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OBJETIVO: Evaluar la capacidad de trafico que podran procesar los Sistemas Celulares de
cuarta generacion con la implementacion del servicio de Voz IP y realizar un analisis

comparativo con la capacidad ofrecida hasta la actualidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Describir la teoria de teletrafico para realizar el analisis en base a ésta.
o Determinar el nimero de llamada que pueden procesar los diferentes sistemas de
telefonia celular.

e Comparar el rendimiento que tienen los sistemas celulares en la actualidad.

JUSTIFICACION

Se desea analizar y realizar una comparacion en la capacidad de trafico procesado para voz en
las diferentes generaciones de telefonia celular, con el fin de obtener resultados precisos y asi
poder usarlos de referencia en un futuro para optimizar el sistema.

De la misma manera obtener informacion de los diferentes sistemas en base a su interfaz aérea,

entorno al numero de llamadas que soportan.

XV




INTRODUCCION

La comunicacion a lo largo de la historia ha ido cambiando, es decir evoluciona la forma en que
los seres humanos interactian con los demas, en la actualidad existen muchos medios de
comunicacién, como lo son, la telefonia fija, el internet, la telefonia movil, siendo éste ultimo el
objeto de analisis.

La telefonia moévil en la actualidad es el medio mas accesible y utilizado para establecer una
comunicacidn entre dos personas que se encuentran a una cierta distancia. La importancia de
este medio radica en que desde cualquier punto o region donde se tenga cobertura brindada por
alguna compaiiia celular se puede realizar una llamada con poca probabilidad de que no se

concrete dicha llamada.

En términos generales se analiza la capacidad de trafico en voz que soportan los diferentes
sistemas celulares en base a cada una de sus técnicas utilizadas y al ancho de banda asignado
dentro del territorio nacional, mediante la teoria de trafico del matematico danés Agner Krarup

Erlang (1879-1929).

Para lograr desarrollar el andlisis y la evaluacién de trafico en la telefonia celular es necesario
contar con los conocimientos basicos de teletrafico, telefonia movil, técnicas de acceso al medio.

Con el fin de visualizar de una mejor manera la forma en que se desenvuelve el analisis.

La telefonia moévil ha ido sufriendo cambios significativos en las ultimas décadas, se han
presentado innovaciones o nuevas tecnologias para brindar un mejor servicio, considerando el
ahorro de recursos dado que el espectro radioeléctrico es limitado. La evolucion se presenta
desde los sistemas de primera generacion como lo son AMPS usando una técnica FDMA, los
sistemas de segunda generacion como GSM usando TDMA/FDMA, IS-95 implementando
CDMA, o los sistemas mas recientes como WCDMA de tercera generacion o cuarta generacion

llamada LTE usando la técnica OFDMA.

Cabe mencionar que la evaluacion de trafico en voz se realiza para conocer el numero de
llamadas que cualquiera de los sistemas mencionados puede soportar en un determinado tiempo
y asi realizar un cuadro comparativo de la eficiencia de cada una de las generaciones,

considerando el enlace descendente.

XV




CAPITULO 1: INTRODUCCION AL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA GENERACION

CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION AL CAPITULO

En este capitulo se ofrece una vision general y la historia de las tecnologias inalambricas celulares,
se inicia desde sistemas de primera generacion, como AMPS a las tecnologias de cuarta generacion
como LTE y WIMAX. Ademas, en este capitulo se ofrece un recuento historico de los méviles de red
inalambrica y su funcionamiento y muestra los avances tecnologicos fundamentales. Asi como
también los principales elementos que estan involucrados en el proceso de evolucion y expansion de

las redes de comunicaciones moviles.
1.2 HISTORIA DE LA TELEFONIA CELULAR

Tabla 1.1 Acontecimientos importantes para el despliegue de banda ancha moévil [1].

ANO ACONTECIMIENTOS IMPORTANTES
Antes de 1892 Nikola Tesla encontr6 la base tedrica para la comunicacion y transmision de radio.
1897 Guglielmo Marconi demostré la comunicacion por radio; patente concedida por ello.
1902 Primera transmision de radio transatlantica verificable (telegrafia) hecho de un crucero

italiano con Marconi a bordo con sefiales de 272kHz.

1906 Reginald Fessendon hizo la primera transmision bidireccional exitosa en Atlantico

Norte y demostrd la transmision de voz con modulacion en amplitud.

1915 Primera transmision de radio transatlantica de la voz de Arlington, Virginia a Paris,
Francia.

1921 Desarrollo de radio de onda corta (HF radio: 2,3 MHz a 25.82MHz).

1934 AM sistemas de radio utilizados en 191 municipios de los Estados Unidos en materia
de seguridad publica.

1935 Edwin Armstrong demostré FM.

1946 Primer servicio de telefonia movil en St. Louis. Missouri presentado por AT & T.
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1948 Claude Shannon publicé su teoria fundamental sobre la capacidad del canal: C = Blog>
(1+SNR).

1956 Ericsson desarrolld el primer teléfono moévil de llamada automatica Teléfono mévil A
(40kg peso).

1960-1970 Bell Labs desarrolla el concepto celular

1971 AT & T presenta propuesta para un concepto de sistema moévil celular a la FCC.

1979 Primer sistema celular comercial desplegado por NTT en Japon.

1983 FCC asigno 40 MHz de espectro en 800 MHz para AMPS.

1983 Servicio de Telefonia Mévil Avanzado (AMPS), inicia en Chicago.

1989 Qualcomm propone CDMA como una tecnologia inalambrica de voz mas eficiente.

1991 Primer despliegue comercial de GSM en Europa (Finlandia).

1995 Primer lanzamiento comercial de CDMA (IS-95) Servicio de Hutchinson Telecom.
Hong Kong.

1995 Servicios de Comunicacion Personal (PCS) de licencia en la banda de 1800/1900 MHz

asignado en los Estados Unidos

2001 NTT DoCoMo lanzo6 el primer servicio comercial 3G con UMTS WCDMA.

2002 Corea del Sur Telecom lanza la primera red CDMA2000 EV-DO

2005 UMTS / HSDPA Lanzado en 16 de los principales mercados de AT & T.

2005 Estandar IEEE 802.16e, la interfaz de aire para WiMAX movil. Completado y
aprobado.

2006 (Utiliza el estandar IEEE 802.16¢ interfaz de aire) servicios comerciales WiBro

lanzado en Corea del Sur.

