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RESUMEN DEL PROYECTO

Durante los afios 2020 y 2021, se ha sufrido una grave e inesperada crisis debida al virus
COVID-19. Esta crisis obligo a imponer severas medidas de confinamiento internacional,
nacional y local, durante maltiples meses, donde los habitos mas enraizados como ir a la
oficina o a la universidad o hacer ejercicio en el exterior tuvieron que ser modificados por
otros de corte digital como el advenimiento del “streaming” o el teletrabajo, que atin hoy en

dia se siguen conservando, y se prevé que se mantengan por muchos afios en el futuro.

En este paradigma de revolucion tecnoldgica, las redes de comunicacion han tenido y tendran
un rol esencial en el desarrollo de las sociedades modernas. Este desarrollo, a su vez, trae
consigo algunos retos relevantes desde el punto de vista social y econdmico, como los de
mitigar las desigualdades que emergen de la disparidad de medios y recursos entre zonas

rurales y urbanas.

Pese a que numerosos estudios parecen sefialar que la infraestructura de las TIC aporta
importantes beneficios al desarrollo de las comunidades rurales (aumento de la tasa de
afiliacién a la seguridad social, repoblacion, y crecimiento de la renta per capita, por nombrar
algunos), los proveedores de servicios se enfrentan a varios retos cuando se expanden a las
zonas rurales, siendo el mayor de ellos la rentabilidad. La dificultad radica en la dificultad
de monetizacion del espectro debido a los bajos ingresos, ya que hay menos abonados y en
general, menor trafico de datos. Por este motivo y con el objetivo de que toda la poblacion
disponga de conectividad de calidad, la Union Europea esta desarrollando algunas iniciativas
orientadas a financiar estos despliegues y ofrece posibilidades de coinversion
publico/privadas para que el despliegue sea viable econdmicamente para las empresas

encargadas.

Es precisamente en este contexto donde los trabajos como el que aqui se plantean cobran
especial relevancia. Este trabajo tiene como objetivo proponer un modelo cuantitativo-

financiero para abordar el problema del despliegue de infraestructura TIC en entornos



rurales, con el fin Gltimo de realizar un analisis de repotenciamiento econémico y de

coste/beneficio social de la region devenido de la mejora en infraestructura de conectividad.

El modelo planteado considera datos de entrada de indole i) técnica (como el plan de red o
la cobertura y capacidad aportada por cada tecnologia y frecuencia de radiacion), ii)
financiera (como el CAPEX y el OPEX de los puntos de servicio), e iii) sociales (como el
trafico de datos de la region), y propone un despliegue de torres y antenas para cubrir unas
necesidades de cobertura y capacidad (inicialmente exdgenas), minimizando la suma de los
costes de instalacion y operacion.
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lHustracion 1. Esquema del modelo planteado. Fuente: Elaboracion Propia

Se han estudiado distintos casos de estudio ante diferentes hipotesis y escenarios de entrada,
para mostrar la utilidad del modelo en materia de impacto social en entornos rurales. Los
resultados sugieren que el modelo planteado tiene cierto potencial para ser empleado como
una herramienta para abordar andlisis de tipo coste/beneficio social que pueden ser
empleados por Administraciones y Gestores Publicos para tomar decisiones acerca del

despliegue de fibra en entornos rurales.
Entre las conclusiones més relevantes se destaca que:

e Con el objetivo de llevar conectividad de alta velocidad a entornos rurales a bajo
coste, la inversion en tecnologias de radio de baja frecuencia resulta ser dominante
sobre la inversion en altas frecuencias. Siendo las antenas y los equipos de acceso
mas caros para bajas frecuencias que para las altas, el sobrecoste queda justificado
por el mayor alcance de estas tecnologias y la menor exposicién a interferencias.

e Para realizar una estimacion del coste del despliegue es necesario valorar un
escenario multianual en el que no solo se tiene en cuenta el CAPEX sino también el
OPEX anual y los desmantelamientos despues de que termine el tiempo de vida. Este

coste puede llegar a ser elevado y mas si los andlisis se realizan en zonas de mas de



130 kilometros cuadrados, como las de los casos de estudio de este trabajo. Ademas,
generalmente este coste no puede ser asumido Unicamente por los operadores porque
no existe rentabilidad, lo que apunta a la necesidad de desarrollos de coinversion
publica y privada.

e Los resultados apuntan a que en zonas como las analizadas en los casos de estudio,
los beneficios asociados al crecimiento econdmico de la region después del
despliegue realizado son superiores a los costes de la inversion realizada. Por lo tanto,
aunque desde el punto de vista del operador no es rentable invertir, se considera que
a nivel socioecondmico si lo es porque se va a generar mas riqueza de la invertida.

Por ello, es necesario que existan iniciativas que fomenten la inversion.

lHustracion 2. Salida del modelo para un despliegue en Chafie, Segovia. Fuente: Elaboracion Propia

El modelo desarrollado se ha presentado a numerosos concursos de innovacién de ambito
tanto pablico como privado y ha sido galardonado con mdaltiples premios por su caracter
conciliador técnico y social en materia de digitalizacion. En particular, el proyecto recibi6 el
primer premio al emprendimiento social de Madrid Impacta 2022, asi como el primer premio
en innovacidén propuesto por un startup en la Primera Edicién de Premios de Digitalizacion
en Madrid, entregado por la Presidenta de La Comunidad, Isabel Diaz Ayuso. Asi mismo, el
modelo aqui desarrollado pretende ser usado para dar respuesta a Proyectos en el marco
Horizon de la Comision Europea, en los que la empresa colaboradora IdEst Advisory

participa en consorcio con la Universidad Pontificia de Comillas.
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ABSTRACT

During the years 2020 and 2021, we suffered a severe and unexpected crisis due to the
COVID-19 virus. This crisis imposed severe international, national, and local lockdown
measures for several months, where deeply rooted habits such as going to the office or
university or exercising outdoors had to be replaced by digital ones such as streaming or
remote work. These new practices are still in place today and are expected to remain for

many years in the future.

In this paradigm of technological revolution, communication networks have played and will
continue to play an essential role in the development of modern societies. This development,
in turn, brings some significant social and economic challenges, such as mitigating
inequalities emerging from the disparity of means and resources between rural and urban

areas.

Although numerous studies seem to indicate that ICT infrastructure brings significant
benefits to the development of rural communities (increased social security affiliation rate,
repopulation, and per capita income growth, to name a few), service providers face several
challenges when expanding to rural areas, the most significant of which is profitability. The
difficulty lies in the monetization of the spectrum due to low income, as there are fewer
subscribers and, in general, less data traffic. For this reason, and with the aim of providing
all the population with quality connectivity, the European Union is developing some
initiatives aimed at financing these deployments and offering possibilities for public/private

co-investment so that the deployment is economically viable for the companies in charge.

It is precisely in this context where works like the one proposed here take on special
relevance. This work aims to propose a quantitative-financial model to address the problem
of deploying ICT infrastructure in rural environments, with the goal of performing an
analysis of economic repowering and social cost/benefit of the region resulting from the

improvement in connectivity infrastructure.



The proposed model considers input data of a) technical nature (like the network plan or the
coverage and capacity provided by each technology and radiation frequency), b) financial
(like the CAPEX and the OPEX of the service points), and c) social (like the data traffic of
the region), and proposes a deployment of towers and antennas to meet coverage and

capacity needs (initially exogenous), minimizing the sum of installation and operation costs.
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lHustracion 3. Diagram of the proposed model. Source: Self made

Different case studies were analyzed under different hypotheses and input scenarios, to show
the usefulness of the model in terms of social impact in rural environments. The results
suggest that the proposed model has potential to be used as a tool to carry out social
cost/benefit analyses that can be used by Administrations and Public Managers to make

decisions about the deployment of fiber in rural environments.
Among the most relevant conclusions, it is highlighted that:

« To bring high-speed connectivity to rural environments at low cost, the investment
in low-frequency radio technologies turns out to be dominant over the investment in
high frequencies. Although antennas and access equipment are more expensive for
low frequencies than for high ones, the extra cost is justified by the greater range of
these technologies and less exposure to interference.

» To estimate the cost of deployment, it is necessary to consider a multi-year scenario
in which not only the CAPEX is considered, but also the annual OPEX and the
dismantling after the end of the life cycle. This cost can be high, especially if the
analyses are carried out in areas of more than 130 square kilometers, like the case
studies of this work. Also, this cost generally cannot be assumed solely by the
operators because there is no profitability, which points to the need for public and
private co-investment developments.

» Theresults suggest that in areas like the ones analyzed in the case studies, the benefits

associated with the region's economic growth after the deployment are higher than



the costs of the investment made. Therefore, although it is not profitable for the
operator to invest from their point of view, it is considered socioeconomically viable
because more wealth will be generated than invested. For this reason, initiatives that

encourage investment are necessary.

lustracion 4. Output of the model for a deployment in Chafie, Segovia. Source: Self made

The developed model has been presented to numerous public and private innovation
competitions and has won multiple awards for its conciliatory technical and social character
in terms of digitalization. In particular, the project received the first prize for social
entrepreneurship at Madrid Impacta 2022, as well as the first prize in innovation proposed
by a startup at the First Edition of Digitalization Awards in Madrid, presented by the
President of the Community, Isabel Diaz Ayuso. Likewise, the model developed here aims
to be used to respond to Projects within the European Commission's Horizon framework, in
which the collaborating company IdEst Advisory participates in consortium with the

Pontifical University of Comillas.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el afio 2020, se ha sufrido una grave e inesperada crisis debida al virus COVID-19. Esta
crisis obligo a imponer severas medidas de confinamiento internacional, nacional y local,
durante mas de 3 meses, donde los habitos méas enraizados como ir a la oficina o a la
universidad o hacer ejercicio en el exterior tuvieron que ser modificados por otros de corte
digital como el teletrabajo (69% de los trabajadores trabajaban de manera remota [1]),
realizar videollamadas (30% de empresas globales empezaron a hacer videoconferencias en
la pandemia [2]) o consumir contenidos de plataformas audiovisuales (como Netflix, que
tuvo el mejor resultado topline y bottomline de su historia [3]). Como se puede intuir, todas
estas actividades requieren conexién a Internet, por lo que las redes de telecomunicacién han
tenido un rol esencial durante esta pandemia. Ademas, si el teletrabajo no hubiera sido
posible, las consecuencias econdémicas de esta crisis sanitaria podrian haber sido

devastadoras.

Sin embargo, no todo el mundo ha estado disfrutando del mismo acceso a la infraestructura
digital durante estos ultimos afios. La realidad de los entornos rurales es una completamente
distinta a la de las zonas urbanas, poniendo de manifiesto una clara brecha digital. Por poner
un ejemplo en esta linea, Unicamente un 40% de las zonas rurales en toda Europa han contado
con cobertura de banda ancha a través de tecnologias mdviles durante el COVID, segin un

estudio elaborado por la Universidad Politécnica de Madrid [4].

Ademas, hay que destacar que, segun otro estudio realizado por Cellnex, Red Eléctricay la
colaboracion de Ericsson [5] sobre "Conectividad digital, fomento de la ciberseguridad y
despliegue del 5G", el 33% de la geografia espafola esta fuera de la huella de los 30 Mbps.
Esta velocidad de conexion, que caracteriza la capacidad de acceso de entre 800 000 y 1 400
000 personas en el territorio nacional, no es suficiente para satisfacer todas las necesidades
actuales de llamadas, videollamadas o ver contenido en stream. De hecho, esta situacion da
pie a otro gran problema al que se enfrenta la sociedad espafiola, que es el de la despoblacion
rural. En Espafia, hay 6815 municipios con menos de 5000 habitantes, que concentran a un
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total de 5,7 millones de personas [6] . Estos municipios han perdido un total de 410.000
habitantes en la Gltima década. Esta despoblacion también llega a las pequefias ciudades con
29 capitales de provincia que han perdido poblacion en la tltima década. Las causas de este
éxodo rural son muchas, pero la falta de infraestructuras de comunicacion de alta velocidad
podria ser una de las més significativas. Asi, nameros estudios ([7], [8], [9]) sefialan que
desplegar infraestructura TIC de mayor capacidad podria ayudar a mitigar este éxodo rural,

o incluso a repotenciar poblacional y socioeconémicamente estas regiones .

Aunque la infraestructura de las TIC aporta muchos beneficios al desarrollo de las
comunidades rurales, los proveedores de servicios se enfrentan a varios retos cuando se
expanden a las zonas rurales [10], siendo el mayor de ellos la rentabilidad. La dificultad
radica en la monetizacion del espectro debido a los bajos ingresos, ya que hay menos
abonados y en general, menor trafico de datos. Por este motivo y con el objetivo de que toda
la poblacion disponga de conectividad de calidad, la unién europea ayuda a financiar estos
despliegues y propone medidas para que sea viable econémicamente [11]. Ademas, pese a
que la fibra es méas fiable y puede llegar a ofrecer conectividades mas altas, las
comunicaciones maviles pueden ser mas economicas en algunos contextos ([7], [12], [13])
ademas de que con el 4G LTE y 5G se pueden llegar a obtener conectividades superiores a
100 Mbps y hasta 10 Gbps.

Estos tres principales problemas (la brecha digital entre el entorno rural y el urbano, la
despoblacién rural y el bajo retorno de inversion de los proveedores de servicios de

telecomunicaciones) son los que motivan el desarrollo del trabajo que aqui se plantea.

Este trabajo tiene como objetivo proponer un modelo cuantitativo-financiero para abordar el
problema del despliegue de infraestructura TIC en entornos rurales, con el fin Gltimo de
realizar un analisis de repotenciamiento econdémico de la region devenido de la mejora en

infraestructura de conectividad.

El modelo planteado considera datos de entrada de indole i) técnica (como el plan de red o
la cobertura y capacidad aportada por cada tecnologia y frecuencia de radiacion), ii)

financiera (como el CAPEX y el OPEX de los puntos de servicio), e iii) sociales (como el

9
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trafico de datos de la region), y propone un despliegue de torres y antenas para cubrir unas
necesidades de cobertura y capacidad (inicialmente exdgenas), minimizando la suma de los

costes de instalacion y operacion.

Se han estudiado distintos casos de estudio ante diferentes hipotesis y escenarios de entrada,
para mostrar la utilidad del modelo en materia de impacto social en entornos rurales. Para
ello, se ha estudiado cual seria el despliegue de infraestructura éptimo econémicamente y se
ha analizado el impacto socioeconomico en la region devenido del aumento de la

conectividad.

El trabajo que aqui se expone esta estructurado como sigue: en el segundo capitulo se
presenta una revision del estado del arte de los trabajos similares al propuesto en este escrito
y se muestra una comparacion frente a las soluciones actuales. En el tercer capitulo, se
introduce la motivacion del proyecto a través de la justificacion de su realizacion, la
metodologia a seguir y los objetivos que se pretenden alcanzar. Ademas, en este capitulo se
hard una breve estimacion econémica del proyecto. En el cuarto capitulo se presenta en
detalle el modelado a través de una explicacion en alto nivel del modelo para después
explicar las hipétesis asumidas y formular las ecuaciones de este. En el quinto capitulo se
presentan los datos de entrada que seran utilizados en el modelo: cobertura, capacidad,
demanda y costes. En el sexto capitulo, se presenta la componente de impacto social que se
tiene en cuenta tras la realizacion del modelo y cdmo se valorara el impacto socioeconémico
de un despliegue de telecomunicaciones en un entorno rural. En el séptimo capitulo, se
presentara brevemente la implementacion en Python. En el octavo capitulo, se presentan
varios casos de estudios y se analizan los resultados obtenidos. Finalmente, en el noveno
capitulo, se presentan las principales conclusiones del trabajo y se proponen futuras lineas

de trabajo que surgen a raiz de este modelo de optimizacion desarrollado.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

La investigacion sobre la planificacion celular es més antigua que el propio sistema celular
[14]. Cuando la red celular comenzé a expandirse, durante la década de los 90, se utilizaron
por primera vez técnicas de optimizacion con el objetivo de maximizar la cobertura mientras
se mantenia al minimo el nimero de estaciones base [15]. Desde entonces, son numerosos
los trabajos de investigacion que han abordado el problema de planificar una red celular de
manera éptima, minimizando costes, maximizando la cobertura 0 minimizando la potencia
consumida. Estos trabajos ofrecen un punto de partida para el proyecto que aqui se quiere

realizar.

El estudio realizado en [16] contempla que se esta produciendo un cambio de paradigma en
la planificacion del despliegue de las redes de telecomunicacion y tiene como objetivo
analizar este cambio. Este trabajo defiende que en los sistemas celulares emergentes
intervienen una gran variedad factores tecnolégicos como i) la heterogeneidad de las redes,
i) la conectividad con la nube o iii) casos de estudio particulares basados en MIMO (multiple

input mulptiple output), el 10T, o el M2M (machine to machine communication).

Asi, [16] tiene como objetivo caracterizar el cambio de paradigma actual mediante una
revision del estado del arte, y una identificacion de retos actuales y futuros sobre la
planificacion de red, teniendo en cuenta la aparicién del 5G. Comienza con una explicacion
de las entradas y salidas tipicas en un problema de planificacién celular y caracteriza la
complejidad computacional de abordar el problema, usando como referencia algunos
modelos de planificacion celular recogidos en la literatura actual. Tras esto, comparte
algunos avances recientes para hacer que los problemas de planificacion celular reflejen méas
fielmente la realidad. Por dltimo, menciona los actuales retos que se encuentra la
planificacion celular actualmente y concluye con una discusién detallada sobre las
oportunidades de investigacion en este ambito especialmente centradas en el 5G. Debido al
analisis tan completo y detallado que se realiza en [16], éste se considera como el punto de
partida del estado del arte y, consecuentemente, de este proyecto.
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En el modelo desarrollado en este trabajo fin de grado se pretende tener en cuenta las
tecnologias de 3G, 4G y 5G. Por ello, en lo que sigue se estudian diferentes trabajos en los
que se desarrollan modelos de optimizacion de una red celular para cada una de estas tres

tecnologias.

El trabajo de [17] propone un modelo de optimizacién integral con el objetivo de maximizar
la cobertura total de una red 3G mientras minimiza los costes de inversion. En este estudio,
se tiene en cuenta tanto la localizacion de la torre a instalar, como la configuracion de ésta,
que incluye, entre otras, la potencia maxima de emision, la altura de la antena o el tilt, para
que al establecer un nivel minimo de relacién sefial a ruido, se pueda conocer la cobertura
de una estacion base. Uno de los problemas que se encuentra este modelo es que, debido a
la complejidad en el célculo de cobertura, se trata de un enfoque computacionalmente muy

costoso, sin conseguir, a pesar de ello, resultados de alta precision.

En [18] los autores abordan el problema de localizacion de estaciones base con el Unico
objetivo de minimizar la interrupcién en las conexiones. Para ello, consideran una red de
telecomunicaciones heterogénea con una instalacion inicial de un ndmero fijo de micro
emplazamientos. El algoritmo propuesto para abordar el problema, llamado SMART, se
divide en tres pasos que son “Simulated Annealing” (SA), “Greedy with Memory”
(GreedyMem) y “Simulated Annealing with memory” (SAMem). Se demuestra que SA y
GreedyMem consiguen précticamente la misma optimalidad en el despliegue cuando el
namero de iteraciones es alto pero que cuando es bajo, GreedyMem converge mucho mas
rapido que SA. Ademas, se muestra que en un el algoritmo SMART supera a anteriores

técnicas metaheuristicas.

En el trabajo de [19] se aborda el problema de determinar la localizacion de las estaciones
base de una red de 3G y su configuracion considerando una minimizacion de costes con
restricciones de cobertura y capacidad. Mientras que, en otros trabajos, estos dos objetivos
se combinan en uno solo, este estudio plantea un algoritmo binivel en el que se maximiza la
cobertura por un lado y se minimiza los costes totales por otro. La principal conclusion del

trabajo es que, de esta manera, el modelo es computacionalmente mas rapido y se pueden
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conseguir soluciones aproximadas muy parecidas a los modelos multiobjetivo de un Unico
nivel. Este trabajo se centra exclusivamente en el despliegue, pero carece de cronologia, con
lo que no es capaz de evaluar efectos como la mejoria tecnoldgica interanual o el

desmantelamiento por envejecimiento de la infraestructura.

Dado que en este proyecto fin de grado si se considera un marco temporal de inversion, el
trabajo [20] es especialmente relevante. En él, los autores utilizan una herramienta de
planificacion para comparar el rendimiento computacional de diferentes algoritmos con el
objetivo de optimizar el valor neto presente (NPV). Este NPV considera los ingresos
esperados, CAPEX y OPEX de las antenas desplegadas (que se caracterizan tanto por sus
estaciones base como por su direccionalidad y alcance) durante un periodo de 6 afios. Con
este objetivo de optimizacion sujeto a restricciones técnicas y econdmicas, se busca el
numero de estaciones base y sus localizaciones, asi como el nimero de sectores por estacion
base. Los resultados muestran que el algoritmo Tabu es el que encuentra la solucion dptima
en comparacion con otros enfoques debido a el uso de memoria adaptativa, aungque consume

mayor tiempo.

Un modelo mas simple que los anteriores, basado en 4G, es el de [21],en el que, segun unas
restricciones de cobertura y capacidad, el plan de red inicial y los emplazamientos
potenciales donde poder construir nuevas torres, se aplica programacion lineal para la
seleccion de estaciones base con el objetivo de minimizar el coste tanto de instalacion como
de operacién. Este modelo es menos complejo a en anteriores modelos la cobertura era
enddgena mientras que en este es exdgena. Esto hace referencia a que se calcula la cobertura
que tendria una torre en una determinada localizacién y se introduce como dato de entrada
en el modelo a través de un booleano cubierto o no cubierto entre una torre y un punto del
mapa. Este planteamiento es el que se seguira en el proyecto fin de grado que se plantea ya

que es computacionalmente Menos costoso.

