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Resumen 
Desde su aparición por el año 2007, los smartphones han continuado evolucionado de forma 
constante a lo largo del tiempo, llegando a revolucionar la forma en la que los seres humanos 
se comunican y relacionan. 

Esta evolución del smartphone se acompaña de una continua evolución de las tecnologías de 
telefonía móvil, permitiendo que tras cada generación se incremente la velocidad máxima de 
transmisión de datos, se reduzca la latencia de extremo a extremo y se produzca un aumento 
de las capacidades.  

En la actualidad, la adaptación y expansión de las tecnologías móviles, así como el extendido uso 
del smartphone permite que sea posible acceder a cualquier contenido desde cualquier lugar. 
Esto ha incrementado exponencialmente el volumen de datos generado por el tráfico móvil, del 
que los operadores han necesitado adaptarse y necesitarán adaptarse en las próximas 
generaciones venideras. 

La llegada de una nueva generación de telefonía móvil, 5G, supone nuevos desafíos y trae 
consigo nuevas aplicaciones. Estas características se verán maximizadas mediante el uso de 
arquitectura basada en software, permitiendo ofrecer flexibilidad de servicio necesaria para 
lidiar con diferentes requisitos de velocidad, latencia y confiabilidad. Todo ello, permitirá unas 
comunicaciones más rápidas y eficaces.  

Por último, este trabajo fin de grado tiene como objetivo principal el desarrollo de herramientas 
software que permitan dimensionar las redes 5G. El objetivo es que estas herramientas sean 
sencillas, eficaces, intuitivas y manejables independientemente del conocimiento del usuario 
que las maneje.  

 

Palabras clave: 5G, centros de datos, modelo tecno-económico, CDN, vCache, eficiencia, 
planificación y dimensionamiento 
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Abstract 
Since their appearance in 2007, smartphones have continued to evolve steadily over time, 
coming to revolutionize the way in which human beings communicate and interact. 

This evolution of the smartphone is accompanied by a continuous evolution of mobile phone 
generations, allowing to have an increase in maximum data transmission speed, a decrease in 
end-to-end latency and an increase in capabilities after each generation. 

Currently, the adaptation and expansion of mobile technologies, as well as the widespread use 
of smartphones, allow us to have access to any content from anywhere. This has exponentially 
increased the volume of data generated by mobile traffic, which operators have needed to adapt 
and will need to adapt in the next generations to come. 

The arrival of a new generation of mobile telephony, 5G, poses new challenges and brings with 
it new applications. These characteristics will be maximized through the use of software-based 
architecture, allowing to offer the service flexibility needed to deal with different speed, latency 
and reliability requirements. All of this, will allow faster and more efficient communications.  

Lastly, this final project has as its main objective the development of software tools that allow 
the dimensioning of 5G networks. The goal is for these to be simple, effective, intuitive and 
manageable regardless of the knowledge of the user who handles them. 

 

Key words: 5G, data centers, tecno-economic model, CDN, vCache, efficiency, planning and 
dimensioning 
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1. Introducción 
En pleno año 2022, vivimos inmersos en una ola tecnológica que no entenderíamos sin la 
existencia de las tecnologías inalámbricas. Nos facilita el acceso a la red en áreas rurales de difícil 
acceso y/o nos permite el acceso en cualquier momento y en cualquier lugar mediante el uso de 
nuestros dispositivos móviles, donde estas tecnologías evolucionan periódicamente para poder 
dar mejores servicios a sus clientes. En la actualidad, estamos empezando a disfrutar de las 
ventajas que nos proporcionará el 5G, pero esto no ha hecho más que comenzar.  

5G son las siglas utilizadas para referirse a la quinta generación de tecnologías de telefonía móvil 
y es la sucesora del 4G, la cual es la que provee conectividad a la mayoría de los teléfonos 
actualmente. El 3 de abril de 2019 se lanzaron los primeros servicios 5G, por parte del operador 
de telefonía móvil Verizon, en Chicaco y Minneapolis [1]. El 5G no llegaría a España hasta el 15 
de junio de 2019, fecha en la que Vodafone desplegó las primeras redes 5G comerciales en las 
principales ciudades del país como Madrid, Barcelona o Valencia[2].  

Las características del 5G mejoran significativamente las propias de la anterior generación 4G. 
Este hecho, junto con una mayor demanda de la conectividad inalámbrica por parte de los 
usuarios, ha permitido una mayor adopción de suscriptores por parte de la tecnología 5G 
respecto a su antecesora, tal como se observa en la Figura 1.   

 

Figura 1. Comparación de la adopción de suscripciones 5G y 4G en los primeros años de implementación.  Fuente: 
Ericsson [3] 

La diferencia entre ambas generaciones es:  

 El 5G es la generación más rápida respecto a generaciones previas de tecnologías 
móviles, pudiendo alcanzar hasta 20 Gbps y velocidades promedio de 100 Mbps. En 
teoría a su máxima velocidad, puede llegar a ser 100 veces más rápido que 4G. 

 Tiene una latencia extremadamente baja. 
 Tiene mayor capacidad que 4G, está diseñado para soportar un incremento de 100 veces 

en la capacidad de tráfico y la eficiencia de la red. 
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 A diferencia de su predecesor, 5G está diseñado para ser una plataforma unificada más 
capaz que soporte nuevos servicios [4], [5]. 

Estas características se verán maximizadas con el uso de nuevas arquitecturas como Network 
Slicing, que consiste en crear múltiples redes virtualizadas e independientes usando una 
infraestructura física común. Esta segmentación, proveerá la flexibilidad de servicio necesaria 
para lidiar con diferentes requisitos de velocidad, latencia y fiabilidad [6]. Afortunadamente, 
Ericsson estima que para 2027 habrá unos 4373 millones de subscripciones móviles en todo el 
mundo, tal como se observa en la Figura 2 [7]. 

 

Figura 2. Subscripciones móviles. Fuente: Ericsson[7] 

La implantación de esta nueva generación de tecnologías móviles vendrá acompañada de 
diferentes implicaciones. En primer lugar, podríamos destacar el impacto económico generado 
por el 5G en la economía europea. El sector de los servicios y tecnologías móviles en 2020, según 
la asociación GSM [8], generó el 4.6% del PIB en Europa, equivalente a una contribución que 
ascendió a más de 740.000 millones de euros de valor económico añadido, de la que se espera 
que el 5G impulse aún más estas contribuciones. 

En cuanto al impacto tecnológico, la llegada de estas nuevas redes con altas velocidades, baja 
latencia, y mayor capacidad, supondrá un antes y un después en la sociedad. 5G otorga la 
capacidad de realizar tareas que antes eran impensables como son el desarrollo de controles 
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remotos para infraestructura crítica pasando por realidad aumentada hasta el desarrollo de 
ciudades inteligentes. Según Qualcomm [5], el 5G será utilizado en tres tipos principales de 
servicios conectados: ancho de banda móvil mejorada, comunicaciones de misión crítica y el 
Internet of Things (IoT) masivo. 

La industria de los videojuegos móviles se verá beneficiada enormemente del ancho de banda 
móvil mejorada [9], [10], y la baja latencia. También facilitará la expansión de los servicios de 
juegos en la nube, así como el uso de tecnologías inmersivas como realidad virtual, realidad 
aumentada o Realidad fusionada 

Las comunicaciones de misión crítica podrían revolucionar la industria tal y como hoy en día la 
conocemos, según Ericsson [11]. Aparecerán nuevos mercados y aplicaciones como la creación 
de redes logísticas que enrutan mercancías de forma autónoma en función de las condiciones 
del mundo real o vehículos para mejorar la seguridad en entornos de riesgo [11]. Otro aspecto 
que se vería enormemente influenciado sería el desarrollo de vehículos autónomos o de redes 
vehiculares [12], que ayudarían a aumentar la seguridad reduciendo los atascos del tráfico y el 
número de accidentes. 

Otro aspecto que está impulsando la llegada del 5G es el despliegue del IoT masivo de sensores 
para lograr metas como la agricultura de precisión o la detección y alerta temprana de desastres 
naturales [13]. Según la asociación GSM para 2025 se espera que convivan interconectados 
cerca de 25000 millones de conexiones IoT [14].La característica común que se puede extrapolar 
de todo lo mencionado anteriormente, es que 5G permitirá tener una conectividad nunca vista, 
permitiendo conectar prácticamente a todo el mundo y a mayor velocidad, incluidas máquinas, 
objetos y dispositivos [5]. Para poder hacer frente a este nuevo mundo hiperconectado, es 
necesario que los operadores piensen en nuevas alternativas para sus redes, de tal forma que 
puedan ofrecer redes más potentes y escalables a la vez que reducir costes y aumentar su 
rentabilidad. 

En esta memoria, se proponen una serie de herramientas software que permitan dimensionar 
distintos aspectos de las redes 5G. El trabajo de fin de estudios presentado en esta memoria, se 
ha desarrollado bajo una beca de iniciación científica y técnica asociada a actividades de I+D+I 
desarrollada bajo el proyecto Flexi-Uniform, enmarcado dentro de la Unidad Conjunta de 
Investigación formada por Telefónica I+D y la UPCT. 

Flexi-Uniform busca el desarrollo de una plataforma para acceso uniforme y flexible a recursos 
algorítmicos de dimensionamiento de las redes de Telefónica. Este proyecto está dividido en dos 
subtareas presentadas en esta memoria: Metro-Haul y vCDN.  

Para el desarrollo de las subtareas, se parte de estudios de dimensionamiento previos que 
toman la red de Telefónica como base en el desarrollo de diferentes proyectos de investigación. 
Inicialmente, estas herramientas funcionaban como un script que tomaba valores predefinidos 
del propio código. Las herramientas en esta etapa eran bastante rígidas y poco automatizadas, 
a la vez que requerían de usuarios con una visión amplia del entorno de programación para 
realizar modificaciones. Para hacer la herramienta más fácil, flexible y dinámica se ha modificado 
el modelo de simulación, con el objetivo de poder ser reutilizable independiente de los 
conocimientos de programación que disponga el usuario. Los detalles de los cambios 
introducidos en la herramienta serán descritos en la sección Materiales . 
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1.1. Estudios previos 

1.1.1. Estudio Metro-Haul 

El estudio previo que se tomó como referencia fue el trabajo fin de máster desarrollado por 
Lourdes Luque Cantó [15], desarrollado dentro del programa de investigación e innovación en 
la Unión Europea [16] bajo el Proyecto Metro-Haul [17], que está enmarcado dentro del 
programa Horizonte 2020 [18].  

Metro-Haul, busca el diseño y la implementación de redes metropolitanas inteligentes capaces 
de soportar el tráfico de acceso 5G originado por redes heterogéneas, abordando temas como 
el incremento de la capacidad prevista y características específicas como la movilidad de los 
dispositivos, la baja latencia, el bajo jitter, etc. Esta infraestructura también soportará una 
amplia variedad de servicios y casos de uso con especial énfasis en servicios de diversas 
industrias verticales a las tecnologías de la información y la comunicación. 

La construcción de este tipo de redes implica el despliegue de nuevas tecnologías. 
Generalmente, este tipo de inversiones conllevan un coste muy elevado, por lo que es necesario 
realizar estudios previos. En este contexto, el trabajo previo desarrollado por Lourdes Luque 
Cantó [15] se encargó de realizar un modelo tecno-económico que permite evaluar diferentes 
arquitecturas de nodos en centros de datos albergados dentro de las oficinas centrales de la red. 
El objetivo principal de este trabajo era encontrar los costes del equipamiento que minimizan 
los despliegues en los centros de datos. 

