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Resumen

De acuerdo a la informacidn presentada se modelo un sistema bisico de comunicacidn rural
VSAT {con sus etapas de codificacién, modulacion, técnicas de acceso miiltiple al medio, etc.)
para poder hacer un analisis de trafico rural para voz vy datos se usd el modelo de triafico
tradicional de Erlang-C (a perdida) comparando con un modelo propuesto que considera la
distancia de acceso universal como una nueva variable para el andlisis de trafico rural vy con
un algoritmo de nisqueda en profundidad DFS, se logrd optimizar las ubicaciones de las
posiciones de las estaciones para mejorar el acceso a los servicios y por ende optimizar el
trafico rural ¥ ¢l ancho de banda.



Abstract

According to presented information was modeled a basic VSAT rural communication
system (with its stages of codification, modulation, technics of multi-access, ete.) to make
an rural traffic analysis for voice and data was used the traditional Erlang-C traffic model
(at loss) compared with an proposed model that considers the distance of universal access
like an new variable for the rural traffic analysis and with a search in depth algorithmm DFS,
was achived to optimize the nbication of the positions of the stations to improve the access
of the services and hence optimize the rural traffic and bandwidth.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Definicion del problema

Probablemente uno se pregunta jCudnto ancho de banda necesitaria un o varios centros
poblados rurales? Para poder responder a esta pregunta es necesario conocer el estado de
las comumicaciones rurales en esos centros poblados rurales v las teorias de tréfico rural que
nos ayuden a calcular la dimension de sus necesidades de comunicacién.

1.2. Justificacion

i Porque se planea aplicar un modelo de trdfico aplicado a las zonas rurales
del Peri¥

Un modelo que describa el comportamiento del trafico en las zonas rurales del Peni,
&5 necesario para obtener una magnitud del ancho de banda til para los provectos de
comunicaciones rurales, puesto que el ancho de banda siempre serd un bien preciado v debe
ser tomado con bastante cuidado para evitar desperdicios (sobre-dimension) y congestidn
{sub-dimensicn}.

1.3. Objetivo

Plantear, modelar y validar un maodelo que deseriba ¢l comportamiento del trafico apli-
cado en zonas rurales del Perd.

1.4. Hipotesis

Se modelara un sistema bésico de comunicacion rural VSAT (con sus etapas de codilica-
citon, modulacion, técnicas de acceso al medio, etec.) para analizar un modelo de trafico voz v
datos tradicional y compararlo con un modelo propuesto de trafico rural que deberia llegar
a optimizar la magnitud del ancho de banda tomando en cuenta que los usuarios estan ubi-
cados en un drea relativamente extensa v en consecuencia, este modelo de lleve a un ahorro
en términos econdmicos.

La figura 1.1, muestra el enfoque de la hipétesis que por medio del analisis del ancho de
banda, se va comparar el ancho de banda del modelo tradicional frente al propuesto,



1.4, HIPOTESIS

Figura 1.1: Escenario de analisis del sistema de comunicacion rural



Capitulo 2

Telecomunicaciones Rurales

2.1. Modelo en Perui

Para poder comprender el modelo de las comunicaciones rurales en el Peni se tiene que
definir términos como Acceso Universal y el Servicio Universal como se hace a conti-
miacion: Para poder comprender el modelo de las comunicaciones rurales en el Peri se tiene
que definir términos como Acceso Universal y el Servicio Universal como se hace a con-
tinuacién: El término “servicio universal”es frecuentemente mal definido. Primero no estan
claros los servicios que refiere este término. Luego, términos como “acceso universal son
algunas veces usadas con el mismo significado o esencialmente el mismo concepto. La defini-
cion de servicio universal puede vanar dependiendo del pais en particular. Por ejemplo, en
los Estados Unidos, el servicio universal es visto generalmente en términos de la penetracion
- ¢l porcentaje de la poblacién que tiene actualmente un teléfono. En otros paises, parti-
cularmente con economias en desarrollo, el servicio universal es visto mds en términos de
acceso - la dispombilidad de un servicio de teléfono para quien lo requiera. Adicionalmente,
la definicidén del servicio nniversal puede reflejar conceptos como la accesibilidad financiera
e igualdad cada uno de los cuales puede variar dependiendo de las circunstancias de un pais
en particular o incluso de una localidad en un pais [1|

La definicion del acceso universal y del servicio universal podria entenderse mejor si
empleamos la Figura 2.1, de un lado el “acceso universal”lo entendemos como ¢l acceso al
servicio de telecomunicaciones basico {de voz) v seria la definicion que mais sc ajusta a las
decisiones de politica en los paises en desarrollo, lugares en las que la penctracion telefonica
es baja. De oiro lado, el “servicio universal”es un concepto que esta asociado al nivel de
servicios accesibles que puede transmitir la red piiblica y si el avance tecnoldgico lo permite.
Esta definicién se emplearia en pafses con mayor grado de desarrollo econdmico v cuando
va se¢ ha alcanzado un nivel de penetracion alto. En este sentido, el “servicio universal”lo
entendemos como el uso del servicio de telecomunicaciones no sélo basico de voz sino tambicn
de los diferentes niveles de servicios avanzados. [2].

A diferencia de estos, en los paises en desarrollo (PenD) donde el desarrollo econdmico y
la penetracion telefénica es mucho menor, la decisién del servicio universal y por lo tanto la
politica de telecomunicaciones asociada a ésta, resulta ser una decision de “acceso universal”,
pues no esta asociada a definir el “nivel de servicios accesibles™, sino a la definicién de “acceso
al servicio”, vinculado a la mavor cobertura geogrifica del servicio, unida a ciertos criterios
de equidad distributiva. [2]

En el presente desarrollo, se considera la distineién entre dos términos, entendiéndose
primero que antes se llega a tener un acceso universal, para después tener un servicio univer-
sal, como se muestra en la imagen del acceso universal en referencia al Per en la figura 2.2,

6
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Servicio Universal
Miltiples dimensiones y diversas orientaciones

La orientacién de
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Figura 2.1: Acceso Universal en los paises desarrollados

se muestra la curva mmestra claramoente, gue se cinpieza con la provision de aceeso basico a
servicios de telecomunicaciones en dreas rurales, un ejemnplo de este alcance son los teléfonos
piiblicos rurales en dreas rurales, pasando después por el incremento de la penetracion en los
servicios impleinentados, un ejemplo de esto son el incremento de teléfonos pablicos en el
interior del pais finalmente pasando con la masificacion de los servicio de telecomunicaciones,
caso de las cabinas de acceso a Interpet en todas las capitales de distnitos rurales del pais.

2.2. Situacion de las comunicaciones Rurales en el Perti

El encargo del desarrollo de las comunicaciones rurales en el Peri es el FITEL {Fon-
do de Inversion en Telecomunicaciones). El FITEL es un FDT (Fondo de Desarrollo en
Telecomunicaciones), El término FDT es general y se usa para designar a las institneiones
promotoras del desarrollo de las comunicaciones rurales; existen otros FDTs en América la-
tina y son COMPARTEL (Colombia), FUST (Brasil), FDT(Remiblica Dominicana v Chile},
FONDETEL (Guatemala), etc.

El desarrollo de las comunicaciones rurales en el Peri esta a cargo del FITEL, fondo
destinado a la provision del Acceso Universal a las telecomunicaciones. Fue creado mediante
el Texto Unico Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones (D.S. N° 013-93-TCC del 6 de
Mayo de 1,993}, como un mecanismo de equidad que financie la provision de servicios de
telecomunicaciones en dreas rurales y lugares considerados de preferente interés social. [3].

Con el proceso de privatizaciom del sector de las telecomunicaciones en el ano 1994, el
contrato de concesion negociado con los postores establecia la obligacion de instalar servicios
de telecomunicaciones en los centros poblados con mis de 500 habitantes en un plazo de
cuatro anos. Este compromiso abarco 1,515 centros poblados con mas de 500 habitantes a
lo largo de todo el Peri. Con el objetivo de comumnicar los pueblos que no estan dentro del
compromiso de Telefénica la Ley de telecomunicaciones creo el FITEL, destinado a financiar
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Figura 2.2: Acceso Universal en el Peni[2|

los servicios de telecomunicaciones en lugares declarados de preferente interés social.

El ambito del FITEL cubwre 75,000 centros rurales poblados, el 90% con menos de 300
habitantes y més de 3000 centros rurales con 400 habitantes. La poblacion rural corresponde
al 30% de la poblacién nacional, semin el Censo del 2005 en el Peri hay una poblacion de
26152256 habitantes v en el sector rural hay una poblacién aproximada de 7.8 millones de
habitantes rurales [4].

FITEL tiene el fondo destinado a la provision del Acceso Universal, que fue creado
obedeciendo a la necesidad de contar con un mecanismo de equidad que procure financiar la
provisién de servicios de telecomunicaciones en areas de lugares considerados de preferente
interés social.

El financiamiento del FITEL es a través del impuesto 1% del monto anual facturado de
las empresas de servicios portadores y de tele-servicios piblico [4]. Los Proyectos ejecutados
por FITEL son:

2.2.1. FITEL1

1. Proyecto Piloto en la Frontera Norte Fue el primer provecto que se financié con
el FITEL. Con el se instald 213 teléfonos piiblicos en igual nimero de localidades de los
distritos fronterizos de Tumbes, Piura, Cajamarca y Amazonas. Véase la Figura 2.3.[5].

Este proyecto de telefonia piiblica, primero desarrollado por el FITEL, tuvo como objetivo
el de resolver los posibles inconvenientes que se podian presentar al licitar proyectos de mayor
cnvergadura, evitando asi que se vuelvan a presentar.

La poblacion hencficiada direeta ¢ indirectamente son 144,522 habitantes de Amazonas,
Cajamarca, Piura v Tumbes.
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Figura 2.3: Proyecto Piloto Frontera Norte

2.3. Programas De Proyectos Rurales (PPR)

FITEL maneja PPR (Programas de Proyectos Rurales), los PPR comprenden la division
del Perii en 6 dreas de provectos rurales v som: Sur, Centro Sur, Selva Norte, Centro Oriente
Norte, Centro Norte.

El Programa de Provectos Rurales consté de 6 provectos a nivel nacional, cada uno
de ellos agrupando a un conjunto de departamentos v un determinado mimero de contros
poblados rurales.

Cada provecto del programa considerd la instalacion, operacion ¥ mantenimiento del
servicio de telefonia piiblica en las dreas rarales v lugares considerados de preferente interés
social de los departamentos atendidos.

Se estima que este programa beneficié a aproximadamente 3,9 millones de habitantes
en las dareas rurales, considerando como beneficio el acceso al teléfono piiblico en la misma
localidad rural asi como la reduccidn de la distancia al teléfono piiblico mas cercano a menos
de S5km para otras localidades rurales cercanas.

2.3.1. FITEL II

2. PPR - Sur La poblaciin beneliciada directa e indirectamente son 385,385 habitantes
de Arequipa, Moquegua, Puno y Tacna. Véase la Figura 2.4.

3. PPR - Centro Sur La poblacién beneficiada directa e indirectamente son 831,994
habitantes de Apurimac, Avacucho, Cusco, Huancavelica, Ica v Madre de Dios.

4. PPR - Seclva Norte La poblacién beneficiada directa e indirectamente son 329,045
habitantes de Loreto v San Martin.
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Figura 2.4: Proyectos FITEL LILIT

2.3.2. FITEL III

5 PPR - Centro Oriente La poblacion beneficiada directa ¢ indirectamente son
600,321 habitantes en Huanueo, Junin, Lima, Pasco v Ucavali, Véase la Figura 2.4,

6. PPR - Norte La poblacion beneficiada directa e indirectamente son 1’019, 071 habi-
tantes de Amazonas, Cajamarca v Piura.

7. PPR - Centro Norte La poblacidn beneficiada direeta o indirectamente son 681,33
habitantes de Ancash, La Libertad v Lambayeque,

2.3.3. FITEL IV

Una siguiente etapa consistio en ampliar el nimero de teléfonos pablicos en aguellas
localidades que ya contaban con cste servicio cn estas dos areas:

8. Areas Sur, Centro Sur, Selva Norte, Centro, Oriente, Centro Norte. Véase la Figura
2.5.
9. Area Norte. Véase la Figura 2.5.

FEste provecto buscd atender la demanda de aquellos pueblos rurales v /o declarados de
preferente interés social, que contaban con servicio de teléfonos piblicos en una cantidad
que resultaba insuficiente para atender la demanda existente.

En los talleres realizados para el PPR, las autonidades solicitaron a FITEL financiar
teléfonos piiblicos adicionales en pueblos que va contaban con el servicio, por resultar insu-
ficientes debido a Ja gran cantidad de poblacion existente.

La figura 2.6, ¢s un resumen de los datos mas importantes de los proyectos de FITEL T,
IL 11 v IV,
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FITEL IV
b 391 Areas Centro Oriente.
Centro Sur. Norte. Selva
Norte y Sur
p2s Area Centro Norte

Poblacion beneficiada: 1.8 millones de pobladores rurales.

Figura 2.5: Proyectos FITEL IV[3]

2.4. Otros proyectos FITEL
2.4.1. FITEL V

Es el provecto “Acceso a Internet en Capitales de Distrito del Peri — Primera Etapa’; este
provecto se implemento cabinas de acceso piblico a Internet en 68 localidades distribmdas
a nivel nacional. Véase la Figura 2.7,

24.2. BARI

El objetivo del Programa Banda Ancha Rural, es disminuir la brecha digital interna,
extendiendo el acceso de banda ancha existente en las principales cindades ¥ beneficiando
a 3.010 localidades a nivel nacional. Véase la Figura 2.7 El Programa esta dividido en 6
proyeclos:

s Centro: Hudnueo, Lima, Junin, Pasco ¥ Ucayali.

s Centro Norte: Amazonas, Ancash, La Libertad, Loreto v San Martin.

Centro Sur: Apurimac, Avacucho, Cusco, Huancavelica, lea.

o Nor Oriente: Cajamarca,

Norte: Lambayveque, Piura v Tumbes,

s Sur: Arequipa, Moguegua, Puno ¥ Tacna.
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Figura 2.6: Restiimenes de los Proyectos FITEL I al V(3

2.4.3.

El Programa de Implementacion de Telecomunicacion Rural

Internet rural

Internet. Bnral, tiene co-

mo objetivo brindar acceso a las tecnologias de la informaciom v la comumeacion en 1050
comunidades rurales del Peri. Véase la Figura 2.7,

2.4.4. BAS

El Provecto Banda Ancha para Localidades Aisladas - BAS, consiste en la provisiin del
servicio de banda ancha para dar los servicios de telefonia de abonados, telefonfa piblica
e Internet. Beneficiara aproximadamente a 1.66 millones de habitantes de 3.852 localidades
rurales aisladas. Véase la Figura 2.7

El provecto ha sido disenado con un enfoque de convergencia tecnologica para dar ymilti-
ples servicios sobre una plataforma de Banda Ancha Satelital. Se ofertardn los servicios de:

s Acceso a Internet en 1,019 locahdades,

n Teléfonns piblicos en 3.010 localidades.

s Telefonia residencial en 497 localidades.

» Capacitacidn a los emprendedores locales ¢ induccion de demanda a través de sensibi-
lizacidn v difusion dirigida a la poblacidn beneficiaria.
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Tecnologias Empleadas

Primera ¥ Segunda ctapa[6]

i3

Dentro de las teenologias empleadas en los servicios de comunicaciones rurales principal-
mente predominan el uso de dos tecnologias: la tecnologia MAR ', v la tecnologia VSAT?:
estas son tecnologias de tipo terrestre v satelital respectivamente. La tecnologia MAR hace

uso de enlaces radiales terrestres usando un espectro de frecuencia, en una topologia fisica
drbol, a diferencia de la tecnologia VSAT que hace uso de enlaces satelitales, con una to-
pologia fisica en estrella con una estacion central lamada HUB como parte central v varias
estaciones terrestres VSATS en los extremos de Ia red estrella.

También, recientemente se esta empezando a usar la tecnologia CDMA450, que es una
aplicacion de la teenologin mdvil celular en la banda de los 450MHz, para aumentar ¢ drea

i Acceso Radial
Wery Small Terminal Aperture
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dé cobertura.
A continuacidn desarrollaremos estas tres tecnologias de comunicaciones rurales:

2.5.1. MAR

Los sistemas de Acceso Midltiple Radial, se utiliza cnando el mimero de usuarios en una
zona determinada es relativamente elevado o cuando sdlo se dispone de un nimero limitado
de canales.