2007 El iPhone de Apple en marcha, impulsando el crecimiento espectacular del consumo

de datos moviles.

2009 3GPP indica 8 especificaciones de LTE / SAE.




CAPITULO 1: INTRODUCCION AL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA GENERACION

1.3 INTRODUCCION AL CONCEPTO CELULAR

El concepto celular permite que un sistema de comunicaciones moéviles pueda cubrir un area
determinada con una densidad de usuarios variable, normalmente creciente, sin requerir mas espectro

radioeléctrico que el inicialmente asignado.
Las principales caracteristicas de un sistema celular son:

e (Gran capacidad de usuarios.
e Utilizacion eficiente del espectro.

e Amplia cobertura

1.3.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA CELULAR

Los elementos de un sistema celular son los encargados de hacer, mantener y gestionar los enlaces.

Un sistema celular basico basado en AMPS, posee los siguientes subsistemas:
SUBSISTEMA DE RADIO:

e Estacion transceptora: Consta del equipo de radio.

e Estacion controlador de base: Se trata de transcodificadorde datos.

e Sistema de radiacion: Antenas combinadas omnidireccional y directivas.
e Combinador (Branching) para las distintas sefales.

e Sistema de filtros RF: Atentia la emision fuera de banda.

e Sistema de preamplificador de bajo ruido.

SUBSISTEMA DE CONMUTACION MTSO:

e Centro de conmutacion de llamadas.

e Registro de localizacion: temporal y permanente HLR y VLR.

e Centro de autentificacion AuC: Para seguridad de la entrada de usuarios a la red.
e Registro de identificacion del teléfono.

e Centro de operacion y mantenimiento.
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El MTSO (Mobile Telephone Switching Olffice, oficina de conmutacion de telefonia movil) enlace
del subsistema de acceso de radiofrecuencia y la red publica PSTN. La central de conmutacion puede
ser centralizada o descentralizada. El procesador central realiza varias funciones especificas de la red
celular en comparacion con un centro de la red PSTN. Por ejemplo, algunas de estas diferencias son:
realiza la asignacion de frecuencias para la conexion movil-a-base y sostiene la toma de decisiones
para un eventual handoff (cambio de celda). Debe efectuar la autentificacion del usuario y mantener

un registro de la localizacion del movil.

Fed Celular

@ N=T OmaiDureccional
:ﬂ M=T7 Durectivadad 120 gr

02 ok

Cemtro de Conmulacion

T3-1

Figura 1.1 Esquema general de un sistema movil celular

1.3.2 CELDA

La celda o célula es una unidad bésica de cobertura en que se divide un sistema celular, una celda se
define como el area que cubre un transmisor o una coleccion de transmisores. El tamafo de las celdas
estd determinado por la potencia del transmisor y restricciones naturales o artificiales impuestas por

el sector a cubrir.

La forma de las celdas en que se divide un determinado territorio depende del tipo de antena y de la

potencia emitida por cada estacion base.
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e DIVISION CELULAR
Un sistema celular, se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio, en células o celdas

normalmente hexagonales, de mayor o menor tamafio. Cuanto mas pequefia sean las células, mayor

sera el nimero de canales que soporte el sistema.

Celdas
/ 1 \\ it / )//,
C Ua

\

Figura 1.2 Division celular

1.3.3 CANAL

Dado que se transmite informacion en bandas de diferente valor, el canal es la division de las bandas
de frecuencia en intervalos mas pequefios. Para proporcionar el servicio y se presente la

comunicacion.

Un canal de radio consiste en un par de frecuencias, una en cada direccion de transmision, que son

usadas para una operacion full-duplex.

Azcerndents
}5_/;/
Descendents
F2

Ml dwil

Estacicon Base

Figura 1.3 Enlace ascendente y descendente
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1.3.4 ASIGNACION DE FRECUENCIAS

Indice de reutilizacion.-Es el cociente entre nimero de radiocanales que se ofrecen y el nimero de

frecuencias disponibles.

La funciéon de la gestion de frecuencia es dividir el numero total de canales disponibles en

subconjuntos los cuales pueden ser asignados a cada celda de un modo fijo o dinamico.

El término gestion de frecuencias se refiere a la designacion de los canales (de set-up y de voz)
numerandolos y agrupandolos en subconjuntos. El término asignacion de canales se refiere a la
localizacion dentro del espectro de los canales pertenecientes a una estacion base determinada como
asi también a la unidad movil. Un conjunto fijo de canales es asignado a la estacion base en forma

permanente o cuasi permanente.
1.3.5 ESQUEMA DE REUSO DE FRECUENCIAS

El principio que rige en los sistemas celulares es el retso de frecuencias, que consiste en el uso del
canal radio de la misma frecuencia (portadora) para cubrir distintas areas geograficas, que deben estar

separadas entre ellas lo suficiente para que no afecte la interferencia entre canales.

El reuso de una misma frecuencia portadora en células distintas viene limitado por la relacion C/I

entre la sefial deseada C y la sefial no deseada I, ambas en la misma frecuencia portadora.

Un conjunto de células que utilizan todos los canales de frecuencia disponibles del sistema, pero que

no los reutiliza, se denomina “cluster”.

Figura 1.4 Reutilizacion de frecuencias
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e SECTORIZACION

Consiste en dividir una célula en un nimero de sectores, cada uno de los cuales es servido por un

numero determinado de canales y alimentado por una antena directiva.
1.3.6 DISTANCIA DE REUSO

Se conoce como distancia de reutilizacion a la minima distancia entre dos células que comparten el
mismo radiocanal para que la interferencia cocanal no afecte a las comunicaciones. Mediante la
reutilizacion de frecuencias, en un sistema movil celular que presente servicio en una zona geografica
dada, podra llevarse a cabo un niimero de llamadas mayor que el numero de frecuencias utilizadas.
El factor por el cual el nimero de llamadas simultaneas excede del nimero de canales (frecuencia)
depende de varios factores y, en particular del nimero de células en que se halla dividido el territorio
y la manera en como se agrupen, lo que se conoce como cluster o racimo, que va a fijar, en definitiva,

el patron de reutilizacion del conjunto de frecuencias disponibles.