El modelo de [21] considera una capacidad agregada para celdas superpuestas. Es decir, en
caso de que haya solapamiento entre las coberturas de dos torres, la demanda de la zona

solapada se reparte entre ambas. Esta forma de modelar la red es realmente util para redes
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con tecnologias superiores a 3G ya que las interferencias entre celdas contiguas son minimas
y, aunque se trata de una aproximacién de funcionamiento “ideal”, es una manera
aproximada de representar la realidad. La principal carencia de [21] es que considera un
trafico de datos homogeéneo en toda la zona de la planificacion, ademas de no considerar un
marco temporal de inversion y estar centrado Unicamente en 4G, con lo que el impacto de

los resultados esta acotado a una casuistica muy académica, en lugar de a un caso real.

Por su parte, el modelo realizado en [22] tiene como objetivo planificar una red celular 5G
minimizando los costes al mismo tiempo que se busca maximizar la cobertura. Para ello, se
basa en restricciones de campos electromagnéticos para calcular la cobertura y el nivel de
sefial minimo que debe tener un usuario, mediante una estimacion de la potencia radiada por
un nodo de 5G. Debido a que el problema tiene una complejidad muy alta, se utilizan técnicas
heuristicas, mas concretamente PLATEA (Planning Algorithm Towards EMF Emissions
Assessment), que se basa principalmente en un enfoque divide et impera, en el que el
complejo problema de planificacion se divide en conjuntos de subproblemas utilizando la
frecuencia operativa como métrica de separacion. Este trabajo tiene en cuenta, ademas, los
campos electromagnéticos de otras tecnologias anteriores (2G, 3G y 4G) y como afectan
sobre 5G. La principal conclusion recogida de este proyecto es que la planificacion de 5G es
factible en general utilizando este algoritmo, es decir, es posible atender una gran cantidad
de pixeles mientras se limitan los costos de instalacion y se aseguran las restricciones de
EMF. Sin embargo, el principal problema con el que se encuentra este trabajo es que los
parametros de escala que se utilizan para estimar el nivel de exposicion de los nodos 5G
juegan un papel fundamental para determinar la viabilidad del problema y, en consecuencia,
el conjunto de nodos instalados.

El trabajo en [23] tiene como objetivo disefiar un modelo de optimizacion de redes celulares
5G formulado con MILP. EI modelo tiene en cuenta los parametros fisicos radioeléctricos y
de planificacion basicos tales como el ancho de banda, la demanda, el coste de instalacion,
la potencia transmitida o la relacion sefial a ruido. Este modelo considera una transicion de

4G a 5G aplicando el enfoque de NSA (Non Standalone), en el que el nodo 5G en lugar de
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conectarse a un nuevo core de 5G se conecta la infraestructura existente de 4G (EPC). De
esta manera los costes de despliegue de 5G son menores.

Una vez se han estudiado diferentes modelos de optimizacion de redes celulares desde 3G
hasta 5G, es necesario conocer como obtener los datos de entrada publicos como la
localizacion inicial de las torres asi como las opciones existentes para modelar datos de

entrada como la cobertura, la capacidad, los costes o el trafico de datos.

El trafico en redes de comunicacion celulares fluctiia mucho a lo largo del tiempo debido
entre otras, a la movilidad de los usuarios. Para evitar cuellos de botella en la red, los
operadores sobreestiman el volumen de trafico durante la planificacion celular (con el &nimo
de ofrecer algo de holgura en la capacidad resultante). Por ejemplo, en [24] se considera un
disefio de la red de telecomunicaciones teniendo en cuenta la incertidumbre del trafico de
datos, aplicando lo que se conoce como optimizacion robusta. Este tipo de optimizacion
tiene como objetivo encontrar soluciones factibles para todos los grupos de datos en un
conjunto de incertidumbre. En el estudio se presentan los resultados de comparar tres
formulaciones matematicas distintas para resolver el problema de disefio robusto de una red
considerando 288 matrices de tréfico distintas. De entre las conclusiones mas relevantes, se
encuentra un analisis sobre la complejidad de modelar la incertidumbre sobre la cronologia
de la demanda mediante consideraciones estocésticas. En ultima instancia, plantea emplear
el valor maximo de la demanda a modo de referencia en el disefio de las redes, aunque
tampoco cierra la puerta a la definicion de otras métricas mas elaboradas desde el punto de

vista estadistico.

En la referencia [25] se analizan los requerimientos en costes, cobertura y capacidad de redes
4Gy 5G en dos ciudades de la India con el objetivo de satisfacer la demanda de datos moviles
mediante estas dos tecnologias entre los afios 2019 y 2029. Para ello, se realiza una
estimacion de cual sera el nimero de usuarios y la demanda de tecnologias 4G y 5G en ese
intervalo de tiempo aplicando el modelo Bass, ampliamente utilizado para el prondstico de
ventas de nuevos productos y el pronostico de tecnologia. Este modelo divide a los usuarios

en innovadores (independientes) e imitadores (se dejan llevar por otros usuarios) y se tienen
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en cuenta tres factores fundamentales i) el mercado potencial, ii) el coeficiente de innovacion
y iii) el coeficiente de imitacion. A continuacion, computa el despliegue de infraestructura
que cubre dichas necesidades, considerando diferentes escenarios (urbano, semiurbano y

rural) para evaluar el CAPEX y el OPEX en funcidn de la tecnologia.

Este proyecto fin de grado se basa en el trabajo de [25] en lo que respecta a los datos de
entrada para inspirar: i) el crecimiento interanual de la demanda pico, que esta caracterizada
por crecer en todos los afios del horizonte bajo estudio, y ii) en el CAPEX y OPEX de las

tecnologias bajo consideracion.

Por altimo, el modelo propuesto en este trabajo también valora el impacto social de la
instalacion de infraestructura de telecomunicaciones en entorno rural. Para ello, el enfoque
se apoya en [7] donde se estudia el impacto de la Agenda Digital Europea en las localidades
rurales espafiolas y, mas concretamente, el impacto que tiene en entidades singulares de
menos de 10 000 habitantes el tener velocidades de 30Mbps 0 100 Mbps. En este trabajo se
utiliza un modelo de “Machine Learning”, mas concretamente Causal Forest, con el objetivo
de conocer si las entidades singulares se han visto beneficiadas por las politicas de la Agenda
Digital Europea y conocer el impacto que ha tenido la implantacién de redes de 30 y 100

Mbps es estas localidades.

Entre las conclusiones mas relevantes, se destaca que aumentar la conectividad de 30Mbps
a 100Mbps tiene ventajas muy notables en 4 &mbitos: renta media disponible (aumenta en
un 2,3%), poblacion total (aumenta en un 1,9%), tasa de paro (disminuye en un 0,7%) y
afiliacion a la seguridad social (aumenta en un 3,1%). De hecho, también se sefiala que el
aumento de la conectividad a los 30 Mbps (en lugar de a 100 Mbps), tambien logra que se
produzcan aumentos de renta promedio y de poblacion, aunque con un impacto

sustancialmente mas limitado que el obtenido con el caso de los 100 Mbps.

El estado del arte de este proyecto, descrito en esta seccion, permite clasificar los trabajos
revisados en funcion de si estudian la localizacion de estaciones base, si tienen en cuenta los

costes, la cobertura, la capacidad, si valoran un horizonte temporal, si estan disefiados para
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3G, 4G 0 5G, y, por ultimo, si se tiene en cuenta el impacto social en la region. La siguiente
tabla muestra tal clasificacion.

Localizacién Costes Cobertura Capacidad Marco temporal 3G 4G 56 Impacto Social
de estaciones
base

[17] St Si Si st No S No No No
[18] Si S S No No St Si  No No
[19] Si Si Si St No Si No No No
[20] Si Si Si St Si Si No No No
[21] Si Si Si St No No Si No No
[22] Si Si Si No No No No Si No
[23] Si Si Si Si No No Si Si No
[24] Si No Si Si No No Si No No

Tabla 1. Clasificacion de los analisis en el Estado del Arte. Fuente: Elaboracion propia

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DEFINICION DEL TRABAJO

Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Este Proyecto tiene como objetivo cubrir algunas de las carencias encontradas en los
modelos de la revision del estado del arte descrito en la seccidn anterior. Toma como punto
de partida el modelo de [21] pero expande la formulacién para incluir la inversién en
diferentes tecnologias (desde 3G hasta 5G), un horizonte de inversién multianual, asi como
consideraciones sobre el impacto social devenido del despliegue.

Al incluir la representacion de multiples tecnologias, el modelo desarrollado permite
capturar la heterogeneidad tecnoldgica del contexto actual, en el que conviven tecnologias
desde el 2G al 5G. En este sentido, el modelo permite tanto representar la inversion como la
desinversion (desmantelamiento) de distintas torres por razones como i) la sustitucién de
nodos dedicados a 2G por otros que incorporen funcionalidades del 5G vy ii) el posible
redisefio de la red considerando oportunidades de consolidacién de la infraestructura de
diversos agentes, con el fin de hacerla més eficiente en costes. Para el anlisis de diferentes
tecnologias, se estudian modelos de 3G ([17]-[20]), de 4G ([18], [21], [24]) y de 5G ([22],

[23]).

El modelo que aqui se propone considerara una minimizacion de costes en la planificacién
de red celular para varias tecnologias teniendo en cuenta un horizonte temporal multianual,
considerando restricciones de cobertura y capacidad. Esta perspectiva es critica para los
inversores en infraestructura, para los que las posibles tendencias de crecimiento en materia
de demanda de datos, y las politicas de repotenciacion rural, pueden tener un importante
impacto sobre la rentabilidad de la inversién en la cola de la vida Gtil. Este modelo se apoya
en datos publicos para la localizacion de las antenas y en la documentacion de [24], [25] para
estimar el valor de algunos datos de entrada al modelo como la cobertura, la capacidad, los

costes y el trafico de datos mdviles.
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Asi, entre otros, este modelo tiene como objetivo servir como herramienta en el proceso de
toma de decisiones para cerrar la brecha digital entre los entornos urbanos y rurales,
buscando una repotenciacion economica de la region a través de la inversion en
infraestructura de telecomunicaciones. Para ello, este proyecto se apoya en [7] para conocer
cudl es el valor minimo necesario de capacidad para que diversos indicadores

socioecondmicos se vean mejorados.

3.2 OBJETIVOS

El modelo de inversion se apalanca en metodologias enraizadas en investigacion operativa

y ha sido programado en Python para perseguir los siguientes objetivos:

e Desarrollar el modelo de optimizacion para evaluar los emplazamientos en los que
desarrollar servicios de conectividad, combinando diferentes tecnologias en un
contexto multianual, minimizando los costes de despliegue Yy, considerando
restricciones de ubicacion, cobertura y capacidad.

e Calcular los costes totales del modelo de inversion en TIC para los proximos afios,
valorando el coste/beneficio social en una zona rural concreta, evaluada mediante un
caso de estudio ad hoc.

e Servir como herramienta para la toma de decisiones en politica regulatoria orientada
a combatir la brecha digital entre entornos urbanos y rurales.

e A partir de los estudios realizados se pretende realizar un articulo de investigacién
para su posible publicacién.

3.3 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos expuestos anteriormente se ha realizado, en primer lugar, una
cuidada revision bibliogréfica, para desarrollar un mejor entendimiento de investigacion
operativa y del funcionamiento de una red celular para las diferentes tecnologias existentes,
asi como a obtener los datos necesarios para alimentar el modelo propuesto en este trabajo.
Ademas, se realiz6 una revision de proyectos de indole similar y una busqueda activa de

herramientas que puedan servir para apoyar la realizacion del proyecto.
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La segunda fase del proyecto ha estado orientada al desarrollo del propio modelo
matematico, abordado principalmente en tres etapas. En primer lugar, una etapa de
formulaciéon de las ecuaciones, seguida de una etapa de implementacion en codigo vy,
finalmente, una etapa de validacion, para analizar su respuesta ante analisis de sensibilidades
y comprobar que las salidas resultantes son coherentes con los escenarios planteados. Estas
tres etapas, como se puede observar en el diagrama de Gantt, son practicamente paralelas,
debido a que se sigue una metodologia Agile. Esto hace referencia a que, se empieza
formulando un primer modelo basico funcional, se implementa en cddigo y una vez validado
tanto a nivel técnico como con los diferentes stakeholders, se afiaden mejoras sobre el primer
modelo, y se repite el proceso de forma iterativa, hasta llegar a una version final, consolidada
para el entregable. Ademas, en cada una de estas iteraciones y una vez que se ha verificado
que el modelo se comporta bien frente a escenarios simples, se presentan casos mas

complejos para explorar el compromiso entre complejidad e impacto del modelado.

Una vez desarrollado, implementado y validado una primera version del modelo, se ejecuta
el modelo en casos de uso reales con el objetivo de presentarlo en concursos donde se pueda

obtener financiacion.

_ Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

arte

Formulacién

Explorar opciones de
Frenciacion L&
un caso de uso real
-
feedback

Figura 1. Diagrama de Gantt del proyecto. Fuentes: Elaboracion Propia
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3.4 RECURSOS

La revision bibliogréfica se hara con la documentacion encontrada en internet y la base de
datos que la Universidad Pontificia Comillas pone a disposicion de sus alumnos.

El desarrollo del modelo se realizard mediante Python, utilizando la libreria de pyomo,
especializada en problemas de optimizaciéon. El solver utilizado serd Gurobi, empleando una

licencia proporcionada por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (I1T).

Para el analisis de los resultados de los casos de estudio, la redaccion de la memoria y la
presentacion del proyecto se empleara el paquete de ofiméatica de Microsoft Office (Word,

Excel y Powerpoint).

3.5 PLANIFICACIONY ESTIMACION ECONOMICA

La planificacion del modelo es la que se muestra en la Figura 1 siguiendo la metodologia
explicada en el apartado O de este trabajo. En referencia al coste de cada una de las
actividades mencionadas en el apartado de metodologia, en primer lugar, se debe calcular el
coste asociado al tiempo de trabajo de cada una de las personas implicadas en el proyecto.
Desde IdEst Advisory, empresa colaboradora en este proyecto, se plantea un grupo de trabajo
para este tipo de proyectos que es el siguiente. El equipo estara formado por un analista
junior (generalmente un becario, estudiante joven en la mitad de la carrera), un analista
senior (un estudiante en su ultimo afio de carrera o ya graduado), un director de proyecto (la
persona que gestiona el proyecto y que tiene experiencia previa con proyectos similares) y
asesores (personas con gran experiencia en el sector en el que se desarrolle el proyecto, en
este caso, las telecomunicaciones). Segun el rol de cada persona el sueldo obtenido variara.
Seguidamente, se plantea una estimacion de cuanto cobraria cada persona en este proyecto,

sin descontar el IRPF:
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Puesto Sueldo a la hora Horas trabajadas en Sueldo recibido al
un mes mes

Analista Junior 7€ 40 280€

Analista Senior 18€ 80 1.440€

Director de Proyecto | 45€ 40 1.800€

Asesores 100€ 10 1.000€

Total - - 4.520€

Tabla 2. Sueldo de los analistas, director y asesores del proyecto. Fuente: Elaboracion Propia

Se estima que un analista junior Unicamente le puede dedicar al proyecto unas 10 horas
semanales debido a que todavia esta a mitad de la carrera y tendrd mayor carga académica.
Un analista senior se considera que trabaja unas 20 horas semanales a media jornada. Un
director de proyecto se considera que trabaja alrededor de 10 horas semanales ya que un
unico director tendria entre 3 ¢ 4 proyectos. Por ultimo, se considera que los asesores se les
haré unas consultas de unas 2,5 horas a la semana. Con todos estos datos, se obtiene que el

coste asociado a los trabajadores del proyecto es de 4.520€ al mes, o unos 54.000€ al afio.

Si se analizan los recursos empleados (apartado 3.4), se puede observar que Python no tiene
ningun coste asociado, pero Gurobi y el paquete de Office si. Al basarse en los datos de [26],
se deduce que la licencia de Gurobi tiene un coste de entre 5.000€ y 11.000€ anual, en
funcién del nimero de usuarios y sesiones. Para realizar este analisis, se usara el valor mas
alto (11.000€). Por ultimo, las licencias de Microsoft Office también tienen un coste
asociado y tomando como referencia los precios de [27], se estima que el coste estaria entre
los 200€ y los 720€ anuales, en funcion del plan elegido y estimando que va a ser usado por

3 usuarios en este proyecto. Por lo tanto, a raiz de estos calculos, se obtendria un precio anual
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del proyecto alrededor de 66.000€. Como la duracién del proyecto son aproximadamente

dos afios, este precio total seria 132.000€.

Una vez analizado el coste total del proyecto, se van a estudiar diferentes vias de
financiacion, comenzando con la financiacion necesaria para la realizacion del proyecto. El
precio evaluado para este proyecto estaria en torno a los 100.000€ anuales, basandonos en

los costes establecidos en la Tabla 3, que son el precio que se le cobraria a una empresa.

Puesto Coste a la hora Horas trabajadas en Coste al mes
un mes

Analista Junior 10€ 40 400€

Analista Sénior 30€ 80 2400¢€

Director de Proyecto | 100€ 40 4000€

Asesores 200€ 10 2000€

Total - - 8800€

Tabla 3. Coste de los analistas, director y asesores. Fuente: Elaboracion propia

Se aspira a obtener esta financiacion mediante inversores publicos y privados, ademas de
premios de innovacion. Si este proyecto se realizara directamente para una empresa, se le
cobraria unos 100.000€ al afo para la realizacion del proyecto. Sin embargo, este es un
proyecto ya realizado y que no se puede medir el precio hacia una empresa en horas. Por lo
tanto, se establece también un precio en funcién de analisis. Esto quiere decir que, si se
quiere desplegar infraestructura de telecomunicaciones en una zona concreta, se harian los
analisis y posteriormente para que el cliente pueda visualizarlos debe pagar un precio que
rondaria los 2.000€ por analisis. Siguiendo con este planteamiento, resulta de interés el
convertir esta herramienta en un SaaS (Software as a Service) ya que seria mucho mas

coémodo de escalar y de obtener financiacion.
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Por ultimo, para financiar el proyecto también se presenta el modelo a premios de innovacion
y concursos. Concretamente, este trabajo ha recibido el premio Madrid Impacta al mejor
proyecto de emprendimiento social realizado por un emprendedor joven por una cuantia de
2.000€ y el premio al mejor proyecto de digitalizacion propuesto por una startup en la

Comunidad de Madrid, este Gltimo de naturaleza honorifica.
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Capitulo 4. MODELADO DEL DESPLIEGUE DE

INFRAESTRUCTURAS TIC

4.1 PLANTEAMIENTO Y FLUJOGRAMA

El modelo de optimizacion propuesto representa inversiones en infraestructuras TIC en un
contexto multianual minimizando el coste de despliegue y operacién. En concreto, los costes
considerados son los asociados a la construccion, mantenimiento y desmantelamiento tanto
de emplazamientos como de antenas de distintas tecnologias desplegadas en dichos

emplazamientos.

En este contexto, el término "emplazamiento” se refiere al lugar fisico o la ubicacion
especifica donde se instala y se despliega un equipo de telecomunicaciones. Por lo general,
se utiliza para hacer referencia a las instalaciones de infraestructura que albergan equipos de
telecomunicaciones, como antenas, torres, cables, racks de equipos, etc. Un emplazamiento
puede ser un edificio, una torre de comunicaciones, una estacion base o cualquier otra
estructura disefiada para albergar equipos de telecomunicaciones. Asi, dentro de un
emplazamiento pueden convivir diferentes tecnologias como 2G, 3G, 4G y 5G de manera
simultanea, que incluso pueden operar a diferentes frecuencias [28]. El término “tecnologia”
se refiere, en lo que sigue, a los puntos de servicio (PoS) de una tecnologia de red (2G, 3G,
4G, 5G), desplegada para cubrir la demanda dentro de la zona de su cobertura mediante
antenas omnidireccionales, que operan a una frecuencia determinada. También se utilizara
el término de nodo que hace referencia a una tecnologia y banda de frecuencia especifica.
Por ello en este trabajo se diferencia entre el coste del emplazamiento y el coste asociado a
la tecnologia que se instale, contemplando que desde un emplazamiento se pueden ofrecer

servicios asociados a mas de una tecnologia.
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Para el modelado se consideran restricciones de cobertura, capacidad, entorno (urbano,
semiurbano y rural) y de tiempo de vida. La restriccion de cobertura hace referencia a
satisfacer al mayor nimero de usuarios posible, mientras que la de capacidad hace referencia
a que no se sature la red porque haya muchos usuarios conectados a un mismo
emplazamiento de telecomunicaciones. Ademas, se debe tener en cuenta que la cobertura
variard en funcion del entorno, siendo mucho mayor en entornos rurales que en urbanos,
debido a una menor presencia de agentes y cuerpos gque causen interferencias. Finalmente,
en el modelo se considera que los emplazamientos y las tecnologias deben ser actualizadas
o0 reconstruidas cada cierto tiempo, de acuerdo con el tiempo de vida del activo. En dltima
instancia, las salidas del modelo se refieren a la actualizacion del plan de red que aborda el
despliegue de manera eficiente en costes. Para ello, de la zona bajo estudio, se necesita
conocer, en primer lugar, el plan de red inicial, esto es, la localizacion de los emplazamientos
y las tecnologias que operan en cada uno de ellos. En segundo lugar, también se necesita
contar con las posibles ampliaciones de dicho plan de red, esto es, las localizaciones en las
que se podrian construir nuevos emplazamientos. Por Gltimo, se requiere de una estimacion
de la demanda de datos zonal, (con un grado adecuado de granularidad geografica), ya que
la evolucion de esta variable es la que llevara a establecer las zonas més estratégicas de

despliegue.