El estudio previo comienza clasificando las distintas áreas geográficas, obteniéndose cuatros 
geotipos distintos según el área representada: urbano denso, urbano, suburbano y rural. A 
continuación, se realiza una caracterización del tráfico para clasificar los diferentes flujos que 
circulan a través de los geotipos definidos previamente. Es necesario destacar, que el tráfico 
caracterizado corresponde con el tráfico background. Este tráfico se ha dividido en tres subtipos 
que se diferencian según el extremo y de la función del plano de usuarios (User Plane Function, 
UPF) usada. 

Una UPF, de forma simplificada, es por donde el tráfico de las redes de acceso de cualquier tipo 
ingresa en el core 5G. Se considera que hay dos tipos de UPF presentes: i) una centralizada 
colocada solo en el nodo perimetral del núcleo metropolitano (Metro Core Edge Node, MCEN) 
conectado con la red troncal (UPF tipo 1); ii) y otra distribuida localizada en el borde de un nodo 
perimetral de acceso metropolitano (Access Metro Edge Nodes, AMEN) (UPF tipo 2). Así, el 
tráfico background se ha dividido en tres subtipos, que se detallan a continuación:  

 T1.1 - Tráfico punto a punto: Utiliza una UPF tipo 1. Este tráfico implica dos terminales 
de usuarios. El origen de este tipo de tráfico es un AMEN y el destino puede ser otro 
AMEN que se encuentre en la misma red metro u otro punto fuera de la red metro 
interconectado con el backbone. 

 T1.2 - Tráfico heterogéneo mediado por el servidor: Utiliza una UPF tipo 1. Este tráfico 
implica un terminal de usuario conectado a un nodo AMEN y un servidor que se 
encuentre en un punto de presencia centralizado o en un servidor fuera de la red metro.  

 T1.3 - Servicios cacheables: Utiliza una UPF tipo 2. Este tráfico implica un terminal de 
usuario y el destino puede ser un un caché descentralizado en el AMEN donde el usuario 
está conectado o se puede localizar en un punto intermedio cerca del MCEN o incluso 
en un punto centralizado cerca del backbone. 
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Debido a todos los subtipos de tráfico considerados para realizar la caracterización, se definió 
un modelo para calcular el tráfico de un nodo. Por último, se realizó un estudio cualitativo y 
cuantitativo sobre el dimensionamiento del nodo [15], en el cual, se comienza definiendo todos 
los escenarios que quieren ser evaluados. Tras ello se realizó un análisis para determinar la 
selección de escenarios y realizar un dimensionamiento para saber el número de componentes 
necesarios de cada tipo.  

1.1.2. Estudio vCDN 

A lo largo de estos últimos años, se observa un crecimiento notable del tráfico de video, según 
Ericsson, se estima que el tráfico de video representa el 69% de todo el tráfico de telefonía móvil 
[19]. Esta alta demanda requiere un mayor uso de la infraestructura de red actual, por lo que 
los operadores deben frecuentemente mejorar su infraestructura y la calidad de sus servicios 
para satisfacer las demandas de los clientes.  

Para superar estas necesidades, los operadores guardan los contenidos consumidos por sus 
clientes en unas memorias de altas velocidad llamadas Caché. En este contexto, una memoria 
Caché almacena un contenido de forma transitoria, a diferencia de las bases de datos [20]. Los 
contenidos se almacenan en Cachés para que, si otro usuario quiere ver este contenido, no sea 
necesario cargarlo completamente desde la base de datos, permitiendo ahorrar ancho de banda 
y reduciendo el tiempo de espera para la reproducción y/o visualización del contenido. 

En el pasado, cada operador tenía su propia infraestructura, lo que significa un elevado coste 
extra. La tendencia actual trata de hacer uso de una infraestructura de red compartida/común 
de los operadores, permitiendo un ahorro significativo de los recursos utilizados, como las 
memorias y el mantenimiento de los sistemas. La forma más eficiente de compartir la 
infraestructura es mediante la división de la red, esto significa que ciertas funciones de red 
quedan virtualizadas mediante Virtual Network Functions (VNF) [21]. La virtualización tiene 
ventajas importantes como permitir una mayor flexibilidad, menor consumo energético, 
reducción de gastos operativos y de capital. Esta nueva arquitectura ofrece una mayor 
rentabilidad a los operadores, que se verá reflejado también en los clientes o subscriptores al 
servicio de estos operadores. También la mayor eficiencia que ofrece y el menor consumo 
energético, ayuda a reducir considerablemente la huella del carbono en el planeta [22]. 

El estudio de Luis M. Contreras et al. [21] surge a raíz de la tendencia de los operadores a hacer 
uso de una infraestructura de red compartida, cuyo objetivo es conocer las ventajas de hacer un 
uso compartido de memorias cachés en comparación con el uso cachés virtuales independientes 
por operador. Para ello, define un modelo que permite obtener cual es el contenido multimedia 
de video bajo demanda (Video over Demand, VoD) más solicitado por los clientes de un 
operador. Para simular la preferencia de visualización de contenidos de los usuarios, se usa la 
distribución Zipf: 

1
𝑥

∑
1
𝑛

 

La simulación desarrollada identifica el contenido deseado por un usuario final de acuerdo a una 
distribución Zipf. Tras ello, se asocia ese usuario final con las operadoras (en inglés Internet 
Service Providers, ISPs) según las cuotas de mercado ofrecidas por los operadores. Por último, 
se asigna al usuario final uno de los vCaches. Como primera aproximación se asume que la 
distribución de usuarios finales entre los vCaches sigue una distribución uniforme. 
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2. Objetivos 
Desde un punto de vista generalizado, el objetivo de este trabajo fin de estudios busca el 
desarrollo de herramientas software para el dimensionamiento de las redes 5G. En cuanto a 
objetivos más concretos destacan los siguientes: 

 Algunas subtareas parten de código empleado en trabajos previos. En primer lugar, 
realizamos tareas de optimización del código existente y uso de recursos y librerías más 
acordes a los tipos de datos utilizados. 

 Facilitar la puesta a punto de cada subtarea mediante la definición de scripts para la 
instalación automática de las librerías requeridas para cada subtarea y lanzamiento 
automático del entorno Jupyter Notebook. 

 Presentación híbrida de código y documentación para mayor detalle y especificación del 
código haciendo uso de Jupyter Notebook. 

 Mejorar la accesibilidad a la simulación a cualquier usuario mediante el desacople de los 
parámetros de entrada del código. 
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3. Materiales 
Para el desarrollo de esta actividad, hemos hecho uso de una serie de herramientas para facilitar 
las tareas y poder obtener los resultados deseados. Muchos son los lenguajes y librerías que 
tenemos disponibles en la actualidad y que nos facilitan las tareas a usuarios y programadores.  

En esta sección, se presentan todas las herramientas software que han sido utilizadas a lo largo 
de este trabajo fin de estudios razonando los motivos por lo que las siguientes herramientas 
fueron escogidas. 

Se comenzará a hablar de una herramienta software usada en ambas subtareas, Excel [23], 
donde su función principal es contener los parámetros desacoplados del código. Se decantó por 
esta herramienta en particular por ser una herramienta ampliamente conocida y usada tanto a 
nivel doméstico como empresarial. Este hecho garantizará que cualquier usuario pueda realizar 
los cambios que vea convenientes a estos parámetros con unos conocimientos ofimáticos 
mínimos y sin requerir previa experiencia con lenguajes de programación. Los parámetros son 
distintos según la subtarea, pero ambos archivos comparten una estructura común que 
corresponde con “Parameter” con los nombres de los parámetros, “Current Value” con los 
valores de entrada a emplear cuando se ejecute la herramienta, “Default Value” scon unos 
valores por defecto que será empleado como referencia en caso de que el usuario quiera 
retornar a los valores dados por defecto, y una última “Description” con una pequeña 
descripción. Una vez lanzado el script, se utilizan ventanas emergentes para seleccionar los 
archivos que contendrán estos parámetros de entrada. Esto permite a la herramienta ser aún 
más intuitiva y manejable. Por motivos de seguridad los archivos Excel se han protegido de tal 
forma que la columna “Default value” no pueda ser modificada.  

Para la subtarea Metro-Haul [15], no se parte de desarrollos previos en la materia, ya que todos 
los cálculos están hechos en hojas de cálculo simples de Excel. Por este motivo, se ha decantado 
por el uso lenguaje de programación Python[24], ya que se trata de un lenguaje de alto nivel 
que permite realizar operaciones complejas con pocas líneas de código, además de contar con 
un amplio repertorio de librerías a su disposición. Destacaremos en la sección 3.1 la herramienta 
y las principales librerías empleadas. 

Hemos hecho uso de una solución innovadora para la presentación de los resultados mediante 
el uso de Jupiter Notebook [25]. Esta herramienta permite presentar en un único documento 
interactivo el código empleado, los resultados tras la ejecución del código y documentación 
respecto al código y subtarea. Esta herramienta facilita la puesta a punto ya que no necesita la 
instalación de ningún entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment, 
IDE)[26] y permite la ejecución del código mediante una simple pestaña del navegador. Además, 
permite ejecutar el código de diferentes modos, permitiendo escoger en cada momento la que 
más interese al usuario. En esta subtarea optamos y recomendamos la ejecución del código de 
forma secuencial de todo el código. 

Para la subtarea vCDN, aprovechamos el código desarrollado en Matlab [27] del trabajo previo 
[21]. Este código fue sometido a un proceso de optimización en el cual se redujeron bucles 
innecesarios y a un proceso de adaptación a los objetivos perseguidos en este trabajo. Para ello, 
se hicieron uso de una serie de funciones básicas de Matlab que permiten realizar las funciones 
básicas de leer y escribir en archivos Excel, necesario para poder definir los parámetros de 
simulación en ficheros Excel separados. La extracción de los parámetros de entrada en un 
fichero Excel permitirá alcanzar el objetivo de accesibilidad, permitiendo a usuarios no 
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familiarizados con este entorno llevar a cabo simulaciones alterando solo los parámetros 
almacenados en el fichero. 

En la siguiente sección, se da una breve descripción de las herramientas software usadas a lo 
largo del proyecto. 

3.1. Python 

Creado a finales de los años ochenta por Guido Van Rossum, Python es un lenguaje de 
programación interpretado que permite programación orientada a objetos, funcional y es de 
tipado dinámico. Actualmente, se considera como uno de los lenguajes más populares debido a 
su curva de aprendizaje y su énfasis en la legibilidad. Entre las características que lo diferencian 
de los otros lenguajes, destaca el uso de sangría para delimitar bloques de código, a diferencia 
de otros lenguajes, cuyo uso es opcional y en su lugar, se usan llaves para delimitar bloques de 
código [24]. 

Son numerosos los campos donde se utiliza Python, como el desarrollo front-end, desarrollo 
back-end, desarrollo software, análisis de datos y tareas de automatización. El éxito obtenido 
por Python [28]se debe a la simplicidad del código, su gran legibilidad, gran rendimiento y la 
gran cantidad de librerías y frameworks Open-Source que los usuarios tienen disponibles. Es la 
combinación de estos dos factores lo que hace posible el desarrollo de código legible de alta 
calidad tan deseado en muchos proyectos. 

El desarrollo de la subtarea Metro-Haul no sería posible sin toda la multitud de librerías que 
ofrece, de entre las cuales las más importantes que han sido usadas a lo largo del proyecto son 
Numpy, Pandas, Matplotlib e Ipysheet. 

