoS, es decir,
trata diferente a los paquetes de los servicios. Se utiliza el modelo de cola M/M/1 para representar la
provisién de dos servicios distintos (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC) a los usuarios finales y para
evaluar la comparticion eficiente de los recursos de red entre estos servicios dentro de una red 5G. El
andlisis de la comparticién de recursos de red para los servicios URLLC y eMBB se hizo primero, luego
para los servicios URLLC y mMTC. Durante el desarrollo de la tesis, se utilizan las denominaciones de
Escenario SN y Escenario NS.

Con relacién a la comparticion de recursos de red entre los servicios URLLC y eMBB, los resultados
mds relevantes muestran que en una red 5G con NS, ambos servicios pueden ser ofrecidos a los usuarios
sin problemas, ya que el trafico del servicio eMBB no afecta la QoS del servicio URLLC. Por el
contrario, en una red 5G sin NS, la QoS del servicio URLLC se ve perjudicada, lo que implica que
solo el servicio URLLC puede ser ofrecido a los usuarios que corresponde. Ademads, en una red 5G con
NS, los operadores de red pueden fijar un precio mayor para el servicio URLLC en comparacién con el
servicio eMBB, debido a las caracteristicas de QoS, mientras que en una red 5G sin NS, esto no ocurre.
Asimismo, tanto el beneficio total obtenido por el operador de red como el bienestar social alcanzado
son mayores en valor de unidades monetarias en una red 5G con NS en comparacién con una red 5G
sin NS. Por otra parte, con relaciéon a la comparticiéon de recursos de red entre los servicios URLLC y
mMTC, los resultados més relevantes muestran que en una red 5G con NS, ambos servicios pueden ser
ofrecidos de manera normal, sin que el trafico del servicio mMTC afecte la QoS del servicio URLLC.
Sin embargo, en una red 5G sin NS, la QoS del servicio URLLC se ve afectada, lo que resulta en que solo
se ofrezca el servicio URLLC. Ademds, en la red 5G con NS se observa que el operador de red establece
un precio significativamente mayor para el servicio URLLC en comparacién con el servicio mMTC,
debido a las caracteristicas de QoS de cada servicio. Esto demuestra que los usuarios URLLC estarfan
dispuestos a pagar un precio mayor que los usuarios mMTC. Ademas, se observa que en la red 5G con
NS, el servicio mMTC cuenta con aproximadamente un millén de usuarios suscritos (dispositivos), lo
cual es coherente con el enfoque del servicio mMTC. Por dltimo, los resultados muestran que tanto
el beneficio total obtenido por el operador de red como el bienestar social alcanzado son mayores en
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términos de unidades monetarias en una red 5G con NS en comparacién con una red 5G sin NS.

En resumen, nuestros resultados mas relevantes sugieren que la incorporacién de NS a una red 5G
para ofrecer dos tipos de servicios es mds recomendable desde la perspectiva de los precios de los
servicios, la tasa de transmisiones de paquetes, el nimero de usuarios suscritos por servicio, el beneficio
del operador y el bienestar social alcanzado en comparacién con una red 5G sin NS. En otras palabras, la
implementacién de NS en una red 5G resulta en mejoras significativas en diversos aspectos, respaldando
la viabilidad y beneficios de compartir recursos de red entre diferentes servicios.

5.1.1.2. Modelo de negocio para la provision de dos servicios sobre una red 5G con NS

Se analiza la viabilidad econdmica de dos modelos de negocio para que los operadores de red ofrezcan
dos servicios (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC) a los usuarios finales sobre una red 5G sin NS y
con NS, cada uno con su propia base de suscriptores, de modo que la competencia entre usuarios no se
da. Estos modelos de negocio tiene las siguientes caracteristicas.