En la siguiente figura se presenta de manera esquematica un flujograma del modelo
desarrollado en el que se presentan parametros de entrada, restricciones y salidas. Las salidas
del modelo pueden ser directas, como las variables de decision de construir o desmantelar,
0 pueden ser indirectas, como las salidas que se calculen a partir de las directas, p. €j. el

impacto social.
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Figura 2. Flujograma del modelo. Fuentes: Elaboracién Propia
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4.2

HIPOTESIS DE MODELADO

En este apartado se describen las hipotesis del modelo propuesto. Es importante diferenciar

entre hipdtesis de modelado e hipotesis de ejecucion ya que estas Ultimas hacen referencia a

simplificaciones realizadas por motivos computacionales. Por su parte, las hipotesis

presentadas en este apartado hacen referencia a las suposiciones realizadas con el objetivo

de simplificar una realidad extremadamente compleja para poder representar decisiones

reales a través de ecuaciones matematicas. Estas hipotesis son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El nivel de sefial no se considera en el modelo como dato de entrada, sino que se
considera un booleano “cubierto/no cubierto” para cada relacion emplazamiento-
tecnologia-parcelas. En términos practicos de hipotesis de ejecucion, si una parcela
es cubierta en mas de un 50% por una tecnologia posicionada en un emplazamiento,
se considerara que la parcela ha quedado cubierta.

Se considera una capacidad agregada entre emplazamientos. Esto quiere decir que,
si dos emplazamientos cubren una parcela, la demanda de la parcela sera dividida
entre los dos de la manera 6ptima segin el modelo.

No se consideran ni interferencias ni asignacién de canales.

No se considera un enfoque de competencia, sdlo son modeladas las decisiones de
un solo agente, que jugaria el papel de un decisor centralizado.

No se considera la mejora de un emplazamiento ya que depende de mejoras en
tecnologia dificiles de prever en el futuro y aumenta considerablemente la
complejidad del modelo.

Se consideran antenas omnidireccionales.

No se considera una demanda por tecnologia, sino que frente a una demanda global
de conectividad se busca la mejor solucion considerando varias tecnologias.

No se diferencia entre uplink y downlink, sino que se estudia el caso mas
desfavorable (el que requiere de mayores necesidades de conectividad), que suele ser

downlink.

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | MODELADO DEL DESPLIEGUE DE INFRAESTRUCTURAS TIC

9) Se considera una demanda creciente durante los afios en los que se realiza la
estimacion.

10) Se tiene en cuenta que el valor y consecuentemente el coste de la tecnologia es menor
en funcién avanzan los afios.

11) Se aplica una tasa de descuento para calcular el valor actual de los costes que se
paguen en el futuro.

12) Se considera que los costes de construccion se pagan directamente el primer afio en
el que el emplazamiento o nodo son construidos. Esto es, sin amortizacion o
depreciacion a lo largo de su vida util.

13) Se considera un tiempo de vida de los emplazamientos y de los nodos después del

cual se debe desmantelar, o bien reconstruir.
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4.3 NOMENCLATURA

En esta seccidn se recoge la nomenclatura empleada en la formulacion del modelo. Variables

enddgenas e indices se representan con minuscula y los parametros se representan con

mayuscula.
Indices | Significado
s | Emplazamiento (“site”)
t | Tecnologia
| | Parcela (“lot™)
y | Ao (“year”)
Tabla 4. Subindices. Fuente: Elaboracion Propia
Parametros | Significado
As | Emplazamientos iniciales [binaria, 1: Construido, 0: No construido]
Ns: | Nodo de una tecnologia en un emplazamiento [binaria, 1: Construido, O:
No construido]
Qst1 | Cobertura de una parcela por un nodo de una tecnologia localizado en un
emplazamiento [binaria, 1: Cubierta, 0: No cubierta]
DEMMAX, | La demanda méaxima en una parcela en un afio [MB/s]
CAPs: | Capacidad de un emplazamiento para una tecnologia [MB/s]
CBA:sy | Costes de construir un emplazamiento un afio [K€]
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CBNst

Costes de construir un nodo en un emplazamiento un afio [k€]

CXAsy | Costes de mantenimiento de un emplazamiento [k€]
CXNsty | Costes de mantenimiento de un nodo en un emplazamiento [k€]
CDECA:sy | Coste de desmantelamiento de un emplazamiento un afio [k€]
CDECN:s¢y | Coste de desmantelamiento de un nodo de un emplazamiento en un afio
[k€]
A | Porcentaje de demanda que se pretende cubrir [p.u.]
LTAs | Tiempo de vida de un emplazamiento [afios]
LTNst | Tiempo de vida de un nodo [afios]
TDy | Tasa de descuento [p.u.]
Tabla 5. Pardmetros. Fuente: Elaboracién Propia
Variables | Significado
asy | Decision de mantener construido un emplazamiento [binaria]
Nsty | Decision de mantener construido un nodo de una tecnologia en un
emplazamiento [binaria]
Ustly | Demanda de cada lot cubierta por un nodo de una tecnologia concreta
localizado en un emplazamiento en un afio [MB]
21y | La demanda cubierta de un lot en un afio [MB]
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basy | Decision de construir un emplazamiento [binaria]

bnsty | Decision de construir un nodo de una tecnologia en un emplazamiento

[binaria]

decasy | Decision de desmantelar un emplazamiento [binaria]

decnsy | Decision de desmantelar un nodo de una tecnologia en un emplazamiento

[binaria]

Tabla 6. Variables. Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 FUNCION OBJETIVO

El modelo de inversiones propuesto minimiza la suma de los costes asociados a la
construccion, mantenimiento y desmantelamiento tanto de un emplazamiento como de los

nodos incluidos en él.

E_ l MIH Zzbasy CBAyy + as,y CMS,);—’_ decas’y CDECAyy
[1+7D,]”

+2‘2‘26n5ty CBNsty + nS,[’yCX]Vs)[,y + decnsty CDECNsty
[1+7D,]”

Como se puede observar en la ecuacion E. 1 hay dos sumandos. El primero hace referencia

y>0 s

a los costes asociados a un emplazamiento y a las decisiones que llevan a asumir esos costes
mientras que el segundo hace referencia a los nodos, las decisiones de inversion y sus costes
asociados. Estos se reparten (en el orden que aparecen en la ecuacién) en costes de
construccion, costes de mantenimiento y costes de desmantelamiento. Los tres costes se
dividen entre uno mas el valor de la tasa de descuento elevado al afio, con el objetivo de
retraer los costes al momento presente. Ademas, este sumatorio Unicamente se realiza para

afios posteriores a la inicial para no considerar los "costes hundidos” del plan de red inicial.
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4.5 RESTRICCIONES

4.5.1 RESTRICCION DE CAPACIDAD

En esta restriccion del modelo, se pretende restringir que la suma de la demanda total que es
cubierta por un nodo de una tecnologia no supere a su capacidad. Esta restriccion esta basada
en que si la demanda soportada por un nodo de telecomunicaciones supera su capacidad, la
red se congestiona y la calidad del servicio decae. Esto es, que si un nodo tiene una capacidad
de 1Gbps y un instante de tiempo se quieren hacer transmisiones utilizando este nodo por

valor de 2Gb, habra congestion y la latencia sera mayor.
E.2 Z Qg Usiey < CAPgng,y, Vs, 6,y >0
l

Esta ecuacion indica que para cada nodo de cada emplazamiento tiene que cumplir que la
capacidad de un nodo construido (término de la derecha) debe ser mayor o igual que la suma
de toda la demanda que cubre en todas las parcelas a las que llega con un nivel de sefial
minimo (término de la izquierda), para todo afio del horizonte bajo estudio. Es decir, si un
nodo tiene una capacidad de 1Gbps, en ningiin momento la suma de la demanda de todos los

usuarios a los que esta prestando servicio ese nodo puede superar 1GBps.
4.5.2 RESTRICCIONES DE DEMANDA

4.5.2.1 Restriccion de demanda por parcela

Al haberse considerado que la demanda de una parcela puede cubrirse combinando nodos
de distintos emplazamientos, la siguiente restriccion impone que la suma de la demanda
cubierta por varios emplazamientos con cobertura en una parcela sea mayor o igual al nivel

de demanda que se quiere llegar en esa parcela.
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E.3 Z Z Us ity Qsir = 21y V0,y>0
S t

Notese que en la ecuacion anterior no se impone que el reparto de la demanda tenga que ser
equitativo, sino que la forma de repartir la demanda es la éptima escogida de manera

enddgena por el modelo.

4.5.2.2 Restriccion de demanda global

En muchas ocasiones es complicado que se alcance una cobertura de toda la demanda de una
zona. Por ello, en ese modelo se introduce un parametro 4 que indica el porcentaje de toda
la demanda que se pretende cubrir. Es por este parametro que se introduce la variable z en el
modelo, ya que si quisiéramos cubrir toda la demanda podriamos sustituir en la ecuacion E.

3 el término z por el pardmetro de demanda maxima y el modelo cubriria toda la demanda.

E.4 Zzl,y zAZDEM{_”yAX Vy>0
l l

Esta restriccion impone que la demanda total cubierta por el modelo debe ser mayor a la
suma de la demanda maxima de todas las parcelas multiplicado por un pardmetro A cuyo
valor oscila entre 0 y 1. Por ejemplo, si se quiere que el modelo cubra el 95% de la suma de
la demanda en las distintas regiones, el pardmetro A toma el valor 0.95, sin hacer
consideraciones especificas sobre si en cada una de las parcelas se cubra el 95% o bien si en

el 95% de las parcelas estén cubiertas al 100% de su demanda maxima.
4.5.3 RESTRICCIONES DE CONSTRUCCION Y DESMANTELAMIENTO

4.5.3.1 Restricciones de construccion y desmantelamiento de un emplazamiento

Si un afio un emplazamiento esta construido y al siguiente pasa a no estarlo, ha tenido que
ser desmantelado por lo que la variable asociada a los costes de desmantelamiento de un

emplazamiento (decas,) debe pasar a valer 1. De esta condicion se obtiene la ecuacion E. 5.
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E.5 decas, >= a5y 1- a5, Vs,y>0

Si se analiza la anterior ecuacion, dec tratard de tomar el valor O siempre que le sea posible
para minimizar los costes del sistema. Por ello, dec Gnicamente va a valer 1 en el momento
en el que el afio pasado un emplazamiento estuviera construido y este afio ya no esté. Ahora
bien, esta ecuacién ha de ser analizada con las siguientes, y en particular con la ecuacion 11,
que sera la que relacione la necesidad de despliegue con la posibilidad de operacion del

activo.

Se debe tener en cuenta que en muchas ocasiones se desmantela un emplazamiento por
motivo de haber transcurrido o su vida atil (LTAs). Por ello, en este modelo se impone que
pasada la vida Gtil de un emplazamiento se tiene que pagar los costes de desmantelamiento.
Sin embargo, también se da la opcion de que en el mismo afio en el que es desmantelado se

pueda volver a reconstruir.
E.6 bag, = a5, - a5, 1 + decas, Vs,y >0

Al analizar la ecuacién E. 6, si se ignora el término de desmantelamiento es una ecuacién
muy parecida a E. 5, solo que en esta hacemos referencia a la construccion. Su lectura,
ignorando el término de desmantelamiento, seria que, si un emplazamiento esta construido
un afo y el anterior no lo estaba, la variable que hace referencia a los costes de construccion

debe valer 1.

Ahora, como se comentaba previamente, puede ocurrir que se pase la vida atil de un
emplazamiento, por lo que el desmantelamiento pasaria a valer 1. En este momento, surgen
dos casos. El primero es en el que después del desmantelamiento se decide que no merece
la pena reconstruirlo para el afio siguiente por lo que en le ecuacion E. 6, a,,, tendria valor
0, a1 tendria valor 1y el desmantelamiento valdria 1. En este caso, la variable bag ,, se
mantendria en 0. En el segundo caso es en el que se ha desmantelado el emplazamiento, pero
se quiere que siga operativo, es decir a,,, = 1. En este caso obligatoriamente ba; ,, tiene que

valer 1 porque, aunque las dos a,, valen 1, el desmantelamiento también tiene valor 1. Por
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lo tanto, esta restriccion impone que el coste de construccion siempre se tenga en cuenta
cuando un emplazamiento pasa de estar operativo a no estarlo incluso cuando ha sido

desmantelado en el mismo afio.

Por ultimo, se ha comentado que después del tiempo de vida un emplazamiento debe ser

desmantelado o al menos sustituido y esto es lo que se ve en la ecuacién E. 7.

E.7 y1
U5y + bagy_ 174, — LTA; < decas, Vs,y >0
y—LTAg

En esta ecuacion se indica que si durante los Gltimos LTA, afios la variable a;,, ha valido 1,
(es decir, que el emplazamiento ha estado operando, primer término de la ecuacion) y los
costes de construccion se pagaron hace LTAg afios (segundo término), la variable de
desmantelamiento debe valer 1. Por ejemplo, si los Gltimo LTA, afios mi emplazamiento ha
estado operando el primer término valdrd LTAg, que se compensa con el tercer término.
Ademas, si justamente se construy6 hace LTAq afios, el segundo término seria 1 obligando
al desmantelamiento a ser 1. En el caso en el que el emplazamiento haya estado operativo
durante los Gltimos LTAg pero no se construyd justamente hace LTA afios, el
desmantelamiento se mantendra a 0. Por Gltimo, en el caso en el que no haya estado operativo
los ultimos LTA, el desmantelamiento también sera 0, porque la parte izquierda seriao 0 0
negativa. El resultado de esta ecuacion condiciona las ecuaciones E. 5y E. 6 de la manera
que se ha explicado previamente.

4.5.3.2 Restricciones de construccion y desmantelamiento de un nodo

Las restricciones de construccion y desmantelamiento de un nodo son equivalentes a las
previamente explicadas en el apartado anterior. ES mas, se puede observar como las
ecuaciones E. 5, E. 6 y E. 7 son idénticas a E. 8, E. 9 y E. 10, respectivamente, pero estas
ultimas utilizan las variables asociadas a los nodos. El razonamiento, por tanto, para estas

ecuaciones es el mismo que en el apartado anterior.
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E.8 decngiy, = Ngry1 - Ngry VS,6,y >0
E.Q bngty = Ngry = Ngry—1 + deng, Vs, t,y >0
E. 10 y-1
z Moty + DNsryr1ra,, — LTAsy < decng., Vs,t,y >0
Y—LTAg

Sin embargo, para construir un nodo es necesario una restriccion mas, que es la que hace
que los emplazamientos sean importantes. Esta restriccion es la que aparece en la ecuacion
E.11, que impone que para que un nodo opere debe haber construido un emplazamiento y

que este esté operativo.

E. 11 Moty < Asy Vs, t,y >0
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Capitulo 5. DATOS DE ENTRADA

En este capitulo se explica el tratamiento de los datos de entrada al modelo ademas de

analizar las fuentes de las que han sido obtenidos.

5.1 LOCALIZACION DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Para realizar un analisis detallado de un modelo de planificacion de red celular como es el
que se presenta en este trabajo, es necesario tener dos tipos de datos en referencia a la
localizacion de las torres de telecomunicacion. Por un lado, se necesita tener datos de la
localizacion actual de las torres de telecomunicacion y, por otro, es necesario conocer donde

se pueden instalar nuevas torres de telecomunicacion

5.1.1 LOCALIZACION ACTUAL DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Los datos de la localizacién actual de las torres se pueden encontrar en diferentes fuentes
como [29] donde se visualizan datos de la localizacion actual de las torres de
telecomunicacion en Espafa, las operadoras en cada localizacion (ver Figura 3), las

frecuencias en las que operan y en qué tecnologia opera cada una (ver Figura 4).

Ademas, también se pueden encontrar datos oficiales del gobierno de Espafia con la
localizacion de las torres de telecomunicacion [30], que contrastando con los datos anteriores
coinciden las localizaciones (ver Figura 3 y Figura 5). La principal novedad de estos datos
es que ofrecen informacion sobre los niveles medidos en el entorno (ver Figura 6), lo que es

resulta de gran interés para el calculo de cobertura que se vera posteriormente.
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Figura 3. Mapa de las torres de telecomunicacién y operadoras. Fuente: [29]

TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.

Estacion: 2805151

Direccidn: CL Alberto Aguilera, 50. MADRID,
MADRID

Posicion:  40.430622 lat /-3.71255 Ing
Elevacion: Sélo PRO

ID BANDA MODOS*
© 1805.10-1825.10 4G
© 1805.10-1825.10 46
© 1910.00-1915.00; 2155.00-2170.00 36
© 2155.00-2170.00 46
© 2620.00- 2640.00 46
© 852.00-862.00 46
© 935.10-949.90 26
© 935.10-949.90 26

Figura 4. Frecuencias y tecnologia de una torre de telecomunicaciones. Fuente: [29]
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Figura 5. Localizacion de las torres de telecomunicacion en el barrio de Argielles. Fuente: [30]

TRANSFORMACION DIGITAL
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ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Cadigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPAMA, 5.A.U, - 2805151 CL Alberto Aguilera, 50, MADRID, MADRID

CARACTERISTICAS TECNICAS
Banda Asignada (MHz)
§35.10 - 949.90
1805.10 - 1825.10
1510.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00
535.10 - 949.90
852.00 - 862.00
1805.10 - 1825.10
2520.00 - 2640.00
2155.00 - 2170.00

Referencia

MM -2003617
M M -1200088
MM -1100040
M M -1601325
MM -1801058
M M -1600134
MM -1502848
M M -1802877

Operador
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 5.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 5.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 5.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 5.A.U.
TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U.

NIVELES MEDIDOS EN EL ENTORNO

(*) Acimut (°) Valor Medido (uW/cm?)

Distancia (m)
62.0 50.0 0.21966
30.0 251.0 0.21966
75.0 293.0 0.33871
61.0 10.0 0.02387
0.06899

98.0 324.0

Los niveles medidos cumplen la normativa legal vigente, al encontrarse muy por debajo de los niveles de referencia establecidos.

El nivel de referencia mas restrictivo para los servicios de radiocomunicacidn es de 200 uW/cmz. El nivel de referencia para los distintos
servicios de telefonia movil es siempre superior al valor més restrictivo (200 uW,"cmZJ anteriormente indicado. Por ejemplo, para el
2

servicio de telefonia mavil en |a frecuencia de 2000 MHz, el nivel de referencia es 1000 pW/ocm*.

Figura 6. Informacion sobre un nodo de telecomunicaciones de Telefonica en Argielles. Fuente

- [30]
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5.1.2 LOCALIZACION FUTURA DE TORRES DE TELECOMUNICACION

Conocer la futura localizacion de torres de telecomunicacion a ciencia cierta es
practicamente imposible ya que, aungue a nivel tedrico se puede colocar en el lugar que se
desee, la realidad es mucho més compleja. Al escoger una zona para instalar una torre de

telecomunicaciones nos podemos encontrar con diversos problemas:

e Disponibilidad de terrenos adecuados: En algunas areas, puede ser dificil encontrar
terrenos disponibles y adecuados para la instalacion de una torre de
telecomunicaciones, especialmente en zonas urbanas densamente pobladas.

e Restricciones regulatorias y legales: Los proveedores de infraestructura deben
cumplir con regulaciones especificas y obtener permisos y licencias adecuadas antes
de instalar una torre de telecomunicaciones. La Ultima ley respecto a infraestructuras
de telecomunicaciones fue publicada en el afio 2022 [31].

e Oposicion comunitaria: En algunos casos, puede surgir oposicion por parte de la
comunidad local debido a preocupaciones sobre el impacto visual, la radiacion
electromagnética u otros aspectos relacionados con la instalacion de una torre de
telecomunicaciones.

e Acceso a infraestructura y servicios publicos: Para instalar una torre de
telecomunicaciones, es necesario contar con acceso adecuado a la electricidad, el
agua y otros servicios publicos. Si la ubicacion no tiene una infraestructura adecuada
0 si los costos de acceso son prohibitivos, puede ser complicado establecer la torre
de manera eficiente.

e Interferencia electromagnética: Al seleccionar una ubicacién, es importante
considerar la interferencia electromagnética que puede afectar la calidad de las
sefiales. La presencia de edificios altos, lineas eléctricas u otros dispositivos
electronicos cercanos puede interferir con la propagacion de las sefiales de

telecomunicaciones.

Por estos motivos y alguno mas, es muy complicado predecir donde se va a poder construir

una torre de telecomunicaciones. Por ello, en el modelo planteado en ese trabajo, las futuras
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torres de telecomunicacion son modeladas como puntos aleatorios dentro de una fraccion de
toda el area a analizar, entendiendo que, si la salida del modelo escoge construir una de las
torres, transferido a la realidad seria construir una torre en esa fraccion. No tiene por que ser

el mismo lugar exacto pero un punto cercano al extraido del modelo.

Por todas estas complicaciones, en este trabajo se tiene en cuenta que es mucho més sencillo
construir o instalar un nuevo nodo de una tecnologia a una determinada frecuencia en un
emplazamiento previamente construido a construir un emplazamiento desde el inicio

(desarrollo GreenField).

Ademas, actualmente, debido a las dificultades encontradas a la hora de construir nuevos
emplazamientos, la actividad mas comin por parte de los operadores es la de compartir
emplazamientos. Esta practica tiene como objetivo principal abaratar costes y optimizar el
uso de los recursos de infraestructura de red. Por ejemplo, en Espafia, se ha llevado a cabo
un acuerdo entre operadores que ha reducido el nimero de emplazamientos de uno de los
operadores en aproximadamente un 40%. Esto ha permitido ofrecer servicios a ciudades de
menos de 25.000 habitantes en todo el pais, asi como servicios inalambricos 3G en zonas

rurales de 19 provincias espafolas [32].

5.2 COBERTURA

La cobertura de una antena de teleocomunicaciones depende de muchos factores como la
topologia del terreno, los edificios que haya alrededor, la tecnologia, la frecuencia, la
potencia de transmision y la eficiencia. Por ello, para calcular la cobertura de la manera mas
eficiente se necesitaria una herramienta de calculo de cobertura muy sofisticada. El problema
es que este tipo de herramientas suelen ser muy costosas tanto econémica como

computacionalmente.