3.1.1. Numpy 

Desarrollado por Travis Oliphant, Numpy es una de las librerías más famosas de Python. Es 
considerada una librería fundamental para la computación científica debido al amplio uso que 
se hace de su API desde el resto de librerías como Pandas, Matplotlib, scikit-learn, etc. Numpy 
permite crear vectores o matrices multidimensionales, así como proporcionar numerosas 
rutinas para operaciones rápidas en los arrays, incluyendo matemáticas, lógicas, manipulación 
de formas, clasificación, selección, etc. [29]. 

Debido a la gran variedad de funciones que aporta esta librería, tiene un uso muy amplio a lo 
largo de todo el proyecto que va desde la más básica operación aritmética como son la suma, 
resta y multiplicación, pasando por realizar operaciones de redondeo y repetición, hasta la 
concatenación de arrays para formar matrices, o la división de matrices de acuerdo con ciertas 
condiciones dadas. 

3.1.2. Pandas 

Escrita originalmente por Wes McKinney, Pandas es una librería de Python usada para el análisis 
y manipulación de datos. Esta ofrece estructuras de datos y operaciones para manipular tablas 
numéricas y series temporales. Tiene numerosas herramientas para leer y escribir entre 
estructuras de datos en memoria y diferentes formatos: CSV, ficheros de texto, Microsoft Excel, 
etc. [30]. 

La estructura de datos más usada a lo largo del trabajo es llamada DataFrame. Un DataFrame es 
una estructura de datos de 2 dimensiones, cuyos ejes se conocen como índice y columnas, que 
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puede contener distintos tipos de datos, no necesariamente identificados con números enteros. 
Básicamente, se podría ver como una tabla con filas y columnas [31]. 

3.1.3. Matplotlib 

Escrita originalmente por John D. Hunter, Matplotlib es una librería usada para la representación 
gráfica en Python. Permite hacer representaciones graficas estáticas, animadas o interactivas. 
Entre los numerosos gráficos que posee, destacan los gráficos de líneas, barras, circulares, 
dispersión, histogramas, etc. [32]. 

El principal uso de la librería en las subtareas es la representación gráfica de DataFrames 
mediante tablas [33]. Una configuración muy usada es el uso del atributo etiquetas de columna, 
etiquetas de fila y texto de la celda. El primero suele representar los nombres de las columnas 
del DataFrame, mientras que el segundo suele representar el index de nivel más bajo y el último 
corresponde con los valores del DataFrame. 

3.1.4. Ipysheet 

Librería que permite crear widgets de hojas de cálculo. Las principales funciones que posee esta 
librería son sheet y cell, las cuales crean un widget de hoja de cálculo y añaden una celda widget 
a la hoja de cálculo actual [34]. 

La principal desventaja que habría que destacar de esta librería es que no ofrece las 
funcionalidades inmediatas que se podrían esperar de hojas de cálculo, como son funciones, 
gráficas, etc. Para el uso de este tipo de funcionalidades es necesario la previa programación en 
Python, sin embargo, al tratarse de un widget de hoja de cálculo, es posible el uso coordinado 
de distintas librerías basadas en widgets, permitiendo alcanzar e incluso superar estas 
funcionalidades previamente mencionadas. 

3.2. Jupyter Notebook 

Desarrollado por Proyect Jupyer, Jupyter Notebook es un entorno informático interactivo 
basado en la web para crear documentos que tienen cierta similitud con un cuaderno. Los 
documentos de Jupyter Notebook, están formados por una lista secuencial de celdas que 
pueden contener código o texto en formato Markdown. Esto permite que, en un solo 
documento, coexista tanto código como documentación. 

Las principales características de estos documentos son su facilidad de conversión a otros 
formatos de salida de estándar abierto como HTML, PDF, etc. Permite la ejecución de código 
contenido en una celda aislada o la ejecución secuencial de una serie de celdas de código. De 
este modo, se permite a cualquier usuario reproducir nuevos resultados de simulación, 
coincidiendo o no con los anteriores dependiendo las condiciones de los algoritmos. Para la 
ejecución del código, es necesario tener un kernel del lenguaje de programación, los principales 
lenguajes de programación que soporta son Julia, Python y R, o el hecho de que pueden 
convertirse a otros formatos [25] 

3.3. Matlab 

Desarrollado por MathWorks, Matlab (abreviación de “MATrix LABoratory”) es una plataforma 
propietaria de programación y computación numérica cuya primera versión salió en el año 1984, 
entre los paradigmas que soporta destaca la programación orientada a objetos, funcional y 
procedimental. [27] 
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Su principal característica es que opera en matrices y arrays completos, a diferencia de otros 
lenguajes que procesan los números de uno en uno, requiriendo el uso de bucles para 
recorrerlos en muchas ocasiones. Esta capacidad es una de las funcionalidades que lo ha 
ayudado a tener un amplio uso en facultades de ingeniería y matemáticas por todo el mundo 
[35]. Esta herramienta permite a los usuarios que la emplea la representación de funciones y 
datos, implementación de algoritmos, creación de interfaces de usuario y la comunicación con 
programas en otros lenguajes [36]. 

3.4. Excel 

Desarrollado por Microsoft, Excel se trata de una hoja de cálculo cuya primera versión salió el 
30 de septiembre de 1987. Gracias al crecimiento exponencial que ha tenido desde su primera 
versión hasta la actual, Excel se ha convertido en la hoja de cálculo más usada, siendo el estándar 
de la industria para las hojas de cálculo.  

Es especialmente usado en campos relacionados con las finanzas, la contabilidad o el 
tratamiento de la información. Los principales usos domésticos que tiene son realizar 
presupuestos o contabilizar gastos. En cambio, para usos empresariales o científicos, es usado 
para analizar, modelar o predecir información lo que permite realizar análisis empresariales, 
análisis de riesgo o informes de rendimiento. Su popularidad es debido a las numerosas 
funcionalidades que ofrece, que van desde el uso de operaciones básicas, funciones, gráficas, 
tablas calculares e incluso un lenguaje de programación macro llamado Visual Basic para 
aplicaciones [23]. 
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4. Metodología 
El trabajo fin de estudios presentado en esta memoria tiene como objetivo el desarrollo de 
herramientas software reutilizables para el dimensionamiento de las redes 5G. Como se ha 
mencionado en la Introducción, esto se desarrolla bajo un proyecto llamado Flexi-Uniform, el 
cual está compuesto por dos subtareas: Metro-Haul y vCDN.  

Tanto los objetivos y los recursos existentes al inicio del proyecto de ambas subtareas son 
distintos y, por lo tanto, su metodología también lo es. A pesar de ello, comparten el desacople 
de los parámetros de entrada del código, con el que simplificar la modificación de estos 
parámetros bajo un archivo Excel llamado input_parameters.xslx. 

Para la primera subtarea, Metro-Haul, se parte del modelo tecno-económico desarrollado en 
Excel por el estudio previo [15]. El primer paso, fue la adaptación a lenguaje Python de todas las 
operaciones básicas contenidas en el archivo Excel. Para realizar esta adaptación se decidió usar 
la programación orientada a objetos mediante la creación de distintas clases.  

Estas clases, aunque realizaban las operaciones básicas, no imprimían los resultados. Por lo 
tanto, el segundo paso que se realizó fue el desarrollo de métodos que permitieran imprimir los 
resultados por pantalla en un formato “user-friendly”. 

Tras esto, se procedió a la creación de los widgets con aspecto similar a las hojas de cálculo para 
que permitieran realizar un análisis de cada escenario. Como se menciona en la subsección 
Ipysheet (ver sección 3.1.4), para añadir cualquier funcionalidad en los widgets es necesaria 
programación previa, al tratarse de distintos escenarios con distintas características y posiciones 
de los elementos se decidió crear un método distinto por escenario. 

Por último, con el objetivo de aumentar la flexibilidad de la herramienta y facilitar al usuario la 
localización de los resultados, se adaptó el código que para que cada impresión por pantalla se 
genere una ventana con el nombre del geotipo que está siendo evaluado. Adicionalmente, se 
desarrolló un script que permitiera realizar una instalación automática de las librerías, así como 
iniciar el entorno Jupyter Notebook automáticamente. 

Para la segunda subtarea, vCDN, se parte de código en Matlab desarrollado por el estudio previo 
[21]. El primer paso realizado, fue la revisión y optimización de este código, el resultado fue la 
reducción de bucles innecesarios. El último paso, consistió en añadir funciones de escritura 
básicas de MatLab usadas para escribir en un archivo Excel los datos recién generados por la 
simulación. 

4.1. Metodología usada en la subtarea Metro-Haul 

En esta sección se explicará la metodología empleada en la subtarea Metro-Haul. Como se ha 
mencionado en la anterior sección, el primer paso a realizar en este proyecto fue la creación de 
un archivo Excel llamado input_parameters.xlsx, que contiene todos los parámetros 
desacoplados del código. Para facilitar la localización de cada parámetro, se decidió agruparlos 
en distintas hojas: Geotypes, Market and customer parameters, Constraints y 
Packet_Components_Internet.  

Es necesario destacar que como se ha mencionado en la sección Introducción, la adaptación 
global del 5G supondrá una revolución tecnológica, por ello, este trabajo propone realizar un 
análisis en el cual se comparan los datos ya otorgados por el estudio previo para los años 
2019/2025 y compararlo con unas previsiones para el año 2030. Debido a la complejidad que 
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presenta realizar una predicción de este nivel, solo tenemos en cuenta dos factores: un futuro 
crecimiento poblacional y el incremento en el consumo de datos por partes de teléfonos 
móviles.  

El primer factor a tener en cuenta es el futuro crecimiento demográfico de la Unión Europea. 
Para ello vamos a tomar datos de previsiones oficiales de la Oficina Europea de Estadística 
(EUROSTAT) [37]. Tal como se observa en la Figura 3, en 2020, la población de la Unión Europea 
correspondía con 447.671.046 personas y para 2030, se prevé un aumento de la población hasta 
llegar a 449.121.599 de personas. Debido a que no es un incremento notable, consideramos que 
se puede omitir este dato para las previsiones. 

 

Figura 3. Proyección de población de la Unión Europea. Fuente: EUROSTAT [37] 

 

El segundo factor a tener en cuenta es el incremento en el consumo de datos por partes de 
teléfonos móviles. Según las predicciones de Ericsson, se verá un incremento drástico del uso 
de datos móviles por teléfono móvil. Para Europa occidental se prevé que en 2025 haya un 
consumo de unos 40 GB/mes, mientras que para Europa central y oriental será de unos 25 
GB/mes, tal como muestra la Figura 4. 