En estos sistemas se asigna un grupo de canales radioeléctricos a una determinada zona de
servicio; todos los abonados de esta constituven un grupo radioeléctrico de acceso miiltiple,
v cada uno de ellos puede utilizar, a peticion, cualguier canal libre de grupo.

Partes de un sistema de acceso radial miltiple

La principal funcién de estas redes es de distribuir lincas telefonicas v circuitos de datos
desde una estacién central hasta estaciones distantes situadas en regiones distantes. Para
ellos utilizan:

Estacién Central.- Funciona como interfaz terminal conectada a la central telefonica
existente (central de conmutacion) o en el caso de redes de datos, a una computadora princi-
pal. Usualmente la encontramos instaladas en interiores, en un edificio en donde se encuentra
la central de conmutacién v su equipamiento consta de un transceptor(es) saliente(s} con
duplexor(es) integrados, una PC, panel de supervision del sistema, anaqueles de linea v/o
datos, fuente de alimentacion y un sistema de antenas. Véase la Figura 2.8,

Estaciones Repetidoras.- Permite extender la zona de cobertura del sistema de acceso
miiltiple cuando el trayecto radioeléctrico entre la estacién central v las estaciones perifénicas
no tienen visibilidad directa. LOS debido ya sea a obstdculos o a distancias muy grandes.
Para su alimentacion se usan fuentes de energia no convencionales (paneles solares). En
csta estacidn se realiza la translacién de frecuencias radioeléctricas de acuerdo a un plan de
frecuencias fijo previamente impuesta al sistema.,

Las repetidoras se utilizan en exteriores y estas incluyen: transceptores entrantes v sa-
lientes con duplexores integrados, unidad de control, fuente de alimentacién, sistemas de
antenas y modulos de linea (voz v /o datos) en caso hubicsen abonados cerca de la estacion
repetidora. Véase la Figura 2.8

Estacién Periférica.- Permite brindar servicio telefonico o de datos a un pequetio grupo
de abonados. Esta es parte de la red troncal més cercana al abonado, y puede estar ubicada
en el mismo local gue el equipo terminal (teléfono o PC). Esti constituida por un tranceptor
entrante con duplexor integrado, CPU, fuente de alimentacion, médulos de linea (voz o
datos) v sistema de antenas, Véase la Figura 2.8.(4]

2.5.2. VSATs

Satélites geoestacionarios

Un avance reciente en el mundo de los satélites de comunicaciones es el desarrollo de
micro-estaciones de bajo costo, llamadas VSATs (Very Small Aperture Terminal). Estos
diminutos terminales tienen antenas de un metro o mas pequenas {en comparacion con los
10 m. que mide una antena GEO estdndar) ¥ pueden producir al rededor de un Watt de
energia. Por lo general, el enlace descendente funciona a 19.2Kbps, pero el enlace ascendente
funciona con frecuencia a 512kbps o mas, La television de difusion directa por satélite, utiliza
esta tecnologia para transmision unidireccional (7).
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Figura 2.8: Configuracion del Sistema de Multi-acceso Radial [4]

Redes de VSATSs

Las redes de VSATSs aparecian en mediados de los anos 80 como resultado de innovaciones
en electronica v software, que permitio que todos las caracteristicas requeridas entren en un
compacto paquete cerca del tamano de una PC. La tecnologia VSATS trae caracteristicas y
beneficios de las comunicaciones por satélite bajo una forma econdmica y usable [8].

Las redes VSATs estdan convirtiéndose en la principal solucion de Networking, para larga
distancia, baja densidad de voz v comunicaciones de datos porque son adecuados para pe-
quefias y grandes companias [8]. Otros beneficios de la tecnologia VSATSs incluven su bajo
costo de operacion, ficil instalacion y mantenimiento[8).

Estaciones VSATs

Las VSATSs cumplen una funcion cada vez mas importante en la prestacion de servicios de
telefonia, educacion v comunicacion de datos en las zonas distantes. Los VSAT son pequenas
eslaciones lerrenas de comunicacién por satélite, que normalmente miden de 5 a 6 m. de
didmetro. Estas pueden instalarse directamente en los locales del usuario, ¥ no necesitan
una atencidn en particular. Debido a la disminucion de los precios del equipo y la gran
zona de cobertura que ofrecen los satélites de comunicaciones, se estan instalando VSAT en
zonas en que resulta poco econémico o dificil instalar infraestructura de telecomunicaciones
terrestre [9].

Redes de multi-acceso VSATs

Las dos posibles arquitecturas son:

s Una red estrella, en cual las VSATs siempre se comunican con otra a través del Hub;
esto puede ser ideal para transmisiones punto a multipunto. Por ejemplo, la sucursal
principal de una compania, envia informacion a sus sucursales menores.

s Una red malla, en el enal la estacion Hub, actiia como un centro del control de la
red para la localizacion de los canales v pdlizas. Un ejemplo tipico es el servicio de la
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satellite

UPLINK DOWNLINK

Figura 2.9: Confipuracion del Sistema VSATs

provision de telefonia.

En mna red estrella VEAT todas las estaciones VSATSs transmiten datos hacia la estacion
HUB. Usando la capacidad de multi-acceso hacia los canales del satélite no hay cenlaces
dircctos entre estaciones VSATs, cualguier trafico desde una estacion VSAT hacia otra, debe
seguir ol caming de dos saltos al satélite desde 1o fiente al destine [10],

Configuracion de un sistema VSATSs

Las estaciones VSAT estan conectadas por enlaces de radio frecuencia via un satélite,
un llamado enlace ascendente (Uplink) desde la estacidn terrestre hacia ol satélite v otro
llamado enlace descendente (Downlink) que va desde el satélite a la estacion terrestre. Véase
la Figura 2.9. El enlace total entre estaciones terrestres algunas veces es llamado salto (Hop).
consiste en un enlace ascendente v otro enlace descendente. Un enlace de radio frecuencia
cs una portadora modulada que contiene informaciin. Basicamente el satélite recibe las
portadoras ascendentes desde transmisiones de las estaciones terrestres dentro del campo de
vista de las antenas receptoras, amplifica las portadoras, cambia las freenencias hacia una
banda mas baja para evitar las interferencias de entrada y salida, y transmite las portadoras
amplificadas a las estaciones terrestres localizadas dentro CAIN] del vista de las antenas
transmisoras|12].

2.5.3. CDMAA450

Durante mucho tiempo se ha usado el especiro de la banda de 450Mhz a los servicios
inaldmbricos en varios paises, incluido Europa central y oriental, Africa v Sudeste Asidtico.
La banda es usada actualmente en Europa con la tecnologia analdgica NMT? ¥ en general
se utiliza por debajo de sus posibilidades v de manera poco eficaz [9]. En el Peni esta banda

Nordic Mobile '|l~lt'|r|1;}|.u.~
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esta designada para servicios primarios fijo, mdwvil v radio canalizacion segin consta en el
Plan nacional de asignacion de frecuencias PNAF.

Puesto que NMT y la tecnologia CDMA450 usan planes de frecuencia comunes, los
operadores podrian superponer ficilmente la actual tecnologia analogica a los sistemas 450,
Por ello, la transicion a CDMA450 puede ser compatible con las necesidades del mercado v
las restricciones econdomicas. [9)]

Estructura de una red de telefonfa mévil

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define en el Reglamento de Teleco-
municaciones el servicio movil eomo el servicio de radiocomunicaciones que se presta entre
estaciones moviles v terrestres o entre estaciones moviles [13].

Se diferencia del servicio fijo en la existencia de al menos un terminal cuyva ubicacion
varia con el tiempo, requiriéndose el mantenimiento de la conversacidn telefonica en todo
momento, incluido los desplazamientos [13].

En general, una red de comunicaciones maviles {Véase la Figura 2.9) presenta una es-
tructura compuesta por los signientes elementos:

Estacion mdvil (MS)

Son los equipos que suministran el servicio concreto a los usuarios en el lugar, instante
v formato (voz, datos e imdgenes) adecuados. Cada estacion mdvil puede actuar en modo
emisor, receptor o en ambos modos [13).

Estacién de radio base (ERB)

Se encargan de mantener el enlace radioeléctrico entre la estacion mavil y la estacidn
de control de servicio durante la comunicacién. Una estacidn base de radio atiende a una o
varias estaciones moviles ¥ segiin el mimero de estas y el tipo de servicio se calcula el mimero
adecuado de ellas para proporcionar una cobertura total de servicio en el drea geogrdafica que
se desea cubrir[13].

La reducecidn de la potencia en las estaciones moviles permite disminuir la interferencia
entre las que estan asignadas a canales idénticos, asi comno al tamano v peso de las baterias,
lo que redunda en una mejor calidad del servicio y en la comodidad de uso y autonomia del
terminal mavil[13)].

Estacién base de control (BSC)

Realiza las funciones de gestion y mantenimiento del servicio. Una tarea especifica con-
siste en la asignacion de estaciones base en un sector, dentro de un Area de cobertura, a las
estaciones moviles que se desplazan(13].

Central de conmutacién y control (CCC)

Permiten la conexién entre las redes piiblicas v redes privadas con la red de comunicacio-
nes maviles, asi como la interconexidn entre estaciones moviles localizadas en distintas dreas
geogrificas de la red moéwvili13].
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Otras CCCs
Interconexion con la red de
Telefonia fija

A
l!nln:iﬂiﬂ] (M5) Bﬂhaciﬁnlﬂﬁvii (MS)

Fignra 2.10: Configuracion del Sistema CDMA |13



Capitulo 3

Aspectos Practicos Sobre Trafico

3.1. Definiciones

3.1.1. Concepto de trafico

i Porque es importante definir el concepto del trdfico?

En todo sistema de telecomunicaciones se combinan equipos, canales y en general recursos
escasos (dificultad de tener cables, dificultad de obtener espectro, o ancho de banda) que
deben ser dimensionados correctamente para satisfacer la demanda de trifico existente[17].

Mucha gente relaciona el concepto de trafico como el flujo de vehiculos en una pista
o como las aeronaves despegando v aterrizando en un aeropuerto. De manera similar, el
trafico de telefonia es un conjunto de llamadas llevadas sobre una linea entre un usuario v ¢l
intercambio de dos teléfonos {por ejemplo la ruta de trifico). Justo como hay varios vehiculos
de varias longitudes en las pistas v algunas aeronaves requieren pistas largas y cortas, las
llamadas telefonicas varian en duracidn. La necesidad es dimensionar ¢l mimero de canales
o circuitos en la ruta del trifico entre dos intercambios (equivalente al mimero de pistas en
una super-carretera)|[16].

3.1.2. Volumen del trifico

Una medida de la capacidad de la red es el volumen de trifico transportado sobre un
periodo de tiempo. El volumen de trifico es esencialmente la suma de todos los tiempos de
ocupacion {Holding Time) transportados durante un intervalo.

En la figura 3.1, el volumen del trafico representa el drea bajo la curva activa representada
como con una grafica del mimero de llamadas (en el eje de las ordenadas) por el tiempo
transcurrido (en el eje de las abscisas)[18].

3.1.3. Intensidad del trifico

La unidad de trafico mas usada es la intensidad de trifico {también llamada flujo de
trifico). La intensidad de trafico es obtenida dividiendo el volumen de trifico por la longitud
del tiempo de duracién del cual es medido [18].

También es conocido como flujo de trifico, v es expresado en funcidén al volumen de
trifico como se muestra en la Formula 3.1,

'F'Ti‘&fll'.ll = V}r&flnl,flrirr (3.1]
Donde:

19
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Figura 3.1: Volumen de trafico[18]

T: Tiempo de relerencia que escoge las unidades.

Freafico: Representa el flujo de trifico expresado en:

si T=100 s, las unidades serian CCS (Cien Segundos de Comunicacion )

si T=120 s. las unidades serin LLCCH (Llamada reduecida hora cargada)

si T=3600 s, las unidades serin E (Erlang) Por tanto la intensidad de trafico representa

el promedio de una actividad durante un periodo de tiempo. Aunque la intensidad de trafico
es una unidad adimensional (tiempo entre tiempo) es usualmente expresada en Erlang [18].

Dos parametros importantes son usados para caracterizar el trifico la taza promedio de
arribos A v el tiempo promedio de ocupacion de la lamada ¢,,,. 5i A es la intensidad del
trifico expresada en Erlang, esto se muestra en la Formula 3.2,

A=Axty, (3.2)

Donde A v I, son expresadas en unidades de tiempo como lamadas por segundo ¥
segundos por llamada respectivamente.

Notar que la intensidad de trdafico es solo un promedio durante la utilizacion de un tiempo
v no refleja la relacion entre los arribos v el tiempo de ocupacion|18].

3.1.4. Medidas de la intensidad del trafico
CENTUM CALL SECOND

Esta es la medida del trifico telefénico en incrementos de 100 segundos (CCS), esta
medida fue originada en los comienzos de la conmutacion electromecinica, y fue desarrollada
para tener cantidades de volumen de trafico telefonico mas manejables, por ejemplo:[19)]

10 minutos de Trafico = 10 x 60 segundos de trafico
= 600 segundos de trifico
= 8 _ §CCS

1002



3.1. DEFINICIONES 21

ERLANG

Es definida como una cantidad adimensional de la intensidad del trifico. La clave de
esta definicién es que no se especifica un periodo de tiempo, un CCS es exactamente 100
segundos, mientras que un Erlang es dependiente del tiempo de observacién. Lo méximo
que una facilidad puede ser usada es el 100% del tiempo. Si el tiempo de observacién es
10 minutos, y la facilidad es usada todo el tiempo, entonces es 1 Erlang. Si el tiempo de
observacién es una hora entonces es un Erlang, si el tiempo de uso es una hora [19)

La unidad internacional del trifico telefénico es el Erlang, lamada asi en honor al ma-
tematico Danés A K. Erlang, creador de la teorfa del trifico telefonico [20].

Un Erlang representa el trifico transportado por una linea permanente ¥ completamente
ocupada durante una hora [20].

La intensidad de trifico expresada en Erlang representa:

» El mimero promedio de llamadas en progreso simultdneamente durante ¢l periodo de
una hora.

» El mimero promedio de llamadas originadas durante un promedio de tiempo igual al
promedio de llamada normal.

= El tiempo total, expresado en horas para transportar a todas las llamadas,

3.1.5. Trafico en la hora m4és cargada

Fs una medida cormin de la intensidad de trafico de una red durante la hora de mayor
trifico. este periodo representa la maxima intensidad de trdfico que debe soportar la red, el
resultado nos da una medida del trdfico corminmente referido como BHT ' Véase la Figura 3.1
.Hay situaciones en las que no se puede hacer un muestreo, solo puedes hacer una estimaciin
de las llamadas manejadas diariamente. En esas circunstancias solo puedes hacer suposiciones
acerca del ambiente, La hora mas cargada de enalquier dfa cuenta con aproximadamente del
15 al 20% del trifico para el dia, en los cilenlos generalmente se usa 17 %, del trafico total
diario para representar la hora pico de trifico|21].

Hora de mayor ocupacion u hora cargada es el periodo ininterrumpido de 60 minutos
durante el enal el trafico es maximo. Generalmente la planta telefénica es dimensionada de
acuerdo con la intensidad de trifico de la hora de mayor ocupacion|20].

3.1.6. Flujo de trafico

Fl flujo de trifico a través de una central se define como el producto del mimero de
llamadas y su duracién promedio durante un periodo de observacién de una hora{20]. Véase
la Formula 3.3.

A=C:T (3.3}

Donde:

A. Fiujo de Trafico.

C, Mimero de lamadas originadas en una hora.

T. Tiempo promedio de llamada.

La intensidad de trafico es el flujo de trifico expresado en hora-llamada y representa el
mimero promedio de llamadas simultaneas |20].

"Trafico en la hora mis cargada, Busy Hour Time
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Figura 3.2: Trifico en la hora mas cargada caso urbano [19)

3.1.7. Grado de servicio

Fl grado de servicio (GoS) es definido como la probabilidad de las Hamadas entrantes
pucdan congestionar al sistema, mientras se trata de ocupar un cireaito, Este factor de
blogueo es eserito de la siguiente forma P.xx, donde xx representa el porcentaje de las
llamadas que son bloqueadas por el trifico del sistema. Por ejemplo, el requerimiento de
las facilidades es P01, esto define el grado de servicio como el 1% de las Hamadas serin
bloqueadas por las [acilidades. Un GoS de P00, es raramente requerido v raramente pasa
que el 100% de las llamadas no serdan bloqueadas|21].

Mide la dificultad de utilizar un canal enando es necesario realizar una comunicacion.
Mide, por tanto, la calidad del dimensionamiento. En el caso mas general se suele identificar
con la probabilidad de blogueo o probabilidad de pérdida de una llamada en un sistemall7)].