Por ello, para la realizacion de este modelo, se ha hecho una estimacion de la cobertura

utilizando la formula de Friis [33] para calcular las pérdidas en espacio libre:
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P,

i=(i>2 G:(0,9) G-(6,¢)
Pt 41'[R t ,(P T :(P

Esta formula ofrece una estimacion ideal de la relacion entre la potencia recibida y la
. , . A . ;- . f p -
transmitida. Al término (m)2 se le denomina pérdidas del espacio libre ya que solo tiene

en cuenta las pérdidas debidas a la dispersion de la energia sobre una superficie esférica que
crece con el cuadrado de la distancia. En este término, A hace referencia a la longitud de
onda y R al radio, entendido como la distancia entre transmisor y receptor.
G:(6,9) G,.(6,9) son las ganancias de transmision y recepcion respectivamente. La
ganancia de una antena es un nimero adimensional que expresa la capacidad de concentrar
la energia en una determinada direccion frente a otras. Por ejemplo, una antena que reciba
s6lo de la mitad del espacio tendra una ganancia de 2. Para una antena isétropa la ganancia
es 1. La férmula de Friis se suele expresar en decibelios de la siguiente manera:

Lei(dB) = 32,4 + 20log(Dyn) + 20 log( f muz) — Gr (dB) — G, (dB)

El término L¢;(dB) hace referencia a las pérdidas entre la potencia transmitida y la recibida.
El 32,4 surge de primero expresar la longitud de onda como la velocidad de la luz partido de

frecuencia convertir y sequndo operar las pérdidas del espacio libre.

Una vez se conoce la férmula se puede realizar la estimacion de cobertura. El radio de
cobertura seré la distancia para el cual la potencia recibida sea la minima para tener un nivel
de sefial aceptable. Generalmente una buena sefial suele situarse entre -50 y -70 dBm y una
mala sefial es la que esta por debajo de -100 dBm [34]. En el caso de este proyecto, la gran
mayoria de antenas receptoras son de teléfonos moviles, que son antenas muy pequefias con
una ganancia que suele estar entre los 2 y los 5 dBi [35]. Los datos de transmision dependen
del tipo de antena. Por ejemplo, para una antena de 4G, segun los datos de [35], la potencia
de trasmision es de 44 dBmy la ganancia de 18 dBi. Si trabajamos en la banda de frecuencias
de 2600 MHz, obtendriamos una cobertura de alrededor de 3km. Sin embargo, esto es el

caso ideal, por lo que en la realidad seguramente seria algo menos.
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Como se ha podido observar, la cobertura depende en gran medida de la frecuencia en la que
se esté operando, pero no es el unico factor ya que también dependeré de la capacidad de la
red porque si la demanda de datos es alta y la calidad del servicio es mayor, el radio de
cobertura se vuelve menor ofreciendo mejor conectividad a los usuarios que se encuentren
méas cerca. La topologia del terreno afecta considerablemente a la cobertura ya que
obstaculos naturales (como montafias) o construidos (como edificios) absorben y reflejan las
sefiales de radio, por lo que la potencia de sefial disminuye. Es por esto por lo que dentro de
edificios se tiene menor velocidad de conexidn que en la calle. Por ultimo, el tipo de antena
también condiciona la cobertura ya que la potencia transmitida y la ganancia de la antena
son factores que afectan directamente a la formula de Friis.

Aplicando la formula previamente mencionada y teniendo en cuenta los diferentes valores
de potencia y ganancia para antenas de 3G [19], 4G [35] y 5G [23], se ha realizado una
estimacion del radio de cobertura para cada una de las bandas en Espafia. También, se ha de
tener en cuenta que existe una potencia maxima que puede radiar una antena debido a la

regulacion [31].

Tecnologia Banda Radio de cobertura
5G 700 MHz 9km — 13km

4G 800 MHz 7,5km - 11 km

3G 900 MHz 6 km — 8km

4G 1800 MHz 2,5km - 4 km

3G 2100 MHz 2km - 3 km

4G 2600 MHz 1,5km - 2,5 km

5G 3500 MHz 1,3km - 2 km
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5G 26 GHz (mmWave) 200-350 m

Tabla 7. Radio de cobertura en funcién de la tecnologia y la banda de frecuencias. Fuente: Elaboracion
Propia
Los valores de la tabla anterior son estimaciones teniendo en cuenta las fuentes previamente
mencionadas ademas de contrastar las diferencias con los datos de [36] y [37]. Para todas
las bandas de frecuencia se establece un rango de cobertura que estd directamente
relacionado con el coste. Por ejemplo, para 5G, el uso de la ultima tecnologia de MIMO
(Multiple Input Multiple Output) afecta a que la tanto la cobertura como la capacidad sea

mayor, pero también supone un aumento en el coste a tener en cuenta [36].

Finalmente, como para el calculo anterior no se estd teniendo en cuenta la topologia del
terreno desde el punto de vista de posibles interferencias, al resultado se le aplica un factor
de reduccién en funcion de si el modelo es ejecutado en un entorno urbano, semiurbano o
rural, siendo el urbano el que se ve méas reducido debido a que en la realidad la cobertura
disminuye por el gran nimero de obstaculos que atentian la sefial més rapidamente. Los
factores que se utilizaran para el modelo seran de 0,2 para el entorno urbano, de 0,6 para el

semiurbano y 0,9 para el rural.

Ademas, cabe destacar que este trabajo, al poner el foco en un entorno rural, se centrara en
frecuencias mas bajas ya que son las que aportan mayor cobertura, aunque se pierda
capacidad como se vera en el siguiente apartado. Es por esto, que realmente para este trabajo

las frecuencias de onda milimétrica (26 GHz) no suponen de gran interés.

Una vez se obtiene el radio en un valor de distancia, como el modelo unicamente toma
valores de cubierto o no cubierto entre los pares emplazamiento-parcela, se convierte esta
distancia a través de un cédigo realizado en Python (ver ANEXO II: Cddigo Del Modelo, la
funcién square_abarcado). Esta herramienta consiste en dibujar el circulo de radio d, siendo
d el resultado de las operaciones para calcular la cobertura y si este circulo cubre el centro
de la parcela de tamafio cuadrado, se considera como cubierto (valor 1) y si no lo cubre se

considera como no cubierto (valor 0) (Ver Figura 7).
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Figura 7. Conversion de radio de cobertura a booleano cubierto/no cubierto. Fuente: Elaboracion Propia

5.3 CAPACIDAD

La capacidad de un canal se conoce como la méxima cantidad de informacién que se puede
transmitir en un instante de tiempo de forma fiable, se mide en bps, aunque lo mas comdn
actualmente debido a la gran informacion que se transmite es Mbps. Para conocer la maxima
capacidad para un canal con ancho de banda B (Hz) en presencia de ruido aditivo blanco y
gaussiano, se utiliza el teorema de Shannon-Hartley:

C =B log,(1+SNR)

El ancho de banda limita lo rapido que podemos enviar simbolos mientras que la relacion
sefial a ruido (SNR) limita cuanta informacion puedo empaquetar en cada simbolo
transmitido. Si el canal fuera ideal y no hubiera ruido, se podria enviar infinitos bits por
segundo con un ancho de banda muy bajo. Sin embargo, el resultado no es el mismo si existe
ruido y se escoge un ancho de banda infinito. En este caso, como se esta utilizando un ruido

blanco y gaussiano, la potencia de ruido también seria infinita.

Como se mencionaba previamente, esta capacidad es la méxima tedrica que nunca se ha
alcanzado debido a que se necesitaria una probabilidad de error de 0, que implicaria altos
retardos y requisitos computacionales [38]. En este trabajo, se va a utilizar la capacidad
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calculada de aplicar el teorema de Shannon-Hartley con una pequefia reduccion causada por
la probabilidad de bit. Ademas, se tiene en cuenta que para tecnologias mas avanzadas como
5G se incluyen mejoras que afectan a la capacidad del canal. Estas mejoras incluyen un
espectro de frecuencia mas amplio, técnicas de modulacion mas avanzadas y una mayor
eficiencia espectral. EI 5G también introduce nuevas tecnologias, como MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) y el uso de ondas milimétricas, que permiten un mayor rendimiento

y una mayor capacidad de transmision de datos [39].

Algunos datos estimados en funcién del ancho de banda y de la banda en la que se opera se
pueden ver en la Tabla 8. Para cada banda de frecuencia utilizada en Espafia, utilizaremos
los datos de [40]. La capacidad como se ha observado esté directamente relacionada con el
ancho de banda, que es una parte del espectro de frecuencias. Al decir que en la banda de
700 MHz existe un ancho de banda de 20 MHz, esto significa que cada operador en Esparia
tiene 20 MHz dentro de la banda de 700 MHz que comprende desde 703 a 788 MHz. Es por
esto que en el resto de la tabla para algunas bandas de frecuencia se presenta un intervalo
para el ancho de banda. Por ejemplo, para la banda de 2600 MHz, Movistar tiene 30MHz de
espectro mientras que Vodafone tiene 40 MHz de espectro. Como la capacidad esta tan
relacionada con el ancho de banda este es el principal beneficio de las tecnologias 5G. A
parte de que la propia tecnologia trae mejoras de capacidad y cobertura para el mismo ancho
de banda, las bandas media y alta en las que opera cuentan con un ancho de banda muy

amplio, permitiendo capacidades de mas de 10 Gbps en ondas milimétricas.

Tecnologia Banda Ancho de banda  Capacidad

5G 700 MHz 20 MHz 50-250 Mbps
4G 800 MHz 20 MHz 30 — 120 Mbps
3G 900 MHz 20 - 30 MHz 14 - 40 Mbps
4G 1800 MHz 15 - 20 MHz 30 - 150 Mbps
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3G 2100 MHz 20 MHz 14 - 50 Mbps

4G 2600 MHz 20 - 50 MHz 100 - 400 Mbps

5G 3500 MHz 80 - 110 MHz 250 Mbps - 3Gpbs
5G 26 GHz (mmWave) 400 MHz—-1GHz 2 Gbps - 10 Gbps

Tabla 8. Capacidades en funcién de la banda de frecuencia y el ancho de banda. Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se puede observar que, para la misma tecnologia y el mismo ancho de banda, se
obtienen mayores capacidades para mayores bandas de frecuencia. Esto se debe a
principalmente a técnicas de multiplexacion utilizadas en bandas medias que permiten
aumentar la capacidad del canal [39]. Ademas, las antenas en frecuencias menores son mas
grandes, por lo que cualquiera mejora que se busque hacer sobre estas es mas costoso que

para antenas de frecuencias mayores.

5.4 DEMANDA

En este apartado, se explica qué datos de demanda se utilizan como entrada para el modelo
y como se estima el crecimiento de la demanda en los préximos afios. Obtener datos reales
de la demanda de datos concreta en un barrio determinado de una ciudad o de un pueblo es
extremadamente complicado. Por lo tanto, se ha decidido hacer una estimaciéon de la
demanda de datos actual y futuro utilizando diferentes informes a nivel global y partiendo

de estos datos, hacer una estimacion de la demanda pico por usuario.

Partiendo de los datos de [41], que indican que el afio 2021 se consumieron un total de 7,1
GB/linea/mes se puede conocer aproximadamente el nimero de datos por segundo que
consume un usuario. Como se consumen 7,1 GB al mes por usuario, podemos extraer que
de media un usuario consume 2,73 KB por segundo. Como este trabajo se centra en entorno
rural, supondremos basandonos en los datos de [7] que de inicio el consumo medio de un

usuario es alrededor de 4 veces menor a la media. Sin embargo, como en este trabajo se
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pretende cubrir la demanda pico se usaremos el valor de la demanda media de un usuario

como la demanda pico en un entorno rural.

Para conocer el crecimiento estimado de la demanda de datos en los proximos afios, nos
basaremos en un estudio de Ericsson [42] que estima que para 2028, la demanda de datos
crecera en el oeste de Europa a un ritmo del 18 % anualizado. De nuevo, al estar tratando un
entorno rural, se estimara que esta crecida serd algo mas lenta, al menos mientras el
despliegue de redes de telecomunicacién no sea comparable al urbano. De todas formas,
como el informe de Ericsson recoge el entorno rural y lo tiene en cuenta en el crecimiento,
no vamos a asumir una crecida extremadamente lenta, sino que usaremos un crecimiento
entre el 12 y el 16%. Por ultimo, en funcion del nimero de habitantes de la localidad y el
lugar en el que se encuentran las viviendas, hacemos una multiplicacion para obtener la
demanda méaxima en un afio para cada parcela. Esto es si en una parcela hay una localidad
con 100 habitantes y estimamos que la demanda pico inicial es de 2,73 KBs, la demanda

pico de toda esa parcela serd de 273 KBs 0 2,184 Mbps.

5.5 COSTES

En este apartado se revisan los costes referentes a la construccion y mantenimiento de un
emplazamiento de telecomunicaciones y se hacen una serie de estimaciones para el CAPEX
y OPEX que seran incluidos en el modelo como datos de entrada. Estos costes los vamos a
dividir en funcién del emplazamiento o torre y de los nodos o tecnologias, de la misma
manera que en el modelo. Esto se debe a que todas las tecnologias y frecuencias tendran
unos costes comunes del emplazamiento, pero en funcién del nodo, el equipamiento sera

diferente y por tanto los costes variaran.

5.5.1 COSTES DE EMPLAZAMIENTO

En primer lugar, se debe conocer cuales son los costes asociados a CAPEX y cuales son los
costes asociados al OPEX para una estacion base. Comenzando por el CAPEX, los costes

mas significativos se pueden dividir en tres etapas [43]:
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1. Predesarrollo: Esta etapa considera todos los costes previos a la construccion de un
emplazamiento. Entre los més destacables se encuentran:

a. Adquisicion del terreno: El coste de adquirir el terreno donde se construira la
torre puede variar segun la ubicacion y la demanda de ese lugar en particular.
Algunas veces, las empresas de telecomunicaciones optan por alquilar
terrenos en lugar de adquirirlos. En caso de alquiler, este coste repercutiria
en el OPEX.

b. Estudios de factibilidad y permisos: Antes de la construccion, se pueden
requerir estudios de factibilidad y permisos para cumplir con los requisitos
legales y de seguridad. Estos costes pueden incluir estudios de impacto
ambiental, estudios de suelo, permisos de construccion y licencias.

c. Disefo y planificacion: La contratacion de profesionales y consultores para
el disefio y la planificacion de la torre también representa un coste. Esto puede
incluir  arquitectos, ingenieros  estructurales 'y  consultores de
telecomunicaciones.

2. Materiales de construccion: Los materiales utilizados en la construccion de la torre,
como el acero, el hormigon y los equipos de telecomunicaciones, pueden tener un
impacto significativo en los costos. El precio de los materiales puede variar segun la
ubicacién y las condiciones del mercado.

3. Construccidn e instalacion: Los costes de mano de obra y equipos necesarios para la
construccion de la torre deben tenerse en cuenta. La construccion de una torre de
telecomunicaciones puede ser completada en menos de 3 meses y por un equipo de

entre 5 0 7 personas.

Basandonos en las estimaciones de [43], el total de los costes asociados a la construccion de
una torre de telecomunicaciones en Europa, estaria aproximadamente entre 90.000€ y
160.000€, dejando una media de 125.000€. Estos costes estan divididos en un 20% el
predesarrollo, un 25% el coste de los materiales y un 55% la construccion del

emplazamiento.
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En entornos rurales, el coste seria superior a la media debido a que en entornos urbanos se

pueden aprovechar tejados o estructuras ya construidas para ahorrarse material y tiempo de

construccion. Por ello, en entornos rurales, los costes de construccion se estima que estaran

entre los 130.000€ y los 160.000€ para un emplazamiento de telecomunicaciones. Sin

embargo, estos datos hacen referencia a la media de Europa, pero segun los datos de [44], el

coste de vida en Espafia es un 11% mas econémico que Europa por lo que este rango quedaria
aproximadamente entre 115.000€ y 142.000€.

En referencia al OPEX, sus costes asociados son los siguientes:

Mantenimiento y reparaciones: Las torres de telecomunicaciones requieren
mantenimiento regular para asegurar su funcionamiento 6ptimo. Esto puede incluir
inspecciones periddicas, limpieza, reparaciones menores, reemplazo de componentes
y actualizaciones tecnoldgicas. Los costos de mantenimiento pueden variar segun el
tamano y la complejidad de la torre.

Energia eléctrica: Las torres de telecomunicaciones requieren electricidad para
alimentar los equipos de transmision, sistemas de iluminacion, climatizacion y otros
dispositivos necesarios para su funcionamiento. Los costos de energia eléctrica
pueden ser una parte significativa de los gastos operativos, especialmente si la torre
se encuentra en una ubicacion remota o si hay fluctuaciones en los precios de la
electricidad.

Arrendamiento de terreno: En muchos casos, las torres de telecomunicaciones se
encuentran en terrenos arrendados. Los costos de arrendamiento pueden variar segun
la ubicacién y el acuerdo alcanzado entre el propietario del terreno y la empresa de
telecomunicaciones. Estos costos pueden representar una parte sustancial de los
gastos operativos a largo plazo.

Seguros: Las torres de telecomunicaciones generalmente requieren cobertura de
seguros para proteger contra posibles dafios, vandalismo, robos o responsabilidad
civil. Los costos de los seguros pueden variar segun el tamafio y el valor de la torre,

asi como otros factores de riesgo asociados con la ubicacion.
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e Monitoreo y gestion: Las torres de telecomunicaciones suelen ser supervisadas y
gestionadas de forma remota. Esto implica costos relacionados con el monitoreo de
la torre, la gestion de alarmas, el control de acceso y la gestion de la infraestructura
de telecomunicaciones.

e Cumplimiento normativo: Las torres de telecomunicaciones deben cumplir con las
regulaciones y estandares establecidos por las autoridades locales y nacionales. Esto
puede implicar costos asociados con auditorias, licencias, tasas y otros requisitos

regulatorios.

Encontrar datos reales y medidos sobre el coste de operacion de una torre de
telecomunicacion es una tarea muy compleja ya que dependen de muchas variables, de
contratos negociados, del coste de la electricidad y del alquiler que se esté pagando.
Basandonos en los datos de [45], se estima que el coste del alquiler de un emplazamiento
estd en torno a los 10.000€ anuales. Ademas, apoyandonos en los datos de [46], se estima
que los costes de mantenimiento y operacion son de alrededor de 18.000€ anuales. En este
punto, no se van a tener en cuenta los costes de energia, ya que se consideran como costes
asociados a la tecnologia instalada porque no consume la misma energia un nodo de 4G que
uno de 5G, siendo mayor el segundo. Teniendo en cuenta el resto de los costes, en este
modelo se trabajard con un coste de operacion de 35.000€, lo que supone un 25% del coste
del CAPEX anual. Ademas, este valor cumple con la condicién comun en la industria de las
telecomunicaciones de que el CAPEX debe ser el 30% del OPEX en un intervalo de 10 afios
[46].

Por altimo, como este modelo también considera el desmantelamiento de un emplazamiento
y basandonos en los costes de construccion, eliminando el coste de los materiales y el coste
del predesarrollo obtendriamos un coste de 77.000€. Sin embargo, esto seria teniendo en
cuenta que el tiempo de construccidn es igual que el de desmantelamiento, cuando realmente
el tiempo de desmantelamiento es menor ya que es menos costoso. Por ello, se estima que el

coste de desmantelamiento esta alrededor de un cuarto del de construccion siendo de 20.000€
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5.5.2 CosTES DE NoDO

Para analizar los costes de CAPEX y OPEX de un nodo, en primer lugar, se debe definir a
qué costes concretamente se hace referencia. En primer lugar, en referencia al CAPEX de
una tecnologia para una frecuencia concreta se consideran los costes de instalacion de las
antenas, la fibra, cables, conectores, software y el resto de los elementos necesarios para la
transmision a esa frecuencia. En este aspecto, para la construccion de nodos 5G, se tiene en
cuenta en la informacion obtenida de [47], que nos indica que para mayores frecuencias,
como el equipamiento a instalar es mas pequefio, los costes de construccién son menores.
Sin embargo, para estos emplazamientos es necesario un mayor coste total porque se
necesitan mayor nimero de antenas para cubrir un area porque su cobertura es menor. Dentro
de frecuencias similares, el coste sera mayor para tecnologias superiores ya que utilizan
mayor nimero de elementos y mas pesados para la transmision. Por dltimo, cabe destacar
que también la complejidad del equipamiento, y en consecuencia el coste, dependera del
ancho de banda. Por lo tanto, el coste se podra calcular de manera estimada basandonos en

tres datos: la tecnologia, la frecuencia y el ancho de banda.

Se debe considerar que, al estar en un entorno rural, se trabaja con macroceldas, que
generalmente son mas costosas que las microceldas ya que suponen una instalacion mas
compleja debido a su tamafio [48]. En entornos rurales se utilizan macroceldas porque la
demanda es mas dispersa y no se pueden aprovechar elementos ya construidos como

edificios para colocar antenas.

Tomando como referencia los datos de [49], en los que la empresa Widelity hace una
estimacion del precio en Estados Unidos de instalacion de tecnologia 4G y 5G para macro
celdas, se obtiene que el coste para 5G para la banda de 3500MHz con un ancho de banda
de 100MHz estaria entre $80.000 y 120.000$, dependiendo del tipo de antena utilizada.
Aplicando la conversion de délares a euros (1 dolar = 0,93 euros. Valor del cambio a dia 1
de junio de 2023) y teniendo en cuenta que el mercado europeo [43] y en concreto el espafiol
en materia de comunicaciones es mas barato que el americano, se estima que el precio en

Espafia estaria entre 38.000€ y 50.000€. En este mismo documento, se presenta el coste de
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5G para las frecuencias de onda milimétrica (26 GHz). En este caso el coste estaria entre
26.000€ y 34.000€.