El primer modelo de negocio se denomina Integrada, donde un tnico operador de red ofrece los dos
tipos de servicios (URLLC y eMBB o URLLC y mMTC). El segundo modelo de negocio se denomina
Especializado, donde hay dos operadores de red, un operador de red ofrece un servicio y el otro operador
de red ofrece el otro servicio (entre URLLC y eMBB o URLLC y mMTC). Ambos modelos de negocio
se analizan con base en los escenarios SN y NS, sin embargo, la contribucién de la investigacion se
centra en el andlisis del escenario NS, es decir, sobre una red 5G con NS. La explicacién de la red 5G
con NS se puede ver en la subseccion anterior. Los dos modelos de negocio se evalian comparando sus
resultados con los resultados del 6ptimo social. El 6ptimo social es una situacién cuyo objetivo es buscar
maximizar el bienestar social a través de la distribucion de los usuarios o distribucion de los recursos de
red por servicio, una forma de interpretar esta situacion es el ingreso de un regulador de servicios 5G al
mercado quien buscaria maximizar el SW.

Las caracteristicas de los dos modelos de negocio analizados en cada modelo de red 5G, se evaltia desde
la perspectiva del sistema y de lo econémico. El modelo econémico se modela con base en las utilidades
de los usuarios y beneficios de los operadores de red. Los usuarios deciden si suscriben o no con el
operador de red que le brinda el servicio. Para ello, se evalda la utilidad del usuario sobre la base de la
QoS que perciben, y el precio cobrado por el operador de red, el anélisis se realiza por el equilibrio de
Wardrop. Con respecto a los beneficios de los operadores de red, se considera que el beneficio obtenido
estd en funcién del ndmero de usuarios que suscriben al servicio que ofrece. En ambos modelos de
negocio no se consideran costos de inversion en lo que incurren los operadores de red. La teoria de juegos
es aplicado en cada modelo de negocio para la evaluacién de su viabilidad econémica. La evaluacién
consiste en un juego de dos etapas, donde el juego se resuelve mediante la induccién hacia atrés, de
manera que, se optimizan las funciones de utilidad del usuario y los beneficios de los operadores de red
en cada modelo de negocio para los escenarios SN y NS con base en diferentes valores de pardmetros,
consiguiendo el equilibrio de Nash, sobre la base de la resolucién de las funciones de BRs.

Los resultados que se obtiene en la red SG con NS en los dos modelos de negocio, son comparados con
los resultados obtenidos en el 6ptimo social con el objetivo de determinar cudl es el mas recomendable
en funcién del bienestar social. En los dos andlisis de la provision de los dos tipos de servicios sobre una
red 5G con NS se concluye lo siguiente:

= La mejor opcidn para ofrecer los servicios URLLC y eMBB es sobre una red 5G con NS y por un
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unico operador desde el punto de vista del bienestar social.

= La mejor opcién para ofrecer los servicios URLLC y mMTC es sobre una red 5G con NS y por
un unico operador desde el punto de vista del bienestar social.

5.1.1.3. Optimo social y el bienestar social general

El planteamiento de la situacién del 6ptimo social se realiza con el objetivo de examinar el impacto
de la prestacién de servicios 5G y el bienestar social, considerando la intervencién de un regulador
de servicios 5G en el mercado. El motivo principal del dptimo social es maximizar el bienestar de la
sociedad en general.

El desarrollo de esta situacion permitié analizar dos relaciones importantes. En primer lugar, se investigd
la relacion entre la tasa de datos de los servicios (URLLC y eMBB) y el bienestar social. Esta relacién
brind6 informacién valiosa sobre cdmo la variacion en las tasas de datos de los servicios influye en el
bienestar social.

En segundo lugar, se examiné la relacién entre el nimero de usuarios y el bienestar social para los
servicios URLLC y mMTC. Esta relacién ayudé a comprender como el nimero de usuarios suscritos a
estos servicios influye en el bienestar social.

Los resultados que se obtuvo a través de la aplicacion del 6ptimo social fueron fundamentales para
determinar cudl es el modelo de negocio mds adecuado para la prestacion de estos servicios en una
red 5G con NS. Estos resultados proporciona informacién importante para que los actores del mercado
tomen decisiones de forma estratégicas en relacién con la prestacién de servicios y la configuracién de
los modelos de negocio.