El proceso de subdivision celular tiene un limite, que esta fijado por las tolerancias de los
emplazamientos y la carga de procesamiento del sistema, en la practica resulta un tamafio minimo

comprendido entre 500 y 1000 metros (microcélulas).

La minima distancia que permite rehusar la misma frecuencia depende de muchos factores, tales como
el mimero de celdas co-canales en la vecindad de la celda central, la caracteristica geografica del

terreno circundante, la altura de la antena, y la potencia transmitida en cada celda.

La distancia D de reuso de frecuencia puede ser determinada mediante

D =3KR (1.1)

Donde K es el nimero de celdas por cluster o patron de retso de frecuencia.

Si todas las estaciones bases transmiten con la misma potencia, entonces un incremento de K,
manteniendo el radio R de la celda produce un incremento de la distancia D (distancia entre celdas

co-canales). Este incremento de D reduce la posibilidad de que se produzca interferencia cocanal.
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1.3.7 TIPOS DE CANALES

Hay dos tipos generales de canales en un sistema celular: canales de control y de trafico (voz).

CANAL DE TRAFICO.- (TCH), se emplea para transportar voz y datos entre las MS y las BTS, asi
como canales especiales de sefializacion asociada a la llamada, que ocupan ciertos intervalos de la

trama. Adicionales a este tipo de canal se encuentran los canales a mitad de velocidad (half-rate TCH).

CANALES COMUNES.- También denominados de control, sirven para regular el acceso de los
terminales al sistema, son aquellos que transmiten informacion de sefializacion comun a todos los
moviles que se encuentran en una célula, y pueden ser accedidos tanto por terminales en modo espera

como dedicado.

CANALES DE CONTROL COMUN.- (CCCH) sirven para comunicar una MS con la red en lo
referente a intercambio de informacion, solicitud de un canal dedicado para el inicio de una sesion de

radio y confirmacion del canal asignado por la red:

e Random Access Channel (RACH).
e Notification Channel (NCH).

e Pagin Channel g (PCH).

e Access Grant Channel (AGCH).

e Cell Broadcast Channel (CBCH)

CANALES DE CONTROL DEDICADO.- Los canales de control dedicado (DCCH) son canales de
sefalizacion bidireccional que se asignan dinamicamente y de manera exclusiva a las MS, para el

establecimiento y liberacion de llamadas.
1.3.8 HAND OFF

El hand off es el proceso por el cual se transfiere una comunicacion de un canal (de voz o datos) de

una célula aun nuevo canal, en la misma célula o en otra.

Cuando un movil se desplaza a una celda diferente mientras la llamada estd en curso, el centro de
conmutacion movil (MSC) transfiere automaticamente la llamada a un nuevo canal que pertenece a
la nueva BS (Estacion Base). La operacion de transferencia implica la identificacion de un nuevo BS

junto con la asignacion de sefiales de voz y de control.

1 ———
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Un ejemplo de un proceso de Hand off se puede definir con referencia al teléfono movil que se

desplaza de una BS a otra:

e Un movil esta enviando y recibiendo sefiales de una BS.

e Supongamos que el movil se mueve desde el area de cobertura de una BS en el area de
cobertura de una segunda BS.

e La primera BS nota que la sefial de este movil es degradante.

e Lasegunda BS nota que la sefial de este movil esta mejorando.

e En determinado momento la sefial del mévil es lo suficientemente débil en la primera BS y
en la segunda BS es lo suficientemente fuerte para que ocurra un Hand off.

e Como existe comunicacion entre el movil y las BS, la comunicacion se transfiere de la

primera a la segunda BS.
Hay dos tipos de Hand off:

e Hand off discontinuo

e La transferencia suave (SHO)

El Hand off discontinuo se denota "rompe-antes de-hacer", lo que significa que la conexion con el
viejo BS se rompe antes de que una conexion a la nueva BS se realice. El Handoff discontinuo se
produce cuando se realiza el Hand off entre sistemas inconexos de radio, diferentes asignaciones de

frecuencias, o diferentes caracteristicas de interfaz aérea o tecnologias.
Puede ser dividido en dos tipos diferentes, Hand off intracelulares e intercelulares.

Un Hand off realizado dentro de la célula en la que se encuentra actualmente denomina intracelular.

Un Hand off a partir de una célula a otra se conoce como intercelular.

SHO es "hacer-antes de-romper", lo que significa que la conexion con el viejo BS no se rompe hasta
que se realiza una conexion a la nueva BS. Hay diferentes tipos de SHO, cuando los sectores de la
misma BS estan involucrados en la comunicacion con el MS, el Hand off se denomina continuo.
Cuando un sector de cada BS esta involucrado, el Hand off se denomina suave. Cuando varios
sectores de una BS y uno o mas sectores de la otra BS se comunican con los moéviles, el SHO

resultante se llama Hand off mas suave.




Celda 1 Celda 2

Figura 1.5 Hand off

La capacidad de seguimiento de la posicion de los moviles y continuidad del servicio cuando pasan

de una red a otra se conoce como itinerancia (roaming).

1.3.9 ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA

El funcionamiento de un teléfono movil de realizar una llamada a otro implica dos pasos:

e Inicializacion del sistema movil.

e Establecimiento de llamada.

La inicializacion del sistema movil: Consta de cinco pasos basicos. Potencia, digitalizacion, puesta a
punto, el registrarse, y escuchar. Cuando un teléfono movil esta encendido, escanea y selecciona la
sefal mas fuerte y mejor tasa de error de bit (BER) (canal de control) enviado por BS adyacente.
Después de un proceso de sincronizacion entre el teléfono movil y el MSC para identificacion del
movil y de registrar su ubicacion. Este procedimiento se repite periodicamente para supervisar la

ubicacion del movil.

Establecimiento de llamada: El abonado mévil marca un nimero o pide un servicio a la red. Tras
recibir la peticion, la red analiza los datos del abonado que inicia la llamada. Los datos le son

necesarios para realizar tres operaciones:

1 ———
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e Autorizacion del uso de la red.
e Activacidn del servicio solicitado.

e Encaminamiento de la llamada.