Para el resto de las frecuencias 4G o 5G no se han encontrado datos concretos, Unicamente
estimaciones en diversos trabajos en los que los datos de unos a otros difieren en gran medida
ya que se usan diferentes técnicas de estimacion ([48], [50], [51]). Por ello, para estas
frecuencias, se hara una estimacion partiendo de los datos obtenidos y descritos en el parrafo
anterior y teniendo en cuenta sus valores de cobertura y capacidad, ya que a mayor cobertura
y capacidad mayor es el coste de instalacion. Para la frecuencia de 2600 MHz, en el mejor
caso tiene 400 Mbps de capacidad y un radio de cobertura de 2,5 km, mientras que para la
frecuencia de 3500 MHz para el peor caso tendria una capacidad de 250 Mbps y un radio de
cobertura de 1,3 km, por lo que no tendria sentido que el precio més caro para la frecuencia
de 2600 MHz estuviera por encima del mas barato de 3500 MHz. Por ello, se estima que
siendo 38.000€ el precio de instalacion de 5G a 3500 MHz en el peor caso, en el mejor caso
de 2600 MHz que supone un aumento de 150 Mbps 'y del doble de radio, se estima un precio
de 41.000€. Para el peor caso que es 100 Mbps con un radio de 1,5 km, se estima que el

precio estard alrededor de los 30.000€.

Fijandonos ahora en la frecuencia de 700 MHz de 5G, se observa la relacion que guarda con
la de 3500 MHz es parecida a la que guarda esta ultima con la de 26GHz. Es decir, en ambos
casos el radio de cobertura es unas 7 veces mayor para la frecuencia menor y la capacidad
es unas 5 veces mayor para la frecuencia mayor. Por ello, se asume que la relacion en costes
también sera parecida, siendo la mas cara la de 700 MHz, y se establece que el precio estaria
entre los 45.000€ y los 65.000€.

Para continuar, se estimara el coste de un nodo de 800 MHz, que, a nivel de cobertura es
parecida a la de 700 MHz, aunque esta Gltima es algo mayor. En el mejor caso, para la
frecuencia de 800 MHz tiene una capacidad de 120 Mbps y una cobertura de unos 11 km
mientras que en el peor caso del 5G a 800 MHz su capacidad es de 50 Mbps y el radio de
cobertura de 9km. Por lo tanto, se deduce que en el mejor caso para la frecuencia de 800

MHz debe ser mas caro que la frecuencia de 700 MHz. Haciendo una pequefia estimacion,
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se obtiene que el valor méaximo deberia estar en torno a los 48.000€ mientras que el peor

caso deberia estar en torno a los 33.000€.

Para la frecuencia de 1800 MHz de 4G, se aplica un proceso parecido, teniendo en cuenta
que esta frecuencia tiene un radio unas 3 veces menor a la de 800 MHz y su capacidad es

parecida. Se estima que el precio estaria entre los 20.000€ y 35.000€.

Es importante comentar que hay técnicas para minimizar el coste de la instalacion 5G si ya
hay instalada una tecnologia 4G LTE. Por ejemplo, el uso de NSA (Non stand alone) que
permite la conexion de 5G al core de 4G previamente instalado [39]. Este tipo de técnicas
pese a ser muy interesantes y que actualmente son comunes de usar, no se han tenido en

cuenta en este modelo debido al aumento de complejidad y tiempo de ejecucion.

En referencia al 3G, los datos son muy complicados de encontrar ya que son muy antiguos
y actualmente nadie invierte en 3G teniendo tecnologias 4G o 5G en bajas frecuencias.
Ademas, son diversas las fuentes ([52], [53], [54]) que hablan de un desmantelamiento de
las redes 3G en 2022, al menos en Estados Unidos, pero que se esta expandiendo a Europa.
Por ello, aunque la tendencia seria que un nodo 3G tuviera un menor coste debido a que su
tecnologia utiliza menos elementos que las demas, en este trabajo el CAPEX de un nodo 3G
se incluira como el superior ya que actualmente no se estan realizando inversiones y es una

manera de que el modelo no seleccione construir en 3G.

Tecnologia Banda Ancho de banda  CAPEX (k€)
5G 700 MHz 20 MHz 45 - 65

4G 800 MHz 20 MHz 33-48

3G 900 MHz 20 - 30 MHz -

4G 1800 MHz 15 - 20 MHz 20-35
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L et IEEREE. DATOS DE ENTRADA
3G 2100 MHz 20 MHz -

4G 2600 MHz 20 - 50 MHz 30-41

5G 3500 MHz 80 - 110 MHz 38-50

5G 26 GHz (mmWave) 400 MHz-1GHz 26-34

Tabla 9. CAPEX asociado a cada una de las tecnologias y frecuencias. Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los valores del CAPEX para cada una de las tecnologias y frecuencias se
hara un analisis del OPEX. En primer lugar, tomando como referencia los datos extraidos de
la empresa Analysis Mason [46], se conoce que el coste de operacion de una tecnologia

consiste principalmente en:

e Energia: Los costes de la energia necesaria para suministrar la necesaria potencia de
transmision a la antena.
e Mantenimiento y operaciones: Todos los costes asociados a la revision de equipos,

cambio cuando sea necesario y optimizacion.

Todos estos costes estan directamente relacionados con el CAPEX, ya que cuanto mayor sea
el nimero de equipos y mas complejos sean, mas caro seré el mantenimiento y operacion de
los equipos y més coste en electricidad y energia sera necesario para alimentarlos. Para el
calculo del OPEX, simplemente se aplicara la formula anterior en la que el OPEX a los 10
afios supone el 70% del coste mientras que el CAPEX seria el 30%. Para calcular este valor,

se parte de los valores de la tabla anterior, se dividen por 0,3, el resultado se multiplica por

0,7 y se divide entre 10.
Tecnologia Banda Ancho de banda OPEX (k€)
5G 700 MHz 20 MHz 10,5-15
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4G 800 MHz 20 MHz 75-11

3G 900 MHz 20 - 30 MHz 2,5-3,5

4G 1800 MHz 15 - 20 MHz 45-8

3G 2100 MHz 20 MHz 2,5-3,5

4G 2600 MHz 20 - 50 MHz 7-95

5G 3500 MHz 80 - 110 MHz 9-115

5G 26 GHz (mmWave) 400 MHz-1GHz 6-8

Tabla 10. OPEX asociado a cada una de las tecnologias y frecuencias. Fuente: Elaboracion Propia

Se puede comprobar que estos datos son coherentes, ya que considerando gque una torre de
5G a 700 MHz consume 120 kW/h [55], y valorando que el precio de la electricidad es de
200€/MW/h, se obtendria un total de 8760€ al afio. Por lo tanto, simplemente con tener
2000€ al ano de mantenimiento Se obtendria el valor estimado en la tabla anterior. Para los
nodos 3G si que se establece una estimacion del OPEX ya que, en los primeros afios del
modelo, habra nodos 3G vy si se establece un OPEX muy alto el resultado no seria realista.
Para ello, se estima, basandonos en [46], que un nodo 3G consume unas 3 veces menos que
uno 4G. Finalmente, el coste de desmantelamiento, de la misma manera que para un

emplazamiento, se estima que es cuatro veces menor que el de construccién.

Por ultimo, segln los datos de [56], se estima que el tiempo de vida o de cambio de los
elementos de un nodo de telecomunicaciones es de 7 afios y este sera el tiempo que se tendra

en cuenta para el modelo.
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Capitulo 6. IMPACTO SOCIAL

Una vez explicado el funcionamiento del modelo y los datos de entrada, en este capitulo se
explica de qué manera se tiene en cuenta el impacto social del modelo sobre una localidad

rural utilizando como referencia el trabajo de [7].

El trabajo comienza discutiendo la situacion actual en Espafia y la diferencia entre el entorno

rural y el urbano. En este contexto diferencia entre tres tipos de zonas rurales:

e Zonas rurales a revitalizar: Lugares que se encuentran bastante aislados, con escasa
densidad de poblacion y donde la mayoria del empleo se centra en el sector primario.

e Zonas rurales intermedias: Lugares alejados de grandes ciudades pero que tienen una
densidad de poblacion media y un empleo repartido entre primario, secundario y
terciario.

e Zonas rurales periurbanas: Situadas cerca de grandes nucleos urbanos, con una

poblacién creciente y predominio del trabajo en el sector servicios.

En este trabajo se introduce la nocion de las zonas blancas y grises. Una zona blanca es
aquella donde no existe infraestructura de banda ancha NG (Next Generation) y no es
probable que sean construidas en un plazo de tres afios por inversores privados. Una zona
gris es aquella donde solo existe o se va a desplegar en los proximos tres afios una red NG y
ningun otro operador tenga previsto desplegar otra en los proximos tres afios. Ademas,
existen datos publicos del gobierno de Espafia de la localizacion de estas zonas en [57]. El
mapa de zonas grises y blancas se puede ver en la Figura 8, donde las zonas moradas indican

los lugares con mayor numero de viviendas que son o una zona blanca o zona gris.
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Figura 8. Zonas blancas y grises en Espafia. Fuente: [57]

En este trabajo, como en muchos otros ([58], [59] o [60]), se contempla el problema
socioeconémico que sufre el entorno rural asi como la necesidad de conectividades de alta
velocidad para resolverlo y la urgencia en encontrar una solucién para que no sea
irreversible. La rapidez con la que avanza la tecnologia provoca que aquellos que no tienen
acceso a ella se queden atrds y puedan sufrir graves problemas en un mundo en el que los
servicios basicos como educacion y sanidad se digitalizan. No solo esto, sino que también
en cualquier puesto de trabajo se demanda actualmente un manejo de la tecnologia y la

informatica.

En el trabajo analizado en este capitulo, partiendo de una situacion de brecha digital entre el
mundo rural y el urbano, se analiza si al aumentar velocidad de red a 30 Mbps o0 100 Mbps
en entornos rurales, aumenta su calidad de vida midiéndolo respecto a 4 indicadores

socioecondémicos que son:
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e Aumento de la poblacion

e Tasade paro

e Renta per capita

e Afiliaciones a la seguridad social.

Ademaés de estas variables, que son las que miden el impacto socioeconémico del despliegue,

se valoran otras variables que afectan al impacto que pueden llegar a tener las primeras. Estas

recibirdn el nombre de variables dependientes y son:

e Comunidad Autonoma.

e Distancia a municipios de mas de 10.000 habitantes.

e Distancia a centros educativos (educacion infantil, educacion primaria o educacion

secundaria).

¢ Distancia al hospital mas cercano.

e Distancia a la estacion de tren més cercana.

Tras realizar el estudio, se obtienen los siguientes datos:

Variable Velocidad Antes Después ATE  L.inf  LimSup
Renta Media Disponible 100 Mbps 2 2 1,4% -0,1% 2,9%
Renta Media Disponible 30 Mbps 2 2 0,7% -1,0% 2,4%
Poblacion Total 100 Mbps 2 2 19% 02% 3,6%
Poblacion Total 30 Mbps 2 2 1,4% -0,2% 3,0%
Tasa de Paro 100 Mbps 2 2 -0,7% -13% -0,1%
Tasa de Paro 30 Mbps 2 2 02% -0,5% 0,9%
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Afiliacion Seguridad Social 100 Mbps 2 2 31% 0,0% 6,2%
Afiliacion Seguridad Social 30 Mbps 2 2 0,7% -12% 2,6%

Tabla 11. Impacto Social de las velocidades de 30 y 100 Mbps en entornos rurales. Fuente: [7]

La conclusion que se obtiene del estudio realizado por José Antonio Lépez Mufioz es que
para generar un impacto diferencial en entornos rurales es necesario que la conectividad sea
mayor a 100 Mbps. Esta afirmacion es en la que nos basaremos a la hora de realizar los casos
de estudio con el objetivo de generar un despliegue para que estas zonas puedan contar con

velocidades superiores a 100 Mbps.
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Capitulo 7. IMPLEMENTACION EN CODIGO

Este trabajo no es Unicamente el desarrollo del modelo sino su correspondiente
implementacidn en codigo para comprobar que el modelo genera los resultados esperados.
Por ello, previo al andlisis de resultados y casos de estudio que llevaremos a cabo en el
siguiente capitulo, se hara una breve explicacion del cédigo realizado en Python. En este
capitulo se comentara el flujo de la aplicacion sin entrar en las funciones, sus parametros y
variables. Si se tiene interés en visualizar el cddigo detallado se encuentra en el ANEXO I1I.
La parte del cédigo relevante a la visualizacion ha sido realizada en colaboracién con Javier

del Aguila Martos.

7.1 INICIALIZACION DEL MODELO Y DE LOS DATOS A REPRESENTAR

Para ejecutar la aplicacion Unicamente es necesario ejecutar el archivo main.py que es el
principal del proyecto, a raiz de éste se iran ejecutando el resto de los archivos .py en funcion
de las funciones utilizadas. Para inicializar la aplicacion se establecen las coordenadas del
lugar donde se va a realizar el analisis ademas del tamafio del lado de las parcelas en metros
en las que vamos a dividir el mapa. Con estos datos se genera la division del espacio en

cuadrados iguales formando una cuadricula de parcelas.

Una vez dividido el mapa en parcelas del mismo tamafio, se inicializan los emplazamientos
de la manera explicada en el apartado 5.1 de este trabajo. Tras esto, tendremos una serie de
emplazamientos construidos con alguna tecnologia y frecuencia y una serie de
emplazamientos disponibles, como se puede apreciar en la Figura 9. Tras esto, se inicializan
los afios en el rango que se desee, empezando desde afios negativos. El valor de los afios
negativos debe ser al menos tan grande como el tiempo de vida establecido para los nodos
del modelo. Esto es para que al aplicar la ecuacion E. 10, no se encuentren problemas de

incompatibilidad en el modelo.
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Figura 9. Representacion de emplazamientos construidos (en verde) y disponibles (en azul). Fuente:
Elaboracidn propia
Una vez establecidos los afios, se realiza la estimacion de demanda explicada en el apartado
5.4 y se obtiene un mapa como el de la Figura 10. En este caso, la demanda ha sido

distribuida de manera aleatoria, siendo las zonas mas oscuras las de mayor demanda.

Figura 10. Representacion de la demanda por parcelas. Fuente: Elaboracién Propia
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Por ultimo, se realiza un célculo de la cobertura de cada torre aplicando los conceptos
explicados en el apartado 5.2 y de esta manera obtenemos una matriz para cada torre que
indica si cubre o0 no cubre cada una de las parcelas. Esta representacion se muestra en un
caso inventado en la Figura 11. Una vez, se tienen todos los datos inicializados y

representados, se puede comenzar con la optimizacion que se realizara en pyomo.

Figura 11. Representacion de la cobertura inicial de las torres. Fuente: Elaboracién propia

7.2 |IMPLEMENTACION DEL MODELO EN CODIGO

En este apartado se va a comentar la implementacion del modelo explicado en el Capitulo 4.
en Python a través de la libreria pyomo. El cddigo del modelo se puede encontrar en el
ANEXO I, el archivo de modelo.py.

Para comenzar, se inicializan los cuatro sets del modelo. El set de site (emplazamiento) se
inicializa con el numero de emplazamientos que haya y se llama a cada uno con el nombre
“s+n°® de emplazamiento”. Para las parcelas es lo mismo, siendo la primera la parcela de
abajo a la izquierda y el orden es primero la primera columna de abajo a arriba, después la
segunda de abajo a arriba y asi sucesivamente. Los afios y las tecnologias se inicializan con

los valores establecidos al inicializar datos en el apartado anterior.
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Para inicializar los pardmetros, lo Unico que hay que hacer es establecer los sets que van a
utilizar para cada parametro e inicializar con un valor que sera de n dimensiones, siendo n
el numero de sets que tenga ese parametro. Por ejemplo, si los emplazamientos iniciales
dependen del set de emplazamientos y del de afios, el valor con el que se inicializa tendra 2
dimensiones. Serd una matriz de tamafio SxY, siendo S el numero de emplazamientos e Y

el nimero de afos.

Para los emplazamientos y los nodos, se inicializan con valores de 0 si no estan construidos
0 1 si si lo estan. Lo mismo para la cobertura en funcion de si un nodo cubre (1) o no cubre
(0). Para la demanda se inicializan los valores para todos los afios del modelo estableciendo
un crecimiento visto en el apartado 5.4. Para la capacidad, establecemos los valores segin
lo tratado en el apartado 5.3. Ademas, se asignan los costes iniciales segun los vistos en el
apartado 5.5 y se establece una depreciacion anual. Por ultimo, se establecen valores para el
porcentaje de demanda que se quiere cubrir, para el tiempo de vida y para la tasa de

descuento a utilizar (que para tecnologias de telecomunicacién suele estar en torno a un 7%).

Una vez inicializados los parametros se inicializan las variables que, a diferencia de los
primeros, no es necesario gque se les asigne ningdn valor de inicio ya que sera el modelo el
que seleccione sus valores. Sin embargo, antes de ejecutar el modelo, para que el tiempo de
conversion sea algo menor, se establecera un preproceso para fijar algunas variables. Este

preproceso es el siguiente:

¢ Siun elemento (emplazamiento o nodo) estaba construido inicialmente, se fijan sus
valores de la variable a para afios negativos a 1 y el valor de b se pone a 1 en uno de
los afios negativos para indicar que se construyo ese afio.

e Si un elemento (emplazamiento o nodo) no estaba construido inicialmente, se fijan
sus valores de la variable o para afios negativos a 0.

e Se establece como limite superior de las variables de demanda (vz y vu) la demanda

maxima de una parcela en ese instante de tiempo.

Para concluir la programacion del modelo, se escribe tanto la funcidn objetivo como las

restricciones sin tener en cuenta los valores para afios negativos. Se ejecuta el modelo con el
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optimizador de Gurobi y se guardan los resultados en un csv. Ademas, los resultados se
muestran en un mapa como el de la Figura 12, en el que los nuevos emplazamientos aparecen

en amarillo.

fleg == FEED

(40.4367834000028°, -3.717°)

|

¥ |

°
| 128
L]
F~ EiuSEEREL ua N

Figura 12. Representacion de los resultados del modelo. Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo 8. ANALISIS DE RESULTADOS Y CASOS DE

ESTUDIO

Para analizar el modelo desarrollado en este trabajo, se van a realizar varios casos de estudio
sobre dos zonas rurales con el objetivo de suministrar conectividades de mas de 100 Mbps

y analizar el impacto socioeconémico del despliegue.

8.1 IMPACTO SOCIOECONOMICO EN ZONAS RURALES

El modelo desarrollado en este trabajo, aunque es escalable a otros ambitos, tiene como
objetivo generar una situacién socioeconémicamente rentable para el despliegue de
infraestructura de telecomunicaciones de alta velocidad en un entorno rural. Para ello, este
analisis se basa en el trabajo realizado por José Antonio Lopez Mufioz [7], en el que recoge
el impacto de la agenda digital en la Espafia rural a través de un andlisis detallado del impacto

de la infraestructura de telecomunicaciones en poblaciones entre 100 y 2000 habitantes.

El objetivo de este caso de estudio sera realizar un analisis en una zona gris o blanca o un
conjunto de ambas aplicando el modelo de optimizacion de este trabajo para conocer la
localizacion de las torres y la tecnologia que usarian. A partir de los resultados del modelo,
se estudiara basandose en los datos recogidos en [7], el impacto social que supone esta

instalacion.

En este apartado se busca llevar conectividad de alrededor de 100 Mbps al entorno rural.
Para ello, se va a tener en cuenta que la demanda y la velocidad de red estan estrechamente
conectados. Esta afirmacidn se basa en el razonamiento de que cuanta mas capacidad y mas
velocidad se tiene para conectarse, mas se usa por dos motivos. El primer motivo es
meramente matematico: si la informacion tarda menos tiempo en cargarse y en aparecer en

tu pantalla, la latencia de consumo de informacion se acorta, necesariamente, con lo que se
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puede consumir informacion en el mismo periodo de tiempo. En segundo lugar, haciendo un
breve analisis l6gico, si la conectividad de red de una persona es mayor y funciona méas
rapido, no va a tener problemas en consumir contenido o crear contenido, por lo que va a
querer seguir haciéndolo y consumiendo mas contenido, por lo que demandara mas datos.
Sin embargo, en el caso contrario si la velocidad de conexion de una persona es peor y tarda
mucho en cargar un video, o se congela la pantalla cada vez que hace una videollamada,
disminuiran las probabilidades de que vuelva a querer conectarse. Esto es muy comdn que
suceda a las personas cuando van a un lugar donde la cobertura de red no es muy buena, ya
gque como ven que no van a poder conectarse en un tiempo rapido, deciden desistir y no

conectarse.

Teniendo esto en cuenta se va a realizar un andlisis de la demanda para una velocidad de 100
Mbps y como esta velocidad afecta directamente a la demanda de datos. En primer lugar, es
necesario considerar el nimero de dispositivos que se conectaran a la red al mismo tiempo.
Cada dispositivo que se conecte a Internet consumira parte de la velocidad disponible. Si
hay varios dispositivos utilizando la conexion simultaneamente, la demanda de datos
aumentara. Por lo tanto, si se requiere una velocidad de 100 Mbps y se espera que varios
dispositivos se conecten a la vez, la demanda de datos necesaria sera mayor para satisfacer

el uso de todos los dispositivos [61].

Ademas, es importante considerar como se utilizard la conexion a Internet. Actividades
como la transmision de videos en alta definicidn, la descarga de archivos grandes o el juego
en linea consumiran mas datos y, por lo tanto, requeriran una mayor demanda de datos para
aprovechar al maximo la velocidad de 100 Mbps. Si la intencién es realizar tareas que
requieren una gran cantidad de datos, es posible que sea necesario un mayor rendimiento

para satisfacer la demanda [62].

Por lo tanto, a raiz de la informacién previa se concluye que, para tener una velocidad de
100 Mbps, lo que se necesita es que en un momento determinado se tenga la suficiente
capacidad del canal para poder recibir 100 Mbps. Para convertir la afirmacion previa a datos

de demanda, vamos a hacer una estimacion cogiendo como referencia los datos analizados
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en el capitulo 5.4, referente a la demanda. En este capitulo, se ha estimado que la demanda
media de datos moviles por usuario en Espafia es de 2,73 kBs. Inicialmente, se va a tomar
este valor multiplicado por 2 como demanda pico en la zona a analizar, porque sabiendo que
es una zona rural y que la conectividad no es tan alta, la demanda pico no sera tan alta. Sin
embargo, como son zonas que ya tienen conectividad de 30 Mbps, tampoco sera tan baja

como para asumir que la demanda pico es la media de Espafa.