Grado de servicio, es un término utilizado al hablar de trafico telefonico para definir la
proporcion de las llamadas que se permiten fallar durante la hora de mavor eenpacion debido
a la limitacién del equipo de conmutacidn de las plantas [20]. Véase la Formula 3.4

’ : : Namero de Hamados perdidas :
Grado de Servicio = ———m————o e (3.4)
Nimero de Hamadas ofrecidas

En algunos momentos puede producirse un estado de congestidn, no os posible establece
una conexion por falta de circuitos |20,

Otra situacion gue puede producirse es el bloqueo interno, que se da cuando un conexidn
no es posible por falta de circuitos internos {20].
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3.1.8. Tipos de trafico
Trafico transportado

El trafico transportado, es el trafico que es actualmente servido por ] equipo de teleco-
municaciones, también lamado trafico cursado

Trifico ofrecido

Fl trafico ofrecido es la cantidad actual de trafico atendido en ol sistema, este trafico
st relaciona con ol trafico transportade por medio del factor de blogueo con la signienie

Formula 3.5 s o
Trafico Transportade

Trafico O frecido =
f e 1 — Factor de Blogueo

(3.5)

3.2. Modelo de encaminamiento de trafico

Un sistema de comunicaciones consiste de un conjunto de nodos y enlaces, capaces de
transportar el trafico entre los usuarios, esto es conocido también como la "matriz de trafi-
co” para describir las diferentes direcciones del flujo de trafico entre los nodos, €l nodo de la
matriz de trifico esta representado como se muestra en la Figura 3.3.

Donde :

Tn : Trafico Originado 1y : Trafico Local

Ty Trd fico Terminado Tos : Trafico Originado de Salida

Trp : Trifico de Liegada Trir 2 Trifico Terminado de Llegada

1y : Trafivo de Transilo T, Trafico de Salida
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3.3. Principales factores que afectan el trafico

El trifico de una red de comunicaciones se refiere al tiempo de las llamadas acumulado
de todas las solicitudes atendidas de los usuarios. Loque sewrefiere que las solicitudes de
servicio arriban aleatoriamente y usualmente requieren tiemposide servicios imprescindibles.
El primer caso del andlisis de trifico es la caracterizacion’deslos! arribos de trafico y tiempo
de servicio en un marco probabilistico. A partir de loschal-1a red pueda ser evaluada en
términos cuantitativos, es decir cuanto trafico transporta bajo cargas normales o promedio
y con que frecuencia el volumen de trifico excede a la capacidad de la red.

La impredecible naturaleza del trifico telefénico es el resultado de dos procesos aleatorios
subyacentes: el arribo de llamadas y los tiempos de retencion. El arribo de un usuario en
particular se considera, por lo general, que ocurre complétamente al azar y que es totalmente
independiente de otros usuarios; asf que el mimero de arribo durante un intervalo de tiempo
particular es indeterminado. En la mayoria de los casos los tiempos de retencion también
se distribuyen aleatorinmente. En algunas aplicaciones este crecimiento de aleatoriedad se
puede sustituir por considerar tiempos de retencidn constantes. En cualquier caso la carga
de trifico presentada en una red depende fundamentalmente tanto de la frecuencia de arribo
como los tiempos promedio de retencién de cada arribo[20].

Los principales factores que influyen en el trafico telefénico son la aparicion de las lla-
madas en el sistema y su duracidn, las que determinan el valor de la intensidad de trifico
telefinico en un tiempo dado, la naturaleza del trafico es creciente en el tiempo debido al
crecimiento de la poblacion.

;Cémo aparecen las comunicaciones en un sistema?

L.as comunicaciones en un sistema aparecen con la necesidad de comunicacion de las
personas. La aparicion de las llamadas en un sistema de comunicaciones es una variable
aleatoria, es decir no depende de ninguna otra variable.

;Cudnto duran las comunicaciones en un sistema?

También al ignal que la aparicidn de las llamadas, la duracidon de las lamadas es otra
variable aleatoria que depende inicamente de las necesidades de comunicacion de las perso-
nas.

L0ué tipo de tratamiento se debe dar a las llamadas en exceso?

Cuando un sistema ornpa todas sus canales telefomicos y siguen apareciendo llamadas
telefonicas el sistema puede dar dos tratamientos a las llamadas en exceso; el primero os
el sistema a perdida, esto significa que las llamadas en exceso son borradas v el usnario
tendra que volver a intentar llamar despies de un tiempo para encontrar un canal desocu-
pado; el otro es el sistema a espera en el que las llamadas en exceso son guarda en registros
hasta que un canal de comunicaciones se desocupe o el usuario termine la llamada en espera.

3.4. Distribuciones de arribo de llamadas

La principal asuncion del andlisis de trafico cldsico es que el ambo de las lamadas es
independiente. Esto es, el arribo de una llamada de una fuente es independiente del arribo de
una llamada de cualguier otra luente. Aungue, sin embargo, esta asuncion pueda ser invalida
en algunas instancias esto tiene una utilidad general para algunas aplicaciones; en esos casos,
cuando el arribo de la llamadas tienen que ser correlacionadas, los resultados 1tiles pueden
ser aiin obtenidos por la modificacidén de un analisis de arribo aleatorio|18]. En este sentido la
asuncion de arribos aleatorios proveen una formulacion matematica que puede ser ajustada
para producir soluciones aproximadas para los problemas que estan matematicamente sin
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solucién[18].

Para avanzar con el estudio de las propiedades del trifico es necesario mirar hacia dos
componentes sobre los cuales este depende; el arribo de los clientes y su servicio[12).

Los arribos de los clientes en un sistema son observados pasa dascribir el fendmenc de
la ley de arribos, la primera idea es usar el tiempo inter-arrlbos o nimero de arribos en
un intervalo de tiempo[i2]. Durante un intervalo T, n{T) ardbos ocurren. El flujo de la
intensidad es después expresada como un mimero, la tasa de amibos cuya definicién intuitiva
esta en la Férmula 3.6[12].

A= lim @ (3.6)

T—o

3.4.1. Tiempos de inter-arribos negativos exponenciales

Designa el promedio de la tasa de arribo de las llamadas de un largo grupo de fuentes
independientes (lineas suscriptoras) como A. Usa las siguientes asunciones:|18]

1. Salo un arribo puede ocurrir en cualquier suficiente intervalo pequedo.

2. La probabilidad de un arribo en cualquier intervalo suficienteimente pequefio es direc-
tamente proporcional hacia la longitud del intervalo. (La probabilidad de un arribo es
A= Af, donde Al es la longitud del intervalo).

3. La probabilidad de un arribo en cualquier intervalo de tiempo en particular es inde-
pendiente de lo que este ocurriendo en otro intervalo.

Se puede mostrar que la probabilidad del tiempo de inter-arribo es dado por, la Férmula 3.7.
Po(at) = e~ o (37

Demostracion
Basado en las tres premisas previas se puede escnbir esta ecuacidn:
Fa(t + &) = Fy(t)(1 — AAL)

il+£'u! i) _ _lpﬂ(t)

%U = APt}

?m&f = —A8(i)
f n,[:] Jr —Ad(t)
Pyt =e™¥

Esta. probabilidad define que no ocurran arribos en un intervalo aleatorio seleccionado
t. Esta cs idéntica para la probabilidad gque transcurrea t segundos desde un arribo hacia el

siguiente [18].

3.4.2. Tiempos de arrribo Poisson

La ecuacion suterior simplemente provee un significado que determina la distribucién del
tiempo de inter-arribos. Esto por sl mismo no provee una informacién deseable mas gencral
de como el flujo de muchos arribos puede ser esperado que ocurra en algiin intervalo de
tiempo arbitrario. Usando las mismas asunciones presentadas se tiene que la probabilidad
de j arribos en un intervalo de tiempo £ [18], puede ser determinado como se muestra en la
Farmula 3.7.

Py(At) = % {3.8)
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Esta ecuacion es la muy conocida ley de probabilidad de Poisson. Notar que cuando j=0,
la probabilidad que no haya arribos en un intervalo de tiempo £ es Fy(t) [18].

3.5. Distribuciones de tiempos de ocupacién

El segundo factor mis importante de la intensidad de tréfico es el promedio del tiempo
de ocupacion £,,. En algunos casos el promedio de los tismpeos de ocupacién es todo lo que
se necesita saber acerca de los tiempos de ocupacién para determinar |a probabilidad de
comgestion en nn sistema a pérdida o retardos en un sistema de retardo. En otros casos es
necesario conocer la probabilidad de distribucién de los tiempos de espera para obtener los
resultados deseados|18].

Las dos mds comunes asunciones de las distribuciones de los tiempos de ocupacidn son:
tiempos de ocupacién constante y ticmpos de ocupacién exponenciales [18].

El proceso de servicio puede ser extremadamente complejo pero usualmente limita ha-
cia asumir que cada tiempo de servicio es independiente de otros, y que todos los demis
completan con la misma funcién de distribucién: nosotros hablamos de independencia v de
forma idéntica de las variables distribuidas. Esta ley de servicio es descrita por su propia
distribucién de probabilidades.[12]. Véase la Férmula 3.9.

B(x) = P{Tiempo de Servicio < z} {3.9)

3.5.1. Tiempos constantes de ocupacién

Aungue tiempos constantes de ocupacién no pueden ser asumidos para conversaciones
convencionales de voz, es una asuncién razonable para estas actividades: requerimientos de
procesamiento de llamadas por Namads, senalizacidn de las direcciones entre inter-oficinas,
operacion de asistencia y reproduccion de los mensajes grabados. Ademds, tiempos de ocu-
pacion constante son obviamente vilidos para tiempos de transmisién en redes de paquetes
de transmisién fija [18].

Cuando los mensajes estdn afectados de tiempos de ocupacién constantes es facil usar
la ley de probabilidades de Poisson para determinar la probabilidad del uso de los canales
activos asumiendo que para un tiempo, todos los requerimientos serdn servidos la proba-
bilidad de que j canales estén ocupados en cualquier tiempo en particular es simplemente
la probabilidad que j arribog ocurran en un intervalo de tiempo ty,, desde que el promedio
de mimeros circuitos activos sobre todo el tiempo es la intensidad de trifico A = As{,,
la probabilidad de que j circuitos estén ocupados es dependiente solo de la intensidad de
trafico. Véase Formula 3.10.

Pi(AMtm) = F;(A)

Pi(My) = [‘:_I}’ »e? (3.10)

Donde:

A, es la tasa de arribos.

{m. €5 el tiempo de ocupacion constante.
A, cs la intensidad de trafico constante.
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3.5.2. Tiempos constantes de ocupacién

La asuncién mas comiin es la distribucion del tiempo de espera para conversacidn de
teléfonos convencionales es la distribucion exponencial del tiempo de espera[l8]. Véase la

Farmula 3.11
P> t) = g~ frocttm (3.11)

Donde £, es el tiempo promedio de ocupacion. Esta ecuacion expresa que la probabilidad
de que el tiempo de acupacion exceda el valor del tiempo £ Esta relacion puede ser derivada

de a partir unas pocas asunciones de la naturaleza del proceso de la terminacion de las
llamadas [18].



Capitulo 4
Marco Teoérico Sobre Trafico

4.1. Principales modelos de trafico

El modelamieno del tele-trafico ha dado cabida a dos escuelas, una es la clase de modelos
"anto-similares” | mientras que las otras son las basadas en modelos Markovianos, la primera
clase son invariantes en la escala del tiempo ¥ envuelven un tipo de distribucién “Encola-
mienlo Pesado” ' dentro del modelo. Los modelos Markovianos, son invariantes en la escala,
pero silo en un rango finite de escalas [23].

Los procesos convencionales de triafico en la telefonia regular o modelos de poisson v los
modelos basados en poisson, parecen ser markovianos en naturaleza caracterizados por un
decaimiento exponencial [24].

4.2. Modelos de naturaleza Poisson

En las comunicaciones de voz v datos, las fuentes de trifico generan lamadas hacia
las facilidades, o servidores. Cuando una [lamada llega a un grupo de servidores, y no hay
ninguno disponible, la llamada es manejada. Cuando todos los servidores estan ocupados
{dependiendo del disefio del sistemal), la luente puede hacer:

s Recibir una senal de ocupado reguiriendo que la fuente de trifico cuelge y trate después
s Un enrutamiento automdtico hacia otra Facilidad
= En cola (espera) manteniendo la facilidad antes que el servidor este disponible

= En cola para almin intervalo de tolerancia en el tiempo, después desconectarlo si no os
servido

La disposicion de las lamadas cuando todos los servidores estian ocupados tiene una gran
influctcia sobire of modelo s usar, los modelos explicados en las secciones subsecuentes cubren
las sitvaciones cuando las Tuentes son Dloqueadas o encoladas.

4.2.1. FErlang a pérdida

Conocido también con el nombre de modelo de trafico de Erlang B, esta basado en las
siguientes suposiciones:

el inglés heavy talled
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s Un mimero infinito de fuentes

s Patron de trafico de arribo aleatorio

» Borra las llamadas en exceso

s Tiene una duracién de la llamada eon una distribucidn exponencial

El modelo de Erlang B, es ugado cuando las llamadas bloqueadas son re-enrutadas, nunca
regresan hacia of grupo original de la tronecal. Este modelo asume un patrén de arribos
aleatorio. El llamador hace solo un intento; si la lamada:es bloqueada, entonces la llamada
es re-enrutada. El modelo Erlang B, es cominmente usado ‘para primer grupo de intento de
troncales, o donde se espera tener un pequenio bloqueo[21}.

La Formula 4.1 es usada para derivar ¢l modelo de trdfico de Erlang B.

o

ff[n‘ l‘l} = E"f_.ﬂ;
k=0 k!

{4.1)

Donde:
s Bic,a) es la probabilidad de que se blogquee una llamada
s ¢ o5 ol mimero de circuitos
» aes la carga de trifico

Los sistemas de pérdida son aquellos en los que ante la llegada de una nueva peticiin
de servicio con todos los servidores ocupados, la peticion ¢s desechada. Para su evaluar su
dimension se utiliza la funcion Erlang B[17),

Esta formula también expresa la capacidad del sistema considerado para manejar el
trifico ofrecido. Como la realidad de la red es mas compleja que €l modelo bisico, nosotros
también tenemos que tener en cuenta el fendémeno de la espera, jitter ?, ete. pero esto
sicrpre tiene que evaluar los recursos necesarios para manejar el tréfico ofrecido en aceptables
condiciones {pérdida. retardo, ete.)[25].

4.2.2. Erlang a espera

Conocido también con el nombre de modelo de trafico Erlang C, esta basado cn las
siguientes suposiciones:

Un infinito mimero de recursos,

Patron de trafico de arribo aleatorio.

Retraza las lamadas en exceso.

s Bloquea las lamadas con retrazo.

Tiene una duracion de la llamada con una distribucidn exponencial.

3 litter, retrasos on la transmision
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El modelo de Erlang C esta diseiado alrededor de ls teorfa de colas, este modelo asume un
patrén de arribo de las llamadas aleatorio, 1a fuente de trdfico hace una llamada y se mantiene
esperando en la cola hasta que sea atendida. El modelo Erleng C es mas comdnmente usado
para un disefio conservador de una ACD? para determinar el mimero de agentes necesitados.
Esto también puede ser usado para determinar ¢l ancho de banda sobre los circuitos de
transmision de dates, pero no cs ¢l mejor modelo para este propdsito [21).

La Formula 4.2 es usada para derivar el modelo de tréfico de Erlang C.

.. o
Clc,a) = IEE 2] 4.2
) Thee f + o (e

Donde :
s C{ca) es la probabilidad de que se retrace unas llamada.
s ¢ = o] mimero de circuitos,

* & cs la carga de tréfico.

4.2.3. Engset a pérdida

Es usado para fuentes finitas, cuando las llamadas bloqueadss son botradas, cuando el
mimero de fuentes son pequeiias, por ejemplo la relacién de fuentes a facilidades es menor
que de 8 u 1, ocurre un efecto llamado "ganancia limitada de fuentes® [19).

Los dales requeridos para la entrada son:

» Trdfico total desde la fuentes ofrecido en Erlang.

s El mimero de fuentes y lineas.

= La probabilidad de bloqueo deseada.

La Férmula 4.3 es usada para derivar el modelo de trifico de Engset s pérdia.

Cy'm® A

= s com m= s (o

Donde :
» A es trifico total ofrecido desde la fuentes en Erlang. .
® 5 5 el nimero de foentes.

s 1 ¢ ¢l mimero de servidores.