La llamada puede tener dos tipos de destino, una estacion movil o un teléfono en una red fija.
Si la llamada es dirigida hacia un teléfono en una red fija, en primer lugar se dirige a la RTC, que

posteriormente la encaminara hacia su destino siguiendo los procedimientos establecidos para redes

fijas que asocian los nimeros aposiciones fijas.

Si el destino es otra estacion moévil que se encuentra en la misma red, el MSC comienza un
procedimiento de consulta hacia el HLR (Registro de Abonados Locales), que sera procesado del

mismo modo que si la llamada tuviera su origen en la PSNT.

Las dos condiciones previas necesarias para establecer una conexion punto a punto es identificar y

localizar al abonado llamado.

El MS proporciona los servicios de identificacion, pero para la localizacion se requiere de un sistema

rapido y comprensivo para trazar la ruta al abonado.

1.4 EVOLUCION DEL SISTEMA CELULAR (GENERACIONES).

T >
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Figura 1.6 Evolucién Celular
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14.1 PRIMERA GENERACION.

En Los Estados Unidos, Japon y partes de Europa se llevod al desarrollo de la primera generacion de
sistemas moviles celulares. Los sistemas de primera generacion se caracterizan por sus esquemas de
modulacion analégicos y fueron disefiados principalmente para la entrega de servicios de voz. Eran
diferentes de los sistemas de comunicaciones mdviles predecesoras en que se utilizo el concepto
celular y proporcionaban conmutacion automatica y el traspaso de las llamadas en curso. La Empresa
japonesa Nippon Telephone and Telegraph Company (NTT) implementa el primer sistema celular
comercial del mundo en 1979. El sistema Nordic Mobile Telephone (NMT-400), es desplegado en
Europa en 1981. Este fue el primer sistema que admitié el traspaso automatico y la itinerancia
internacional. EI NMT-400 fue desplegado en Dinamarca, Finlandia, Suecia, Noruega, Austria y

Espafia.

Los sistemas mas exitosos de primera generacion eran AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia
Movil) en los Estados Unidos y la variante de su sistema total se construyd con un tamaiio de canal

de 30 kHz, mientras que ETACS y NTACS utilizan 25kHz y 12.5kHz, respectivamente.

1.4.1.1 SERVICIO TELEFONICO MOVIL AVANZADO (AMPS).

AMPS fue desarrollado por Bell Labs AT&T a finales de los 1970’s y se lanz6 comercialmente en
1983 en Chicago y los suburbios cercanos. Ademas de Estados Unidos, AMPS se despleg6 en varios
paises de América del Sur, Asia, y América del Norte. En los Estados Unidos, la FCC (Comision
Federal de Comunicaciones) inicialmente asigndé al AMPS un bloque de 40 MHz del espectro en la
banda de los 800-900 MHz. Este fue repartido en dos bloques de 20 MHz, uno para el canal directo

y otro para el canal inverso, los cuales se encuentran separados por un espacio de 45 MHz.

Cada uno de estos bloques fue dividido en 666 canales con un ancho de 30 kHz cada uno. Asi, un par
de canales (uno desde cada banda), representa un canal de radiofrecuencia (RF) de operacion en los

AMPS. Afios mas tarde se le sumo un bloque adicional de 10 MHz, lo que afiadié 166 canales al

grupo original. [2]
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142 SISTEMA DE SEGUNDA GENERACION

Dado que la primera generacion es un sistema analdgico, y con la necesidad de una mayor capacidad
de usuarios se desarrollaron las tecnologias de 2G, los cuales son sistemas celulares digitales. A

diferencia de 1G dicho sistema soporta voz, datos, SMS entre otros servicios.

Los sistemas de 2G se dividen en dos niveles: Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y
Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA). Sistema Global de Comunicaciones Moviles
(GSM) fue el primer sistema celular digital operado comercialmente utilizando TDMA/FDD,
mientras que [S-95 es comiinmente referido como CDMA utilizado principalmente en América del

Norte y algunas partes de Asia.

Existen otros sistemas de segunda generacion como son: PDC y PHS.

1.4.2.1 SISTEMA GSM.

El sistema celular mas exitoso, considerando tanto los analdgicos como los digitales, es GSM
(Sistema Global de Comunicaciones Moéviles). Se denomina estandar de segunda generacion, porque
a diferencia de la primera generacion de teléfonos portatiles, las comunicaciones se producen de un

modo completamente digital.

En una primera instancia GSM trabajaba en la gama de frecuencias de 900 MHz, posteriormente se

hizo una adaptacion a la banda de 1800 MHz y 1900 MHz en Estados Unidos.

Tabla 1.2 Principales caracteristicas de los tres sistemas GSM.

GSM 900 GSM 1800 GSM 1900

890-915 MHz 1.710 - 1.785 MHz 1.850 - 1.910 MHz | Ascendente
935.960 MHz 1.805 - 1.880 MHz 1.930 - 1.990 MHz | Descendente

25 MHz 75 MHz 60 MHz Ancho de banda

13
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200 kHz 200 kHz 200 kHz Separacion portadoras
45 MHz 95 MHz 80 MHz Distancia diplex

124 374 299 Numero de portadoras
300 m — 35 km 100m — 15 km 100 m— 15 km Radio tipico de célula
08-2W 025-1W 025-1W Potencia del terminal

En GSM cada portadora tiene 8 canales TDMA, el niimero total de canales que admite el sistema es:

Tabla 1.3 Numero de canales en los diferentes rangos de frecuencia de GSM

GSM 900 124%8=992 canales
GSM 1800 374%8=2992 canales
GSM 1900 299*8=2392 canales

CARACTERISTICAS:

e Permite conexidn tanto de voz (13 Kbit/s), como de datos (9.6 Kbit/s).

e Permite realizar o recibir llamadas en cualquier pais que haya adoptado el estandar, facilidad
que se conoce como itinerancia o roaming.

e Posibilita la creacion de redes privadas virtuales.

e Compatible con RDSI.

e Ofrece servicios de mensajeria alfanuméricos (SMS)

e Desvio de llamada, identificacion, llamada en espera, buzon de voz.

e Utiliza el espectro de forma mas eficiente.

e Cuenta con tarjeta SIM

e Cifra las conversaciones

e La comunicacion mediante GSM se realiza digitalizando, codificando y comprimiendo la
VOZ.