Este analisis, se va a dividir en tres partes. En primer lugar, se hara un andlisis atemporal en
el que simplemente, partiendo de la situacion actual, se estimara qué torres y de qué
frecuencia se deben instalar para satisfacer una demanda de 100 Mbps si queremos que esta
tecnologia se alcance hoy. En segundo lugar, se analizara un escenario temporal en el que la
demanda crecera afio a afio, 1o que supondra la mayor instalacién de torres. Este escenario
contempla una forma progresiva de adopcion de las altas velocidades. Por altimo, tomando
como referencia los datos comentados en el Capitulo 6. se hard un pequefio analisis de los

resultados obtenidos.

8.1.1 ESCENARIO ATEMPORAL

Para analizar cuél seria el coste de llevar conectividades superiores a 100 Mbps a entornos
rurales, se va a ejecutar el modelo sin tener en cuenta la componente temporal, para conocer
cual seria la inversion necesaria hoy mismo. Los datos en referencia a cobertura, capacidad,
costes y color con el que representaremos cada una de las tecnologias y frecuencias se
pueden encontrar en la Tabla 12. Es importante tener en cuenta que, para obtener
conectividades de mas de 100 Mbps continuas, es necesario que la capacidad sea mayor que
100 Mbps. Por ello, los nodos 3G no son considerados en este analisis. Ademas, al ser

entorno rural, tampoco se considera la frecuencia de onda milimétrica.

Tecnologia Banda Capacidad Cobertura CAPEX Color
(Mbps) (km) (ké)
5G 700 MHz 200 12 55 Morado
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4G 800 MHz 110 10 45 Rojo
3G 900 MHz - - - Verde
4G 1800 MHz 130 35 33 Azul
Grande
3G 2100 MHz - - - Naranja
4G 2600 MHz 250 2 35 Amarillo
5G 3500 MHz 2000 1,5 48 Rosa
Emplazamientos | - - - - Azul
libres Pequefio

Tabla 12. Datos para la ejecucion del primer caso de estudio atemporal. Fuente: Elaboracion Propia

8.1.1.1 Villasequilla de Yepes

Para comenzar, el analisis se va a realizar sobre un pueblo que segln los datos de [7], tiene
cobertura de méas 30 Mbps pero no de 100 Mbps, concretamente, en Villasequilla de Yepes,
un municipio de Toledo de 2478 habitantes [63]. Este municipio tiene una media de edad en
torno a los 43 afios, por lo que resulta de gran interés el aumentar la conectividad ya que no
es una media tan alta. En este caso, no tendria sentido estudiar la conectividad en el pueblo
ya que hay mas municipios cercanos que se pueden aprovechar de un nodo instalado en
Villasequilla o viceversa. Por ello, se escoge un radio de 15km centrado en el pueblo y
recortando si no se habian encontrado mas municipios (en total una zona de 142 kilémetros
cuadrados). Esta area se va a dividir en parcelas cuadradas de 750 metros de lado. Los 2
municipios mas importantes que se encuentran cerca de Villasequilla son Yepes (con una
poblacion de 5268 habitantes) y Huerta de Valdecarabanos (con una poblacion de 1726
habitantes).
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Respecto a la demanda, se va a aplicar el dato explicado en el apartado anterior por habitante.
En las zonas no habitables se establecera una demanda pequefia pero no igual a 0 ya que
también hay que considerar que puede haber situaciones en las que haya coches que
necesiten cobertura en esa zona. El resultado de aplicar esta division en demanda se puede
ver en la Figura 13, donde se reparte el area en cuadrados de 750 metros de lado, en azul
oscuro las areas con una demanda mayor a 40 Mbps, en azul més claro las zonas con una

demanda superior a los 20 Mbps y en blanco las zonas con una demanda inferior a 10 Mbps.

Una vez se tiene asignada la demanda, se establece también la localizacién de las torres
actuales y las frecuencias y tecnologias en las que operan cogiendo los datos reales de las
fuentes vistas en el capitulo 5.1.1. Esta representacion se puede ver en la Figura 14, para la
que se ha utilizado los colores de la Tabla 12, que serd la que se utilice para todas las

representaciones posteriores.

-

7 [os006 |~

Figura 13. Distribucién de la demanda alrededor de Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Localizacién Inicial de las torres en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia

Una vez se establecida la situacién de partida se van a realizar diversos casos de estudio
sobre este municipio. En primer lugar, se va a realizar una comprobacion de que la
estimacién de demanda ha sido razonablemente buena, ejecutando el modelo con los datos
iniciales de demanda. Si la estimacion ha sido buena, no se tendria que construir ni
desmantelar ningln nodo de telecomunicaciones. Esta comprobacién se puede observar en
la Figura 15, donde no se representan los nodos 3G, debido a que no se tienen en cuenta para
este caso. En esta figura se ve que los nodos son los mismos que los iniciales, por lo que no
es necesaria ninguna inversion. Toda el area blanca quiere decir que esta cubierta al 100%.

Si hubiera alguna zona roja no estaria cubierta completamente.
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Figura 15. Comprobacion demanda correcta Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracién propia

Tras esta comprobacidn, se van a realizar casos atemporales en los que se valorard, partiendo
de la situacion inicial, qué torres y de qué frecuencia se deben instalar para satisfacer una
demanda de 100 Mbps. Para ello, como la velocidad de conexién es de 30 Mbps y se ha visto
que esta estrechamente relacionada con la demanda, se veré un caso en el que aumente la
demanda en un 400%, pero ademas se vera un caso optimista en el que la demanda aumente
en un 800% Yy otro méas pesimista en el que unicamente aumente un 200%, debido a que
puede ser que la demanda en esta zona no aumente tanto como para que sea necesario 100
Mbps.

Al aumentar la demanda en un 200%, observamos las primeras instalaciones que son un
nodo de 5G a 3500 MHz en el pueblo de Yepes y un nodo de 4G a 2600 MHz en el pueblo
de Villasequilla de Yepes. Estas instalaciones tienen sentido ya que son los dos pueblos de
la zona con mas poblacion (Yepes tiene una poblacion en 2023 de 5268 habitantes y
Villasequilla de 2563). Como Yepes es el municipio con mayor poblacion, si la demanda
aumenta en un 200%, este aumento es considerable. Para satisfacer esta nueva demanda, se

necesitan altas conectividades que ofrece el 5G a frecuencias medias y sin necesidad de un
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gran radio de cobertura porque este gran aumento se concentra en el pueblo. Estas

instalaciones supondrian un coste de 83.000€.

Figura 16. Aumento de la demanda en un 200% en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia

Después de esto, se aumenta la demanda en un 400% respecto el valor inicial. El resultado
de este aumento se puede observar en la Figura 17. Al aumentar la demanda en un 400%
esto supone instalar dos nodos de 5G a 3500 MHz en las zonas mas pobladas (Villasequilla
de Yepesy Yepes) y un nodo de 4G a 1800 MHz en la urbanizacion que se encuentra arriba
alaizquierda en la imagen. Por lo tanto, esto nos muestra que para aumentar la conectividad

a 100 Mbps en ese area haria falta una inversion de 116.000€.
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Figura 17. Aumento de la demanda en un 400% en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, se valora un caso muy optimista que es en el que la demanda crezca en un 800%
respecto a la demanda inicial. Esta situacion seria equivalente a que la demanda de datos
consumida en esta zona rural sea equivalente a la de una zona urbana. Los resultados de este

analisis se muestran en la Figura 18.

En este caso, se observa que tanto en Villasequilla de Yepes como en Yepes se instala un
nodo de 5G a 3500 MHz, pero ademas en Yepes se instala uno de 4G de 2600 MHz. Ademas,
en a la urbanizacion de arriba a la derecha se instala un nodo de 4G a 2600 MHz y en el
pueblo de Huerta de Valdecarabanos (abajo a la derecha) se realiza una instalacion de un
nodo de 5G a 700 MHz. En total toda esta instalacion supone un coste de 221.000€.
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(39.915360000019284°, -3.693519999999597°)

Figura 18. Aumento de la demanda en un 800% en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracidn Propia

Es importante destacar que, en ninguno de los tres escenarios, se construye un nuevo
emplazamiento debido a que el coste es bastante alto y sale mucho més rentable aprovechar
los emplazamientos existentes. El resultado de este andlisis temporal se puede observar en
la Tabla 13.

Aumento de la demanda Inversion en CAPEX (k€)
Aumento del 200% 83

Aumento del 400% 116

Aumento del 800% 221

Tabla 13. Inversiones de CAPEX realizadas en funcién de cada aumento de demanda. Fuente: Elaboracién

Propia

Haciendo un breve analisis de los resultados, se llega a la conclusion de que para alcanzar

una conectividad de 100 Mbps actualmente seria necesario una inversion de 116.000€, y que
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la diferencia en aumentar del 200% al 400% que permitiria esa conectividad solo supondria
una inversion de 30.000€. Debido a la gran diferencia entre el caso de 400% y el de 800%,
se deduce que no saldria aumentar la oferta para igualar a la demanda en este tipo de

contextos, en linea con lo esperado para un entorno rural.

Se debe valorar que estos datos son simplemente analisis de CAPEX y se sabe que a lo largo
del tiempo el coste més caro es el de mantenimiento u OPEX por lo que, aunque estos datos
resultan de interés para conocer cual deberia ser la inversién en un momento determinado,
seria necesario realizar un andlisis temporal como el que se vera en posteriormente, después

de analizar el modelo atemporal para el caso de Chafie.

8.1.1.2 Chafe

Se va a realizar el mismo andlisis que el anterior para un pueblo que tomando como
referencia los datos de [7] no llega a una conectividad de 30 Mbps, aunque los pueblos de
alrededor si. Este pueblo es Charfie, un municipio de la provincia de Segovia con un total de
703 habitantes. De la misma manera que antes se va a establecer la planificacién celular en
toda el area que rodea a Chafie y no solo en el pueblo. En total esta area serian 250 kilometros
cuadrados que se divide en parcelas de 1 kilometro de lado. Para establecer la demanda, es
necesario conocer la poblacion de los pueblos que rodean a Charfie: Pedrajas de San Esteban
(3322), Iscar (6370), Villaverde de iscar (621), Remondo (305), Fresneda de Cuéllar (166),
Narros de Cuéllar (165), Campo de Cuéllar (212), Chatin (266), Gomezserracin (657),
Arroyo de Cuéllar (371) y Sanchonufio (1000). Todo este mapa de demanda se representa
en la Figura 19. En azul oscuro se dibujan las areas con una demanda mayor a 40 Mbps, en
azul claro las zonas con una demanda superior a los 20 Mbps, en azul mas claro las zonas
con una demanda inferior a 10 Mbps y en blanco las zonas con una demanda inferior a 5
Mbps.

Una vez se tiene asignada la demanda, se establece también la localizacién de las torres
actuales y las frecuencias y tecnologias en las que operan cogiendo los datos reales de las
fuentes vistas en el capitulo 5.1.1. Esta representacion se puede ver en la Figura 20, para la
que se ha utilizado los colores de la Tabla 12.
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Pediajas

Figura 19. Distribucion de la demanda alrededor de Charfie. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 20. Localizacién inicial de las torres en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia

Una vez se tiene esta situacion inicial se van a realizar diversos casos de estudio sobre este
municipio. En primer lugar, se va a realizar una comprobacion de que la estimacion de
demanda ha sido razonablemente buena, ejecutando el modelo con los datos iniciales de
demanda. Si efectivamente la estimacion ha sido adecuada, no se tendria que construir ni
desmantelar ningin nodo de telecomunicaciones. Esta comprobacion se puede observar en
la Figura 21, donde no se representan los nodos 3G, debido a que no se tienen en cuenta para
este caso. En esta figura se ve que los nodos son los mismos que los iniciales, por lo que no

s necesaria ninguna inversion.
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Figura 21. Comprobacién demanda correcta en Chafie. Fuente: Elaboracion propia

Tras esta comprobacion, se analizaran varios casos atemporales en los que se valorard,
partiendo de la situacion actual, qué torres y de qué frecuencia se deben instalar para
satisfacer una demanda de 100 Mbps. Para ello, como la velocidad de conexion es algo
menor a 30 Mbps en Charie, pero superior a 30 Mbps en otros pueblos de la zona y se ha
visto que esta estrechamente relacionada con la demanda, se vera un caso en el que aumente
la demanda en un 400%, pero ademas se vera un caso optimista en el que la demanda
aumente en un 800% y otro mas pesimista en el que Unicamente aumente 200%, debido a

que la demanda puede crecer méas lentamente.

Al aumentar la demanda en un 200%, se observa que las instalaciones realizadas son
principalmente en los pueblos con mayor nimero de habitantes. En fIscar, el de mayor
poblacion, se instala un nodo 5G a 3500 MHz y uno de 4G a 2600 MHz. En Pedrajas de San
Esteban, se instala un nodo de 4G a 2600 MHz. Estos dos municipios se encuentran arriba a
la izquierda en la imagen. Por Gltimo, se instala un nodo de 5G a 3500 MHz en Santonufio
(a la derecha de la imagen). Estos resultados son coherentes ya que son los lugares donde la
demanda es mayor y crece mas rapidamente en valor absoluto. El coste total seria de
166.000¢€.
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Figura 22. Aumento de la demanda en un 200% en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia

Habiendo analizado el crecimiento en un 200%, se aumenta la demanda en un 400% respecto

el valor inicial. El resultado de este aumento se puede observar en la Figura 23.

Figura 23. Aumento de la demanda en un 400% en Chafie. Fuente: Elaboracién Propia

Al aumentar la demanda en un 400%, por un lado se realizan las mismas instalaciones que
para el aumento de 200%, lo que tiene sentido Yy, por otro lado, nuevas instalaciones para
satisfacer la demanda creciente. Se instalan 3 nodos de 5G a 700 MHz (uno en Pedrajas de
San Esteban, otro en lscar y otro en el centro, cerca de Charfie). Estas instalaciones son
coherentes ya que en una zona donde la demanda esta tan distribuida, en caso de aumentar,

la manera mas economica seria instalando bajas frecuencias como la de 700 MHz que
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ademaés te ofrecen unas capacidades, no tan altas como las de frecuencias mayores, pero
altas. Ademas, se instala una antena de 4G a 2600 MHz cerca de Villaverde de Iscar, el
cuarto municipio mas poblado, con el objetivo de satisfacer la demanda creciente en el

pueblo. En total, todas estas instalaciones suponen un coste de 366.000€.

Por ultimo, se valora un caso muy optimista que es en el que la demanda crece en un 800%
respecto a la inicial. Esta situacion seria equivalente a que la demanda de datos consumida
en esta zona rural sea como la de una zona urbana. Los resultados de este analisis se muestran

en la Figura 24.

Figura 24. Aumento de la demanda en un 800% en Chafie. Fuente: Elaboracién Propia

En este caso, la instalacion es, por un lado, la misma que la de 400% pero, ademas, se realiza
una fuerte inversion para satisfacer esta gran demanda. Lo més destacable es que no solo se
construyen nodos, sino que la demanda es tan alta que el modelo ha necesitado construir
emplazamientos (que supone un coste de 130.000€ por emplazamiento). No solo esto, sino
que se instalan 6 nodos de 5G a 700 MHz, todos alrededor del centro de la imagen. Si se
analiza detenidamente, resulta sensato el imaginar que para satisfacer la demanda creciente
de un area de tanta extension es necesario trabajar con bajas frecuencias y mas si el 5G te
ofrece buenas capacidades. Siguiendo con este analisis de bajas frecuencias se instalan 2
nuevos nodos de 4G a 800 MHz, para complementar las de 700 MHz. Es interesante observar

que al inicio todos los emplazamientos trabajaban con la frecuencia de 800 MHz y no habia
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problema, pero al aumentar la demanda y tener que construir nuevos emplazamientos se
prioriza el 5G a 700 MHz pese a ser mas caro. Ademas de estas inversiones en bajas
frecuencias se invierte en 3 nuevos nodos de 4G a 2600 MHz, que se instalan cerca de
municipios con bastantes habitantes como Chafie 0 Gomezserracin. El coste total de todas

estas instalaciones es 1.320.000€

El resultado de este analisis temporal se puede observar en la Tabla 14.

Aumento de la demanda Inversion (k€)
Aumento del 200% 166

Aumento del 400% 366

Aumento del 800% 1320

Tabla 14. Inversiones realizadas en funcion de cada aumento de demanda en Chafie. Fuente: Elaboracion
Propia
Haciendo un breve anélisis de los resultados, se llega a la conclusién de que para alcanzar
una conectividad de 100 Mbps en toda el area presentada seria necesario una inversion de
366.000€ actualmente, y que la diferencia en aumentar del 200% al 400% que permitiria esa
conectividad supondria una inversién de 200.000€, que no es tan elevada si la comparamos
con el siguiente aumento. Debido a la gran diferencia entre el caso de 400% y el de 800%,
se deduce que no saldria rentable aumentar a tanto nivel la capacidad de la red y menos para

un entorno rural.

Es importante destacar que estos datos son simplemente analisis de CAPEX y se sabe que a
lo largo del tiempo el coste mas caro es el de mantenimiento. Por ello, aunque los valores
obtenidos resultan de interés para conocer una inversion en un momento puntual, seria
necesario realizar un analisis temporal de inversion como el que se vera en el siguiente

apartado.
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8.1.2 ESCENARIO TEMPORAL

El andlisis anterior resulta interesante para conocer cudl seria la inversion necesaria en
CAPEX para llevar conectividad de 100 Mbps. Sin embargo, generalmente esta inversion
no se realiza en un momento, sino que va siendo de manera progresiva y se valora no solo
el CAPEX sino también el OPEX y el coste de desmantelar algin nodo como por ejemplo
los de 3G. Por ello, en este apartado se va a realizar un analisis temporal de inversion en un
escenario en el que el crecimiento de la demanda sea progresivo. El tiempo en el que se

analizara este escenario sera de 12 afios.

Inicialmente, la situacion es la de partida mencionada anteriormente. Se parte de una
situacion en la que la demanda inicial es de unos 5 KBps por usuario. Apoyandonos en los
datos de Ericsson vistos en el capitulo 5.4, donde se establece que la demanda de datos crece
en torno a un 18%, establecemos que durante los 6 primeros afios el crecimiento es méas
lento, del 12% compuesto, pero que después del afio 6 ya crece a un 18%, que es el ritmo
que se espera cuando ya se llega a unos niveles de conectividad medio-altos. Se escogen 6
afios porque a los 6 afios se dobla la demanda. La demanda final seria unas 5 veces y media
mayor que la inicial. Esto supondria, después de 12 afios estar en un escenario con méas
demanda que el de 400% pero peor al de 800%. El escenario equivalente al de un aumento

de la demanda del 400% se alcanzaria en el afo 10.

Esta evaluacion temporal tiene que lidiar con escenarios interesantes como decidir entre si
pagar el OPEX de un nodo o desmantelarlo. En este analisis no se contempla el
desmantelamiento de un emplazamiento ya que aumentaba bastante el tiempo de conversion
y no afectaba en gran medida a la solucion porque generalmente el modelo no construye
nuevos emplazamientos, sino que aprovecha los ya existentes. Ademas, generalmente, como
se ha visto en el apartado 5.1.2, es muy complicado encontrar un lugar donde construir por
motivos de licencias, negociaciones por el terreno y regulacion, por lo que tiene sentido que
construir un nuevo emplazamiento no sea tan facil. Para este analisis, se establece un tiempo
de reemplazo de un nodo en 7 afios y una tasa de descuento del 7%, que es comUnmente

utilizada para inversion en tecnologias de la telecomunicacion. Ademas, se tendra en cuenta
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la depreciacion de la tecnologia, estableciendo que cada afio, el valor baja en 2% respecto al
afio anterior. En referencia a un emplazamiento se establece un coste de instalacion de
130.000€ segun las estimaciones realizadas en el capitulo 5.5.1. EI coste referente a los
nodos y el color en el que seran representados se muestra en la Tabla 15. Para los datos,

Unicamente se ha cogido una media de los valores que se han analizado en el Capitulo 5.

Tecnologia | Banda Capacidad Cobertura CAPEX OPEX CDEC Color
(Mbps) (km) (k€) k€)  (k€)

5G 700 150 11 55 14 8 Morado
MHz

4G 800 75 9 40 10 6 Rojo
MHz

3G 900 20 7 100 2,5 3 Verde
MHz

4G 1800 90 3 30 7 4,2 Azul
MHz Grande

3G 2100 30 2,5 75 2 2,5 Naranja
MHz

4G 2600 250 2 35 9 5,25 Amarillo
MHz

5G 3500 1500 1,5 45 11 6,75 Rosa
MHz
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Tabla 15. Datos de entrada escenario temporal. Fuente: Elaboracion Propia

Una vez establecidos los datos de entrada al modelo, se va a realizar el analisis temporal para
ambos municipios mencionados en el analisis atemporal. Como son 12 afios en los que se
realiza el analisis, las imagenes de la situacion cada afio, se adjuntan en el anexo 111 para el
caso de Villasequilla (ANEXO IlI: Representacion Temporal del Despliegue de
Telecomunicaciones en la Zona de Villasequilla de Yepes) o en el anexo 1V para el caso de
Chafie (ANEXO IV: Representacion Temporal del Despliegue de Telecomunicaciones en la
Zona de Chafie). En las imagenes se pueden ver representadas las torres de telecomunicacion
segun los colores de la Tabla 15. Ademas, se representa la situacion de la demanda cubierta,
en caso de estar blanco es que esa parcela estd 100% cubierta mientras que si esta algo rojo
es que estd mas del 50% cubierta. Esto se debe a que para que el modelo llegue a una solucion
algo maés rapido, se establece una cobertura del area del 99%. Por ello, aunque en alguna de
las imégenes se vean varios cuadrados rojos, si se observa con detenimiento, son &reas donde
la demanda (establecida en la Figura 13) es bastante baja, por lo que en total un 99% de la

demanda queda cubierta.