En conclusion, el andlisis y la aplicacion del éptimo social han sido una contribucién fundamental en
esta tesis doctoral, proporcionando una vision clara sobre la relacién entre la prestacion de servicios 5G,
el bienestar social y la toma de decisiones en el mercado. Estos resultados contribuyen a la comprensién
y mejora de la implementacion de redes 5G con NS, beneficiando a los usuarios, los operadores de red
y a la sociedad en general.

5.1.2. Trabajos futuros

En esta subseccion, se describe las futuras lineas de trabajo que abre la investigacién en la tesis. Se
identifican dos dreas de interés.

En primer lugar, realizar un andlisis de la viabilidad econémica de la prestaciéon simultdnea de los
servicios eMBB, URLLC y mMTC simultdneamente. Seria relevante realizar un estudio exhaustivo para
evaluar la viabilidad econémica de la provision conjunta de estos servicios por un dnico operador o por
dos operadores diferentes. Se podrian considerar modelos de negocio alternativos, estrategias de fijacién
de precios y acuerdos de comparticién de recursos entre operadores para maximizar los beneficios y
satisfacer las demandas de los usuarios. Ademads, se podria comparar los resultados obtenidos en esta
investigacion con aquellos resultados que se obtendrian en esta linea de investigacién con base en datos
actuales del mercado para proporcionar recomendaciones y perspectivas realistas.

En segundo lugar, realizar una evaluacién de modelos dindmicos que reflejen cambios en la base de
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usuarios. Una cuestién importante para investigaciones futuras es la evaluacion de modelos en escenarios
dindmicos donde la base de usuarios experimente variaciones a lo largo del tiempo. A diferencia de los
modelos estaticos analizados en esta tesis, los modelos dindmicos serfan capaces de capturar de manera
mds precisa los cambios en la demanda de servicios y las dindmicas de los usuarios. Asimismo, seria
interesante investigar como los sistemas de colas y las estrategias de asignacién de recursos se ven
afectados por estos cambios.

En resumen, las futuras investigaciones podrian centrarse en el andlisis de la viabilidad econémica de la
prestacion conjunta de servicios y en la evaluacién de modelos dindmicos que reflejen cambios en la base
de usuarios. Estos trabajos proporcionarian una comprensiéon mas completa de los aspectos econdémicos
y realistas de la provision de servicios en redes las 5G, y podrian brindar informacion relevante para la
toma de decisiones estratégicas y el disefio de politicas en el campo de las telecomunicaciones.
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TERMINOS Y ABREVIATURAS

URLLC Comunicaciones ultra confiables de baja latencia
- Ultra Reliable Low Latency Communications.
i—iii, v—viii, 1-5, 7, 12-14, 20, 22-30, 32-38, 40,
41, 45, 46, 48-54, 56-58, 63, 64, 67-71, 73-85,
87-90

eMBB Banda ancha mévil mejorada - Enhance Mobile
Broadband. i-iii, v-viii, 1-5, 7, 12-14, 20,
22-30, 32-38, 40, 41, 45, 48, 53, 67-71, 73, 74,
76,77, 87-90

mMTC Comunicaciones masivas de tipo mdaquina -
Massive Machine Type Communications. i-iii,
v-viii, 1-5, 7, 12-14, 20, 22-30, 46, 48-54,
56-58, 63, 64, 67, 77-85, 87-90

1G Redes de Primera generacion - First-Generation
Networks. 8

2G Redes de Segunda generacion -
Second-Generation Networks. 8, 10, 12

3G Redes de Tercera generacion - Third-Generation
Networks. 8, 10, 11

4G Redes de Cuarta generacion - Fourth-Generation
Networks. 7, 8, 10-13

5G Redes de Quinta generacion - Fifth-Generation

Networks. i—iii, v—viii, 1-3, 5,7, 8, 10-16, 1828,
32,33,48,67,71,73,76, 71, 80, 84, 85, 87-91