1 ———
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e Tasa de informacion de 64 Kbit/s

e Técnica de transmision: TDMA/FDD.

1.4.2.2 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM

En GSM se especifican entidades funcionales e interfaces normalizadas. Una red GSM se organiza
como un conjunto de células radioeléctricas continuas que proporcionan cobertura completa al area

de servicio.

GSM se compone de varias entidades funcionales fisicas y logicas y cuyas funciones e interfaces se
encuentran completamente especificados y definidos. La arquitectura basica de un sistema GSM se

puede ver representado por 3 etapas basicas:

BSS (Subsistema de estacion base).

NSS (Subsistema de red y conmutacion).

OSS (Subsistema de operacion).

1) SISTEMA DE ESTACION BASE (BSS, Base Station subsystem), es el responsable de
las funciones de radio. Se encarga de la gestion de las comunicaciones, del manejo del
handover entre las células que controla y del control de potencia en las estaciones

moviles. Dentro del BSS se distinguen dos partes bien diferenciadas:

-Transceptores de estacion base (BTS, Base Transceiver Station), dan cobertura radio a una o varias
células e incorporan los equipos transmisores y receptores que interactiian con las estaciones moviles.
- Controladores de estacion base (BSC, Base Station Controller), constituye la interfaz de las
estaciones base con el sistema de conmutacion, a través del cual se conecta la red movil con otras

redes.

i) SISTEMA DE CONMUTACION (NSS, Network and Switching Subsystem), gestiona
los datos del abonado de la red, realiza funciones de conmutacion y establecimiento de
llamada, controlando en cada momento los recursos de la red para que las

comunicaciones puedan llevarse a cabo. Lo constituyen:

1 ———
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iii)

vi)

vii)

viii)

CENTRAL DE CONMUTACION DE MOVILES (MSC), es un centro de conmutacion

telefonica, controla la sefializacion y se encarga de la tarificacion.

REGISTRO DE ABONADOS LOCALES (HLR), se trata de una base de datos en la que

se guarda la informacion de los abonados moviles, su posicion y servicios.

REGISTRO DE ABONADOS VISITANTES (VLR), es la base de datos que contiene

informacién sobre los abonados que en un momento dado, estan en su area de servicio.

FUNCIONES DE INTERCONEXION (IWF), constituye la interfaz con redes externas.

Generalmente se usa para conectar la red GSM a las redes de datos.

SISTEMA DE OPERACION (OSS, Operation Subsystem), soporta la explotacion,

gestion y mantenimiento de la red de telefonia moévil, formada por:

CENTRO DE AUTENTIFICACION (AuC, Authentication Center) Guarda las claves de

identificacion de los abonados.

REGISTRO DE IDENTIDAD DEL EQUIPO (EIR, Equipment Identity Register), guarda

informacion relativa al equipo movil.

SISTEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (OMC, Operation and
Manteinance Center), proporciona los medios necesarios para poder llevar a cabo una

gestion eficiente de la red, tanto de la parte de conmutacion como de la de radio.
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Figura 1.7 Arquitectura de un sistema de telefonia movil celular GSM.
1.4.3 GPRS (GENERAL PACKET RADIO SERVICES)

GPRS (Servicio General de Radio Paquetes), es una tecnologia que subsana las deficiencias de GSM
en cuanto a la transmision de datos, introduciendo una red de conmutacion de paquetes que funciona
de forma paralela a la conmutacion de circuitos de GSM, aumento significativamente la velocidad,

pero sin llegar a los 2 Mbit/s que puede llegar a ofrecer el UMTS.

Fue la primera mejora de GSM, para transmisiones de datos con velocidades de hasta 115 kbit/s,

GPRS es el paso en la evolucion de las redes GSM hacia las redes de 3° generacion.

CARACTERISTICAS:

e Requiere poca inversion de red, lo que es una ventaja para su despliegue.

e Ofrece servicios que pueden considerarse como de 3G.

e Mayor velocidad de transmision.

e Con GPRS los usuarios permanecen conectados a internet moévil, proporcionando
conectividad IP de extremo a extremo.

e Uso eficiente del espectro de radio.

e Un usuario GPRS puede estar conectado todo el tiempo que desee, puesto que no hace uso
de recursos de red, es decir, no tiene ningin costo, mientras no esté recibiendo ni

transmitiendo datos.

1 ———
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e Posibilidad de realizar o recibir llamadas de voz mientras se esta conectado o utilizando

cualquier servicio disponible en esta tecnologia.

1.4.3.1 ARQUITECTURA GSM/GPRS

La tecnologia GPRS se implementa sobre las actuales redes GSM, los recursos pueden ser

reutilizados.

GPRS/GSM - GSM - core network
access network

GPRS - network

Figura 1.8 Arquitectura de Red GSM/GPRS

Con el sistema GPRS, el acceso a la red de paquetes se lleva al nivel del usuario del mévil a través

de protocolos como los TCP/IP
1.4.4 EDGE (ENHANCED DATA RATES FOR GSM EVOLUTION)

EDGE (Velocidades de Datos Mejoradas para la Evolucion de GSM), fue la segunda mejora de GSM
que soporta tasas de bits de hasta 384 Kbit/s. Es una mejora sobre GPRS, aunque en la mayoria de

los casos los operadores dan el salto de GPRS hacia UTMS.
CARACTERISTICAS:

e Esun método para aumentar las velocidades de datos sobre el enlace de radio de GSM.
e Introduce una nueva técnica de modulacion y una nueva codificacion del canal.

e Conmutacion de paquetes.

e Mayor capacidad de usuarios.

e Velocidad de datos de 384 kbit/s.
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Tabla 1.4 Comparacion de datos técnicos entre GPRS y EDGE

GPRS EDGE
GMSK 8- PSK/GMSK Modulacion
270 Ksimb/s 270 Ksimb/s Velocidad de simbolo
270 Kbit/s 810 Kbit/s Velocidad de modulacion de bit
22.8 Kbit/s 69.2 Kbit/s Velocidad de datos de radio por
intervalo de tiempo
20 Kbit/s 59.2 Kbit/s Velocidad de datos de usuario por
intervalo de tiempo
160 Kbit/s 473.6 Kbit/s Velocidad de datos de usuario (8
intervalos de tiempo)
(182.4 Kbit/s) (553.6 Kbit/s)

1.4.5 TERCERA GENERACION.

Es evidente que los sistemas celulares digitales 2G proporcionaron un aumento significativo en la
capacidad y calidad de voz y se comenzd con el apoyo a las aplicaciones de datos, tales como el
acceso a Internet. La conmutacion de circuitos es la base en la que estos sistemas fueron construidos,
esto provoca que los sistemas 2G sean muy ineficientes para la transmision datos, y por lo tanto

proporcionan baja velocidad de datos y una capacidad limitada.