8.1.2.1 Villasequilla de Yepes

Tras la ejecucion del modelo para la planificacion celular en Villasequilla, se muestran los

costes asociados a cada afio en la siguiente tabla para su posterior descripcion y analisis.

Ao | CAPEX OPEX CAPEX OPEX Desmantelar Total (k€) Con
torres torres(k€)  nodos nodos  (k€) TD*
(k€) (k€) (k€) (k€)

1 0 175 80 48 334 336,40 336,40

2 0 171,5 113,68 49 27,44 361,62 337,96
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3 0 168,07 0 48,02 O 216,09 188,74
4 0 164,70 26,35 5364 O 244,70 199,75

5 0 161,41 0 5256 O 213,97 163,24

6 0 158,18 47,9 5785 38 267,74 190,89

7 0 155,02 39,86 58,46 4,65 257,99 171,91

8 0 151,92 69,45 65,1 5,97 292,44 182,12

9 0 148,88 107,19 7146 11,27 338,80 197,19
10 0 145,90 29,18 71,69 35 250,28 136,13
11 0 142,98 22,87 7597 O 241,83 122,93
12 0 140,12 28,02 8165 O 249,80 118,68
Total |0 1.883,72  564,5 733,4 90,03 3.271,66  2.345,94

Tabla 16. Costes asociados al despliegue de infraestructura en Villasequilla de Yepes durante 12 afios.

Fuente: Elaboracion Propia

*TD: Tasa de descuento 7%

La inversion realizada el primer afio se debe a que el modelo considera que hay una mejor
manera de suplir esa demanda, también teniendo en cuenta el impacto a largo plazo. En el
apartado del anéalisis atemporal se ha visto que la situacion inicial de las torres era suficiente
para satisfacer la demanda, sin embargo, el modelo considera que no es una manera
optimizada valorando la inversion a largo plazo. Ademas, esto se debe a que los datos

iniciales corresponden a diferentes operadoras por lo que es normal que de manera inicial
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haya més nodos de telecomunicacion que en el caso de que solo haya un solo jugador, que

es el estudiado en este trabajo.

En este primer afio, aunque se han desinstalado 2 nodos de 800 MHz, 2 de 1800 MHz, 2 de
2600 MHz y 1 de 2100, se han instalado 1 de 2600 MHz en Villasequilla de Yepes y uno de
3500 MHz en Yepes, los dos pueblos con mas demanda. Esto tiene sentido debido a que la
demanda estd mas concentrada en estos lugares, por lo que se necesitan mas altas

frecuencias.

Es importante destacar que, en el afio 2, el tiempo de vida de los nodos iniciales se acaba
(inicializados en el afio -5), por lo que el modelo esté obligado a desmantelar y ya decidir si
instala de nuevo los mismos o construye otros. En este caso, el Gnico que decide volver a
instalar es el de 4G a 1800 MHz en Yepes, y ademas instala un nodo de 5G a 700 MHz que
proporciona gran cobertura para toda el area. Ademas, sustituye el nodo 4G a 1800 MHz en
Huerta de Valdecarabanos, por uno de 4G a 2600 MHz que pese a tener menor cobertura,
tiene més capacidad para satisfacer la demanda del municipio. En el afio 3, la situacion se

mantiene igual.

En el afio 4, la Gnica diferencia es que se instala un nodo de 4G a 1800 MHz en el municipio
de arriba a la derecha, debido a que el nodo de 5G a 700 MHz aunque tiene suficiente
cobertura para llegar alli, no tiene suficiente capacidad para satisfacer la demanda creciente
en toda el area. En el afio 5 la situacion se mantiene igual mientras que en el afio 6, se decide
desmantelar un nodo 4G a 1800 MHz en Yepes e instalar uno de 5G a 700 MHz en
Villasequilla de Yepes. En este momento con los dos nodos de 5G, se cubriria gran parte del
mapa sin tener en cuenta la demanda. Al tener en cuenta la demanda, se necesitarian mas
nodos ya que la capacidad de 5G a 700 MHz no es tan alta como para satisfacer la demanda
creciente. En el afio 7, el dnico cambio, debido al aumento de la demanda, es sustituir un
nodo 4G de 2600 MHz por uno de 5G de 3500 MHz en Villasequilla de Yepes, ya que

considera gque se necesita mayor capacidad aunque suponga un mayor coste.

En el afio 8, se pasa el tiempo de vida de los instalados en el afio 1, por lo que si se desea se

tienen que volver a instalar y esto es lo que se hace con el nodo de 5G a 3500 MHz de Yepes.
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Ademas, se instala un nodo de 4G a 2600 MHz en la urbanizacion de arriba a la izquierda
de la imagen. En el afio 9, hay dos nodos (700 MHz de Yepes y 2600 MHz de Huerta de
Valdecarabanos) que se desmantelan porque fueron construidos en el afio 2 y no se decide
volver a construirlos. Para compensar la pérdida de capacidad ofrecida por estos dos nodos
desmantelados, se instala otro de 700 MHz arriba a la derecha, uno de 1800 MHz en Yepes
y uno de 3500 MHz en Huerta de Valdecarabanos.

En el afio 10, todo se mantiene igual con la Unica diferencia que se desinstala un nodo de
1800 MHz y se instala uno de 2600 MHz en su lugar. En el afio 11 Gnicamente se instala un
nodo de 1800 MHz en Villasequilla de Yepes. Finalmente, en el afio 12, se realiza una
instalacion de un nodo 4G a 2600 MHz en Yepes.

Inversion Anual (k€)

400
350
300

250
= =" =203
2 200

150
100
g M—.—#
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anos

—8—CAPEX nodos (k€) Total (k€) ==@= OPEX (k€)

Figura 25. Representacion de la variacion del coste a lo largo de los 12 afios en Villasequilla. Fuente:
Elaboracion Propia
Tras analizar los costes en este escenario temporal con una demanda creciente y teniendo en
cuenta el CAPEXy el coste de desmantelamiento, se obtiene que se necesitaria una inversion
de 2.345.940€ traida a presente que se reparte en varios afios como se observa en la Figura
25. En el dltimo afio la demanda es unas 5 veces y media superior a la inicial, lo que

supondria un aumento de la conectividad por encima de los 100 Mbps. Si se analiza la
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localizacion de las torres, se puede observar que en el ultimo afio todos los municipios
importantes de la zona (Villasequilla de Yepes, Yepes y Huerta de Valdecarabanos) tienen
un nodo de 5G a 3500 ya que son los lugares donde mas se concentra la demanda. También,
como es légico a medida que va a aumentando la demanda mayor nimero de nodos de

telecomunicacion son necesarios. Esto se ve reflejado en el aumento del OPEX anual.

Cabe destacar que los afios donde hay un mayor aumento de la inversion (principalmente en
CAPEX) son en los afios 1, 2 y 9. En los dos primeros afios se establece cémo va a ser el
esquema de construccién y desmantelamiento los siguientes. Es decir, en los primeros afios
se optimiza la planificacién y, en los siguientes, se construye o desinstala sobre esa
planificacion inicial. Ademas, en los primeros afios la tasa de descuento no reduce tanto el
valor al presente por lo que la inversion también es mucho mayor cuanto mas cerca del
presente estad. No solo esto, sino que, en el segundo afio, el tiempo de vida de los nodos
iniciales se acaba (establecido en el afio -5 inicialmente y son 7 afios de tiempo de vida). Por
ello, se puede empezar précticamente desde cero la planificacion de ese afio. Por estos
factores, hay una gran caida entre los afios 2 y 3. Por ultimo, en el afio 9 este tiempo de vida
de 7 afios de casi todos los nodos vuelve a pasar por lo que es donde se realiza la mayor

inversién tanto de desmantelamiento como de construccion.

También es importante destacar, observando la Figura 25, que el OPEX se mantiene en torno
a los 200.000¢€ todos los afios. Esto se explica porque aunque hay un aumento de nodos afio
a afio para satisfacer la demanda, la tecnologia pierde valor todos los afios, por lo que el coste

total se reduce.

Para terminar, es importante destacar que el coste de OPEX de una torre es un coste fijo para
todos los afios ya que se plantea un escenario en el que no se desmantelan las torres. Si se
tuviera en cuenta el posible desmantelamiento de una torre, el coste se reduciria porque por
ejemplo en el primer afio (Figura 27) hay una torre que no se esta utilizando o en el segundo
afio (Figura 28) hay dos que no estan en uso. Por este motivo, el coste total seria menor en

miles de euros, pero afiadir esta condicién aumentaba en gran medida el tiempo de ejecucion
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del modelo, por lo que se decidi6 no tenerlo en cuenta ya que en muchas ocasiones es mejor

no desmantelar una torre para volver a construirla nuevamente.

8.1.2.2 Chane

Tras ejecutar el modelo para la planificacion celular en la zona de Charie, se muestran los

costes asociados a cada afio en la siguiente tabla para su posterior descripcion y analisis.

Aino | CAPEX OPEX CAPEX OPEX Desmantelar Total (k€) Con
torres torres(k€)  nodos nodos  (k€) TD*
(k€) (k€) (k€) (k€)
1 0 350 35 47 62,5 494,50 494,50
2 0 343 181,3 53,9 25 603,20 563,74
3 0 336,14 0 5282 0 388,96 339,73
4 0 329,42 51,76 6494 O 446,12 364,16
5 0 322,83 0 63,64 O 386,47 294,84
6 0 316,37 31,63 70,5 0 418,50 298,39
7 0 310,04 39,86 7882 O 428,72 285,68
8 0 303,84 78,12 89,39 4,55 475,90 296,37
9 0 297,77 204,18 99,53 26,41 627,89 365,44
10 0 291,81 50,02 109,21 O 451,04 245,34
11 0 285,98 89,87 118,46 6,53 500,84 254,60
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12 0 280,26 88,17 138,51 O 506,94 240,84

Total | O 849,91 986,72 124,99 5729,08 4043,62
3767,46

Tabla 17. Costes asociados al despliegue de infraestructura en Chafie durante 12 afios. Fuente: Elaboracién

Propia

*TD: Tasa de descuento

En el primer afo, se observa que se desmantelan una gran cantidad de nodos debido a lo
mismo que se comentaba en el apartado anterior. Esto es que hay mucho exceso de nodos en
las mismas frecuencias porque hay varios competidores y operadores en la zona. Sin
embargo, como nuestro modelo Gnicamente contempla el caso de un decisor centralizado
que es el duefio de la infraestructura y suministra servicio para cubrir toda la demanda, se
optimiza el despliegue retirando nodos en este primer afo. Es por esto por lo que el coste de
desmantelamiento es tan alto en este primer afio y el coste de construccidn consta solo de
una torre 4G a 2600 MHz necesaria para satisfacer la demanda del mayor municipio que es
Iscar. Por ltimo, en este afio, se mantienen varios nodos 3G debido a que son los més baratos
en OPEX porque tienen menor complejidad de dispositivos y para una demanda baja como

la inicial funcionan correctamente.

En el segundo afio, como se acaba el tiempo de vida establecido para los nodos iniciales
(fueron inicializados en el afio -5), hay un gran coste de desmantelamiento. Ademas, el coste
de CAPEX es elevado porque se instalan nuevos nodos, principalmente de 5G a frecuencias
bajas (700 MHz), ya que son suficientes para satisfacer la demanda en este momento inicial.
También, se instala un nodo 5G a 3500 MHz en Sanchonufio que es un pueblo con 1000
habitantes, pero esta un tanto a la derecha en el mapa, por lo que lo mas probable es que el

nodo de 5G a 700 MHz no cubra esa zona.

En el tercer afo, debido a la optimizacion realizada en los primeros no es necesario construir
ningun nodo nuevo ni desmantelar ninguno antiguo, porque con los ya instalados se cubre

el aumento de demanda. Ya en el cuarto afio debido a que la demanda sigue aumentando, se
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instala un nuevo nodo de 5G a 700 MHz. Resulta interesante que la mayoria de las
instalaciones se realizan en 5G a 700 MHz pese a ser la instalacion mas cara y no la que
mayor capacidad tiene. Esto se debe en gran medida a que su radio de cobertura es muy
grande, lo cual es optimo para entornos rurales. En el quinto afio, la situacion se mantiene

igual que en el cuarto.

En el sexto afio de inversion, la situacion se mantiene bastante similar a las anteriores con la
unica diferencia de que se instala un nodo 4G a 2600 MHz en la zona de arriba a la izquierda
del mapa que es la que tiene a los municipios de iscar y Pedrajas de San Esteban, que suman
un total de 10.000 habitantes juntos, por lo que es el lugar donde mayor inversion es
necesaria. En este afio la demanda ha crecido un 12% respecto al afio anterior pero ya a partir
del séptimo la demanda aumentara en un 18%, lo que se verd reflejado en futuras
instalaciones. Al siguiente afio, esta crecida se empieza a ver reflejada y se instala un nodo
de 5G a 3500 MHz en Iscar, y se sigue sin desinstalar ningun nodo. En el octavo afio, la
crecida de demanda fuerza a que sea necesario instalar un nodo de 5G a 700 MHz en el
centro del mapa. Ademas, en este afio se cumplen 7 de la construccién del primer nodo de
4G en el afio 1 por lo que debe ser desinstalado, aunque el modelo decide volver a

construirlo.

En el afio 9 se produce el mayor nimero de cambios debido a que todos los nodos instalados
en el afio 2 deben de ser al menos desinstalados y pueden ser reconstruidos si el modelo cree
que es lo éptimo. Después de este desmantelamiento e instalacion, la situacion es muy
parecida a la del afio 8 pero con la diferencia de que se tiene un nodo mas de 5G a 700 MHz.
En este momento, se tendrian 5 nodos de 5G a 700 MHz demostrando que es la frecuencia
y la tecnologia mas adecuada para llevar conectividades de alta velocidad a entornos rurales.

En el afio 10, se instalan unicamente dos nodos de 4G a frecuencia de 1800 MHz para
combatir la subida de la demanda en un 18% respecto al afio anterior, uno arriba a la
izquierda y otro abajo a la derecha. En el siguiente afio, se debe tener en cuenta que se
cumplen 7 afios de la instalacion de uno de los nodos 5G a 700 MHz, pero el modelo decide

que lo 6ptimo es reconstruirlo y ademas construir otro nodo de 5G a 700 MHz. En este
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momento, hay construidos 6 nodos 5G a 700 MHz, quedando claro que esta frecuencia es la
Optima para entornos rurales pese a su precio méas caro. Finalmente, en el Gltimo afio, se

construyen otros dos nodos de 5G a 700 MHz, siendo 8 en total.

Inversion anual (k€)
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Figura 26. Representacion de la variacion del coste a lo largo de los 12 afios en Chafie. Fuente: Elaboracion
Propia
Finalmente, para un intervalo de inversion de 12 afios, se obtiene un coste extraido del
modelo de optimizacion de 4.043.620€ traidos a presente. Este coste es bastante méas elevado
que el obtenido para Villasequilla principalmente porque el area en el que se ha realizado el
analisis es mayor que para el caso anterior y ademas cuenta con mayor nimero de habitantes,
lo que supone mayor demanda. No solo por esto sino también porque en este caso se tenian
mas torres que estaban ya construidas desde el principio por lo que se ha tenido que pagar
su OPEX durante los 12 afios que supone un alto aumento en el coste teniendo en cuenta que
cada OPEX son 35.000€ anuales. Ademas, si observamos las representaciones de la
localizacion de las torres, hay muchos afos en los que no se estan utilizando algunas. Por lo
tanto, si se hubiera incluido en el modelo habria habido un ahorro de costes importante. Sin
embargo, por motivos de que el tiempo de ejecucion era extremadamente elevado y porque
el proceso de desmantelar una torre y reconstruirla es un proceso nada sencillo en la vida

real, se decidié no incluirlo.
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Haciendo un andlisis del reparto de costes, se llegan a unas conclusiones similares a las del
apartado anterior. Las mayores inversiones de hacen en los primeros afios, debido a que se
optimiza la situacion inicial para que a partir de ahi se puedan ir tomando decisiones sobre
si construir o desmantelar un nodo con el minimo coste durante los proximos afios. Los afios
donde mas crecidas hay son el 2 y el 9 porque son los afios donde se acaba el tiempo de la
vida de las torres, que es 7 afios, y se debe volver a construir nodos para satisfacer la
demanda. Ademas, como la demanda crece, son necesarios mas nodos, por lo que el gasto
en OPEX de nodos crece cada afio. Sin embargo, el OPEX total, representado en la Figura
26, se mantiene constante en torno a los 400.000€. Esto, de la misma manera que en el caso
anterior, se debe a que el coste de las torres es cada vez menor debido a la depreciacion anual
de la tecnologia asumida en el modelo. Por el otro lado, el CAPEX varia en funcion de si la
demanda ha aumentado hasta un punto en el que con los nodos actuales no se puede cubrir

Yy €S necesario construir uno nuevo.

Por ultimo, quitando el primer afio donde se hace una eliminacién de los nodos sobrantes y
el segundo donde se cambia por completo la distribucion de los nodos, durante el resto de
los afios no hay desmantelamientos, menos en el caso de que sean obligados. Esto da
informacidn de que el modelo tiene una vision temporal y organiza los nodos de una manera
que se ajusten perfectamente a la demanda, sin invertir mas de lo necesario en ningln

momento.

8.1.3 EVALUACION DEL IMPACTO

Una vez estudiadas las inversiones necesarias para aumentar la conectividad de los
municipios evaluados, se va a hacer un anélisis aplicando los datos del impacto social
comentados en el Capitulo 6. Para ello, se va a analizar los dos municipios por separado, ya

que cuentan con caracteristicas diferentes.

8.1.3.1 Villasequilla de Yepes

Para el andlisis del impacto que puede tener una conectividad de 100 Mbps, se toma como
referencia inicial los datos actuales de Villasequilla recogidos en [63]. Villasequilla es un

pueblo que tiene unas caracteristicas propensas para crecer socioeconémicamente y ser
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revitalizado. Se encuentra a Unicamente 25 minutos en coche de Toledo, tiene una edad
media alrededor de 43 afios, mas de 2000 habitantes y tiene varios centros educativos y
hospitales cerca (lo cual provoca que se aproveche mas el aumento de velocidad en la zona
[7]). Sin embargo, la situacion actual contrasta con lo que podria llegar a ser Villasequilla
ya que el nimero de habitantes estd decreciendo (30 habitantes menos que el afio pasado) y
tienen menos afiliados a la seguridad social que en 2022. Ademas, un dato sorprendente de
Villasequilla es que el nimero de afiliados a la seguridad social es de 453 mientras que el
numero de declarantes es 1088. Esta diferencia se supone que es porque hay trabajadores
que viven en Villasequilla, por lo que declaran en Villasequilla pero que trabajan fuera por
lo que estan dados de alta en la seguridad social fuera. Otro dato interesante es que el nimero
de parados es 163, que es muy alto. Ademas, un poco menos de la mitad de los afiliados a la

seguridad social son autdnomos.

Tomando estos datos como referencia se va a realizar un analisis econdmico para estimar el
crecimiento devenido de aumentar la conectividad. Viendo que Villasequilla es un municipio
con buenas caracteristicas, se asume que los porcentajes de crecimiento respecto a las
variables crecimiento de poblacién, reduccién de la tasa de paro, aumento del salario y
afiliaciones a la seguridad social, son un poco mayores que las medias presentadas en la
Tabla 11. Para este caso se deduce que el crecimiento en renta media disponible ser& de un
2,5%, el crecimiento de poblacién total sera del 3%, la tasa de paro se reduce enun-1%y la

afiliacion a la seguridad social aumenta en un 5%.

En primer lugar, partimos del namero de habitantes de Villasequilla que son 2563. Por lo
tanto, si asumimos un crecimiento del 3% de la poblacion, obtendriamos un total de 77
habitantes nuevos, que se asume que son familias de mediana edad por lo que establecemos
que dos tercios son trabajadores y el otro tercio hijos, sabiendo que en Espafia ahora el
namero de hijos por mujer es 1,24. Como aumenta el nimero de afiliados a la seguridad
social en un 5%, eso quiere decir que hay 23 personas nuevas afiliadas a la seguridad social
que antes no lo estaban. Ademas, la tasa paro disminuye en un 1%, lo que en el caso de
Villasequilla pasaria de 168 a 164 pero teniendo en cuenta que aumenta el nimero de

contribuyentes porque aumenta la poblacion. Por ultimo, la renta media disponible por
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declarante era de 17.939€, pero al aumentar la conectividad se establece en 18.387€. Todos
estos datos se reflejan en la siguiente tabla.

Variable Velocidad  Antes Después Crecimiento
Renta Media Disponible 100 Mbps  17.939 € 18.387 € 2,5%
Poblacion Total 100 Mbps 2563 2640 3%

Tasa de Paro 100 Mbps  15,52% 14,52% -1%
Afiliacion Seguridad Social 100 Mbps 453 476 5%

Tabla 18. Datos referentes al crecimiento de Villasequilla. Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos y sabiendo que antes habia 1088 declarantes podemos establecer un dato del
aumento econdémico de la regién al establecer una conectividad de 100 Mbps. Se ha pasado
de un total de 1088 declarantes con una renta media disponible de 17.939€ a un total de 1139
declarantes con una renta media de 18.387€. El aumento econdomico por tanto es de
1.425.161€ en renta media disponible. Ademas, esto seria unicamente para Villasequilla de
Yepes. Si extrapolamos este célculo al resto de municipios importantes de la region en los

que se ha hecho el analisis, se obtiene la siguiente tabla.