» B, es la probabilidad de bloqueo.
Ixutomatic Call Distritartor
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4.2.4. Engset a espera

El modelo Endget a espera se usa para sistemas de telefonia con un mimero de fuentes
de trafico pequeno, donde las llamadas en exceso.son puestas en una cola de espera v la
probabilidad de bloqueo de una llamada esta dado la Férmula 4.4.

nl Om Aym
Fn=£n_- n':l}' [4'4]
Ei-l} C;'{;]'
Donde :
s ’n probabilidad de bloqueo.

s 1 s ¢l mimero de fuentes.

s ¢s ¢l niimero de servidores.

A taza de nacimiento de Hamadas.

u taza de muerte de llamadas.

4.2.5. Bernoulli

El modelo de bernoulli se usa cuando ol mimero de servidores es mayvor al mimero fuentes,
el modelo nos dice que todos cstin comunicindose ¥ no pucde haber comgestion, Véase

Fornmla 4.5. :
*Fh n
Culs)

!:." B HT-_.—
Ef:UC:I{i-:}t

(4.5)

Donde :
= Pn probabilidad que todos estén comunicandose.
= 1 &5 el mimero de fuentes,
» s es el nimero de servidores,
= ) taza de nacimiento de llamadas,

u taza de muerte de Hamadas,

4.3. Modelos de naturaleza fractal

Las caracteristicas de trafico de datos en I'.'ifligq'iﬁ, o som captig adas rulll]:lutalm!n[v por
los modelos de trafico convencional basados en Poisson, debido a su naturaleza de rifagas
de paquetes. Para modelar este tipo de triafico de rafagas, se usan una propiedad llamada
segundo orden de anto-similaridad, midiendo un solo parametro llamado pardmetro de Hurst
(H) que define el grado de auto-similaridad.



Capitulo 5

Comportamiento del Trafico
Telefénico Rural

El comportamicnto del trifico telefénico rural no se diferencia del comportamiento del
trafico telefénico nrbano, el cambio sélo es en los valores de intensidad del trafico telefénico
urbano, que por supucsto, es mayor que la intensidad del trifico telefdnico rural. Segin 1a
troria de trafico, presentada en los capitulos 3 y 4, para caracterizar al trafico telefénico os
necesario conocer ol comportamiento de la distribucion del arribo de las Uamadas. es deeir,
con que freenencia son utilizados los teléfonos en las zonas rurales y la distribucion del tiempo
de ocnpacion, es decir, cuando tiempo es usado el servicio telefinico.

No es posilile calcular las distribuciones de arribo de las llamadas y del tiempo de ocn-
pacion de las llamadas, para poder determinar la intensidad de trifico telefénico, pero es
posible estimar el valor de la intensidad de trafico telefénico promedio usando cl valor de
trifico telefémico en la hora més cargada, segin ¢l tipo de triafico analizado {(wrbano, -
ral, negocios, ete.), sin tener que conocer con presicion las distribuciones de arribo de las
llamadas v de los tiempos de ocupacién de las llamadas.

El comportamiento del triafico rural de voz y datos puede ser deserito por madelos de trafi-
co Markovianos presentados en el capitulo 4, escoger que modelo usar depende del proposito
del analisis, para el trafico rural escojemos el modelo Erlang B a pérdida principalmente por
dos razones: no conocemos el mimero de fuentes a priori por lo que suponemos un modelo
Erlang ¥ que no se usa ningin registrador de Hamadas por lo que snponemos un tipo B
(pérdidas de las llamadas). Asi mismo, para comprender el comportamiento del modelo Er-
lang B aplicado al trafico rural, es necesario analizar la respuesta de cada vanable cambiando
los valores de las otras dos vanables en un rango especifico, que es lo gque se desarrolla a
continuacion:

5.1. Probabilidad de ocupacién de los canales telef6ni-
cos

Usando el modelo de Erlang B, se puede calcular la probabilidad del uso de un deter-
minado mimero de canales, a través de la magnitud del trafico en la hora méis cargada v el
mimero de troncales. Véase la Férmula 5.1.

P= —ff— (5.1)

Donde :

32
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Figura 5.1: Nimero de canales versus Probabilidad de ocupacion

o P Probabilidad en el estado de 1 canales ocupados.
s i canales ocupados.

s N: Namero de canales.

s A Trifico en la hora més cargada.

Suponiendo una magmtud fija de la intensidad de trafico A=25 Erlang v variando ¢l
mimero de canales N = [1 — 50], utilizando la Férmula 5.1, para mostrar la Figura 5.1 que
penmnite observar el comportamiento de la ocupacion de los canales telefdnicos.

5.2. Probabilidad de bloqueo de los canales telefonicos

A partir de la Formula 5.1. de ocupacion de los canales telefénicos se puede determimar
la probabilidad de congestion N canales, considerando que el estado de ocupacion i = V.

Viéase la Formula 5.2,
Ax

Donde :

s [ Probabilidad de congestion

o N Numern de canales,

s A Trafico en la hora mds cargada.

La Figura 5.2, es un ejemplo para un mimero de canales constante N = [l — 10] ¥
un aumentando variable de la intensidad de triafico A, de 10 a 40 Erlang. Se observa el
aumenta del grado de servicio esto debido al mayvor uso de los canales que ocasiona una
mayor probabilidad de pérdida de las llamadas.



5.3. COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO RURAL 34

Figura 5.2: Grifica intensidad de trifico versus probabilidad de bloqueo

Eu la Figura 3.3, se mmestra otro ejemplo de la intensidad de trifico constante N =
[0.1 — 10} Erlang v el mimero de canales variables entre 10 a 40. Se observa que disminuye
la probabilidad de pérdida esto debido al mayor niimero de canales disponibles.

La Figura 5.4, es un ejemplo para un grado de servicio GoS = 50% y ¢ mimero de
canales N = 50. Se ohserva que al aumentar la intensidad del trafico tambien aumenta ¢
grado de servicio esto debido al incremento en el namero de lamadas generadoras de trdfico.

5.3. Comportamiento del trafico rural

El comportamiento de trifico rural esta deserito por un modelo de trifico como los vistos
en ol capitulo 4, la scleecion del modelo a usar depende del tipo de analisis a hacer, en
nuestro caso el modelo Erdang-B a pérdida se ajusta mejor para describir ¢l comportamiento
del tralieo raral, por los signientes motivos:
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Figura 5.3 Grifica niunero de canales versus probabilidad de blogueo

1. Un sistema a pérdida debido a que las comunicaciones rurales estdn orientadas hacia
la subvencién esto por la baja demanda del trifico telefénico rural. que hace poco
atractivo este mercado de comunicaciones para los operadores comerciales.

2. No es posible conocer el mimero de fuentes gencradoras de trafico de manera a priori.
para poder usar otro modelo como el Engset, Por eso se supone un miimero mfimto de
fuentes generadoras de trafico tal como considera el modelo Erlang.

3. Los modelos de trafico del tipo Poisson son adecuados para ¢l caso de voz v datos, pero
cabe hacer notar que si bien es cierto que los modelos de naturaleza fractal capturan
con mayor aproximacion el comportamiento del trafico de datos e Internet, también los
modelos de Poisson proveen una aproximacion suficientemente justificada para describir
el trafico de datos, a continuacién se describen algunos parimetros importantes para
los modelos Markovianos:

Trafico residencial Las medidas del trafico en la hora mis cargada indican que un teléfono
residencial individual tiene un valor tipico usado cs entre 3% a 0% del trafico de la
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Figura 3.4: Grafica grado de servicio versus intensidad de trifico

hora cargada, por lo tanto cada teléfono representa un uso de entre 0.05 4 0.10 Erlang.
El promedio del tiempo de ocupacidn esta entre 3 a 4 minutes, indicando que un
teléfono tipicamente esta entre una o dos llamadas en la hora mds eargadal 18],

Trafico Negocios Los teléfonos en negocios usualmente producen patrones de carga dife-
rente de los teléfonos residenciales, primero los teléfonos de negocios son generalmente
mis utilizados, segundo el trifico en la hora mas cargada de los teléfonos de negocios es
sicmpre diferente del trafico en la hora més cargada de los teléfonos residenciales|18].

Las troncales de una red de teléfonos son disenadas algunas veces para tomar ventajas
de la variacion de los patrones de las diferentes oficinas, las centrales Toll conectan
troncales desde las dreas residenciales, estas son frecuentemente mas vcupadas durante
las horas de la tarde y las troncales de las dreas de negocios obviamente son mas

ocupadas durante las horas de la media maiana v media tarde|13}.

Trafico Rural Dentro de las especificaciones técnicas que se tiene en el provecto Centro
Norte del FITEL, se cuenta con las siguientes especificaciones téenicas de la capacidad

v parametros de diseno para un trifico rural.

La capacidad del Sub-Sistema de transmisiin debera dimensionarse en concordancia

con lo siguiente:[26).

Para 582 localidades, la exigencia es la mstalacion de como mimime una linea telefénica
en cada localidad v para las 158 localidades identificadas en el Anexo 3 con el reqguisito
de 3 lineas el OPERADOR debe prever que OSIPTEL durante la vigencia del contrato de
financiamiento podra requerir gque se instalen hasta 2 lineas adicionales, todas las lineas deben
tener la capacidad para transmisiones de Fax v datos segin lo especificado. Las minimas
especificaciones de diseno son las signientes:

s Probabilidad Mdixima de Pérdida: 5%.

» Demora Mdxima del Tono de Discado o de Acceso al Sistema: 3 Seg,.
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Trafico estimado por linea: Se hace hincapié en que estos valores son referenciales, v cons-
tituyen la exigencia minima a considerarse para el digeno de la red, entendiéndose ignalmente
que es un requenmiento técnico que debe cumplirse. Estos valores referenciales no garanti-
zan los valores de trifico esperados durante la operacion de EL SISTEMA y prestacién del
servicio, ni los que se empleen para fines de estimacion de los ingresos por el servicio, siendo
de responsabilidad del postor efectuar sus propias estimaciones comerciales de minutos de
uso v en base a ellos asumir los valores téenicos de trifico que considere mas adecuados para
brindar ¢l servicio requerido en el perfodo de la concesion, con las mimmas especificaciones
de calidad mencionadas previamente,

El trifico estimado de voz por cada linea telefdnica en la hora de mavor carga, es:

» Trafico inicial: 0.075 Erlang

= Trifico final: 0.288 Erlang

Para un factor de concentracidn de 17 %, esos valores corresponden a:
s Minutos diarios por localidad (inicial): 27" en total

s Mimtos diarios por localidad (final): 102" en total

Fsios valores consideran el trafico entrante v saliente. estimandose que ¢l trafico final se
alcanzaria a los 3 anos [26].

Como ya se justificé el nso del modelo Erlang-T3 para vepresentar e comportamienio del
trafica de voz v datos, entonces podemos estimar ol trafico por medio de la intensidad de
trifico promedio como este valor depende de dos variables: la distribucion de arribo de las
lamadas v la distribucidn de duracidn de las Hamadas, estas funciones no se poeden calenlar
de forma directa solo medirse por medio de trazas de datos de varios anos v asi determinar
la naturaleza de la curva que seguird este trifico rural. Como no es posible caleular estas
funciones se hace una aproximacién para no calcular los valores individuales de las distri-
buciones de arribo v duracién de las llamadas, por el contrario se calenla el valor conjunto
que ez la intensidad de trafico promedio o también conocido como el trifico en la hora mis
cargada.

5.4. Analisis del trafico telefénico rural

En esta seccion hacemos dos ejemplos del analisis del trifico telefénico rural. Concreta-
mente el primero ejemplo el trata del trafico telefdnico rural en el departamento de Puno
basado en las lecturas de valores de trafico que el operador del servicio telefénico le reporta
al organismo de supervision del FITEL: el segundo trata sobre ¢l Programa de Proyvecto Ru-
rales PPR-Centro Norte, Fitel 3, que comprende los departamentos de Ancash, La Libertad
v Lambayeque. Ambos se describen a continuacion:

5.4.1. Anilisis del trafico rural en el departamento de Puno

En ¢l departamento de Puno, encontramos en que se desplegaron los provectos de Fitel
Il v de Fitel 1V, se describe las lecturas de trdfico registradas en el ano 2005, estos valores
corresponden a medidas mensuales en minutos por linea para su manejo ¢ conveniente
transformarlo a Erlang. v llevar este valor mensual a horas para tener ¢ valor del trafico en
la hora mas cargada, como se deseribe a continuacion:
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Trafico promedio E | Grado de servicio % | Ntimero de lineas
0.0032 3.1 1
0.0032 0.05 3
0.0032 0.0005 3

Cuadro 5.1: Nimero de lineas para el departamento de Puno (A=3.2mE)

FITEL I1

De la tabla Trafico Mensual cursado por Lihed- Busyeeto FITEL 11 (1) 2005, se extrae
el valor del trifico total cursado en minutos coine $& fagestra:

Trafico total en mioutos en el 2005 es: A2006 —s216:880TR6650775.

Consideremos que el mes tiene 30 dias y un fishes ficencentracion de 30 %, lo que resulta
en un trifico en la hora cargada de:

A = (216,660786650775) + (0,3)/(30dias + 24horas * 60minutos)
A =10,0015

FITEL IV
Trifico total en el 2005 de igual forma es un valor mensual del tiempo de ocupacion de
una linea en minutos y es 249.171587743733

A = (249,171587743733) » (0,3)/(30dias » 24horas « 60minutos)
A= 10,0189

Tenemes el irafico tobal:
A =0,0032

{Observamlo el Cuadro 5.1, que con solo un canal ya estamos superando el grado de
servicio de 5% que se vio en 13 seccidn 5.3, con 3% para un promedio de trafico de 0.032E.

5.4.2. Anailisis del trafico rural en el PPR. Fitel 3

La cobertura del Proyecto Ceniro Norte comprende localidades rurales de los departa-
mentos de Ancash, La Libertad ¥ Lambayeque. El resumen de la cantidad de localidades o
centros poblados {CCPP) por departamento, es el siguiente: [26]

1. Son 582 localidades para instalacion de un teléfono piblico

2. Son 64 capitales de distritos comprendidos en esas 582 localidades, para la instalacidn
de una cabina de acceso a lnternet.

Usando los parametros de tréfico descritos para el proyecto centro norte en la seccion
5.3, se hace ¢l cdleulo del mimero de lineas de manera similar al gjemplo anterior visto en la
subseccion 5.4.1. Véase el Cuadroe 5.2

Se observd que los cdleulos de tréfico telefénico cldsicos convencionales funcionan bien
para los casos urbanos, pero falta un detalle al considerar los cases rurales, que viene a ser
(¢l factor de penciracidn del servicio telefénico del aceeso mmiversal).

La telefonia urbana enfoca s analisis del tréfico telefénico en considerar solo la demanda
de trafico como tinico paramctro para un eficiente cilculo del mimero de canales o recursos.

La diferencia del edleulo del mimero de canales en la telefonia rural, consiste en considerar
un paramctro adicional que cs la distancia del acceso universal, debido a que los trificos
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[ Trafico promedio E [ Grado de servicio % | Numero de lineas
0.288 (trifico inicial] 5 2
0.075 (trafico final) 5 2

Cuadre 5.2: Nimero de lineas con Erlang B en el proyecto Centro Norte

reportados por el FITEL son bajos, en el orden de los mili-Erlang, al bacer un disenic con
estos valores de trificos con una determinada probabilidad de congestion menor o igual al
5 %(Este valor recomendado en el PPR-FITEL 3, proyecto Centro-Norte) los valores del
mimero de recursos resultan ser bajos en el orden de 1, 2 ¥ hasta 3, en la hora mas cargada,
como el uso de hasta 3 teléfonos se cubre con los requerimicntos de la teoria de trafico de
telefonda urbana usando el modelo de trafico Erlang-B a pérdida, pero no cumbre con los
requerimientos del acceso universal en el caso de la telefonia rural.



Capitulo 6

Técnicas de Acceso Multipl 1
Satélite

Las técnicas bisicas de acceso miiltiple al medio son FDMA! ¥ TDMA?, estds se usan
en una red VSAT para el enlace de subida o de bajada, dependiendo de la arquitectura de
la red VSAT, surgen variantes segiin la direccion del enlace v de téenica bisica de acceso
miiltiple. El sistema de acceso miiltiple completo para la red VSAT, resulta del uso de una
téenica de acceso miiltiple en cada direecién del enlace.

En una red VSAT estrella compartida, la téenica de acceso miiltiple al medio para el
enlace de subida estd relacionada con las estaciones VSAT y para el enlace de bajada csta
relacionado con la estacion HUD.