QoS Calidad de servicio - Quality of Service. i, ii,
v—viii, 2, 3, 5, 10-12, 14, 16, 19, 20, 23-25, 27,
28, 33-35, 49, 50, 68, 74, 717, 78, 80, 81, 84, 85,
87-89

NS Segmentacién de Red - Network Slicing. i-iii,
v—viii, 2, 3, 5,7, 14-18, 20, 23-30, 33-35, 37-39,
41, 43, 45, 47, 49-53, 55, 57-59, 61, 62, 67-74,
76-85, 87-90
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SN
KKT
BR

IoT
ITU
TDMA
FDMA
GPS
QoE
MVNO
WLAN

BS
LTE

RAN
MIMO
AR

VR
UAV

3GPP
SDN
NFV
NGMN
5G-PPP
CN

E2E
SLA

Red Compartida - Shared Network. i, v, vii,
27-30, 33-35, 37-39, 41, 45, 49-53, 55, 57, 58,
61, 62, 67-73, 77-79, 81, 85, 88, 89
Karush-Kuhn-Tucker. 36

Mejor respuesta - Best Response. ii, Vi, viii, 38,
46, 54, 63-65, 89

Internet de las Cosas - Internet of Things. 3, 11,
13,14, 17,22

Unién Internacional de Telecomunicaciones -
International Telecommunication Union. 1,9, 12
Acceso Midltiple por Division de Tiempo -
Time-Division Multiple Access. 8

Acceso Muiltiple por Divisién de Frecuencia -
Frequency-Division Multiple Access. 8

Sistema de Posicionamiento Global - Global
Positioning System. 8

Calidad de Experiencia - Quality of Experience.
8, 11

Operador de Red Virtual Mévil - Mobile Virtual
Network Operator. 10, 11, 24

Red de Area Local Inaldmbrica - Wireless Local
Area Network. 11

Estacion Base - Base Station. 11, 13

Evolucién a Largo Plazo - Long Term Evolution.
11

Red de Acceso de Radio - Radio Access Network.
12,15, 17

Entradas Multiples, Salidas Mudltiples -
Multiple-Input, Multiple-Output. 12

Realidad Aumentada - Augmented Reality. 13, 17,
22

Realidad Virtual - Virtual Reality. 13, 17, 22
Vehiculos Aéreos no Tripulados - Unmanned
Aerial Vehicle. 13

Proyecto Asociacion de Tercera Generacién - 3rd
Generation Partnership Project. 14

Red Definida por Software - Software Defined
Networking. 14, 16, 19

Virtualizaciéon de Funciones de Red - Network
Function Virtualization. 14, 16, 19, 21

Redes Moéviles de Préxima Generacion - Next
Generation Mobile Networks. 14, 15

Asociacién puiblico-privada de la Infraestructura
5G - 5G Infrastructure Public Private
Partnership. 14

Red Principal - Core Network. 15

Extremo a Extremo - End-to-End. 15, 16, 20
Acuerdo de Nivel de Servicio - Service Level
Agreement. 16
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Cloud Computing
Edge Computing
Sp

InP

SaaS
PaaS
TaaS

XaaS
VM

oS

D2D
OFDMA

NOMA

Al

ML

IP

OTT
CMC
CAPEX
OPEX
DPS

MTC
HTC
FIFO

SW
CS

WiFi
Big Data
M2M
WAN

Computacién en la Nube. 16, 17, 19
Computacién en el Borde. 16, 17

Proveedor de Servicio - Service Provider. 16
Proveedor de Infraestructura - Infraestructure
Provider. 16, 19

Software como Servicio - Software as a Service.
17

Plataforma como Servicio - Platform as a
Service. 17

Infraestructura como Servicio - Infraestructure as
a Service. 17

Todo como servicio - Anything as a Service. 19
Maiquina Virtual - Virtual Machine. 17

Sistema Operativo - Operating System. 17
Dispositivo a Dispositivo - Device to Device. 17
Acceso Miltiple por Division Ortogonal de
Frecuencias - Orthogonal Frequency Division
Multiple Access. 17