Usando el caso más restrictivo, en este caso Europa Occidental, vemos que desde 2025 hasta 
2027 hay un incremento del 30% en el consumo. Se asume que este incremento del 15% por 
año se seguirá produciendo desde 2027 hasta 2030 debido a los numerosos esfuerzos de la 
Unión Europea para conseguir la transformación digital de Europa. El pasado 9 de marzo de 
2021, la Comisión Europea presentó una visión y vías para la transformación digital de Europa 
de aquí a 2030. En este documento se toma como objetivo lograr que todos los hogares tengan 
redes de acceso en torno a 1 Gbps y lograr que todas las áreas pobladas estén cubiertas por 5G 
[38]. 
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Figura 4. Tráfico de datos móviles por smartphone (GB al mes). Fuente: Ericsson [39] 

Por lo tanto, si queremos realizar una predicción para el año 2030, es necesario ajustar los 
parámetros de entrada para realizar esta predicción. Para ello se asume que el incremento de 
15% anual del tráfico de datos móviles conlleva un aumento del 15% anual en todos los 
parámetros excepto en los geotipos y en las restricciones. Una vez explicado, de donde surgen 
los valores para el año 2030, se continuará detallando el contenido de cada una de estas 
hojas.Dentro de la hoja Geotypes se albergan todos los geotipos que desean ser modelados y 
las propiedades por cada uno de ellos. Los geotipos se corresponden con los entornos Rural, 
suburbano, urbano y urbano denso. Por cada uno de los geotipos se registran un total de seis 
parámetros. Los primeros cuatro: Average Area [km2], Average Households, Share of Business 
Lines y Mobile Base Stations per km2 son parámetros establecidos por el usuario que no 
dependen de ningún valor previo, a diferencia de los dos últimos, Mobile sites (4G) y NR RRU 
(5G), que si dependen. Una descripción breve de cada uno de estos parámetros sería: 

 Average Area [km2]: Área cubierta del geotipo expresado en kilómetros cuadrados. 
 Average Households: Número medio de casas considerado por cada geotipo. 
 Share of Business Lines: Porcentaje de la línea del mercado del operador. 
 Mobile Base Stations per km2: Número de estaciones base móviles por kilómetro 

cuadrado. 
 Mobile sites (4G): Corresponde con el número de estaciones móviles de 4G. Este valor 

se obtiene de la multiplicación de los valores Average Area [km2] y Mobile Base Stations 
per km2. 

 NR RRU (5G): Unidades remotas de radio NR. Por defecto, se asume que todavía no 
están instaladas, pero se asume de que lo estarán en una etapa avanzada del despliegue. 
Se estima que por cada estación móvil de 4G habrá 5 de NR RRU (5G). 

 



14 
 

 

Figura 5. Hoja Geotypes 

En la segunda hoja, Market and customer parameters, los parámetros se dividen en dos grupos 
según el tipo de acceso. El primer grupo corresponde con el acceso fijo (líneas fijas residenciales 
y comerciales) y el segundo grupo corresponde con el acceso móvil (líneas móviles). Este último, 
a su vez se divide en dos subgrupos según donde se genere el tráfico: basados en dispositivos 
móviles o basados en sitio/RRU. Una breve descripción de los parámetros que componen la hoja 
sería: 

 Residential fixed lines per household y Business fixed lines per household: Número de 
líneas por emplazamiento, residenciales y empresariales respectivamente. Estos 
parámetros pueden cambiar a lo largo del tiempo por la combinación del número de 
líneas fijas (se espera que sigan en aumento) y el porcentaje del mercado del operador. 

 Average DL traffic per residential line [Mb/s]: Tráfico promedio de enlace descendente 
generado por cada linea residencial en Mb/s. 

 Average DL traffic per business line [Mb/s]: Tráfico promedio de enlace descendente 
generado por línea empresarial en Mb/s. Se asume que es el doble del valor asignado a 
los usuarios residenciales. 

 Busy period peak factor: Factor influyente en el cálculo del tráfico promedio en la hora 
cargada. 

 Mobile devices per fixed access (residential plus business): Número de dispositivos 
móviles por línea de acceso fijo. Este parámetro se ha obtenido de Agcom [40]. 

 Volume of DL traffic exchanged by a mobile device [Gbyte per month]: Volumen de 
tráfico de enlace descendente intercambiado por un dispositivo móvil. 

 DL Traffic per 4G site at busy period: Tráfico de enlace descendente generado por cada 
estación 4G en la hora más cargada del día. El tráfico es representado en Gbps. 

 DL traffic per 5G RRU at busy period: Tráfico de enlace descendente generado por cada 
estación 5G en la hora cargada. Se Trata de un valor estimado ya que actualmente (año 
2022) se están desplegando el 5G RRU. El tráfico es representado en Gbps. 

Geotype Parameter type Parameter Current Value Default Value
Average Area [km2] 60 60
Average Households 4800 4800
Share of Business Lines 0,10% 0,10%

Mobile Base Stations per km2 0,05 0,05
Mobile sites (4G) 3 3
NR RRU (5G) 15 15
Average Area [km2] 30 30
Average Households 9600 9600
Share of Business Lines 1% 1%

Mobile Base Stations per km2 0,2 0,2
Mobile sites (4G) 6 6
NR RRU (5G) 30 30
Average Area [km2] 18 18
Average Households 18540 18540
Share of Business Lines 5% 5%

Mobile Base Stations per km2 1,5 1,5
Mobile sites (4G) 27 27
NR RRU (5G) 135 135
Average Area [km2] 3 3
Average Households 13500 13500
Share of Business Lines 10% 10%

Mobile Base Stations per km2 4 4
Mobile sites (4G) 12 12
NR RRU (5G) 60 60

Do not depend on previous values

Depend on previous values

Urban

Do not depend on previous values

Depend on previous values

Dense Urban

Do not depend on previous values

Depend on previous values

Rural

Do not depend on previous values

Depend on previous values

Suburban



15 
 

 

Figura 6. Hoja Market and customer parameters 

La tercera hoja, Constraints, se corresponde con las restricciones. El resto de los parámetros se 
agrupan según en que dimensionamiento se usan, distinguiéndose dos: dimensionamiento de 
acceso y dimensionamiento de centro de datos. A continuación, se da una breve descripción de 
los parámetros que componen la hoja: 

 Effective Traffic: Porcentaje de tráfico efectivo que atraviesa los nodos de la red Metro-
Haul.  

 Each OLT supports the input of [users]: Máximo número de personas que una OLT puede 
servir. 

 Each OLT supports the output of [Gbps]: Máxima velocidad de conexión en Gbps en el 
enlace ascendente de la OLT. 

 Companies to OLT: Porcentaje de pequeñas o medianas empresas que se conectan a la 
OLT. 

 Companies towards AMEN: Porcentaje de grandes empresas que se conectan 
directamente a los routers o switches. 

 Each server endures [Gpbs]: Tráfico de salida en Gbps soportado por cada servidor. 
 Servers redundancy percentage: Porcentaje de redundancia en los servidores. 
 Nº of Platform servers (2019): Número de servidores plataformas en el año 2019 
 Nº of Platform servers (2025): Número de servidores plataformas en el año 2025. 
 Nº of Platform servers (2030): Número de servidores plataformas en el año 2030. 

 

Figura 7. Hoja Constraints 

La última hoja, Packet_Components_Internet, es una hoja obtenida del trabajo previo realizado 
por Lourdes Luque [15], esta hoja contiene todos los componentes bajo estudio en este trabajo, 
descripciones, nombres, etc.  

Todo lo mencionado anteriormente corresponde con los parámetros configurables que se 
encuentran en el input_parameters.xlsx. Para leer estos parámetros, se han diseñado métodos 
específicos que, a excepción de los usados en la hoja Packet_Components_Internet, forman un 
DataFrame con los datos que se encuentran contenidos en la columna “Current Value”, 
descartando el resto.  

Access type Parameters
Year 2019 2025 2030 2019 2025 2030
Residential fixed lines per household 0,5 0,55 0,9625 0,5 0,55 0,9625
Business fixed lines per household 0,05 0,06 0,105 0,05 0,06 0,105
Average DL traffic per residential line [Mb/s] 1,8 7,6 13,3 1,8 7,6 13,3
Average DL traffic per business line [Mb/s] 3,6 15,1 26,425 3,6 15,1 26,425
Busy period peak factor 4 5 9 4 5 9
Mobile devices per fixed access (residential plus business) 2 3 6 2 3 6
Volume of DL traffic exchanged by a mobile device [Gbyte per month] 7,5 40 70 7,5 40 70
DL Traffic per 4G site at busy period 0,04 0,08 0,14 0,04 0,08 0,14
DL traffic per 5G RRU at busy period 0 0,6 1,05 0 0,6 1,05

Default Value

Fixed Access

Mobile Access

Mobile Access

Current Value

Parameter Current Value Default Value
Effective Traffic 0.8 0.8

Each OLT supports the input of [users] 4000 4000

Each OLT supports the output of [Gbps] 20 20

Companies to OLT 0.9 0.9

Companies towards AMEN 0.1 0.1
Each server endures [Gpbs] 40 40
Servers redundancy percentage 0.2 0.2
Nº of Platform servers (2019) 3 3
Nº of Platform servers (2025) 5 5
Nº of Platform servers (2030) 7 7

Access dimensioning

Data Center dimensioning
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Hasta ahora, solo hemos estado hablando de los parámetros que se toman de entrada. A 
continuación, explicaremos cómo se adaptó el modelo tecno-económico a un documento de 
Jupyter notebook. Tal y como destacamos anteriormente, un aspecto muy importante usado en 
esta metodología es el uso de la programación orientada a objetos. El resultado son 6 clases que 
se pueden agrupar en dos categorías: clases para el desarrollo de cálculos generales y clases 
para el análisis de los escenarios bajo estudio. 

Las clases para el desarrollo de cálculos generales se encargan de realizar operaciones previas 
al análisis de los diferentes escenarios. A continuación, se dará una explicación de que 
representa cada clase: 

 nodeTrafficVolume: Esta clase permite calcular para un nodo dado, el volumen de 
tráfico descendente generado por el nodo durante el periodo con mayor ocupación del 
día (periodo pico). Esta clase permite calcular los cuatro contribuyentes (fijo residencial, 
fijo negocio, radio 4G y NR-5G) al tráfico de enlace descendente generado por el nodo   
. Tiene dos métodos:  

o createDF() devuelve un DataFrame vacío con un formato dado a completar por 
el método solveDF(). 

o solveDF() llama al método createDF() para generar el DataFrame con el formato 
dado vacío y lo completa según el modelo usado para el cálculo del volumen de 
tráfico en el nodo de estudio previo [15]. 

 
 trafficFlowsTable: Esta clase, dado el tráfico total generado por un nodo, permite 

calcular la salida de los flujos para cada subtipo de tráfico (P2P, Heterogéneo y 
Cacheable) y sus sub-flujos gobernados por porcentajes fijos. Esta clase tiene tres 
métodos:  

o createDF(type) devuelve el tipo escogido de DataFrame.  
 Si el tipo escogido es 1, devuelve un DataFrame cuyos nombres de 

columnas son: "AMEN downlink traffic" y "Uplink traffic w.r.t downlink 
traffic".  

 Si el tipo escogido es 2, devuelve un DataFrame cuyos nombres de 
columnas: "Traffic going outside the metro area", "Traffic exch. locally 
in the AMEN", "Traffic exch. with the nearest MCEN" y "Traffic exch. 
with the nearest MCEN BB". 

o solveTrafficFlows1() llama al método createDF(1) para generar un DataFrame 
vacío y lo completa según el modelo usado para el cálculo de los flujos de los 
subtipos de tráfico de background del estudio previo [15].  

o solveTrafficFlows2() llama al método createDF(2) para generar un DataFrame 
vacío y lo completa según el modelo usado para el cálculo de los flujos de los 
subtipos de tráfico de background del estudio previo [15].  