En las téenicas de multi-acceso al medio adicionalmente se especifica el mimero de canales
por portadora que se usa en las estaciones terrenas, puede ser que una estacion terrena
funcione con un solo canal por portadora o varios canales por portadora, es decir, SCPC *
significa que se usa una portadora por canal en la estacién transmisora y MCPC 1 significa
que se Liene varios canales en una sola portadora de la estacién terrena. Vease o] Cuadro 6.1,

Dentro de las téenicas de acceso al medio, tenemos las siguientes téenicas analdgions
como son FDMA-SCPC y FDMA-MCPC; asi como las téenicas digitales son TDM-MCPC
v TMDA. Por iltimo, una técnica de la combinacion de la téenica analégica v digital como
es FDMA-TMDA.

Las téenicas de acceso TDMA y FDMA-TDMA solo son usadas en las estaciones VSAT
¥ la técnica de acceso TDM-MCPC solo es usada en la estacion HUB: las técnicas FDMA-
SCPC y FMDA-MCPC, son usadas en ambas estaciones.

6.1. Protocolos de basicos de acceso al medio

Estos protocolos tienen como finalidad, hacer uso eficiente, del ancho de banda, por
medio de la asignacién de canales en el tiempo para el caso de TDMA y canales en banda de
frecnencia para FDMA, cabe hacer notar que si se trata de TDMA, se cuenta con una sola
portadora para el uso de todo el ancho de banda, por lo tanto cada canal le corresponde una
ranura de tiempo pequena, esto significa que se usa todo la capacidad del enlace para cada
canal en un instante pequetnio. Por otro lado en FDMA, se divide el ancho de banda total

'FDMA, Multi-acceso por division de frecuencia

TDMA, Multi-acceso por division de tiempo

*Un solo canal por portadora, Single channel per carrier
Warios canales por portadora, Miltiple channels per carrier

40
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Acceso Miiltiple |
— — [FDMA-SCPC |
ihrecclﬁn dei! Enlace FDMA-MCPC
Acceso de Bajada F
FDMA-TDMA
TDMA

Cuadro 6.1: Variables del acceso miiltiple de la red VSAT estrella

Figura 6.1: Acceso FMDA [12]

en varias sub-bandas, cada sub-banda tiene una portadora, en este caso se puede transmitir
todo el tiempo que sea necesario, pero en una sub-banda con un ancho menor.

6.1.1. FDMA

El acceso miiltiple por divisién de frecuencia consiste en asignar a una portadora, a cada
una de las sub-bandas del total del ancho de banda, cada sub-banda corresponde a un canal
de comunicaciones de subida, con una capacidad de transmisién menor que la capacidad del
ancho de banda total, pero cada canal de comunicaciones FDMA puede transmitir todo el
tiempo que sea necesario, por tener un portadora independiente. Viéase la Figura 6.1.

6.1.2. TDMA

El acceso miltiple por division de tiempo, significa usar todo el ancho de banda asignado
para cada portadora en secuencia por una cantidad de tiempo limitado, llamada una ranura
de tiempo "Time Slot”. Véase la Figura 6.2.

Todos los canales TDMA, usan un solo ancho disponible, transmitiendo datos a la maxima
capacidad, pero por un intervalo de tiempo asignado a cada canal, esto significa que se Liene
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Figura 6.2: Acceso TMDA [12]

Caracteristica Trama | Trama CELT | Trama E1 | Trama T1
MNumern de canales por

trama Nevrama 16 32 24
Niimero de muestras por

canal Nagtrama 32 1 1
Numero de bits por

muestra Ny girama 3 L} 8
Nimero de bits de

sefalizacion Npsirama 0 0 1 |

Cuadro 6.2: Formatos de tramas TDMA

una sola portadora para enviar los datos de todos los canales y en consecuencia un ancho de
banda fijo para enviar los datos de cada uno de los canales digitales TDMA.

Dependiendo del formato de la trama la trama, la portadora asignada a la trama TDMA,
puede llevar un determinado mimero de canales como se muestra en el Cuadro 6.2 de for-
matos de trama TDMA, cada una con determinadas caracteristicas propias del canal como
su velocidad de transferencia del canal, que indica la cantidad de informacion que se esta
enviando por unidad de tiempo.

6.2. Accesos multiples en una red estrella VSAT
6.2.1. Subida FDMA-SCPC/Bajada FDMA-SCPC

Para cada enlace se usa una técnica de acceso miltiple FDMA-SCI'C, una estacidn
VSAT tiene K portadoras correspondientes a los usuarios terminales atados a esta. Para las
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Codificador FEC Tasas FEC
Viterbi 1/2,273,3/4,5/6,7/8
Reed Solomon 188/204

Turbo Coding 5/16,21/44,3/4,7/8,19/20

Cuadre 6.3: Codificadores FEC

estaciones VSATs, en el enlace de subida cada portadora requiere su propio modulador y
de-modulador entonces cada estacidn VSAT, requiere K moduladores y de-moduladores.

En la estacién HUR, si N es el nimero de estaciones VSATs conectadas a esta, se requiere
NK modulares y de-modulares para el enlace de bajada, este sistema es caro cuando el nimero
de VSATS y/o niimero de portadoras por estacion VSAT aumenta significativamente. Véase
la Figura 6.3.

Ancho de banda por estacion VSAT

El ancho de banda por estacidon VSAT, depende del mimero de portadoras v el ancho de
banda por portadora, esto es:

ABysar = Npvsar # ABpysar {6.1)

Donde:

ABvsar. Ancho de banda por estacion VSAT.

Npygar, Nimero de portadora en la estacion VSAT.

ABpysar, Ancho de banda por portadora en la estacion VSAT.
Adewas:

ABpysar = [(Vevsar, Modysar) (6.2)
Con:

Vevsar, Yelocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion VSAT.

Mody g, Téenica de modulaciin, en la estacion VSAT.

El uso de codificadores FEC, es importante en los sistemas de comunicaciones satelitales,
debido a que por medio de estos no son necesarias las retransmisiones frente a la deteccion de
un error, debido a que transmite suficiente informacion redundante a través del uso de estos
codificadores para poder hacer la correccion frente a los errores sin ninguna retransmision
del mensaje original, esto a incrementa la velocidad de transmision por portadora como se
deseribe en la signiente ecuacion. Véase ¢l Cuadro 6.3.

Vevsar = Vipvsar/FECysar (6.3}

Dondle:

Vivear, Velocidad de transmision por portadora VSAT.
Vivsar, Velocidad de informacién por portadora VSAT.
FECygar, Tasa FEC en la estacion VSAT.

Vivsar = Fmysar » Npvsar (6.4)

Fmygar, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion VSAT.

Npvsar. Nimero de bits por mumestra, en Ia cstacion VSAT.

El mimero de canales disponibles por estacidn VSAT, resulta del mimero de portadoras
por estacion terrena VSAT v el compresor usado, el tipo de compresor, depende de la clase
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Vocoder | Algoritmo de Compresion | Velocidad de Informacion
G.723.1 ACELP 5.3Kbps
G.723.1 MP-MLQ f.4Kbps
G.726 ADPCM 32Kbps
(G.728 LD-CELP 16Kbps
G.729A CS-CELP 8.0Kbps

Cuadro 6.4: Vocoders

de aplicacion de tele-trifico tratada, es decir si se transmite datos se usa el compresor G.711,
v para el caso de transmision de voz son usados los Voecoders como G726, G.728, cte. Viéase
el Cuadro 6.4.
Nevsar = Nevsar # Vivsar /Vivvsar {6.5)
Donde: Nevsar, Nimero de canales activos por VSAT,
Vivgar, Velocidad de informacién de por portadora VSAT.
Vivvsar, Velocidad de informacion del vocoder.

Ancho de banda de subida

Comao se trata de un sistema FDMA el ancho de banda de subida consiste €] la suma de
tados los ancho de banda de las estaciones VSATS, debido a que cada estacion VSAT tiene
su espacio en frecuencia reservado y se describe a continuacion:

AB“‘[,";H = .‘1”1'341- * .'"'-"p‘qf-'-f- {{Jﬁ}

AB, 4. Ancho de banda de subida.
AByvsar, Ancho de banda por estacién VSAT.
Nvgar, Niumero de VSATSs.

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda para el enlace de bajada FDMA-SPCP, es similar al ancho de banda
para el enlace subida FMDA-SCPC, como se muestra a continuacion:

ABiojada = ABpyup = Newun (6.7)

Con:
ABpyirp, Ancho de banda por portadora en la estacién HUB.
Nppog, Nimero de portadora en la estacion HUB.

ABpyus = f{Vemrn. Modyes) (6.8}

Donde:

ABpyrp. Ancho de banda por portadora en la estacion HUB,

Veur g, Velocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion HUR.
Modyp g, Técnica de modulacion, en la estacion HUR.

Ademas:
Vewovs = Vienvs/FECyu s (6.9}

Donde:
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VSATs 2 oo S8

Figura 6.3: Acceso En Subida FDMA-SCPC/En Bajada FDMA-SCPC[12]

Vivaos. Velocidad de informacion por portadora HUB.
FECypp, Tasa FEC en la estacion HUB.

Viewvs = Fmyyp * Nppus (6.10)

Fmpypp, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion HUB.

Nppup, Nimero de bits por muestra, en la estacion HUB.

También cabe aclarar que para esta combinacién de protocolos de acceso al medio ol
mnnero de portadoras en la estacion HUB, debe coincidir numéricamente con el mimero de
portadares en las todas las estaciones VSATSs v si se usa compresion en el enlace de subida
debe usarse el mismo compresor para el enlace de bajada, debido a que la cantidad de canales
disponibles deben de ser ignales en ambos enlaces.

Newve = Npvsar . (6.11)

6.2.2. Subida FDMA-SCPC/Bajada FDMA-MCPC

Para el enlace de subida se usa la técnica de acceso FDMA-SCPC, una estacion VSAT con
K terminales de usuario atados a esta y una portadora por usuario, requiere K moduladores
y un de-modulador por estacién VSAT, una red VSAT estrella con N estaciones VSATs,
tiene KN moduladores en todas las estaciones VSATSs.

Mientras para cl enlace de bajada se usa FDMA-MCPC, usa multiplexacion en ¢l tiempo
TDM la estacion HUB con N estaciones VSATSs atadas a esta, ticne N moduladores y NK
de-maoduladores. Véase la Fignra 6.4.
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Ancho de banda por estacion VSAT

El ancho de banda por estacion VSAT con un protocolo de acceso FDMA-SCPC, depende
del mimero de portadoras v el ancho de banda por portadora, esto es:

ABysar = Npysar * ABpysar (6.12)

Donde:
ABysar, Ancho de banda por estacion VSAT.
Npyvgar, Numero de portadora en la estacion VSAT.
ABpygar, Ancho de banda por portadora en la estacidon VSAT.
Ademds:
ABpysar = f(Vevsar, Modysar) (6.13)

Con:
Vevear, Yelocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion VSAT.
Mody s a7, Téenica de modulacidn, en la estacidn VSAT.

Vevsar = Vievsar/ FECysar (6.14)

Donde:

Vevsar, Yelovidad de transmision por portadora VSAT.
Vivsar, Velocidad de informacién por portadora VSAT.
FECysar, Tasa FEC en la estacién VSAT

Vivsar = Fmygsar + Npvsar (6.15)

Fimnysar, Relo] de muestreo en Hz, en la estacion VSAT.

Ngvsar, Niumero de bits por muestra, en la estacion VSAT.

El uso de compresién para voz o datos, en las estaciones VSATs, amnenta la capacidad
de los canales activos, segiin el codificador usado, como en ol enlace de subida se trata de un
protocolo de acceso en el dominio de la frecuencia, la compresion no afecta directamente al
atcho de banda, debido a que la codificacion sc trata en sefiales digitales con un ancho de
banda previamente definido.

Ancho de banda de subida

El ancho de banda de subida consiste el la suma de todos los ancho de banda de las
estaciones VSATs como se deseribe a continuacion:

AB . ubida = AByvgsar + Nvgar (6.16)

AB, g, Ancho de banda de subida.
AByvsar, Ancho de banda por estacidn VSAT.
.\"1,-5;_41-. Niumero de VSATSs.

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda de bajada para un protocolo de multi-acceso FDDMA-MCPC, es similar
al ancho de banda de de bajada de un sistema multi-acceso FDMA-SCPC. como se muestra
a continuacion:

ABiojada = ABppug * Neaup (6.17)
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Donde:

ABy,ia4q, Ancho de por banda de bajada.

ABpyon, Ancho de banda por portadora en la estacion HUB.
NPHUE; Nimerg de purta.dﬂra.s en la estacidn HUB.

ABpgyp = f(Veuus, Modgyg) (6.18)

Donde:
Venus, Velocidad de transmisidn en bps, en la estacion HUB.
MO&HUB: Técnica de mﬂdu]acidn, en la estacion HUB.

Vewus = Vipyyp * FECyyn (6.19)

Donde:
Viprug, Velocidad de informacién por portadora HUB,
FECyyu, Taza FEC en la estacion HUB.

Virnus = Fmyug * Nepua (6.20)

Donde:

I'myyrg, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion HUB.

Negyg, Nimero de bits por muestra, en la estacion HUB.

Para el protocolo de subida FDMA-MCPC, en la estacién HUB el néimero de portadoras
en la estacion HUB, debe coincidir numéricamente con el mimero de estaciones VSATS,
Ademis si se uso compresién en las aplicaciones de voz o datos, para las estacion VSATS, la
capacidad de los canales activos disponibles.

en todas las estaciones VSATs, anmento a mas de NK, por tal motivo es necesario también
usar la misma compresién en la estacién HUB para que &l mimero de canales disponibles
activos sean iguales en ambos enlaces.

Newvs = Nvsar {6.21)

6.2.3. Subida FDMA-SCPC/Bajada TDM-MCPC

Se usa FDMA-SCPC en el enlace de subida cada estacion VSAT tiene K moduladores
y un de-modulador, en la red VSAT estrella con N estaciones VSAT, ticne en total NK
moduladores y N de-moduladores{12]. En el enlace de bajada se usa un esquema de acceso
TDM-MCPC, esto resulta en la estacién HUB, el uso de un modulador y NK de-moduladores
[12]. Véase la Figura 6.5.

Ancho de banda por estacién VSAT

El ancho de banda por estactén VSAT, con un protoccle de multi-aceeso FDMA-SCPC,
depende del niimero de portadoras y el ancho de banda por portadora, esto es:

ABvsar = Npvsar * ABpysar (6.22)

Donde:
ABVSAT: Ancho de banda T estacidom V3AT.
Npygar, Numere de portadora cn la estacion VSAT.
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Figura 6.4: Acesso En Subida FDMA-SCPC/En Bajada FDMA-MCPC

ABpysar, Ancho de banda por portadora en la estacién VSAT.
Ademiis:

ABpysar = [(Vpvsar, Modysar) (6.23)

Con: Vpygar, Velocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion VSAT.
Modygar, Técnica de modulacidn, en la estacidon VSAT.

Vevsar = Vievsar/FECysar (6.24)

Donde: Vpygar, Velocidad de transmision por portadora VSAT.
Vivsar, Velocidad de informacién por portadora VSAT.
FECygar, Tasa FEC en la estacion VSAT.

Vivsar = Fmysar * Npvsar (6.25)

Fmvf;_q'j", “.B'lﬁj de muestreo en HZ, en la estacidn VSAT.

NHVSATJ Numero de bits por muestra, en la estacion VSAT.

El uso de compresion para voz o datos, en las estaciones VSATs, aumenta la capacidad
de los canales activos, segin el codificador usado, como en el enlace de subida se trata de
un protocolo de acceso en el dominio de la frecuencia, la compresién no afecta directamente
al ancho de banda, debido a que la codificacion senales digitales con un ancho de banda
definido previamente.

Ancho de banda de subida

El ancho de banda de subida consiste el la suma de todos los ancho de banda de las
estaciones VSATs como se describe a continuacion:

ABubida = ABygar * Nysar (6.26)
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AB, bida, Ancho de banda de subida.
ABy s ar, Ancho de banda por estacion VSAT.
Nvgar, Niamero de VSATS,

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda de bajada para un sistema de acceso TDM-MCPC, por tratarse de
un sistema digital, dependiendo del formato de la trama TDMA esta tiene un asociada un
mimero de canales, un mimero de muestras por canal, un ancho de bits por muestra y en
algimos casos uno(s) bit(s] extra para la senalizacion. Cabe mencionar que solo en el caso
tlel formato de trama americano T1, la senalizacion esta considerando dentro del canal de
comunicacion es por tal motivo el uso de un bit de senalizacion que lleva cada 192 bits que
tiene la trama T1, a diferencia de los formatos europeos que consideran canales separados
para la senalizacidn.