Acceso Miltiple no Ortogonal - Non-Orthogonal
Multiple Access. 17

Inteligencia Artificial - Artificial Intelligence. 19
Aprendizaje Automaético - Machine Learning. 19
Protocolo de Internet - Internet Protocol. 19
Libre Transmisién - Over the Top. 19, 22

Cuadro del Modelo de la Ciudad. 19

Gasto de Capital - Capital Expenditure. 20

Gasto Operativo - Operational Expenditure. 20
Reparto Discriminatorio del Procesador -
Discriminatory Processor Sharing. 24
Comunicaciones de Tipo Mdaquina - Machine
Type Communications. 25

Comunicaciones de Tipo Humano - Human Type
Communications. 25

Primero en entrar, Primero en salir - First In, First
Out. i, v, vii, 28, 77, 85, 88

Bienestar Social - Social Welfare. 32, 39, 67, 89
Excedente de Consumidor - Costumer Surplus.
32,38, 39, 54

Fidelidad Inaldmbrica - Wireless Fidelity. 9
Datos Masivos. 11

Maéquina a Méquina - Machine to Machine. 12
Red de Area Amplia - Wide Area Network. 14
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NOMENCLATURA

Términos Comunes

[TP%L]

Todas las variables con el superindice “z” representan el valor de dichas variables en el caso
6ptimo en el modelo de negocio z

z

Uy Utilidad del usuario URLLC en el escenario y

Quy Calidad de servicio percibida por el usuario URLLC en el escenario y

€u Umbral de retardo del servicio URLLC

A Tasa de llegada individual de paquetes URLLC al sistema

Ny Numero de usuarios URLLC en el escenario y para el modelo de negocio 2
ky Factor de conversién monetaria para el servicio URLLC

" Tasa media de servicio

« Factor de utilizacién de la capacidad de la red

Puy Precio del servicio URLLC en el escenario y para el modelo de negocio z

BR, Mejor respuesta del operador URLLC

115, Beneficio obtenido por el servicio URLLC en el escenario y para el modelo de negocio 2
117 Beneficio total del modelo de negocio z en el escenario y
SW; Bienestar social en el escenario y para el modelo de negocio 2

Caso: URLLC y eMBB

Uey Utilidad del usuario eMBB en el escenario y
Qey Calidad de servicio percibida por el usuarios eMBB en el escenario y
N, Numero de usuarios eMBB suscritos al servicio eMBB
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ke Factor de conversion monetaria para el servicio eMBB

Aly Tasa de llegada individual de paquetes eMBB al sistema en el escenario y para el modelo de
negocio z

A%, Tasa URLLC agregada en el escenario y para el modelo de negocio z

Agy Tasa agregada de eMBB en el escenario y para el modelo de negocio z

Pey Precio del servicio eMBB en el escenario y para el modelo de negocio z

Ty Precio por paquete eMBB en el escenario y para el modelo de negocio 2

BR, Mejor respuesta del operador de eMBB

1%, Beneficio obtenido por el servicio eMBB en el escenario y para el modelo de negocio z
CSyy Excendente de los usuarios URLLC en el escenario y para el modelo de negocio z
CSg, Excendente de los usuarios eMBB en el escenario y para el modelo de negocio z

cs; Excendente total de los usuarios en el escenario y para el modelo de negocio z

Caso: URLLC y mMTC

Uy Utilidad del usuario mMTC en un escenario y

Qmy Calidad de servicio percibida por el usuarios mMTC en el escenario y

€Em Umbral de retardo para el servicio mMTC

Ny Numero de usuarios mMTC en el escenario y para el modelo de negocio z
km Factor de conversién monetaria para el servicio mMTC

Am Tasa de llegada individual de los paquetes mMTC al sistema

Py Precio del servicio mMTC en el escenario y para el modelo de negocio z

BR,, Mejor respuesta del operador mMTC

117 Beneficio obtenido por el servicio mMTC en el escenario y para el modelo de negocio z
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