 
 Constraints: Esta clase representa la salida del dimensionamiento de acceso y del 

dimensionamiento del centro de datos. Esta clase permite calcular el número total de 
líneas OLT y el número total de servidores requeridos, de acuerdo a las tres restricciones 
definidas (véase Tabla 1). Para el dimensionamiento de acceso se observan dos 
restricciones: i) limita el número de usuarios que las OLTs pueden dar acceso; y ii) define 
el tráfico máximo de salida que soportan. Respecto al dimensionamiento del centro de 
datos solo tiene una restricción, que es la cantidad de tráfico soportado por cada 
servidor. Cabe mencionar, que de las dos restricciones del dimensionamiento de acceso 
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solo se tiene en cuenta la más restrictiva, es decir, aquella que tenga un mayor número 
de OLTs.  Esta clase tiene 6 métodos:  

o createAccessDimensioningTableAccordingToInput() devuelve un DataFrame 
vacío usado en el dimensionamiento de acceso de acuerdo a la restricción de 
entrada. 

o createAccessDimensioningTableAccordingToOutputt() devuelve un DataFrame 
vacío usado en el dimensionamiento de acceso de acuerdo a la restriccion de 
salida. 

o createDataCenterDimensioningTable() devuelve un DataFrame vacío usado en 
el dimensionamiento del centro de datos. 

o solveAccessDimensioning(accessInput) toma como argumento un boolean para 
determinar que DataFrame se resolverá (True -> Dimensionamiento de acceso 
de acuerdo a la restricción de entrada, False -> Dimensionamiento de acceso de 
acuerdo a la restricción de salida). 

o  solveAllAccessDimensioning() llama al método 
createDataCenterDimensioningTable() para generar  un DataFrame vacío y lo 
resuelve. 

Dimensionamiento de 
acceso 

Restricción de entrada Número de usuarios que las 
OLTs pueden dar acceso. 

Restricción de salida El tráfico de salida que 
soportan las OLTs. 

Dimensionamiento de 
centro de datos. - El tráfico soportado en Gbps 

por cada servidor. 
Tabla 1. Resumen de las restricciones a considerar en el análisis del dimensionamiento de la red. 

Las clases restantes representan determinadas capas en escenarios específicos bajo estudio. Al 
igual que las anteriores clases, tienen dos métodos. Un primero que devuelve un DataFrame 
vacío con un formato dado a completar por el método solveDF(). El segundo que llama al primer 
método para generar el DataFrame con el formato dado vacío y lo completa. A continuación, se 
dará una breve explicación de cada clase: 

 scenarioAccess: Esta clase representa la conexión entre la capa de Acceso a la red y la 
capa de networking de todos los escenarios. Ccontiene el número de puertos necesarios 
y el tráfico cursado entre ambas capas. Esta clase está formada por tres niveles divididos 
según el tipo de acceso distinguiéndose: fijo-residencial o empresas pequeñas, 
empresas grandes y acceso móvil.  

 scenarioCore: Esta clase representa la conexión entre la capa networking y la capa Core 
de todos los escenarios. Contiene el número de puertos necesarios y el tráfico cursado 
entre ambas capas.  

 scenarioDataCenter: Esta clase representa la conexión entre la capa networking y la 
capa de Centro de datos del escenario Fabric-less. Solo se utiliza en este escenario, 
debido a que el resto de los escenarios utilizan restricciones condicionales donde no es 
necesario mostrar ningún valor. Contiene el número de puertos necesarios y el tráfico 
cursado entre ambas capas.  

A continuación, se detallarán los métodos que son usados para imprimir por pantalla resultados. 
Estos métodos se pueden dividir en dos grupos. El primer grupo consiste en los métodos que 
imprimen los resultados en forma de tablas de Matplotlib. El segundo consiste en los métodos 
que devuelven los widgets hojas de cálculo.  
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Los métodos que imprimen tablas en formato Matplotlib tratan de hacerlo de la forma natural 
posible. Los datos en las tablas van etiquetados para una mejor comprensión tanto en filas como 
en columnas.  

 plotNodeTrafficVolume: Método que imprime el DataFrame de la clase 
nodeTrafficVolume usando tablas de Matplotlib. Las tablas generadas por este método 
se pueden observar a continuación, donde en cada una de las columnas de las figuras 
se comparan los resultados obtenidos para años venideros (2025 y 2030) respecto a los 
datos que se emplean al inicio de la simulación para el año 2019. 

 2019 2025 2030 
Total Residential lines 2400.00 2640.00 4621.00 

Total Bussines lines 240.00 288.00 504.00 
Fixed residential DL traffic [Gbit/s] 17.28 100.32 553.13 
Fixed business DL traffic [Gbit/s] 3.46 21.74 119.86 

Total fixed DL traffic [Gbit/s] 20.74 122.06 673.00 
Mobile Devices 5280.00 8784.00 30750.00 

DL traffic per device [Mb/s] 0.09 0.58 1.83 
Total mobile traffic [Gb/s] 0.46 5.10 56.24 

LTE traffic (4G) [Gb/s] 0.12 0.24 0.42 
NR traffic (5G) [Gb/s] 0.00 9.00 15.75 

Total mobile traffic [Gb/s] 0.12 9.24 16.17 
TOTAL TRAFFIC 20.86 131.30 689.17 

Tabla 2. Resultados obtenidos para plotNodeTrafficVolume en un geotipo rural 

 2019 2025 2030 
Total Residential lines 4800.00 5280.00 9241.00 

Total Bussines lines 480.00 576.00 1008.00 
Fixed residential DL traffic [Gbit/s] 34.56 200.64 1106.15 
Fixed business DL traffic [Gbit/s] 6.91 43.49 239.73 

Total fixed DL traffic [Gbit/s] 41.47 244.13 1345.88 
Mobile Devices 10560.00 17568.00 61494.00 

DL traffic per device [Mb/s] 0.09 0.58 1.83 
Total mobile traffic [Gb/s] 0.92 10.20 112.47 

LTE traffic (4G) [Gb/s] 0.24 0.48 0.84 
NR traffic (5G) [Gb/s] 0.00 18.00 31.50 

Total mobile traffic [Gb/s] 0.24 18.48 32.34 
TOTAL TRAFFIC 41.71 262.61 1378.22 
Tabla 3. Resultados obtenidos para plotNodeTrafficVolume en un geotipo suburbano 
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 2019 2025 2030 
Total Residential lines 9270.00 10197.00 17845.00 

Total Bussines lines 927.00 1113.00 1947.00 
Fixed residential DL traffic [Gbit/s] 66.74 387.49 2136.05 
Fixed business DL traffic [Gbit/s] 13.35 84.03 463.05 

Total fixed DL traffic [Gbit/s] 80.09 471.52 2599.09 
Mobile Devices 20394.00 33930.00 118752.00 

DL traffic per device [Mb/s] 0.09 0.58 1.83 
Total mobile traffic [Gb/s] 1.78 19.70 217.19 

LTE traffic (4G) [Gb/s] 1.08 2.16 3.78 
NR traffic (5G) [Gb/s] 0.00 81.00 141.75 

Total mobile traffic [Gb/s] 1.08 83.16 145.53 
TOTAL TRAFFIC 81.17 554.68 2744.62 

Tabla 4. Resultados obtenidos para plotNodeTrafficVolume en un geotipo urbano 

 2019 2025 2030 
Total Residential lines 6750.00 7426.00 12994.00 

Total Bussines lines 675.00 810.00 1418.00 
Fixed residential DL traffic [Gbit/s] 48.60 282.19 1555.38 
Fixed business DL traffic [Gbit/s] 9.72 61.16 337.24 

Total fixed DL traffic [Gbit/s] 58.32 343.34 1892.62 
Mobile Devices 14850.00 24708.00 86472.00 

DL traffic per device [Mb/s] 0.09 0.58 1.83 
Total mobile traffic [Gb/s] 1.29 14.35 158.15 

LTE traffic (4G) [Gb/s] 0.48 0.96 1.68 
NR traffic (5G) [Gb/s] 0.00 36.00 63.00 

Total mobile traffic [Gb/s] 0.48 36.96 64.68 
TOTAL TRAFFIC 58.80 380.30 1957.30 

Tabla 5. Resultados obtenidos para plotNodeTrafficVolume en un geotipo urbano denso 

 

 plotTrafficFlows: Método que imprime los dos DataFrame de la clase trafficFlowsTable 
usando tablas de Matplotlib. Las tablas generadas por este método se encuentran a 
continuación, donde por cada resultado se obtienen tres tablas. Cada columna está 
dividida en subcolumnas: la primera subcolumna corresponde con los resultados 
obtenidos para el año 2019, la segunda con los datos previstos para el año 2025, y la 
tercera con los datos previstos para el año 2030. Esto permite comparar los flujos de 
tráfico obtenidos para cada uno de los subtipos del tráfico de cada año. 
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 AMEN downlink traffic Uplink traffic w.r.t 
downlink traffic 

Traffic going outside 
the metro area 

Traffic exch. locally in 
the AMEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN BB 

 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 

% (Subtype T1.1 - P2P) 10% 100% 33% - - 67% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 2,09 13,13 68,92 0,69 4,33 22,74       1,4 8,8 46,17 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 2,09 13,13 68,92 0 0 0 0,69 4,33 22,74       1,4 8,8 46,17 

% (Subtype T1.2 - 
Heterogeneous) 30% 30% 60% - - 40% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 1,88 11,82 62,03 1,13 7,09 37,22       0,75 4,73 24,81 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 6,26 39,39 206,75 0 0 0 3,75 23,63 124,05       2,5 15,76 82,7 

% (Subtype T1.3 - 
Cacheable) 60% 10% 15% 30% 20% 35% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 1,25 7,88 41,35 0,19 1,18 6,2 0,38 2,36 12,41 0,25 1,58 8,27 0,44 2,76 14,47 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 12,51 78,78 413,5 0 0 0 1,88 11,82 62,03 3,75 23,63 124,05 2,5 15,76 82,7 4,38 27,57 144,73 

% (Total T1 traffic) 100% 25.0% 30.3% 18,00% 12.0% 39.7% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 5,21 32,83 172,29 2 12,61 66,16 0,38 2,36 12,41 0,25 1,58 8,27 2,59 16,28 85,46 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 20,86 131,3 689,17 0 0 0 6,32 39,79 208,82 3,75 23,63 124,05 2,5 15,76 82,7 8,28 52,13 273,6 

Tabla 6. Flujos de tráfico del geotipo rural  
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 AMEN downlink traffic  Uplink traffic w.r.t 
downlink traffic 

Traffic going outside 
the metro area 

Traffic exch. locally in 
the AMEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN BB 

  2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 

% (Subtype T1.1 - P2P) 10% 100% 33% - - 67% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 4,17 26,26 137,82 1,38 8,67 45,48             2,79 17,59 92,34 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 4,17 26,26 137,82 0 0 0 1,38 8,67 45,48             2,79 17,59 92,34 

% (Subtype T1.2 - 
Heterogeneous) 30% 30% 60% - - 40% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 3,75 23,63 124,04 2,25 14,18 74,42             1,5 9,45 49,62 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 12,51 78,78 413,46 0 0 0 7,51 47,27 248,08             5,01 31,51 165,39 

% (Subtype T1.3 - 
Cacheable) 60% 10% 15% 30% 20% 35% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 2,5 15,76 82,69 0,38 2,36 12,4 0,75 4,73 24,81 0,5 3,15 16,54 0,88 5,51 28,94 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 25,03 157,56 826,93 0 0 0 3,75 23,63 124,04 7,51 47,27 248,08 5,01 31,51 165,39 8,76 55,15 289,43 

% (Total T1 traffic) 100% 25.0% 30.3% 18,00% 12.0% 39.7% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 10,43 65,65 344,55 4 25,21 132,31 0,75 4,73 24,81 0,5 3,15 16,54 5,17 32,56 170,9 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 41,71 262,61 1378,2 0 0 0 12,64 79,57 417,6 7,51 47,27 248,08 5,01 31,51 165,39 16,56 104,26 547,15 