El ancho de banda de bajada para TDM-MCPC, depende del ancho de banda utilizado
para enviar la trama digital ¥ la téenica de modulacién empleada en el transmisor, por una
portadora de TDM-MCPC transmite los canales del formato de la trama digital, con un
ancho de banda como se deseribe a continuacion:

AByjads = ABpiun * Neuun {(6.27)

Donde :

ABuy,iads, Ancho de por banda de bajada.

ABpyi g, Ancho de banda por portadora en la estacion HUB.
Nppyr g, Nimero de portadoras en la estacion HUB,

ABpyiyn = f(Veruve, Modyyg) (6.28}

Donde;
Veue s, Velocidad de transmision en bps, en la estacion HUB.
Mdyyr g, Técnica de modulacidn, en la estacion HUB,

Vewvs = Vienup * FECyup (6.29)

Donele:

Vieny s, Velocidad de informacion por portadora HUB.
FECyy g, Taza FEC en la estacion HUB.

Virwve = Fmpyup * Npros {6.30)

Donde:

Fryy g, Reloj de mmestreo en Hz, en la estacion HUB,

Ngwvg, Nimero de bits por muestra, en la estacion HUB.

En el enlace de bajada, el nimero de portadoras en la estacion HUB, depende del pro-
tocolo de multi-acceso FDMA-SCPC y de la compresion usada en el enlace de subida. para
las estaciones VSATs, como se desceribe a continuacidn:

Nrwup = Nvsar * Npvsar/Ncawama (6.31)

Donele:
Ne Atrama, Nimero de canales activos disponibles en las estaciones VSATs.
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Figura 6.5: Acceso En Subida FDMA-SCPC/En Bajada TDM-MCPC [12]

6.2.4. Subida FDMA-MCPC/Bajada TDM-MCPC

En la red estrella VSAT, usando esta téenica de aceeso al medio, en ¢l enlace de subida,
¢l mimero de moduladores en cada una de las estaciones VSAT o5 reducido a uno, en total
las estaciones V5ATs requiere N moduladores v de-moduladores

En la estacion HUB, se requiere ser un modulador ¥ solo N de-moduladores, correspon-
ilirntes a cada una de las N estaciones VSAT. Vease la Figura 6.6.

Ancho de banda por estacién VSAT

El ancho de banda por estacion VSAT, depende del anche de banda por portadora, esto
debndo a que solo existe una sola portadora a diferencia de FDMA-SCPC, en donde podia
haber mas de una portacora, esta téenica de Mult.-acceso se usa para enviar varios canales
en una sola portadora correspondiente a cada estacion VSAT, esto os:

ABysar = ABpysar (6.32)
Doncle:
ABy sy, Aucho de banda por cstacion VSAT.
ABpirsar. Ancho de banda por portadora on la estacion VSAT
Ademis:
ABpvsar = f(Vevsar. Modysar) (6.33)
Con:

Vevgar. Velocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion VSAT. Mody gar,
Téenica de modulacion. en la estacion VSAT.

Vevsar = Vievsar/FECysar (6.34)

Donde:
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Vi sar, Velocidad de transmision por portadora VSAT:
Vivsar, Velocidad de informacién por portadora VSAT.
FECysar, Tasa FEC en la estacidn VSAT.

Vivsar = Fmysgar » Ngvsar {6.35)

Fmygar, Reloj de muestreo en Hz, en la estacién VSAT.

Naysar, Nimero de bits por muestra, en la estacion VSAT.

El uso de compresion para voz o datos, en las estaciones VSATs, aumenta la capacidad
de los canales activos, segin el codificador usado, como en el enlace de subida se trata de un
protocolo de acceso en el dominio de la frecuencia, la compresién no afecta directamente al
ancho de banda, debido a que la codificacién se trata en sefiales digitales con un ancho de
bamda previamente definido.

Ancho de banda de subida

El ancho de banda de subida consiste el la suma de todos los ancho de banda de las
estaciones VSATs como se deseribe a continuacion:

AB,urida = ABysar * Nvsar (6.36)

AR, i, Ancho de banda de subida.
ABvysar, Ancho de banda por estacién VSAT.
Ny sar, Nimero de VSATs.

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda de bajada para un sistema de acceso TDM-MCPC, por tratarse de
un sistema digital, dependiendo del formato de la trama TDMA, esta tiene un asociada un
mimero de canales, un mimero de muestras por canal, un ancho de bits por muestra v en
algunos casos uno(s) bit(s) extra para la senalizacion. Cabe mencionar que solo en el caso
del formato de trama americano T1, la sefalizaciin esta considerada dentro del canal de
comunicacion es por tal motivo el uso de un bit de senalizacion que lleva cada 192 bits que
ticne la trama T1, a diferencia de los formatos curopeos que consideran canales separados
para la sefalizacidn.

El ancho de banda de bajada para TDM-MCPC, depende del ancho de banda utilizado
para enviar la trama digital v la técnica de modulacion empleada en el transmisor, por una
portadora de TDM-MCPC transmite los canales del formato de la trama digital, con un
ancho de banda como se deseribe a continuacion:

ABijude = ABpyus * Npwugp (6.37)

Donde:

ABygjada, Ancho de por banda de bajada.

ABpyir g, Ancho de banda por portadora en la estacion HUB.
Npgrg, Nimero de portadoras en la estacion HUB.

ABpyyg = f ['lr’]-'nrr:ﬂ‘ s”tﬂfuus} [5-3&
Donde:

Veupp, Velocidad de transmision en bps, en la estacion HUB.
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Figura 6.6: Acceso En Subida FDMA-MCPC/En Bajada TDM-MCPC [12]

Modyrg. Téenica de modulacion, en la estacion HUB,
Vegus = Viewus * FECyup (6.39)

Donde:
Vienu e, Velocidad de informacion por portadora HUB.
FECyirg, Taza FEC en la estacion HUB.

Vienvs = Fmyyp * Npyus (6.40)

Donde:

Fmypp, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion HUB.

Ny i, Niimero de bits por muestra, en la estacion HUB.

En el enlace de bajada, el nimero de portadoras en la estacion HUB, depende del pro-
tocolo de multi-acceso FDMA-SCPC y de la compresion usada en el enlace de subida, para
las estaciones VSATs, como se describe a continuacion:

Npwve = Nvsar = Npvsar/Neatrama (6.41)

Donde:
N Atrama, Niimero de canales activos disponibles en las estaciones VSATs.

6.2.5. Subida TDMA /Bajada TDM-MCPC

Las estaciones VSAT ahora pueden acceder al transpodedor del satélite en modo TDMA,
cada VSAT transmite sus propia portadora burst, en secuencia en el mismo ancho de banda
v en la misma freenencia, cada portadora burst puede transportar el trifico de una conexidn
SCPC o de muchas conexiones MCPC, en este 1iltimo caso, la partadora burst es dividida
dentro de sub-burst, cada sub-burst, es asociada en una conexion, Véase la Figura 6.7,
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Ancho de banda por estacién VSAT y de subida

El ancho de banda por estacién VSAT, es igual al ancho de banda de subida para una
portadora usando TDMA en las estaciones VSATs. El ancho de banda de una portadora de
snbida corresponde al ancho de banda para transmitir una trama digital {como un CELP,
E1l, T1 etc.), para continuar con un simbologia homogénea se usa ABpygar, para indicar
el ancho de banda por portadora, en el protocolo de multi-acceso al medio TDMA, para el
enlace de subida se sobre que se trata de una sola portadora.

ABvsar = ABpygar = ABpama (6.42)

Con:
AByama = f(Vevsar, Modvsar) = [(Virama, Modysar) (6.43)

Donde:

ABpysar, Ancho de banda en una portadora en la estacion VSAT.
AByrama. Ancho de banda de la trama TDMA.

Virama. Velocidad de transferencia de un canal en la trama TDMA.
Vevsar, Velocidad de transferencia por portadora, en la estacidm VSAT.
Ademas:

ABpysar = [(Vevsar, Modysar) (6.44)

Con:
Vevsar, Velocidad de transmision en bps, por portadora en la estacion VSAT.
Modysar, Téenica de modulacion, en la estacion VSAT.

Vevsar = Vievsar/ FECygar (6.45)

Donde:

Vivsar, Velocidad de transmision por portadora VSAT.
Vivsar, Velocidad de informacion por portadora VSAT.
FECysar, Tasa FEC en la estacion VSAT.

Vivaar = Fraysar ¥ Npvsar {6.46)

Fryvgar, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion VSAT.

Nogvgar. Nimero de bits por muestra, en la estacién VSAT.

El uso de compresion para voz o datos, en las estaciones VSATS, aumenta la capacidad
de los canales activos, segin el codificador usado, como en el enlace de subida se trata de
un protocolo de acceso en el dominio de la frecuencia, la compresién no afecta directamente
al ancho de banda, debido a que la codificacidn senales digitales con in ancho de banda
definido previamente.

El ancho de banda de subida, para un protocolo de multi-acceso TDMA, en el enlace de
subida, es igual al ancho de banda por estacion VSAT.

AByubida = ABpysar (6.47)

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda de bajada para un sistema de acceso TDM-MCPC, por tratarse de
un sistema digital, dependiendo del formato de la trama TDMA, esta tiene un asociada un
mimero de canales, un mimero de muestras por canal, un ancho de bits por muestra v en
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algunos casos uno(s) bit(s) extra para la senalizaciéon. Cabe mencionar que solo en el caso
del formato de trama americano T1, la senalizacion esta considerada dentro del canal de
comunicacion es por tal motivo el uso de un bit de sefializacion que lleva cada 192 bits que
tiene la trama T1, a diferencia de los formatos europeos que consideran canales separados
para la senalizacion.

El ancho de banda de bajada para TDM-MCPC, depende del ancho de banda utilizado
para enviar la trama digital v la técnica de modulacién empleada en el transmisor, por una
portadora de TDM-MCPC transmite los canales del formato de la trama digital, con un
ancho de banda como se describe a continuacidn:

ABigjoda = ABpyun * Newus (6.48)

Donde:

ABysjad.. Ancho de por banda de bajada.

ABpyup, Ancho de banda por portadora en la estacion HUB.
Npyug, Nimero de portadoras en la estacion HUB.

ABpyup = f(Venus, Modyup) (6.49)

Donde:
Veupe. Velocidad de transmision en bps, en la estacion HURB.
Modyy; g, Técnica de modulacidn, en la estacion HUR.

Veuovs = Vienus * FECyup {6.50)

Donde:
Vipnug, Velocidad de informacion por portadora HUB,
FECy: g, Taza FEC en la estacién HUB.

Viewve = Fmyyp * Ngnup (6.51)

Donde:

Frmypg, Reloj de muestreo en Hz, en la estacién HUB.

Ngupg. Nimero de bits por muestra, en la estacion HUIR.

En el enlace de bajada, el mimero de portadoras en la estacion HUB, depende del pro-
tocolo de multi-acceso FDMA-SCI'C v de la compresion nsada en el enlace de subida, para
las estaciones VSATS, cotno se deseribe a continuacion:

Newvs = Nvsar = Nevsar/Neavama (6.52)

Donde:
Neairama, Niimero de canales activos disponibles en las estaciones VSATs.

6.2.6. Subida FDMA-TDMA /Bajada FDMA-MCPC

Para bajar los requerimientos sobre la transmision de potencia, reduciendo la taza de
bits transmitidos, una elegante solucion es organizar las VSATs en prupos con L VSATs
por grupo, un grupo comparte la misma banda de frecuencia v accede al transpondedor del
satelite en modo TDMA. Los diferentes grupos usan diferentes bandas de frecuencia, este es
¢l esquema combinado FDMA-TDMA. con esta aproximacién dado el nimero de N VSATs:,
en la red v la capacidad por VSAT. la taza de transmision sobre la portadora burst v de
aqui los requerimientos de potencia de la portadora, es dividida por G ¢l nimero de grupos.
Viéase la Figura 6.5,
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Figura 6.7: Acceso En Subida TDMA/En Bajada TDM-MCPC [12]

Ancho de banda por estaciéon VSAT y de subida

El ancho de banda por estacion VSAT, es igual al ancho de banda de subida para una
portadora usando TDMA en las estaciones VSATs. El ancho de banda de una portadora de
subida corresponde al ancho de banda para transmitir una trama digital {(como un CELP,
El. T1 etc.), para continuar con un simbologia homogénea se usa ABpysar, para indicar
el ancho de banda por portadora, en el protocolo de multi-acceso al medio TDMA, para el
enlace de subida se sobre que se trata de una sola portadora.

ABvsar = ABpvsar = ABrama (6.53)

Con:
AByrama = [(Vevsar, Modysar) = f(Virama, Modysar) (6.54)

Donde:

ABpysar, Ancho de banda en una portadora en la estacion VSAT.
AByama. Ancho de banda de la trama TDMA.

Virama, Velocidad de transferencia de un canal en la trama TDMA.
Vevsar, Velocidad de transferencia por portadora, en la estacion VSAT
Ademiis:

ABpvsar = [(Vpvsar, Modysar) (6.55)

Con:
Vevsar, Velocidad de transmisién en bps, por portadora en la estacion VSAT.
Modysar. Técnica de modulacién, en la estacion VSAT.

Vevsar = Vipvsar/FECysar (6.56)
Donde:
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Vpysar, Velocidad de transmision por portadora VSAT.

Vivsar, Velocidad de informacién por portadora VSAT.

FECysar, Tasa FEC en la estacion VSAT,

Vivsar = Fmvsar * Ngvsar (6.57)

Fmygar, Reloj de muestreo en Hz, en la estacién VSAT.

Npvsar, Nimero de bits por muestra, en la estacién VSAT.

El uso de compresién para voz o datos, en las estaciones VSATSs, aumenta la capacidad
de los canales activos, segiin el codificador usado, como en el enlace de subida se trata de
un protocolo de acceso en el dominio de la frecuencia, la compresion no afecta directamente
al ancho de banda, debido a que la codificacién seiiales digitales con un ancho de banda
definido previamente.

El ancho de banda de subida, para un protocolo de multi-acceso TDMA, en el enlace de
subida, es igual al ancho de banda por estacién VSAT.

AByysida = ABpysar * Novsar (6.58)
Ngvsar, Nimero de grupos de VSATS, en las estaciones VSATs.

Ancho de banda de bajada

El ancho de banda para el enlace de bajada FDMA-SPCP, es similar al ancho de banda
para el enlace subida FMDA-SCPC, como se muestra a continuacion:

ADBjgjeda = ABpuys * Nenus {6.59)

Con:
ABpyug, Ancho de banda por portadora en la estacion HUB,
Npyy g, Nimero de portadora en la estacion HUB.

ABpive = f(Veuus, Modyep) (6.60)

Donde:

ABpyy g, Ancho de banda por portadora en la estacién HUB.

Ve n, Velocidad de transmisién en bps, por portadora en la estacion HUB.
Mody g, Técnica de modulacién, en la estacion HUB.

Ademas:

Vewen = Vienvs/FECyup (6.61)

Donde:
Viviw s, Velocidad de informacién por portadora HUB.
FECy g, Tasa FEC en la estacion HUB.

Viewvs = Fmyug * Newes {6.62)

Fmyyg, Reloj de muestreo en Hz, en la estacion HUB.

Ngapp, Nimero de bits por muestra, en la estacion HUB.

También cabe aclarar que para esta combinacién de protocolos de acceso al medio ol
mimero de portadoras en la estacion HUB, debe coincidir numericamente con ¢l niimero de
portadores en las todas las estaciones VSATS v si se usa compresion en el enlace de subida
debe usarse el mismo compresor para el enlace de bajada, debido a que la cantidad de canales
disponibles deben de ser iguales en ambos enlaces.

Neuvs = Npysar (6.63)
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Figura 6.8: Acceso En Subida FDMA-TDMA/En Bajada FDMA-MCPC [12]



Capitulo 7

Descripcion del contexto

7.1. Descripcion del contexto

El aumento en los proyectos de inversién en telecomunicaciones rurales en el Peni subven-
cionados por el FITEL y ejecutados por un operador privado rural; usan predominantemente
la tecnologia satelital VSAT para brindar servicios de voz y datos, frente a las demds tec-
nologias presentadas en la seccidn 2.4, es bajo este contexto que se toman las siguientes
premisas en el diseiio del modelo propuesto: considera el uso de la tecnologia satelital csta-
ciones VSAT v usa el modelo de trafico Erlang-B a pérdida por lo expuesto en la seccidn
53.

Las empresas de comunicacién rural en el Peri reportan al OSIPTEL’ los traficos te-
lefémicos registrados amialmente en sus centros de operaciones, entonees se tiene un punto
de partida para empezar a evaluar la magnitud del trifico rural.