Municipio Renta Numero de Renta Numero de Crecimiento
media declaraciones media declaraciones Econdémico
disponible  (Antes) disponible (Después)

(Antes) (Después)

Villasequilla de | 17.939€ 1088 18.387€ 1139 1.425.161€

Yepes

Yepes 16.908€ 2294 17.330€ 2400 2.805.048€
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Huerta de | 15.904€ 724 16.301€ 758 841.662€

Valdecarabanos

Total 5.071.871€

Tabla 19. Crecimiento econdmico de la region de Yepes. Fuente: Elaboracién propia

En resumidas cuentas, y de forma simplificada, una cota inferior de los beneficios
socioeconémicos (BS) anuales asociados al despliegue de infraestructura TIC, de acuerdo

con [7] podria calcularse segun:

(DECyiy * Rentaf;)™) — (DECin; * Rentaj, /™) = BS
Por clarificar, esa cantidad es un "beneficio de oportunidad”, esto es, el nivel de impacto
social positivo devenido de la inversién en infraestructura tras alcanzar un nivel de
conectividad de 100 Mbps, frente al caso en el que dicha inversién no se acometiese. De
acuerdo con [7], dicho nivel de beneficio se consigue aproximadamente dos afios después
de alcanzarse la velocidad de 100 Mbps, esto es, que existe un cierto desfase temporal desde

que se alcanza la medida hasta que se produce la repotenciacion de la region.

De acuerdo con el modelo planteado, dicho momento ocurre en el afio 10, con lo que los
beneficios asociados se producen de forma subita al final del horizonte de ejecucion, esto es,
en el aflo 12 y sin considerar crecimientos progresivos en el nivel de renta promedio, o en el
de la tasa de declarantes. Con el &nimo de considerar un escenario conservador en términos
de beneficio social se puede considerar que dicha cantidad se mantiene constante desde ese

momento en adelante.

De manera analoga, tras el horizonte de estudio, existen unos “costes de oportunidad”
asociados a la inversion acometida, que se pueden representar de manera simplificada por el

OPEX requerido por la infraestructura TIC al final del horizonte de ejecucion.

OPEX,_1; = C
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Tomando las cantidades BS y C como constantes desde el final del horizonte en adelante, se
puede estimar el “beneficio neto de oportunidad (BNO = BNO,, = BS,, — C,)”, obtenido
de estudiar el flujo de caja durante periodo de longitud “vida 1til” de los activos tras el fin
del horizonte de ejecucion del modelo, esto es, de los afios 12 a 19 (momento a partir del
cual se tendrian que reemplazar “necesariamente” los equipos). Dicho flujo de caja, el
beneficio neto total (BNT) toma como valor la resta de “perpetuidades” en los afos 13y 19,

esto es:

v = BNOy ( 1 1 )
= * —_
T 1+7r2 (1+r)s

Siendo r la tasa de descuento considerada.

Asi, BNT toma el valor de 10.264.757 €, muy superior a los del coste total de 2.345.940€
del despliegue y operacion del sistema durante el horizonte bajo estudio. Al tratarse de un
VNP cercano a 8ME€, resulta socioecondmicamente rentable invertir en aumentar la
conectividad a 100 Mbps. Por lo tanto, la diferencia entre el coste de inversion y el beneficio
social es suficientemente grande para considerar rentable invertir en aumentar la

conectividad en la zona de Villasequilla, ya que el impacto socioeconémico es claro.

8.1.3.2 Chane

En este apartado se hara el mismo analisis que el anterior, pero para el municipio de Chafie.
Para el analisis del impacto que puede tener una conectividad de 100 Mbps, se toma como
referencia inicial los datos actuales de Chafie recogidos en [64]. Chafie, a diferencia de
Villasequilla, no tiene las mejores condiciones para que la velocidad de 100 Mbps suponga
un impacto tan diferencial como el anterior, pero tampoco tiene unas malas condiciones ya
que la distancia a Segovia y a Valladolid es de 40 minutos en coche que no son los 25 de
antes pero tampoco esta mal. Ademas, su edad media es 45 afios, lo que no esta tan mal para
un pueblo de Gnicamente 700 habitantes y tiene pueblos cerca como Iscar a solo 10 minutos
en coche que tienen centros educativos. Ademas, como Chafie inicialmente es un municipio
que no llega a ni a 30 Mbps de conectividad, se puede conseguir un gran aumento econémico
si se alcanzan velocidades de 100 Mbps.
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La situacion actual de Charie es bastante desfavorable ya que desde 2010 su poblacion no ha
dejado de decrecer desde los 950 habitantes registrados en ese afio y los afiliados a la
seguridad social han caido en un 27% desde el afio anterior. El paro en Chafie es muy bajo,

solo de 8 personas.

Tomando estos datos como referencia se va a realizar un analisis econémico para estimar el
crecimiento devenido de aumentar la conectividad. Aunque Chafie no tiene las mejores
caracteristicas que afecten al desarrollo socioeconémico, si que tiene mucha proyeccion de
crecimiento debido a que no tiene velocidades de mas de 30 Mbps. Por ello, se asume que
los porcentajes de crecimiento respecto a las variables crecimiento de poblacién, reduccion
del paro, aumento del salario y afiliaciones a la seguridad social, estan alrededor de las
medias presentadas en la Tabla 11. Para este caso se deduce que el crecimiento en renta
media disponible sera de un 1,4%, el crecimiento de poblacion total sera del 1,9%, la tasa de

paro se reduce en un -0.7% vy la afiliacion a la seguridad social aumenta en un 3%.

En primer lugar, partimos del nimero de habitantes de Chafie que son 703. Por lo tanto, si
asumimos un crecimiento del 1.9% de la poblacion, obtendriamos un total de 14 habitantes
nuevos, que se asume que son familias de mediana edad por lo que establecemos que dos
tercios son trabajadores y el otro tercio hijos, sabiendo que en Espafia ahora el nimero de
hijos por mujer es 1,24. Como aumenta el nimero de afiliados a la seguridad social en un
3%, eso quiere decir que hay 11 personas nuevas afiliadas a la seguridad social que antes no
lo estaban. Ademas, la tasa paro disminuye en un 0,7%, lo que en el caso de Charie se pasaria
de 8 a 6 personas, pero teniendo en cuenta que aumenta el nimero de contribuyentes porque
aumenta la poblacion. Por ultimo, la renta media disponible por declarante era de 18.374 €,
pero al aumentar la conectividad se establece en 18.632€. Todos estos datos se reflejan en la

siguiente tabla.

Variable Velocidad  Antes Después Crecimiento

Renta Media Disponible 100 Mbps  18.374 € 18.632 € 1,4%
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Poblacion Total

Tasa de Paro

Afiliacién Seguridad Social

100 Mbps 703

100 Mbps  2,45%

100 Mbps 355

717

1,75%

366

1.9%

-0.7%

3%

Tabla 20. Datos referentes al crecimiento de Chafie. Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos y sabiendo que antes habia 355 declarantes podemos establecer un dato del

aumento econdémico de la regién al establecer una conectividad de 100 Mbps. Se ha pasado

de un total de 355 declarantes con una renta media disponible de 18.374€ a un total de 366

declarantes con una renta media de 18.632€. El aumento econdémico por tanto es de 296.542€

en renta media disponible. Ademas, esto seria Unicamente para Chafie, que es el cuarto

pueblo mas grande de la zona. Si tenemos en cuenta el crecimiento de Chafie y los otros 5

municipios méas grandes de la zona analizada asumiendo que los municipios mas grandes

tienen un mayor crecimiento de poblacion al aumentar la conectividad, se obtiene la

siguiente tabla.

Municipio Renta Ndmero de Renta Ndmero Crecimiento
media declaraciones media declaraciones Econoémico
disponible  (Antes) disponible (Después)

(Antes) (Después)

Iscar 18.028€ 2956 18.388€ 3060 2.976.512€

Pedrajas de San | 16.129€ 1547 16.451€ 1602 1.402.939€

Esteban

Sanchonufio 18.679€ 734 19.052€ 763 826.290€

Chafie 18.374€ 355 18.632€ 366 296.542€
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Gomezserracin | 18.462€ 294 18.720€ 303 244.332¢€
Villaverde de | 16.546€ 237 16.777€ 245 188.963€
Iscar

Total 5.109.288€

Tabla 21. Crecimiento econémico de la region de Chafie. Fuente: Elaboracion propia

La situacién de la region de Chafie, que se encuentra lejos de algunos lugares clave como
estaciones de tren o ciudades grandes como Segovia o Valladolid, hacen que el impacto
econodmico sea similar al de Villasequilla, siendo la zona de Chafie mas grande y con méas
habitantes. Por esto Gltimo la inversion en infraestructura de telecomunicaciones para
obtener velocidades de 100 Mbps en toda la region es mas grande que para Villasequilla,
4.043.620€. De todas maneras, el impacto econémico en la region sigue siendo elevado,
llegando hasta los 5.109.288€. Sin embargo, aunque el impacto econdémico supere a la
inversion realizada durante los ultimos 12 afios, la diferencia no es tan grande para asegurar
que sea rentable el despliegue de redes de 100 Mbps en la region de Chafie. Es cierto que los
resultados son positivos, pero las estimaciones y el modelo, aunque buscan acercarse 10 mas
posible a la realidad, no son representaciones iguales al mundo real ya que en este aparecen
muchas mas complicaciones que las estimadas inicialmente. Por ello es por lo que se
considera que, aunque tendria resultados extremadamente positivos la inversion en
infraestructura en esta zona, no se puede asegurar al 100% que el aumento econémico en la

region sea mayor que la inversion realizada.

Siguiendo el procedimiento explicado en el caso estudio anterior para calcular el BNT vy el
VNP, esta ultima cantidad toma un valor de 5.9M€, con lo que el analisis de coste beneficio
social sigue siendo favorable a la inversion en infraestructura TIC para generar un desarrollo

socioecondémico positivo en la region.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este proyecto se ha propuesto un modelo matematico financiero que busca minimizar los
costes de un despliegue celular en entornos rurales con el fin dltimo de repotenciar
socioecondémicamente estas regiones. EI modelo tiene en cuenta factores de indole i) técnica
(como el plan de red o la cobertura y capacidad aportada por cada tecnologia y frecuencia
de radiacidn), ii) financiera (como el CAPEX y el OPEX de los puntos de servicio), e iii)
sociales (como el trafico de datos de la regidn), y propone un despliegue de torres de
telecomunicacion en un escenario temporal para cubrir unas necesidades de cobertura y
capacidad con minimo coste. Este trabajo considera una inversion multianual en diferentes
tecnologias y bandas de frecuencia, ademéas de hacer una valoracion del impacto social,

siendo una aportacidon novedosa a la literatura relacionada.

Se ha llevado a cabo el proceso de modelado de manera transparente, tanto en su formulacion
como en su metodologia de manejo de los datos de entrada. Esto se ha hecho con el propdsito
de hacer mas accesibles las investigaciones futuras relacionadas con el problema en cuestion.
La funcion objetivo del modelo propuesto consiste en la minimizacién de la suma de los
costes de construccion, operacion y desmantelamiento tanto de torres como de los nodos que
permiten operar a una frecuencia y tecnologia desde una perspectiva de un Unico jugador.
Por tanto, las inversiones son las que realizaria un operador centralizado que conoce las
necesidades individuales de demanda de datos méviles de los usuarios y realiza inversiones

para satisfacerla eficazmente.

Ademas de esta minimizacion del coste de instalacion obtenida del modelo, este proyecto
analiza el impacto social en un entorno rural al obtener una cierta velocidad de conexion.
Para ello, se ha realizado un andlisis ad-hoc de dos municipios espafioles con conectividades
menores a 100 Mbps. El objetivo de estos estudios es, mediante el modelo, encontrar la
solucion que conlleve el minimo coste tanto de construccion y operacion y, ademas, evaluar
el crecimiento economico de la region devenido del aumento de la conectividad a 100 Mbps.
En esta linea, el modelo propuesto tiene cierto potencial en la evaluacion del impacto social
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ante la imposicion de politicas regulatorias orientada a combatir la brecha digital entre

entornos urbanos y rurales.

Tras evaluar el modelo mediante estos dos casos de estudio ad hoc, en el que se calculan los

costes totales del modelo de inversion en TIC para los proximos afios valorando el impacto

social en una zona rural, se pueden desprender las siguientes conclusiones:

Para lograr el objetivo de llevar conectividad de alta velocidad a entornos rurales
donde la demanda est& bastante dispersa, la inversion se debe centrar principalmente
en bajas frecuencias, ya que son las que ofrecen mayores radios de cobertura. Puede
resultar sorprendente que se escojan las bajas frecuencias siendo estas mas caras
debido al tamafio de los equipos y ofreciendo menor capacidad que las altas. Sin
embargo, en entornos rurales se prioriza un mayor radio de cobertura sobre altas
capacidades debido a que el nimero de habitantes es menor que en un entorno urbano
y la demanda no esta tan concentrada.

Dentro de las bajas frecuencias, se ha llegado a la conclusion de que la banda que
liderara la transicién hacia mayores velocidades en entornos rurales es la de 700
MHz. Esto es debido a que en esta banda en Espafia se opera 5G, que permite obtener
mayores capacidades que el 4G que opera en la banda de 800 MHz. Como es l4gico,
si la banda de 700 MHz ofrece mayores capacidades y mayor cobertura que la de 800
MHz, tendrd un mayor coste asociado. De todas maneras, el modelo considera que
compensa pagar mas a largo plazo e invertir en la banda de 5G a 700 MHz.

En municipios mas poblados (alrededor de més de 1000 habitantes) sera necesario
invertir en bandas de frecuencia superiores ya que, en estos lugares, la demanda esta
mas concentrada y no es tan rentable apoyarse en bajas frecuencias. Para estos casos,
y con el objetivo de alcanzar velocidades superiores a 100 Mbps, el modelo decide
que las mejores opciones son o bien la banda de 4G a 2600 MHz o bien la de 5G a
3500 MHz. En funcion del nimero de habitantes y el nivel de demanda, sera éptimo
elegir una o la otra, siendo la de 5G a 3500 MHz la que mayor capacidad ofrece a

costa de tener menor radio de cobertura.
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e El coste de despliegue de infraestructura necesaria para alcanzar velocidades de 100
Mbps depende de la localizacion de los municipios y de como esté distribuida la
demanda. Por ello es importante tener en cuenta la representacion topografica del
terreno.

e Para realizar una estimacion del coste del despliegue es necesario valorar un
escenario multianual en el que no solo se tiene en cuenta el CAPEX sino también el
OPEX anual y los desmantelamientos después de que termine el tiempo de vida. Este
coste puede llegar a ser elevado y mas si los andlisis se realizan en zonas de més de
140 kilémetros cuadrados, como las de los casos de estudio de este trabajo. Ademas,
generalmente este coste no puede ser asumido Gnicamente por los operadores porque
no existe rentabilidad, por lo que seria necesario una coinversion publica y privada.

e Pese a que el coste puede llegar a ser elevado el impacto econdémico también. Es
necesario valorar el crecimiento economico de la region después del despliegue
realizado, ya que se ha mostrado que en diversas ocasiones las cifras del crecimiento
socioeconémico de la poblacién son superior a la inversién realizada. Por lo tanto,
aunque desde el punto de vista del operador no es rentable invertir, se considera que
a nivel socioecondmico si lo es porque se va a generar mas riqueza de la invertida.
Por ello, es necesario que existan iniciativas que fomenten la inversion.

e Por dltimo, es importante tener en consideracion que hay casos como el de
Villasequilla de Yepes que son mas propensos a que, por las caracteristicas de la
localizacion, el impacto socioeconémico sea mayor. Por lo tanto, aunque
generalmente el impacto socioecondmico es bastante grande, es importante realizar

un analisis detallado de cada caso.

Futuros trabajos de desarrollo se orientaran a:

1. Considerar mas jugadores en el escenario de inversion. En este caso, existiran nuevas
variables de salidas como la compra de un emplazamiento o la posibilidad de
compartir emplazamiento con otros operadores. En este caso, se considerara también

que la demanda esté fraccionada.
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2.

Inclusion de un modelo de fibra. En este trabajo se ha considerado Unicamente la
localizacion de las torres de telecomunicacion y se ha tenido en cuenta el coste de la
fibra, pero sin tener en cuenta la topologia de la red ni de qué manera se podria
optimizar. Seria muy interesante establecer un modelo para el backbone de fibra de
las torres de telecomunicacion. Ademas, se podria desarrollar un modelo FTTH
(Fiber To The Home) para llevar fibra optica a los hogares y compararlo con el
planteado en este trabajo para llegar a la conclusion de cual ofrece mayores
velocidades y cual es mas rentable.

Uso de técnicas heuristicas para reducir la complejidad del modelo. EI modelo
planteado en este trabajo, debido al gran nimero de variables binarias resulta muy
complejo si se afiaden cada vez més salidas. Por ello, seria interesante estudiar
diferentes técnicas heuristicas que permitan alcanzar soluciones aproximadas para
que el modelo converja antes y que se pueda expandir a geografias de mayor
extension.

Modelo de prediccion de demanda. La demanda establecida para este trabajo ha sido
extraida de andlisis y se han realizado una serie de estimaciones. Sin embargo, se
podria desarrollar un modelo de machine learning que tenga como objetivo predecir
la demanda de datos en un érea para los proximos afos.

Desarrollo de una aplicacién en la nube. Seria muy practico que esta herramienta se
pudiera usar como un SaaS (Software as a Service) en la nube donde cada cliente
introduce las coordenadas de dénde le gustaria que ser realizara el despliegue y

devolviera el resultado.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON LOS

ODS

Este proyecto se puede emplear para analizar politicas regulatorias como las propuestas en
el marco de la Agenda Digital Europea e integrar en estudios intersectoriales, como el de la
energia, lo que supone una contribucién relevante a los ODS 7 (Energia asequible y no
contaminante), 9 (Industria, Innovacioén e Infraestructura) y 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenible).

En el marco del ODS 7, existen diferentes ambitos en los que las telecomunicaciones juegan
un papel clave en la explotacion de sinergias con la infraestructura de generacion y consumo
de energia. Algunas de estas aplicaciones aparecen en la convergencia entre las
telecomunicaciones y el sector de la energia como pueden ser las Smart Grids o las
comunidades de energia. En estas aplicaciones, la infraestructura de las TIC puede
proporcionar una via acelerada para el despliegue generalizado, distribuido e intermitente de
los sistemas de energia renovable, al tiempo que proporciona sefiales para mejorar la
eficiencia energética (a traves de informacidn en tiempo real sobre el precio o la congestion
de la red).

En el marco del ODS 9, las telecomunicaciones y mas concretamente el 5G juega un papel
fundamental en aplicaciones dentro de la tecnologia 10T. Actualmente, es habitual encontrar
el prefijo “Smart” delante de muchos ecosistemas (Smart roads, Smart Factories, Smart
Cities, etc.). Este prefijo “Smart”, hace referencia a sistemas inteligentes en los que cada una
de sus partes estdn comunicadas entre ellas. Por ejemplo, si en una fabrica falla una maquina,
automaticamente se informa al resto de maquinas para que redirijan el proceso de fabricacion
evitando pasar por la que acaba de romperse y se envia un mensaje al técnico para que vaya

a revisarla. Todo esto es posible porque tienen sensores (IoT) que recogen informacion del
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estado de cada una de las partes del sistema y se envia dicha informacidon entre sistemas o al
exterior a través de redes de telecomunicacion de alta velocidad.

Por ultimo, en referencia al ODS 11, uno de los objetivos de este trabajo es contribuir a
cerrar la brecha digital entre los entornos rurales y los entornos urbanos. Esto supondra, que
un mayor numero de personas considere permanecer en (o incluso migrar a) contextos
rurales, lo que podria contribuir a mitigar la despoblacion rural en muchas regiones del
territorio nacional espafiol (asi como en otras geografias). Ademas, con la mejora de las
telecomunicaciones, el nivel de vida serd mayor y podria llegar a lograrse cierta

repotenciacion socioecondmica de la region.
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ANEXO II: CODIGO DEL MODELO

El codigo del modelo se puede poner a disposicion de cualquier lector interesado en
emplearlo con motivos académicos, esto es, siempre que no sea para realizar usos

comerciales.

Para recibir un enlace de acceso a la carpeta del repositorio del proyecto en GitHub, pongase
en contacto con Pablo Menéndez a través del correo pablomenendez@idestadvisory.com.
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ANEXO III: REPRESENTACION TEMPORAL DEL

DESPLIEGUE DE TELECOMUNICACIONES EN LA ZONA

DE VILLASEQUILLA DE YEPES

Tecnologia Banda Color

5G 700 MHz Morado

4G 800 MHz Rojo

3G 900 MHz Verde

4G 1800 MHz Azul Grande
3G 2100 MHz Naranja

4G 2600 MHz Amarillo

5G 3500 MHz Rosa
Emplazamientos libres - Azul Pequefio
Cubierto al 100% Parcela Blanca
Cubierto mas del 50% Parcela Roja

Tabla 22. Colores utilizados para la representacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34. Afio 8 del despliegue en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 35. Afio 9 del despliegue en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 36. Afio 10 del despliegue en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37. Afio 11 del despliegue en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38. Afio 12 del despliegue en Villasequilla de Yepes. Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IV: REPRESENTACION TEMPORAL DEL

DESPLIEGUE DE TELECOMUNICACIONES EN LA ZONA

DE CHANE
Tecnologia Banda Color
5G 700 MHz Morado
4G 800 MHz Rojo
3G 900 MHz Verde
4G 1800 MHz Azul Grande
3G 2100 MHz Naranja
4G 2600 MHz Amarillo
5G 3500 MHz Rosa
Emplazamientos libres - Azul Pequefio
Cubierto al 100% Parcela Blanca
Cubierto mas del 50% Parcela Roja

Tabla 23. Colores utilizados para la representacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 39. Afio 1 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 40. Afio 2 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41. Afio 3 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42. Afio 4 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44. Afio 6 del despliegue en Charie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45. Afio 7 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46. Afio 8 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47. Ao 9 del despliegue en Charie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48. Afio 10 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 49. Afio 11 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 50. Afio 12 del despliegue en Chafie. Fuente: Elaboracién Propia
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