Tabla 7. Flujos de tráfico del geotipo suburbano  
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 AMEN downlink traffic  Uplink traffic w.r.t 
downlink traffic 

Traffic going outside 
the metro area 

Traffic exch. locally in 
the AMEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN BB 

  2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 

% (Subtype T1.1 - P2P) 10% 100% 33% - - 67% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 8,12 55,47 274,46 2,68 18,3 90,57             5,44 37,16 183,89 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 8,12 55,47 274,46 0 0 0 2,68 18,3 90,57             5,44 37,16 183,89 

% (Subtype T1.2 - 
Heterogeneous) 30% 30% 60% - - 40% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 7,31 49,92 247,02 4,38 29,95 148,21             2,92 19,97 98,81 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 24,35 166,4 823,39 0 0 0 14,61 99,84 494,03             9,74 66,56 329,35 

% (Subtype T1.3 - 
Cacheable) 60% 10% 15% 30% 20% 35% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 4,87 33,28 164,68 0,73 4,99 24,7 1,46 9,98 49,4 0,97 6,66 32,94 1,7 11,65 57,64 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 48,7 332,81 1646,8 0 0 0 7,31 49,92 247,02 14,61 99,84 494,03 9,74 66,56 329,35 17,05 116,48 576,37 

% (Total T1 traffic) 100% 25.0% 30.3% 18,00% 12.0% 39.7% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 20,29 138,67 686,16 7,79 53,25 263,48 1,46 9,98 49,4 0,97 6,66 32,94 10,07 68,78 340,33 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 81,17 554,68 2744,6 0 0 0 24,6 168,07 831,62 14,61 99,84 494,03 9,74 66,56 329,35 32,23 220,21 1089,6 

Tabla 8. Flujos de tráfico del geotipo urbano para a) 2019, b) 2025 y c) 2030 
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 AMEN downlink traffic  Uplink traffic w.r.t 
downlink traffic 

Traffic going outside 
the metro area 

Traffic exch. locally in 
the AMEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN 

Traffic exch. with the 
nearest MCEN BB 

  2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 2019 2025 2030 

% (Subtype T1.1 - P2P) 10% 100% 33% - - 67% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 5,88 38,03 195,73 1,94 12,55 64,59             3,94 25,48 131,14 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 5,88 38,03 195,73 0 0 0 1,94 12,55 64,59             3,94 25,48 131,14 

% (Subtype T1.2 - 
Heterogeneous) 30% 30% 60% - - 40% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 5,29 34,23 176,16 3,18 20,54 105,69             2,12 13,69 70,46 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 17,64 114,09 587,19 0 0 0 10,58 68,45 352,31             7,06 45,64 234,88 

% (Subtype T1.3 - 
Cacheable) 60% 10% 15% 30% 20% 35% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 3,53 22,82 117,44 0,53 3,42 17,62 1,06 6,85 35,23 0,71 4,56 23,49 1,23 7,99 41,1 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 35,28 228,18 1174,4 0 0 0 5,29 34,23 176,16 10,58 68,45 352,31 7,06 45,64 234,88 12,35 79,86 411,03 

% (Total T1 traffic) 100% 25.0% 30.3% 18,00% 12.0% 39.7% 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - UL 0 0 0 14,7 95,08 489,32 5,64 36,51 187,9 1,06 6,85 35,23 0,71 4,56 23,49 7,29 47,16 242,7 

Resulting traffic of 
example in [Gb/s] - DL 58,8 380,3 1957,3 0 0 0 17,82 115,23 593,06 10,58 68,45 352,31 7,06 45,64 234,88 23,34 150,98 777,05 

Tabla 9. Flujos de tráfico del geotipo urbano denso 
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 plotConstraints: Método que imprime cada DataFrame de la clase constraints usando 
tablas de Matplotlib. Las tablas generadas por este método se encuentran a 
continuación, donde, se puede observar tres tablas por cada salida. Cada una de estas 
tablas muestran las restricciones encontradas en la Tabla 1. La primera de ellas 
corresponde con el dimensionamiento de acceso de acuerdo a la restricción de entrada. 
La segunda con el dimensionamiento de acceso según la restricción de salida. La última 
corresponde con el dimensionamiento del centro de datos.  

 
 

Lineas a la OLT Nº of OLTS  
2019 2025 2030 2019 2025 2030 

Fixed Residential 2400 2640 4621 0,6 0,66 1,16 
Fixed Small Companies 216 260 454 0,05 0,07 0,11 

TOTAL 2616 2900 5075 1 1 2 
a) 

 
Bandwidth [Gbps] Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 13,82 80,26 442,51 0,69 4,01 22,13 

Fixed Small Companies 2,49 15,66 86,3 0,12 0,78 4,32 
TOTAL 16,31 95,91 528,81 1 5 27 

b) 
 

Bandwidth [Gbps] Nº of servers  
2019 2025 2030 2019 2025 2030 

Service Servers 3 18,91 99,24 1 1 3 
Redundancy Service Servers 0,6 3,78 19,85 1 1 1 

Platform Servers    3 5 7 
Total Servers    5 7 11 

c) 

Tabla 10. Resultados del método plotConstraints del geotipo rural para las restricciones: a) Dimensionamiento de 
acceso de acuerdo a al número de usuarios que las OLTs pueden dar acceso, b) Dimensionamiento de acceso de 

acuerdo al tráfico de salida soportado por las OLTs y c) Dimensionamiento del centro de datos de acuerdo al 
tráfico soportado por cada servidor. 
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Lineas a la OLT Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 4800 5280 9241 1,2 1,32 2,31 

Fixed Small Companies 432 519 908 0,11 0,13 0,23 
TOTAL 5232 5799 10149 2 2 3 

a)  
Bandwidth [Gbps] Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 27,65 160,51 884,92 1,38 8,03 44,25 

Fixed Small Companies 4,98 31,31 172,6 0,25 1,57 8,63 
TOTAL 32,62 191,82 1057,52 2 10 53 

b)  
Bandwidth [Gbps] Nº of servers  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Service Servers 6,01 37,82 198,46 1 1 5 

Redundancy Service Servers 1,2 7,56 39,69 1 1 1 
Platform Servers 

   
3 5 7 

Total Servers 
   

5 7 13 
c) 

Tabla 11. Resultados del método plotConstraints del geotipo suburbano para las restricciones: a) 
Dimensionamiento de acceso de acuerdo a al número de usuarios que las OLTs pueden dar acceso, b) 

Dimensionamiento de acceso de acuerdo al tráfico de salida soportado por las OLTs y c) Dimensionamiento del 
centro de datos de acuerdo al tráfico soportado por cada servidor. 

 
Lineas a la OLT Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 9270 10197 17845 2,32 2,55 4,46 

Fixed Small Companies 835 1002 1753 0,21 0,25 0,44 
TOTAL 10105 11199 19598 3 3 5 

a)  
Bandwidth [Gbps] Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 53,4 309,99 1708,84 2,67 15,5 85,44 

Fixed Small Companies 9,61 60,5 333,39 0,48 3,03 16,67 
TOTAL 63,01 370,49 2042,23 4 19 103 

b)  
Bandwidth [Gbps] Nº of servers  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Service Servers 11,69 79,87 395,23 1 2 10 

Redundancy Service Servers 2,34 15,97 79,05 1 1 2 
Platform Servers 

   
3 5 7 

Total Servers 
   

5 8 19 
c) 

Tabla 12. Resultados del método plotConstraints del geotipo urbano para las restricciones: a) Dimensionamiento 
de acceso de acuerdo a al número de usuarios que las OLTs pueden dar acceso, b) Dimensionamiento de acceso 
de acuerdo al tráfico de salida soportado por las OLTs y c) Dimensionamiento del centro de datos de acuerdo al 

tráfico soportado por cada servidor. 
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Lineas a la OLT Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 6750 7426 12994 1,69 1,86 3,25 

Fixed Small Companies 608 729 1277 0,15 0,18 0,32 
TOTAL 7358 8155 14271 2 3 4 

a)  
Bandwidth [Gbps] Nº of OLTS  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Fixed Residential 38,88 225,75 1244,31 1,94 11,29 62,22 

Fixed Small Companies 7 44,03 242,81 0,35 2,2 12,14 
TOTAL 45,88 269,78 1487,12 3 14 75 

b)  
Bandwidth [Gbps] Nº of servers  

2019 2025 2030 2019 2025 2030 
Service Servers 8,47 54,76 281,85 1 2 8 

Redundancy Service Servers 1,69 10,95 56,37 1 1 2 
Platform Servers 

   
3 5 7 

Total Servers 
   

5 8 17 
c) 

Tabla 13. Resultados del método plotConstraints del geotipo urbano denso para las restricciones: a) 
Dimensionamiento de acceso de acuerdo a al número de usuarios que las OLTs pueden dar acceso, b) 

Dimensionamiento de acceso de acuerdo al tráfico de salida soportado por las OLTs y c) Dimensionamiento del 
centro de datos de acuerdo al tráfico soportado por cada servidor. 

Por último, se encuentran los métodos que devuelven los widgets de hoja de cálculo. Es 
necesario mencionar, que estos métodos intentan ser lo más intuitivos posibles ya sea mediante 
uso de formatos condicionales, el uso de listas desplegables o comentarios indicando qué 
parámetros son modificables. Las capturas de estos métodos se pueden ver en el Anexo. 

 plotScenario1: Imprime por pantalla un widget de hoja de cálculo del escenario Fabric-
less scenario. Se trata de un escenario no compuesto por ninguna switching fabric de 
leafs y spines, por lo que las funcionalidades de la capa IP son realizadas por routers. 
Estos routers pueden ser tanto routers tradicionales legacy como whiteboxes. 

 plotScenario3: Imprime por pantalla un widget de hoja de cálculo del escenario L2/L3 
Fabric Greenfield Scenario. Se trata de un escenario donde la capa de networking está 
compuesta por una switching fabric que realiza las funcionalidades de nivel 2 y nivel 3. 
Esto permite que algunas de las funcionalidades de red IP residan en la switching fabric, 
mientras que otras residen en las VNFs.  

 plotScenario4: Imprime por pantalla un widget de hoja de cálculo del escenario L2/L3 
Hybrid Greenfield Scenario. Se trata de un escenario en la que parte de la switching 
fabric realiza las funcionalidades de nivel 2 y 3, mientras que el resto de funcionalidades 
IP podrán residir en las VNFs. 

Para realizar las múltiples ventanas, es necesario usar el widget Tab junto con el widget Output. 
El primer widget, corresponde con la creación de pestañas para un geotipo dado, mientras que 
el segundo corresponde con la impresión de los resultados en cada una de esas pestañas. 
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Output permite capturar y desplegar stdout, stderr y outputs de alto nivel generados por 
IPython. La razón por la que se usa este widget, es debido a la propiedad que tiene de que todo 
lo que se muestra en un Jupyter Notebook se mostrará también bien en el widget.  

 

Figura 8. Pestañas generadas tras ejecutar la herramienta 

Adicionalmente, para poner en puesta esta subtarea, se definió un script que realiza una 
instalación automática de todas las librerías requeridas y lanza automáticamente el entorno 
Jupyter Notebook.  