En el apéndice B, encontramos parte de una muestra de los indicadores de trifico entre
los afios 2003 al 2005 esto en los proyectos Fitel del [ al IV y ademas considerando lo visto
en la seceion 5.4, recordemos que la magnitud del trifico promedio en la hora més cargada,
Agnir en los CCPPs en un departamento, son pequenos y se puede decir, que basandonos
en los modelos convencionales, que este trifico no justifica el uso de mds de una linea para
varios CCPPs dentro de un departamento; esto, hablando solo en términos de la magnitud
de trifico.

Incluso se puede llegar a sumar los trificos generados en la hora més cargada en varios
CCPPs rurales de varios departamentos para tener un consolidado de una magnitud de
trafico telefdnico relativamente mas significativo, 1til para calcular un ancho de banda en el
satélite. Viéase la Figura 7.1

7.2. Problema de los modelos tradicionales

La teoria de trifico no distingue entre trafico rural o trafico urbano, existe un problema
cnando al aplicar la teoria de trifico al dimensionar el niimero de lineas en areas rural como
si fuera un caso urbano, por tratarse de una magnitud menor implica una cantidad menor de
lineas, pero recuérdese que en usuarios en los CCPP rurales se encuentran dispersos en un
area relativamente extensa v el mimero de lineas caleulado con los modelos convencionales no
es coherente en el caso rural por lo que no toma en cuenta las distancias entre los teléfonos,
por tal motivo aparece el término acceso universal, el cual implica que debe de existir una
distancia mdxima para ubicar un teléfono y pueda levarse a cabo la comunicacion.

L Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones

a8



7.3. PROPUESTA DE UN MODELO DE COMUNICACIONES RURALES 59

Figura 7.1: Descripeidn del contexto

7.3. Propuesta de un modelo de comunicaciones rura-
les

Como la magnitud del trafico que generan es baja en los centros poblados rurales en un
departamento no justifica el uso de mas de un canal con el andlisis del trafico de Frlang
B, pero aqui entra a tallar el tema del acceso universal, esto tiene que ver con la distancia
maxima desde cualquier CCPP rural para encontrar un teléfono.

Esta iltima condicién obliga, a poner un teléfono en un centro poblado no por el trafico
que generan los usuarios en el CCPP, si no por el tema de accesibilidad que se tenga a este
servicio.

Para poder estimar el mimero de lineas. ya no solo resulta ser un problema gue contenga
tres variables usando el modelo de trifico Erlang B, (probabilidad de bloqueo, mimero de
lineas v trifico promedio) se presenta una nueva variable que es la distancia maxima hacia un
teléfono que define al distancia de acceso universal, para poder relacionarlo con el modelo de
trafico Erlang B a pérdida se trata como un problema de geometria para el caleulo del mimero
de lineas, es decir en base al mimero v las posiciones de los CCPPs rurales a analizar, se
desarrolla un algoritmo que permita ubicar y calcular los CCPPs rurales principales donde sea
mas eficiente ubicar una estacion VSAT con un teléfono, para poder cubrir la mayor cantidad
de CCPPs rurales periféricos que satisfaga la distancia maxima del acceso universal. Véase
la Figura 7.2.

El modelo propuesto toma en cuenta los servicios de Internet que brindan los provectos
como FITEL V, BAR. BAS, elc. vistos en la seccidn 2.4, debido que el cilenlo del mimero
de canales es dependiente de las posiciones relativas de los CCPPs Rurales y no del uso de
servicios de los servicios de Internet; esto resulta en un incremento del tréfico de datos al
trafico rural existente de voz v por ende también un incremento del ancho de banda.

Una vez calculado el mimero de lineas por geometria tenemos un valor de entrada para
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Figura 7.2: Algoritmo geométrico de caleulo del mimero de lineas

la formula convencional de los modelos de trafico Erlang B a pérdida para calenlar el ancho
de banda del CCPPs rurales que era el objetivo de la tesis, cono se muestra a continuacion:

Ay
Py = i (7.1)
Z_;‘-:o K

Donde:

= Pp: Probabilidad de congestidn
s N Niimero de Troncales

s A: Trifico en la Hora Cargada

Ademas el mimero de canales o de troncales es ignal una funcion del area de cobertura
v de la distancia mdxima a un teléfono desde un CCPT rural. Véase oa Figura 7.3.

N = f(d. Pccrpes. Neoprs) (7
Donde:
o : Distancia del acceso universal.
s Peepp Posiciones de los centros poblados analizados

= Neepp :Nimero de los centros poblados analizados
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Figura 7.3: Modelo de trédfico telefénico propucsto

7.4. Algoritmo de biisqueda geométrico

El algoritmo de bisqueda geométrico de los CCPPs rurales, dptimos para ubicar una
estacion VSAT con un teléfono, parte del hecho de conocer el mimero y la posicidn de los
CCPPs rurales analizados. Dado esto, se plantean tres estrategias para resolver el problema
del cilculo del nimero de lineas para un grupo de CCPPs rurales. Ademads, planteamos tres
algoritmos: conservador, moderado y eficiente, para calcular el nimero de canales.

7.4.1. Algoritmo conservador

Dentro del algoritmo conservador tomamos como punto de partidas las posiciones de los
CCPPs rurales, y formamos un poligono que encierre a todos estos, una vez hecho esto,
buscamos los CCPP rurales en el perimetro del poligono, luego los tomamos como punto de
partida y buscamos en un radio igual a la distancia méxima del acceso universal de 6km,
comn se muestra en la Figura 2.6, luego pasamos al siguiente CCPP rural en el perimetro
formado v repetimos la misma operacién hasta terminar con los CCPPs en el perimetro.
Véase la Figura 2.4.

7.4.2. Algoritmo moderado

En este algoritmo partimos del conocimiento de la légica del algoritmo conservativo,
cunsiste en asignar una estacién VSAT, en los vértices del poligono formado, pero a diferencia
del primer algoritmo este recorre todo el perfmetro guardando registro del niimero de CCPPs
que encuentra en un radio igual al de acceso universal, después empieza asignando un estacion
VSAT, partiendo de aquellos que tengan mayor CCPPs de cobertura en un radio igual al de
acceso universal. Cabe destacar que no hay una diferencia entre los canales asignados con
esta estrategia y la primera solo se trata de un orden de asignacion. Véase la Figura 2.5.
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Figura 7.5: Algoritmo moderado

7.4.3. Algoritmo eficiente

Este algoritmo tiene una logica parecida al algoritmo moderado, en este va no se busca
formar ningin poligono, si no que se empieza a recorrer analizando cada CCPPs y guarda
¢l mimero de CCPPs que encuentra en un radio igual al de aceeso universal, después de
terminar de analizar todos los CCPPs, semin los registros guardados empicza a asignar un
estacion VSAT, partiendo de los CCPP que tengan el mayor nimero de CCPP dentro un
radio igual a la distancia del acceso universal. Véase la Figura 2.6.

7.5. Descripcion de la aplicacion
La aplicacion desarrollada consiste en un sistema embebido en AreGis, sobre la libreria

ArcObject y el Framework NET 2.0, escrito en VB.NET, tiene dos principales librerias. la
primera es el paquete GeoTrafficModel, encargado del cileulo del nimero de lineas, a partir
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3

Figura 7.7: Arquitectura de ArcGis

de los CCPPs rurales seleccionados. La segunda libreria StarShapedNetwork estd orientada
hacia labores del andlisis v cileulo de la intensidad del trifico ¥ el ancho de banda.

7.5.1. Arquitectura del software

El disefio de la arquitectura es en tres capas, como se podrd apreciar en la figura 7.8.
que describe varias posibilidades de su funcionamiento, la segunda columna titulada como
Embedded Gis, es usada para la aplicacidn debido a que esta aplicacion se trata de un sistema
incrustado desarrollado con las librerias de NET de Microsoft v ArcObject de Esri.

Se usa MS-Sql Server 2000 con ArcSDE, ArcObjects v ArcMap como se puede ver desde
abajo hacia arriba en la figura 7.7.
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Figura 7.8: Tecnologia Interop

7.5.2. Tecnologia detras de la aplicacion

Las tecnologias introducidas detrds de al aplicacién son: COM?, Framework NET v
COM Interop de Microsoft y las librerias AreObjects de Esri.

Al cédigo ejecutdindose dentro del Framework NET, se le llama codigo manejable. v al
codigo fuera del Framework se le conoce como codigo no manejable, COM es un ejemplo de
codigo no manejable,

Para que COM Interop funcione, el CLR? requiere meta-datos de los tipos COM. Ademss
las definiciones de tipos de datos COM, se guardan en librerias de tipos, luego existe un
utilitario en el Framework NET SDK (tlbimp.exe), que importa librerias de tipos hacia
meta-datos, para que los clientes NET puedan instanciar tipos de datos COM.

El Runtime de .NET, crea clases que enmascaran clientes manejables v no manejables,
para comunicarse desde cédigos manejables hacia objetos COM se usa RWC! v para comuni-
carse desde un cliente COM con un componente .NET se usa CCW? como se ve en la Figura
749

7.5.3. Base de datos

Es una base de datos del tipo espacial, es decir pueden tener un campo geométrico,
Esri denomina a esta tecnologia como AreSDE esta base de datos es orientada a objetos
y maneja dos tipos principales de tablas, las tablas que presentan un campo geométrico se
les denomina FeatureClass y a las tablas sin ningin campo geométrico se conocen como
Table.

“Component Object Model
SComun Languagues Runtime
THuntime Callable Wrapper
"COM Callable Wrapper
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Figura 7.9: Base de datos

AreSDE en la aplicacion usa un servidor SqlServer-2000 y un servicio que asocia la geo
base de datos a un puerto TCP por lo general el 5151 o superior, la teenologia AreSDE
soporta la capacidad de una base de datos multiusuario v su usuario principal es el sde.

Los principales FeatureClass, que se usan son del tipo poligono como se muestra en la
Figura 7.9, son Departamento99, Provincia99 y Distritos99. Otro FeatureClass del tipo punto
es el CCPPRural y una tabla PhoneAssigner donde se guarda una relacién de un CCPP rural
central frente a otro(s) CCPP(s) rural(es) periférico(s).

7.5.4. Diagrama de clases

En la Figura 7.10 se muestra un diagrama simplificado del diagrama de clases del paquete
GeoTraficModel, la elase principal es TrafficModelAnalysis que instancia a las demds clases.

Las clases encargadas del manejo de los datos son ArcConexionManager (establece la
conexion hacia la base de datos), ArcDataManager (tiene funciones basicas como la seleceidon,
modificacidn y eliminacidn de datos ) y ArcDatalogic (su funcion es la de almacenas algunas
operaciones mas complejas como por cjemplo bisqueda de un CCPP rural dentro de un
Distrito).

La clase PhoneAssigner es la responsable del cileulo del ntmero de lineas tiene métodos
para la asignacidn de un estacién VSAT a varios CCPP rural.

La clase GeometryBuilder, es 1a encargada del la construecidn de las geometrias necesarias
para la asignacion de las estaciones VSATSs, como es el caso de un poli-linea a partir del la
clase (Polyline). La clase PointManager organiza un grupo de CCPP rurales a partir de las
geometrias puntos esto con ayuda de la clase PointComparable, que implementa un interface
de NET para la comparacion de objetos.

En la figura 7.11, el diagrama de clases del paquete StarShapedNetwork, encapsula el
modelo de una red estrella compartida VSAT, como se puede ver se consideraron algunas
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Figura 7.10: Diagrama de clases del paquete GeoTrafficModel

entidades para el modelamiento como el codificador (Encoder), Estacién Hub (HubStation).
Modulador {Modnlator), un protocolo de acceso en las estaciones Hub v VSAT (Multi-
pleAccessProtocolHub y MultipleAccessProtocol VSAT), Multiplexor, Estacion Hub v VSAT
{HubStation y VSATSstation),

La finalidad de cste paquete es proveer herramicutas para el analisis de trafico v ancho
de banda. Este paquete necesita como entrada el mimero de lineas caleulado por el paquete
anterior GeoTralfieModel. Usando el nimero de lineas v ¢l modelo de Erlang B con un grado
de servicio de 5%, segin recomendacién del proyecto Centro-Norte del Fitel, se llega la
magnitud del trifico,

Para el anilisis del ancho de banda, se usa el modelo de la red estrella compartida VSAT,
considerando como una red homogénca es decir que es posee dispositivos de caracteristicas
parecidas. Consideramos entre los factores mas importantes al numero de bits de la palabra,
frecuencia de muestro, téenica de modulacién v protocolos de acceso al medio para el calenlo
del ancho de banda.

7.5.5. Principales interfaces graficas

En la Figura 7.12, se muestra algunas de las interfaces mas importantes como la harra de
herramientas que provee acceso a otras ventanas. ademds se ve la interface del paquete Geo-
TrafficModel encargada del calculo del numero de lineas v del Paquete StarShapedNetwork
para el andlisis del trifico v ancho de banda.

7.6. Resultados del modelo

En esta seccion presentamos los cdlenlos en base a la teoria presemtada en los Capitulos
3 v 4 para el mimero de lineas v la intensidad del trafico, ademas del Capitulo 6 para el
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Figura 7.11: Diagrama de clases paquete StarShapedNetwork

caleulo del ancho de banda.

7.6.1. Caélculo del nimero de estaciones VSats

PPara determinar el nimero de estaciones VSat usamos el algoritmo de busqueda eficiente
descrito en la sub-seccion 7.4.3, esta opcidén esta configurada por defecto en el paguete
GeoTrafficModel. ademds es necesario indicarle al algoritmo las CCPPs rurales de interds
por wedio del sigutente procedimiento: busqueda, filtro v ubicacion que se muestra en la
Figura 7.13.

En la Figura 7.14, observamos el distrito de Patambuco con sus 32 CCPPs rurales y con una
mayor concentracion de estos en la zona sur pero también hay un mimero significativo en la
zona nor-oriental del distrito.

Antes de ejecutar el algoritmo de bisqueda geométrica configuramos el valor de la dis-
tancia de aceeso universal a 6Km tomado de la Figura 7.15; este valor no es una constante
si no ¢s una referencia que puede variar segin el disefio del sistema VSat y la ubicacidn
geografica,

Una vez configurada la distancia, escojemos el algoritmo eficiente. Véase la Figura 7.16.

Finalmente configuramos el modo de seleccion de los CCPPs rurales incluidos en ¢l anili-
sis donde tenemos dos opeiones a escojer; los seleccionados por el cursor v todos los visibles,
por defecto la ultima opcion esta activada. Véase la Figura 7.6.1.

Para iniciar la ejecucion del algoritmo se muestra en la Figura 7.17 el procedimiento
adecuado, después de iniciado el proceso se muestra en la parte inferior de la ventana una
barra horizontal que indica el progreso del tiempo de ejecucion del tarea. Véase la Figura
7.18.

Una vez terminado el proceso, los resultados del algoritmo geométrico eficiente indican
una cantidad de 5 estaciones VSats necesarias para cubrir los 32 CCPPs rurales a una
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Figura 7.12: Principales interfaces

[ ) fo e ] st Prerreht @

Pt - SANDLA =] P - [sanmaa -

Diawirsct COPP Baral Thamock CCPP Rusal

[FATAMBUCD =] [ - | [maTAMBL ByDamcy -
. By Bripvrn

B o oeoerem
B Seec: @ v Ve A - Cod P - G £ Select: B - vee o @ - Ceo G - 40
Paso 1 : Buscar Paso 2 : Filtrar
RO ——
[ By e el
Pusd 0 =] [anDu -

Cestrct CCPP Fursl ok
fratamucn =) [ S ownet *i
[ ]
B ot
B ceect: @G - ven: B o Cos B - L7

Paso 3 : Ubicar

Figura 7.13: Seleccion de los CCPPs rurales de interds

distancia de acceso universal de 6K, Viéase la Figura 7.19.

En resumen las 5 estaciones VSat del distrito de Patambuco estan ubicadas en los CCPPs
rurales que muestra en el Cuadro 7.1 donde se puede observar la cantidad de CCPPs rurales
dentro de la cobertura de la distancia del acceso universal confipurada a 6Km.

En la Figura 7.20, observamos una grafica de barras del nlimero de estaciones VSalts
distribuidas en el distrito de Patambuco vemos que colocando una estacion VSat en Ma-
yvupainpa tenemos la mayvor covertura de CCPPs rurales con 16, incluido Mayupampa v la
menor cobertura es en el CCPP rural Sihuasihua con 5 CCPPs rurales contenidas incluyedo
a Sibuasihua.