Los sistemas de tercera generacion (3G) fueron un salto significativo, proporcionando mucho mas
altas velocidades de datos, un aumento significativo en la capacidad de voz, y el apoyo a los servicios
y aplicaciones avanzadas, incluyendo multimedia. El Trabajo en 3G inici6 a principios de 1990,
cuando la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) comenzd con una invitacion de
propuestas para los sistemas 3G (conocida como IMT -2000) y se empez6 la identificacion de
espectro para ello. El objetivo de la UIT era crear una especificacion armonizada a nivel mundial para

la comunicacion movil que facilite la interoperabilidad global y proporcionar la escala a un costo
__________________________________________________________________________________________________________|
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menor. La UIT establecid los siguientes requisitos de velocidad de datos como el criterio para las

IMT- 2000:

* 2Mbps en fijo o en entornos de construccion
* 384kbps en entornos peatonales y urbanos

* 144kbps en entornos vehiculares de area amplia

Ademas de la tasa de datos de alta. Los sistemas 3G también prevén ofrecer una mejor calidad de
servicio (QoS) para una variedad de aplicaciones de telefonia de voz y juegos interactivos, para

navegar por la Web, correo electronico, aplicaciones multimedia y transmision.

Varias propuestas se presentaron a la UIT en los ultimos 10-15 afios, y seis han sido aceptados hasta
el momento. Uno de los aspectos mas interesantes de las propuestas 3G fue la eleccion de CDMA
como la técnica de acceso preferido para la mayoria de los sistemas 3G. No solo el campo de IS- 95
propone una evolucion hacia la tecnologia basada en 3G CDMA llamada CDMA2000. Pero el campo
GSM ofrecid su propia version de CDMA, llamada CDMA de banda ancha (W-CDMA). Hasta ahora

la UIT ha aceptado y aprobado las siguientes interfaces radioeléctricas terrenales para las IMT-2000:

¢ IMT- 2000 CDMA Emision directa (IMT -DS): Esta norma es mas comunmente conocida como
W-CDMA vy fue propuesto como la interfaz de aire para el Sistema universal de telecomunicaciones
moviles (UMTS), propuesto por la Tercera Generacion Partnership Project (3GPP) como la evolucion
de los sistemas GSM.

* IMT- 2000 CDMA Multiportadora (IMT-MC): Esta norma fue propuesta por la organizacion
3GPP2 y representa una evolucion de los sistemas IS-95. Se les conoce mas cominmente como [X -
EV-DOs.

* IMT- 2000 TDD CDMA (IMT -TC): Esta norma también fue propuesta por 3GPP para las
operaciones en el espectro no acoplado, usando tecnologia TDD (Demultiplexaje por division de
tiempo). También se conoce como UMTS-TDD o TD-SCDMA y es la mas utilizada en China.

* IMT -2000 de portadora tinica TDMA (IMT-SC): Esta norma fue propuesta por el Consorcio
inalambrico universal en los Estados Unidos con un menor costo de evolucion a 3G. También se

llama UWC-136. Este es esencialmente el estandar EDGE desarrollado por el 3GPP.
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* IMT- 2000 FDMA / TDMA (IMT-FT): La Mejora Digital Inalambrica (DECT), también fue

aceptada como IMT- 2000 de interfaz aérea. Principalmente para aplicaciones de interior y de células

pico.

« IMT- 2000 IP- OFDMA: Esta norma, mas comunmente conocida como WiMAX o IEEE 802.1Ge.

Fue aceptada por la UIT en su sexta interfaz en 2007.

Tabla 1.5 Proporciona las principales caracteristicas de los sistemas 3G.

CDMA 2000
W-CDMA 1X EV-DO HSPA

Estandar 3GPP 3GPP2 3GPP2 3GPP

Liberado 99 Liberacion 5/6
Bandas De 850/900 MHz 450/850 MHz 450/850 MHz 850/900 MHz
Frecuencia 1.8/1.9/2.1 GHz 1.7/1.9/2.1 GHz 1.7/1.9/2.1 GHz 1.8/1.9/2.1 GHz
Canal De Banda 5 MHz 1.25 MHz 1.25 MHz 5 MHz
Ancha
Velocidad De Datos | 384-2048 kbps 307 kbps DL:2.4-4.9 Mbps DL:3.6-14.4 Mbps
Maxima UL:800-1800kbps UL:2.3-5 Mbps
Tasa Tipica De 150-300 kbps 120-200 kbps 400-600 kbps 500-700 kbps
Usuario
Latencia De Usuario | 100-200 ms 500-600 ms 50-200 ms 70-90 ms
Acceso Multiple CDMA CDMA CDMA/TDMA CDMA/TDMA
Duplex FDD FDD FDD FDD
Modulacion De DS-SS: QPSK DS-SS: BPSK, DS-SS: QPSK, DS-SS: QPSK,
Datos QPSK 8PSK y 16QAM 16QAM y 64QAM

1.5 HISTORIA Y EVOLUCION DEL SISTEMA DE CUARTA GENERACION.

Puede decirse que el primer paso hacia LTE se llevd a cabo en noviembre de 2004, cuando 3GPP

TSG RAN organizé un Workshop sobre “RAN Evolution” en Toronto (Canada), en el que se

presentaron unas 40 contribuciones propuestas. En el propio Workshop se identificaron una serie de

requisitos de alto nivel, como un costo por bit reducido, mejora en la provision de servicios,

flexibilidad en el uso de las bandas frecuenciales, arquitectura simplificada con interfaces abiertos,

consumo de potencia en el terminal razonable, etc.
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También se puso de manifiesto el esfuerzo de estandarizacion para esta evolucion, bautizada como

E-UTRAN (Evolved UTRAN).