 

Figura 9. Script para instalación e inicio automático 

4.2. Metodología usada en la subtarea vCDN 

En esta sección se explicará la metodología empleada en el subproyecto vCDN. El primer paso 
realizado en este proyecto fue la creación de un archivo Excel llamado input_parameters.xlsx. 
Este archivo contiene todos los parámetros y valores asociados que pueden afectar a la 
simulación. A diferencia de la sección anterior, para este subproyecto solo se usó una hoja. Una 
descripción breve de cada uno de estos parámetros sería: 

 Number of vCaches: Número de localizaciones donde los vCache son desplegados. Es el 
número de puntos de presencia, oficinas centrales o nodos en los extremos, donde un 
vCache puede ser instanciado. 

 Number of Channels: Número de contenidos seleccionables en el escenario. 
 Number of Users: Número de usuarios que simultáneamente demandan contenido 
 ZIPF - Distribution Parameter: Exponente de la distribución Zipf. (selección de 

contenidos). Estos valores son 0,6 y 0,9, se han obtenido del siguiente estudio [41]. 
 Pareto - Distribution Parameter: Forma de distribución Pareto, que conlleva que una 

gran parte de los usuarios estén distribuidos en una pequeña parte de los vCaches.  
 Market Shares: Porcentaje de mercado de las ISPs. La suma debe de ser 100%. 
 Distribution Mode: Distribución a usar para la distribución de usuarios finales entre los 

vCaches. 
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Figura 10. Hoja input_parameters.xlsx 

El parámetro de Market Share corresponde con las cuotas del mercado español en líneas de 
telefonía móvil por operador de abril de 2022, tal como se puede observar en la Figura 11. Estos 
datos se han obtenido de la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC ) [42]. 
Con objetivo de simplificar las cuotas de mercado, se omiten los datos de las Operadoras Móvil 
Virtuales (OMVs), debido a que correspondía con un porcentaje pequeño con respecto a las 
grandes operadoras y debido los datos que muestran corresponden con todas las líneas de todos 
los OMV sin realizar una distinción de cada empresa. 

 

Figura 11. Cuotas mercado español - Líneas de telefonía móvil. Fuente: [42] 
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En cuanto al número de contenidos, se asume que alguna empresa que ofrezca servicios de 
transmisión libre (Over-The-Top, OTT) mantiene un acuerdo comercial con cada uno de los 
operadores, permitiendo que cada operador ofrezca un contenido similar. El valor máximo de 
contenidos se ha obtenido tomando en cuenta algunos proveedores de contenido OTT más 
grandes, en concreto Netflix y Amazon Prime Video, que según Fox Bussines [43], estos ofrecían 
3.781 películas y 18.400 películas respectivamente. Siendo el promedio 11090.5 redondeándose 
a 11000 para simplificar los cálculos. El resto de los parámetros, debido a tratarse datos que las 
empresas no suelen compartir es muy complejo encontrar fuentes de confianza, por lo que se 
ha decidido utilizar los datos del estudio previo. 

Tras esto, debido a que se aprovecha el código desarrollado en Matlab del trabajo previo [21], 
solo se tuvo que añadir la funcionalidad de leer archivos Excel, mediante la función xlsread. 
Posteriormente, para optimizar la simulación se redujeron una serie de bucles innecesarios. A 
continuación, se utilizará un template Excel vacío que se completará con los resultados 
obtenidos en la simulación. Por último, se creó de un proceso de escritura en el utilizando la 
función xlswrite, se insertan los datos recién generados por la simulación en el template 
previamente descrito. 
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5. Resultados 
Tras detallar el contexto en el que se desarrolla el proyecto Flexi-Uniform, vamos a destacar los 
progresos realizados tanto para la subtarea Metro-Haul como vCDN. 

Para la subtarea Metro-Haul, se utilizan los datos ya otorgados por el estudio previo para el año 
2019, una previsión previa para el año 2025 y una nueva previsión para el año 2030. De esta 
forma se puede obtener el coste óptimo del equipamiento en un período de corto, medio y largo 
plazo. 

Para la subtarea vCDN, se comparan el impacto de las preferencias de usuario y eficiencia en la 
distribución de contenidos según el número de emplazamientos de contenido multimedia.  

5.1. Resultados subtarea Metro-Haul 

En esta sección, se muestran los resultados obtenidos tras ejecutar la herramienta. Se muestran 
los costes óptimos encontrados para cada escenario y geotipo evaluado para los años 2019, 
2025 y 2030.  

5.1.1. Escenario Fabric-less 

5.1.1.1. Geotipo Rural 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 14, se ha obtenido los routers que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Modelo ASR 9904 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2025: Modelo ASR 9906 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2030:  Modelo ASR 9906 de Cisco del cual solo se necesita dos unidades. 

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
LC de 10 G 1 $350.000,00 2 $700.000,00 132 $1.050.000,00 
LC de 100G 1 $240.000,00 1 $240.000,00 5 $1.200.000,00 
Ópticas de 10 G 34 $7.956,00 64 $14.976,00 132 $30.888,00 
Ópticas de 100 G 1 $1.283,16 1 $1.283,16 5 $6.415,79 
Router 1 $312.200,00 1 $544.185,00 1 $578.174,99 
Coste Total  $911.439,16  $1.500.444,16  $2.865.478,78 

Tabla 14. Coste escenario Fabric-less para geotipo rural 

5.1.1.2. Geotipo suburbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 15, se ha obtenido los routers que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Modelo ASR 9906 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2025: Modelo ASR 9910 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2030:  Modelo ASR 9922 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
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 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
LC de 10 G 2 $700.000,00 3 $1.050.000,00 6 $2.100.000,00 
LC de 100G 1 $240.000,00 2 $480.000,00 10 $2.400.000,00 
Ópticas de 10 G 63 $14.742,00 121 $28.314,00 256 $59.904,00 
Ópticas de 100 G 1 $1.283,16 2 $2.566,32 10 $12.831,58 
Router 1 $544.185,00 1 $578.174,99 1 $749.600,00 
Coste Total  $1.500.210,16  $2.139.055,31  $5.322.335,58 

Tabla 15. Coste escenario Fabric-less para geotipo suburbano 

5.1.1.3. Geotipo Urbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 16, se ha obtenido los routers que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Modelo ASR 9906 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2025: Modelo ASR 9922 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2030:  Modelo ASR 9922 de Cisco del cual solo se necesita dos unidades. 

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
LC de 10 G 3 $1.050.000,00 7 $2.450.000,00 13 $4.550.000,00 
LC de 100G 1 $240.000,00 4 $960.000,00 20 $4.800.000,00 
Ópticas de 10 G 133 $31.122,00 320 $74.880,00 582 $136.188,00 
Ópticas de 100 G 1 $1.283,16 4 $5.132,63 20 $25.663,16 
Router 1 $544.185,00 1 $749.600,00 2 $1.499.200,00 
Coste Total  $1.866.590,16  $4.239.612,63  $11.011.051,16 

Tabla 16. Coste escenario Fabric-less para geotipo urbano 

5.1.1.4. Geotipo Urbano Denso 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 17, se ha obtenido los routers que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Modelo ASR 9906 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2025: Modelo ASR 9910 de Cisco del cual solo se necesita una unidad. 
 Año 2030:  Modelo ASR 9922 de Cisco del cual solo se necesita dos unidades 

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
LC de 10 G 2 $700.000,00 4 $1.400.000,00 8 $2.800.000,00 
LC de 100G 1 $240.000,00 3 $720.000,00 14 $3.360.000,00 
Ópticas de 10 G 91 $21.294,00 189 $44.226,00 381 $89.154,00 
Ópticas de 100 G 1 $1.283,16 3 $3.849,47 14 $17.964,21 
Router 1 $544.185,00 1 $578.174,99 2 $1.499.200,00 
Coste Total  $1.506.762,16  $2.746.250,46  $7.766.318,21 

Tabla 17. Coste escenario Fabric-less para geotipo urbano denso 
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5.1.2. L2/L3 Fabric Greenfield Scenario 

5.1.2.1. Geotipo Rural 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 18, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5001 de Cisco.   
 Año 2025: Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5002 de Cisco. 
 Año 2030:  Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5002 de Cisco.   

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 39 $9.126,00 71 $16.614,00 145 $33.930,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 8 $4.961,32 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 2 $2.566,32 6 $7.698,95 
Switches 4 $166.440,08 4 $166.440,08 6 $372.840,12 
Coste Total  $180.612,98  $270.221,06  $419.430,39 

Tabla 18. Coste escenario L2/L3 Fabric Greenfield para el geotipo rural 

5.1.2.2. Geotipo suburbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 19, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5002 de Cisco.   
 Año 2025: Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5002 de Cisco. 
 Año 2030:  Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5011 de Cisco. 

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 68 $15.912,00 128 $29.952,00 269 $62.946,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 8 $4.961,32 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 3 $3.849,47 12 $15.397,89 
Switches 4 $248.560,08 6 $372.840,12 4 $461.300,00 
Coste Total  $269.519,06  $411.602,92  $542.124,56 

Tabla 19. Coste escenario L2/L3 Fabric Greenfield para el geotipo suburbano 

5.1.2.3. Geotipo Urbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 20, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5002 de Cisco.   
 Año 2025: Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5502 de Cisco.   
 Año 2030:  Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5502de Cisco.  
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 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 138 $32.292,00 328 $78.752,00 601 $140.634,00 
Ópticas de 40 G 8 $4.961,32 4 $2.480,66 8 $4.961,32 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 5 $6.415,79 22 $28.229,47 
Switches 6 $372.840,12 4 $556.000,00 6 $834.000,00 
Coste Total  $412.659,76  $641.648,45  $1.007.824,80 

Tabla 20. Coste escenario L2/L3 Fabric Greenfield para el geotipo urbano 

5.1.2.4. Geotipo Urbano denso 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 21, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5011 de Cisco.   
 Año 2025: Dos switches spine y dos switches leaf del modelo NCS 5011 de Cisco.   
 Año 2030:  Dos switches spine y cuatro switches leaf del modelo NCS 5502 de Cisco.   

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 96 $22.464,00 197 $46.098,00 398 $93.132,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 4 $5.132,63 16 $20.530,53 
Switches 4 $461.300,00 4 $461.300,00 4 $556.000,00 
Coste Total  $488.810,98  $515.011,29  $672.143,19 

Tabla 21. Coste escenario L2/L3 Fabric Greenfield para el geotipo urbano denso 

5.1.3. L2/L3 Hybrid Greenfield Scenario 

5.1.3.1. Geotipo rural 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 22, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5001 de Cisco.   

 Año 2025: Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5002 de Cisco.   

 Año 2030:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5011 de Cisco.  

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 39 $9.126,00 71 $16.614,00 145 $33.930,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 2 $2.566,32 6 $7.698,95 
Switches leaf 2 $83.220,00 2 $124.280,04 2 $230.650,00 
Switches spine 2 $65.000,00 2 $65.000,00 2 $65.000,00 
Coste Total  $162.392,98  $210.941,02  $339.759,61 

Tabla 22. Coste escenario L2/L3 Hybrid Greenfield para el geotipo rural 
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5.1.3.2. Geotipo suburbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 23, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5002 de Cisco.   

 Año 2025: Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5011 de Cisco.   

 Año 2030:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5011 de Cisco.   

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 68 $15.912,00 128 $29.952,00 269 $62.946,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 3 $3.849,47 12 $15.397,89 
Switches leaf 2 $124.280,04 2 $230.650,00 2 $230.650,00 
Switches spine 2 $65.000,00 2 $65.000,00 2 $65.000,00 
Coste Total  $210.239,02  $331.932,14  $339.759,61 

Tabla 23. Coste escenario L2/L3 Hybrid Greenfield para el geotipo suburbano 

5.1.3.3. Geotipo Urbano 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 24, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5011 de Cisco.   