7.6.2. Calculo del niimero de lineas

Determinado el mimero estaciones VSat como 5. en el distrito de Patambuco por medio
del algoritmo geométrico eficiente, pasamos a calcular el niimero de lineas para ambos mo-
delos, como los datos de poblacidn del CENSO 2007, solo tienen informacién del nimero de
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Figura 7.15: Configuracién de la distancia de acceso universal

habitantes a nivel de distrito se consideré para el andlisis un reparto proporcional al mime-
ro de CCPPs rurales, es decir como el distrito de Patambuco tiene 3811 habitantes en 32
CCPPs, se asumio que cada CCPP tiene 120 habitantes,

Escojemos para ¢l andlisis la estaciéon VSat-1, en Mayupampa que tiene la mavor cober-
tura de 16 CCPPs rurales ubicadas a una distancia de acceso universal de 6km, los CCPPs
rurales perifericos son: Canucano, Capilla pampa, Carahuarcuna, Cochacuche, Hune, Kiar.,
Motoloque a, Motologue b, Osecani, Punco, Raticucho, Sapalacaya, Tigani, Totoracocha,
Yarahuana.

Para el cilculo del mimero de lineas se considera que cada habitante es un generador de
trafico eom una intesidad de 75mE y que el sistema de comunicacion VSat tiene un grado de
servicio de 5%, estos valores son tomados de referencia del proyecto FITEL Centro-Norte.
Véase la subseccion 5.3.

En el modelo tradicional, no se consideran las distancias v se resuelve e] céleulo del
mimero de lineas como un problema independiente para cada CCPP rural como sigue a
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Para ¢l CCPP rural Camucano con 120 habitantes. tenemos una intensidad de trafico de
120 = THm E = 9E, usando la ecuacion 4.4 presentada en el marco tedrico calenlamos gque ol
"

numere de lineas es: Pg = E;m-;y
F=0 T
Donde Py = 0,05 v a = 9 se resuelve por medio un método iterativo a R = 14. Porque no

se tiene la informacién precisa a nivel de CCPPs, el cileulo de lineas para los demids CCPPs
rurales es el mismo debio a que todos tienen 120 habitantes, emonces para los 16 CCPPs
rural dentro de la cobertura de la estacion VSat en Mayupampa, se tiene 16+ 14 = 224 lineas
para una poblacién de 1920 habitantes usando el modelo tradicional.

En el modelo propuesto, al considerar la distancia de acceso universal se resuelve cl
caleule del mimero de lineas como un solo problema agrupando todas las CCPPs rural como
sigue a continuacidn:

Como grupo los 16 CCPPs rurales tienen nna poblacion de 1920 habitantes, con una
intensidad de trifico de 1920+ 75mE = 144E, usando la ecuacion 4.4 presentada en el marco
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Figura 7.18: Progreso del algoritmo geométrico

tedrico calculamos que el nlimero de lineas es; P = E"H_’rr
AL L

Donde P = 005 y a = 144 se resuelve por medio {m método iterativo a & = 148,
Entonces usando ¢l modelo propuesto se tienen 148 lineas para el distrito de Patambuco.

7.6.3. Cilculo de la intensidad de trafico

Para el calculo de la intensidad de trafico tomamos en cuenta las signientes premisas;

1. Tener presente la recomendacion que hizo FITEL para el proyecto Centro-Norte, es
decir recardemos que la intensidad de trafico en la hora mas cargada [ue de 75mE, con
un grado de servicio de 5 %.

2. Usando el modcelo Erlang-B, sc analizara el comportamiento de la intensidad de trafico
frente a las variactones del GoS, manteniendo constante el mimero de lineas.
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Figura 7.19: Distrito de Patambuco después del ejecuta el algoritmo cficiente

D Codigo CCPPs con \[Sut Categorfa Cant.
1 [ 211204019110 |  MAYUPAMPA | AGROPECUARIA | 16
2 | 211204011112 CONELLINE COMUNIDAD 9
3 | 211204013115 | HUAYNA CHOCAL OTROS 8
4 1211204002115 | SIHUASIHUA OTROS 5
5 | 211204020106 | QUESPIRUMI ANEXO A

Cuadro 7.1: Resumenes de los CCPPSs rurales

Justifiquemos la primera premisa, que presenta la intensidad de trifico como 75mE, Se
nsa b ecnacion 4.4, para encontrar el trafico A, teniendo como nimero de lineas N=1. v
el grado de servicio o Pg = 5%, encontramos el valor de A=0H0ml. es valor representa el
trifice que soporta una linea con un GoS de 5%,

Usando la primera premisa, con una poblacion de 1920 habitantes para los CCPPs rurales
perifericos a la estacién VSat de Mayupampa tenemos un intensidad de trafico de 1920 +
omE = 14FE.

7.6.4. Calculo de la ancho de banda

Para el cialeulo del ancho de banda se utilizo la teoria presenta en el eapitulo 6 sobre
teenicas de multi-aceeso al satélite. que se complementa con el pagquete StarShapedNetwork
de la sub-seccidn 7.5.4., para la evaluacion v calenlo del anchio de banda, esto se puede ver en
las Figuras 7.21 v 7.22. dondde se configura los enlaces de subida v bajada. con los signientes
PATAINECLIOS:

En ol enlace de subnda. en ol lado de las estaciones VSat, se escogio para la siimnlacion
del modelo un codificador con 128Kbps, una modulador 16-QAM v un formato de trama E1
Véase la Figura 7.21.

En ¢l enlace de bajada del lado de la estacion Hub, se escogio para la simulacion del
madelo un codificador con 128Kbps. una modulador BPSK v un formato de trama 1.
Véase la Figura 7.22.

Fin las figuras 7.23 v 7.24, se muestran ventanas de configuracion para escojer el tipo de
codificador v la trama digital para la ejecncion del algoritmo de ealeulo del ancho de banda.
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Figura 7.21: Configuracién del acceso de subida

En la figura 7.25. Se presenta una salida més cowmpleta del modelo esto para el distrito
de patambuco, en un rango mds amplio de intensidad de trifico desde 75 a 500mE, esto
considerando el anmento de la intensidad de trifico en un periodo de tiempo, manteniendo
el grado de servico constante a 5%, se muestran los resultados de nimero de lineas y ancho
de banda para los CCI'Ps rurales en la cobertura de la estacion VSat-1 de Mayupampa.

En la Figura 7.26. Se presenta la diferencia entre de los valores del nimero de lineas v
ancho de banda para el modelo tradicional ¥ el modelo propuesto.

7.7. Comparacion frente al modelo tradicional

;,Cémo muestro que el modelo propuesto de trifico optimiza el ancho de
banda frente a los modelos tradicionales?
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Figura 7.23; Configuracion de los parametros del codificador

Para poder responder a esta pregunta primero hay que calcular el ancho de banda con
los modelos tradicionales, para posteriormente caleular el ancho de banda con el modelo
propuesto pero para hacer esto se requiere saber como es que caleulan el ancho de banda
para las comunicaciones rurales en los modelos tradicionales es decir descilrar o averignar
que es lo que hizo FITEL por medido de los operadores rurales de telecomunicaciones para
poder obtener el ancho de banda que usan en los proyectos de comunicaciones rurales en el
Pern.

7.7.1. Modelo tradicional

Con los modelos tradicionales de trafico telefénico se puede llegar a calcular el ancho
de banda partiendo del la intensidad de trafico promedio por una poblacién determinada
considerando que la intensidad de trifico esta atada a un nimero de canales que al final el
mimero de canales esta atado a un ancho de banda determinado.
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Figura 7.25: Namero de canales v ancho de banda para la estacidn VSat 1

Es decir una determinada poblacidn tiene habitantes, entonces por medio del modelo
Erlang-B a pérdida y considerando un determinado grado de servicio ¥ una intensidad de
trafico promedio tenemos caleulado del numero de canales requeridos para la disefiar el
sistema de conunicaciones, luego dependiendo del sistema de téenica de nmlti-acecso se
determina el numero de canales a usar v por ende el ancho de banda necesario a nsar. Véase
la Figura 7.27.

7.7.2. Modelo propuesto

El modelo de trafico propuesto, esta basado en considerar la distancia de aceoso universal
cowo un parametro adicional, para determinar el nimero de canales y por ende el ancho de
banda. Véase la Figura 7.28.
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Figura 7.27: Modelo tradicional

7.7.3. Comparacién de los modelos

Para poder comparar los modelos, es necesario modificar un poco nuestro modelo pro-
puesto originalmente para considerar variables en comin. Estas variables en conmin son de
entrada como la poblacion en CCPP, grado de servicio v adicionalmente la distancia en el
caso del modelo propuesto. Véase la Figura 7.28.

Se planea hacer un analisis de los modelos considerando las CCPPs rurales en un distrito
en particular, analizando como salidas el mimero de lineas v el ancho de banda en ambos
casos, esto solo nos arroja una fotografia de la situacidn en ese contexto, lo cual nos es de
poca utilidad, por tal motive nos proponemos analizar los modelos rural bajo la suposicidn
que la intensidad del trafico esta creciendo en una taza constante.

El contexto en el que realizamos la comparacion consiste en partir seleccionando un
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Figura 7.28: Modelo propuesto

distrito. despuds buscamos los COPPs rurales pertenecientes a este distrito. una vez corrado
miestro Ambito de andlisis, consideramos el mimero de habitantes para determinar por medio
devn grado de servicio, el mimero de canales la variante que hace ol modelo propucsio s
introductr come parametro adicional la distancia, que por medio de una algoritmo geomdétrico
considerando las distancias v nbieactones relativas ealenda un mimero de canales mas optioo
para el caso rural.

Adenis signiendo con la metodologia de comparacion entre los modelos en el cundro 7.2
se aprecian los resultados del modelo.

7.7.4. Proceso de optimizacién

Partiendo del valor de BHT propuesto por el FITEL en su provecto frontera Nore
{7oml). procedemos a evaluar el modelo propuesto frente al modelo tradicional. conside-
rando un andlisis a nivel de distrito donde encontramos los valores de tratico promedio
totalizado por CCPP esto considerando su poblacion, despuds asumiendo un grado de servi-
cia del 5 %. encontramos el valor de trafico promedio total por distrito, y después caleulanos
el valor del numero de canales y ol ancho de banda es sepnin la teenologia nsada.

7.7.5. Ventajas del modelo propuesto

Aqui listamos alpunas de las ventajas del modelo propuesto frente al modelo tradicional:

s El madelo propoesto toma en enenta la distancia hacia un teléfono {aceeso universal)
esto es 1til en las comunicaciones rurales. debido que el servicio en areas relativamenrte
exlensas es necesario garantizar accesibilidad a las conmnicaciones.

s Reduce el mimern de canales neeesarios frente al modelo tradicional. bajo iguales con-
diciones de entrada {BHT v GoS} debido al agrupamicnto en base a una distancia
hacia nn teléfono.
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Figura 7.29: Comparacion entre los modelos
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s Reduce el ancho de banda de un sistema comparado con el modelo tradicional ba-
jo iguales condiciones de entrada (protocolo de multi-acceso al medio, codificador v
modem), esto es consecuencia debido a que el mimero de canales también disminuye.
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S0

j BHT | Canales BwW Canales BW Delta Delta

; (Trad.) | (Trad.) | {prop.) { (prop.) | Canales BW

' 0.075 224 262144000 148 81920000 76 180224004

F0.085 240 262144000 166 98304000 T4 163840000
0.095| 256 | 262144000 | 185 98304000 71 163840000
0.105 288 262144000 203 114688000 85 147456000
0.115 | 304 | 262144000 | 222 | 131072000 82 131072000
0.125 320 262144000 240 131072000 80 131072000
0.135 352 262144000 259 147456000 03 114688000
(.145 368 262144000 277 147456000 01 114688000
0.155 384 262144000 206 163840000 B8 08304000
0.165 | 400 | 262144000 | 314 | 163840000 86 98304000
0.175 432 262144000 332 180224000 100 81920000
(.185 448 262144000 35l 196608000 a7 65536000
0.195 464 262144000 369 196608000 o5 65536000
0.205 480 262144000 388 212992000 02 49152000
02157 512 | 524288000 | 406 | 212992000 106 | 311296000
0.225 228 524288000 424 229376000 104 294912000
0.235 544 524288000 443 229376000 101 294912000
0.245 a6 524288000 461 245760000 499 2TEH28000
(.255 n76 524288000 479 245760000 a7 278528000
0.265| 608 | 524288000 | 498 | 262144000 110 | 262144000
0.275 624 524288000 nl6 278528000 108 245760000
0.285 | 640 | 524288000 | 534 | 278528000 106 | 245760000
(.295 636 524288000 553 204912000 103 229376000
(1.305 G688 H24 288000 a7l 294912000 117 220376000
0.315 T04 524288000 589 311296000 115 212992000
0.325 720 524288000 608 J27680000 112 196608000

10335 736 | 524288000 | 626 | 327680000 110 196608000

1 0.345 ThH2 524288000 644 344064000 108 180224000

10355 | 784 | 524288000 | 663 | 344064000 | 121 | 180224000
0.365 200 524288000 681 360448000 119 163840000
0.375 816 524288000 699 360448000 117 163840000
0.385 832 524288000 T17 3T6832000 115 147456000
0.395 548 524288000 736 393216000 112 131072000
0.405 280 524288000 7hd 393216000 126 131072000
0.415 E06 524288000 772 409600000 124 114688000
0.425 | 912 | 524288000 | 791 409600000 121 114688000
0.435 928 524288000 09 425984000 119 OR304000
0.445 044 D24 288000 227 425984000 117 898304000
0.455 a76 TREA32000 245 442368000 131 344064000
0.465 902 T86432000 a4 438752000 128 327680000
0.475 1008 TR6432000 ar2 458752000 126 327680000
0.485 1024 786432000 900 475136000 124 J11296000
0.495 1040 | TR6432000 919 475136000 121 311296000

Cuadro 7.2: Comparacion de los modelos dentro de un rango de BHT
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Conclusiones y recomendaciones

8.1.

[t ]

Conclusiones

. Se desarrolls una metodologia para el cdleulo del niimero de lineas en las zonas rurales.

Una herramienta de andlisis para la puesta en marcha de proyvectos de comunicaciones
rurales o verificacion del impacto de los existentes.

Se mosird un algoritmo para calcular la magnitud del ancho de banda real que se
utiliza.

Sepiin la hipdtesis planteada se demostré por medio de varias simulaciones, que el
sistema mas conveniente para obtener un ancho de banda optimo resulta ser un sistema
a pérdida Erlang B, con una técnica de multi-acceso en subida FDMA - TDMA, en
bajada FDMA-MCPC, usando una asignacion del canal bajo demanda(DA).

En el calculo de andlisis del trifico se debe tener especial cuidado al utilizar las formulas
de dimencionamiento de Erlang, a diferencia del trifico urbano, para el trafico en sector
rural se debe tomar en cuenta una consideracion especial para su analisis, debido a que
el mimero de lineas se debe entender mds como un concepto de acceso universal que
de un concepto de teoria de trafico clasico.

Se diseitd e implementé un software con el Framework .NET', que modela una red
de comunicaciones estrella compartida satelital, como el propdsito que nos nteresa
estudiar aqui, en este programa se tomaron en cuenta las signientes consideraciones:
s Un sistema a pérdida Erlang B.
s Un sistema de multi-acceso en subida FDMA - TDMA / en bajada FDMA-MCPC.

Un sistema de asignacién del canal bajo demanda (DA).

Un Algoritmo de compresion de voz o datos.
Un codificador FEC.
U'n Ancho de palabra de 8 bits.

IMataforma de desarrollé de Microsoft
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8.2. Recomendaciones

Se considerd la sinulacion de la red estrella VSAT homogénea, se deja este trabajo como
base para su mejora, considerando mas parametros que ayuden a calcular el ancho de banda
de una manera mas proxima a la realidad cambiante de las necesidades de los abonados
rurales.

El diseno del simulador se considero, varias entidades de una red de comunicaciones
satelitales estrella, como las estaciones VSATs y HUB, codificador, modulador, ete. Se reco-
iienda usar como punto de partida para el andlisis de trificos en casos mas especificos que
consideren mds variables o si se tiene otro enfoque de la situacion.

Este trabajo podra ser usado en el sector como una herramienta que estima nimero
de canales y el ancho de banda presente o futuro, frente a un incremento constante del la
intensidad de trifico para una amplio rango de tecnologias.

Las funcionalidades de este trabajo resultan ser iitiles por:

1. Un modelo que simule el estado actual de las comunicaciones en determinados CCPPs.

2. Permite pronosticar los requerimientos del nimero de canales y el ancho de banda
frente a un incremento constante de trdfico.
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