En diciembre de 2004 se creo el Study Item “Evolved UTRA and UTRAN” para la evolucion hacia
una tecnologia de acceso de elevada velocidad de transmision, baja latencia y optimizada para la
transmision de paquetes, de modo que con ello quedase asegurada la competitividad de las soluciones
3GPP en un horizonte temporal. En particular, algunos de los objetivos de E-UTRA y E-UTRAN

son:

* Velocidades de transmision de pico de 100 Mbps en bajada y 50 Mbps en subida, mejorando la
velocidad de transmision obtenible en el extremo de la célula.

» Mejora de la eficiencia espectral.

* Latencia del plano de usuario en la red de acceso radio inferior a 10 ms.

* Ancho de banda escalable.

* Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP.

Este primer periodo de trabajo concluy6 con la aprobacion del TR 25.912 en la reunion TSG-RAN
numero 32 en junio de 2006. En TR 25.912 se recomendaba la creacién de un Workltem sobre E-
UTRA y E-UTRAN tomando como punto de partida el concepto de sistema reflejado en dicho
documento, ya que los estudios realizados validaban su viabilidad. Tras considerarse y discutirse
multiples propuestas sobre la capa fisica, protocolos de radio, arquitectura de red, aspectos de RF,
consideraciones de complejidad, etc., algunas de las caracteristicas principales incorporadas al

concepto del TR 25.912 fueron:

* Esquema de acceso radio OFDMA en la bajada y SC-FDMA en la subida.

* Soporte de programacion de paquetes en el dominio temporal y frecuencial.

» Simplificaciones en la MAC y en el modelo de estados RRC, asi como reduccion del numero de
canales de transporte (no hay canales dedicados).

* Funcionalidades de programacion de paquetes, ARQ e HARQ terminadas en eNodeB.

» Simplificacion de la arquitectura E-UTRAN y descentralizacion de la misma.

La primera version completa de las especificaciones LTE se aprobo en diciembre de 2007. Durante

2008 el trabajo del 3GPP se centrd en la finalizacion de Release 8, aunque también se han ido
__________________________________________________________________________________________________________|
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desarrollando con intensidad aspectos de Release 9 y Release 10.Las especificaciones de Release 8
quedaron congeladas en diciembre de 2008, lo que significa que no se pueden afiadir nuevas

funcionalidades a esta version, si bien se continua el trabajo para completar los contenidos acordados.

Cabe destacar que las capacidades y prestaciones de E-UTRA y E-UTRAN establecidas
corresponden a los objetivos fijados en la fase inicial de desarrollo de LTE, de manera que las

prestaciones finalmente alcanzadas en muchos casos pueden superar los objetivos iniciales.

En el contexto de la ITU, UTRA y E-UTRA (LTE) son el pariente europeo de la familia IMT-2000,
ya que en realidad IMT-2000 no es una tecnologia de acceso radio en si misma, sino una familia de
tecnologias que cumplen los requisitos establecidos por la ITU para IMT-2000 y que son aprobadas

por la propia ITU. La principal recomendacion IMT-2000 es ITU-R M.

Cabe mencionar que en ITU-R M. 1457-7, aprobado en octubre de 2007, se incluyd también el
estandar IEEE 802.16 (WiMAX), como un nuevo miembro de IMT-2000.

Dentro de las familias IMT-2000 se encuentra CDMA-2000 y UMB (Ultra Mobile Broadband), que
constituyen el equivalente a UMTS y LTE en el marco de 3GPP2, y que en el recorrido desde 2G
(con IS-95) hasta la evolucion de 3G ha supuesto el principal polo de competencia a las tecnologias
3GPP. No obstante, el desarrollo de UMB ha quedado paralizado desde finales de 2008, cuando
algunos de los principales motores de las comunicaciones modviles (Qualcomm, Verizon, etc.) se

inclinaron por LTE.
Tabla 1.6 Historia de 1G, 2G, 3G y 4G. [3]

DIFERENTES GENERACIONES
Tecnologia 1G 2G 25G 2G 4G
Inicio del disefio 1970 1980 1985 1990 2000
Implementacion 1984 1991 1999 2002 2012-2015
Servicio Analogico | Voz Digital | Paquetes de Alta Mayor
Alta Capacidad, Capacidad,
Capacidad Datos y Completamente
Banda IP, Multimedia
Ancha
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Acceso multiple FDMA TDMA, TDMA, CDMA OFDMA
CDMA CDMA
Estandares AMPS, CDMA, GPRS, WCDM4, | Unico Estandar
TACS, NMT | GSM, PDC EDGE CDMA 2000
Ancho de Banda 1.9 Kbps 14.4 Kbps 384 Kbps 2 Mbps 200 Mbps
Red Basica PSTN PSTN PSTN, Red | PSTN, Red | Internet
de Paquetes | de Paquetes

1.6 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA DE CUARTA GENERACION

1.6.1 LTE (LONG TERM EVOLUTION)

LTE (Long Term Evolution) es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA para el enlace
descendente (DL) que alcanza los 326,5 Mbit/s para 4x4 antenas, 172,8 Mbit/s para 2x2 antenas, y
SC-FDMA para el enlace ascendente (UL) que alcanza 86,5 Mbit/s. La modulacion elegida por el
estandar 3GPP hace que las diferentes tecnologias de antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad
de implementacion, esto quiere decir que LTE puede implementarse facilmente en la tecnologia 3GPP
ya existente y sustituirla, lo que favorecerd segun el medio de hasta cuadruplicar la eficacia de

transmision de datos.