 Año 2025: Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5502 de Cisco.   

 Año 2030:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5508 de Cisco.   

 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 138 $32.292,00 328 $76.752,00 601 $140.634,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 5 $6.415,79 22 $28.229,47 
Switches leaf 2 $230.650,00 2 $278.000,00 2 $542.000,00 
Switches spine 2 $65.000,00 2 $65.000,00 2 $65.000,00 
Coste Total  $332.988,98  $428.648,45  $778.344,14 

Tabla 24.  Coste escenario L2/L3 Hybrid Greenfield para el geotipo urbano 

5.1.3.4. Geotipo urbano denso 
Tras ejecutar la herramienta, tal como muestra la Tabla 25, se ha obtenido los switches que 
cumplen con todas las restricciones y cuyo uso implica un menor coste se tratan de: 

 Año 2019:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5002 de Cisco. 
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 Año 2025: Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5011 de Cisco. 

 Año 2030:  Dos switches spine del modelo Nexus 93120 y dos switches leaf del modelo 
NCS 5502 de Cisco. 
 

 2019 2025 2030 
Componente Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total Cantidad Precio Total 
Ópticas de 10 G 96 $22.464,00 197 $46.098,00 398 $93.132,00 
Ópticas de 40 G 4 $2.480,66 4 $2.480,66 4 $2.480,66 
Ópticas de 100 G 2 $2.566,32 4 $5.132,63 16 $20.530,53 
Switches leaf 2 $124.280,04 2 $230.650,00 2 $278.000,00 
Switches spine 2 $65.000,00 2 $65.000,00 2 $65.000,00 
Coste Total  $216.791,02  $349.361,29  $459.143,19 

Tabla 25. Coste escenario L2/L3 Hybrid Greenfield para el geotipo urbano 

5.1.4. Resumen resultados 

En esta subsección, se muestra la Tabla 26. Esta tabla contiene todos los costes obtenidos tras 
la ejecución de la herramienta. Contiene los costes asociados a cada uno de los geotipos para 
cada año y escenarios evaluados. Esta tabla permite visualizar los datos con mayor sencillez al 
igual que realizar una comparación. Como se observa tras el análisis de todos los geotipos y años 
evaluados, el escenario que siempre ofrece un coste menor es L2/L3 Hybrid Greenfield. En 
cuanto al coste del despliegue, independientemente del escenario evaluado, los geotipos que 
conllevan el mayor y menor coste se trata del geotipo urbano y rural respectivamente. Esto es 
debido a que estos geotipos, tienen la mayor y menor promedio de hogares y de estaciones 
móviles (tanto 4G como 5G). 

 

Geotipo Año Fabric-less 
scenario 

L2/L3 Fabric 
Greenfield 

L2/L3 Hybrid 
Greenfield 

Rural 2019 $911.439,16 $180.612,98 $162.392,98 
2025 $1.500.444,16 $270.221,06 $210.941,02 
2030 $2.865.478,78 $419.430,39 $339.759,61 

Suburbano 2019 $1.500.210,16 $269.519,06 $210.239,02 
2025 $2.139.055,31 $411.602,92 $331.932,14 
2030 $5.322.335,58 $542.124,56 $339.759,61 

Urbano 2019 $1.866.590,16 $412.659,76 $332.988,98 
2025 $4.239.612,63 $641.648,45 $428.648,45 
2030 $11.011.051,16 $1.007.824,80 $778.344,14 

Urbano 
denso 

2019 $1.506.762,16 $488.810,98 $216.791,02 
2025 $2.746.250,46 $515.011,29 $349.361,29 
2030 $7.766.318,21 $672.143,19 $459.143,19 

Tabla 26. Resumen costes obtenidos 
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5.2. Resultados subtarea vCDN 

En esta sección se va a comparar los resultados obtenidos ejecutando la herramienta de 
planificación desarrollada empleando una distribución Zipf. En este estudio se compara el 
impacto de las preferencias de usuario y la eficiencia en la distribución de contenidos según el 
número de emplazamientos del contenido multimedia.  

El impacto de las preferencias del usuario, se evalúan en la Figura 12. Ambas figuras (a y b) 
muestran una comparación del promedio de contenidos en los escenarios vCache compartidos 
y no compartidos para 500000 usuarios distribuidos uniformemente con 10000 contenidos 
seleccionables. Una característica que se puede observar, es que cuanto menor sea el número 
de emplazamientos de contenido multimedia, mayor es el promedio de contenidos 
almacenados, esto es debido a que los usuarios son distribuidos uniformemente entre un menor 
número de emplazamientos. Esta afirmación implica que cada emplazamiento de contenido 
multimedia tendrá que atender a más usuarios y por lo tanto tendrá que almacenar un mayor 
promedio de contenidos.  

Figura 12. Promedio de contenidos en vCache compartidos y no compartidos para 500k usuarios distribuidos 
uniformemente con 10k contenidos seleccionables en: a) 500 y b) 1000 emplazamientos de contenido multimedia 

Tal como muestra la Tabla 27, se puede observar que la eficiencia aumenta con mayores valores 
de α. Esto quiere decir que compartir cachés es mejor cuando la preferencia en la selección de 
contenidos es menos dispersa, esto significa que los contenidos más populares son 
seleccionados con mayor frecuencia cuanto mayor sea α. Como vemos, estos resultados son 
similares a los del estudio previo. Podemos concluir, que compartir vCaches presenta claras 
ventajas en términos de eficiencia de recursos, sin embargo, un aspecto no mencionado es que 
el almacenamiento de contenidos en vCache, independientemente de si se comparten o no, 
implica el uso de recursos informáticos. Por lo tanto, es útil obtener bajo qué condiciones se 
minimizan el uso de estos recursos. Para ello, se realiza una comparativa en la que se muestra 
el porcentaje del número total de contenidos almacenados en caché con respecto al número de 
usuarios y con 10000 contenidos seleccionables en función del número de emplazamientos de 
contenido multimedia. Se busca que el porcentaje del número total de contenidos almacenados 
en caché obtenido sea el menor posible, por ende, se necesitan menos recursos informáticos 
para cumplir con las demandas de los usuarios. Tal como se puede observar en la Figura 13, 

 
               a)  

b) 



37 
 

independientemente del valor de α, el porcentaje del número total de contenidos almacenados 
en caché mínimo se encuentra cuanto mayor es el número de usuarios y menor sea el número 
de emplazamientos de contenido multimedia. Esto implica que se favorece diseños con un cierto 
grado de centralización, la desventaja es el aumento de tráfico en ciertos elementos de la red 
pudiendo generar cuellos de botella y la eliminación de redundancias de contenido en la red.  

 

α Nº emplazamientos Eficiencia Diferencia del promedio de contenidos en vCache 

0,6 
500 8,8% 83,9 

1000 5,7% 27,7 

0,9 
500 18,0% 136,4 

1000 15,4% 62,8 
Tabla 27. Comparación del promedio de contenidos en los escenarios vCache compartidos y no compartidos para 

500000 usuarios distribuidos uniformemente 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 13. Porcentaje del número total de contenidos almacenados en cache con respecto al número de usuarios 
y con 10k contenidos seleccionables y   a) α=0.6 b) α=0.9  
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6. Conclusiones y líneas futuras 
Como se destaca en secciones anteriores, este trabajo contiene el trabajo desarrollado para el 
proyecto Flexi-Uniform para dos subtareas:Metro-Haul y vCDN. 

La primera herramienta, perteneciente a la subtarea Metro-Haul, nos permite realizar un análisis 
tecno económico de diferentes arquitecturas de nodos en centros de datos albergados dentro 
de las oficinas centrales de la red. De este análisis, se puede obtener la conclusión de que las 
operadoras deberán innovar sus redes para que puedan satisfacer las demandas ante un 
aumento del tráfico provocado por la adaptación del 5G. Esta innovación se traduce en la 
sustitución del equipamiento por otros con mayores prestaciones respecto a la capacidad 
máxima soportada, así como el número de puertos de conexión. En la comparativa de 
arquitecturas de nodos en centros de datos, podemos concluir que la que obtiene mejores 
resultados independientemente del geotipo esL2/L3 Hybrid Greenfield. 

La segunda herramienta, perteneciente a la subtarea vCDN, permite realizar una simulación 
basado en el número de contenidos consumidos para una base de clientes de distintos ISPs. Esta 
herramienta ha partido de código ya realizado, pero ha sido sometido a un proceso de 
optimización y adaptación con el objetivo de facilitar el proceso de simulación a todos los 
usuarios permitiendo la generación de nuevos datos de simulación de un modo más eficiente y 
cómoda.  

En el desarrollo de este trabajo, se han desarrollado dos herramientas software para el 
dimensionamiento de las redes 5G permitiendo cumplir el objetivo principal mencionado en la 
sección Objetivos. Además, en ambas subtareas, se mejoró la accesibilidad a las herramientas 
mediante el desacople de los parámetros de entrada del código. Estos parámetros fueron 
almacenados en un archivo Excel llamado input_parameters.xlsx. 

En la subtarea Metro-Haul, se desarrolló un script que realiza una instalación automática de 
todas las librerías requeridas y lanza automáticamente el entorno Jupyter Notebook sin 
necesidad de utilizar ningún entorno de desarrollo específico, El uso de este entorno permite 
realizar una presentación híbrida de código y documentación, con el objetivo de conseguir 
mayor detalle y especificación del código.  

En la subtarea vCDN, se realizó tareas de optimización del código y se definieron las funciones 
más adecuadas para el tipo de datos usados. 

A pesar de que se hayan cumplido los objetivos planteados en este trabajo, existen ciertas 
mejoras que se podrían investigar en líneas futuras. Por ejemplo, hacer que la subtarea Metro-
Haul sea capaz de mediante algoritmos de Machine Learning y considerando series temporales, 
calcular el crecimiento de consumo de datos según los datos previos existentes, permitiendo 
evaluar el coste optimo en un plazo de corto, medio y largo tiempo o incluir nuevas arquitecturas 
que puedan ser evaluadas. En cuanto a la herramienta de la subtarea vCDN, se podrían incluir 
nuevos modos de distribución de los usuarios finales entre los vCaches, añadir nuevas 
distribuciones para simular la preferencia de visualización de contenidos de los usuarios, 
modificar la simulación para permitir la entrada de nuevos parámetros o modificarla para 
permitir una evolución temporal del consumo de contenido por parte de los usuarios. 
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7. Anexo 
  

Figura 14. Salida plotSceneario1 para un geotipo rural 
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Figura 15. Salida plotSceneario1 para un geotipo suburbano 
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Figura 16. Salida plotSceneario1 para un geotipo urbano 
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Figura 17. Salida plotSceneario1 para un geotipo urbano denso 
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 Figura 18. Salida plotSceneario3 para un geotipo rural 
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Figura 19. Salida plotSceneario3 para un geotipo suburbano 
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Figura 20. Salida plotScenario3 para un geotipo urbano 
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Figura 21. Salida plotScenario3 para un geotipo urbano denso 
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Figura 22. Salida plotScenario4 para un geotipo rural 
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Figura 23. Salida plotScenario4 para un geotipo suburbano 



52 
 

 

 

 

 

 

Figura 24. Salida plotScenario4 para un geotipo urbano 
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Figura 25. Salida plotScenario4 para un geotipo urbano denso 