La especificacion LTE abastece 100 Mbit/s de bajada y 50 Mbit/s de subida. Soporta la frecuencias
de 1.4 MHz a 20 MHz, proporciona un alto rendimiento para velocidades de 0 a 15 km/h y la
conexion es mantenida en velocidades de 300 a 500 km/h. A diferencia de 2G y 3G que estan basadas
en técnicas de Conmutacion de Circuito (CS) para la voz, LTE propone la técnica de Conmutacion

por Paquetes IP (PS).

1.6.2 SAE (SERVICE ARCHITECTURE EVOLUTION)

También conocido como SAE, es la arquitectura de red béasica de 3GPP 's LTE estandar de

comunicacion inalambrica.

El SAE (System Architecture Evolution) tiene por objetivos:
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. Optimizacioén servicios por conmutacion de paquetes.

. Optimizacion para altas velocidades de transmision de datos.

. Mejoramiento de los tiempos de respuesta.

. Mejoramiento de los retardos en la entrega de paquetes.

. Mejoramiento de la eficiencia espectral.

. Simplificacion general del sistema.

. Optimizacion de la interoperabilidad con redes de acceso 3GPP y No 3GPP.
. Reduccion de costos de despliegue, operacion y mantenimiento.

. Flexible en bandas de operacion y anchos de banda.

1.6.2.1 ARQUITECTURA GENERICA DE LOS SISTEMAS CELULARES

La arquitectura genérica de los sistemas celulares, nos permitira conocer los componentes principales
de un sistema de comunicaciones méviles celular, esto para poder entender facilmente la arquitectura

del sistema LTE, basicamente son tres, Equipo de Usuario, Red de Acceso, Red Troncal, Figura 1.9.

Equipo de Usuario, es el dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios de la red.
Generalmente el equipo de usuario puede incluir una tarjeta inteligente (Tarjeta de Circuito Integrado
Universal UICC) que contiene la informacion necesaria para permitir la conexion a la red y la
utilizacion de sus servicios. El equipo de usuario se conecta a la red de acceso a través de una interfaz

radio.

Red de Acceso, es una parte responsable de sustentar la transmision radio con los equipos de usuario
de cara a proporcionar la conectividad necesaria entre éstos y los equipos de la red troncal. Los
servicios de transmision ofrecidos por la red de acceso para transportar la informacion de los equipos
de usuario (tanto informacion de datos como sefializacion) hacia o desde la red troncal son servicios
portadores es decir, servicios cuya finalidad tltima es la provision de una cierta capacidad de
transmision. La red de acceso es la responsable de gestionar el uso de los recursos de radio disponibles
para la provision de servicios portadores de forma eficiente. La red de acceso estd formada por
estaciones base y, en los sistemas moviles actuales 2G y 3G, también por equipos controladores de la

estacion base.

Red Troncal, parte del sistema encargado de aspectos tales como control de acceso a la red celular,
gestion de la movilidad de los usuarios, gestion de las cesiones de datos o circuitos que transportan

la informacién de los usuarios, mecanismos de interconexion con otras redes, etc. También pueden
[
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formar parte de la red troncal las funciones asociadas con el control de los servicios finales que se
ofrecen regularmente a los usuarios. La red troncal esta formada por equipos que albergan funciones

de conmutacién de circuitos, encaminamiento de paquetes (ruteo), bases de datos, etc.

La arquitectura genérica ha sido adoptada en las diferentes familias celulares 2G y 3G, y se sigue
manteniendo en el sistema LTE. La separacion entre la red de acceso y red troncal confiere una gran
flexibilidad al sistema de cara a soportar un proceso evolutivo en el que se puedan ir mejorando,
agregando o sustituyendo las diferentes partes de la red con la minima afectacion posible al resto de

la red.

Control de acceso, gestion de movilidad, gestion pron \

de sesiones/circuitos ycontrol de senicios finales :

Equi Red
quipo

de < > troncal

usuario

/=% 1 Otras
" Red de ﬁ | redes
’ acceso —
vice <:> % : < > ‘Eﬂ .

Transmision y Control de

procedimientos los
radio senvicios

portadores
de lared de
acceso

Figura 1.9 Arquitectura genérica de un sistema celular

1.6.2.2 ARQUITECTURA GENERAL DE LOS SISTEMAS 3GPP

En los sistemas especificados por 3GPP las arquitecturas de red que contempladas se adaptan a la
arquitectura de red genérica. Asi pues, los sistemas 3GPP abarcan la especificacion del equipo de
usuario (User Equipment, UE) y de una infraestructura de red que se divide de forma logica en una
infraestructura de red troncal (Core Network, CN) y de una red de acceso (Access Network, AN),

como se ilustra en la Figura 1.10.
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Y J—
Dominio PS
GPRS
S”ng = Interfaces Interfaces coo
Terminal radio AN-CN
(ME) +«—> «— p
W Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (©N)
(UE)

Figura 1.10 Arquitectura de alto nivel de los sistemas 3GPP (GSM, UMTS y LTE)

Equipo De Usuario en 3GPP, este se compone de dos elementos basico: el dispositivo mévil o
terminal (denominado como Equipo Movil, ME) y una tarjeta UICC. La tarjeta UICC, también
denominada SIM (Modulo de Identificacion del Subscriptor) en sistemas GSM y USIM (Universal
SIM) en UMTS y LTE, es la encargada de almacenar la informacién y sustentar los procedimientos
que tienen que ver con la subscripcion del usuario a los servicios que son proporcionados por la red.
Esta separacion (terminal y tarjeta) permite que un usuario (identificado a través de la SIM/USIM)

pueda utilizar diferentes terminales para acceder a la red.

Red De Acceso en 3GPP, aqui se han especificado tres tipos de redes de acceso diferentes: GERAN
(GSM/EDGE Red de Acceso por Radio), UTRAN (UMTS Red de Acceso Radio Terrestre) y E-
UTRAN (Evoluciéon UTRAN). Las redes de acceso GERAN y UTRAN forman parte del sistema 3G
UMTS mientras que E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define
su propia interfaz radio para la comunicacion con los equipos de usuario: GERAN que cominmente
se conoce como GSM, utiliza un acceso basado en TDMA, la tecnologia utilizada en UTRAN es
WCDMA y, E-UTRAN utiliza la tecnologia OFDMA. Asimismo, la conexion entre las redes de

acceso a la red troncal se realiza mediante las interfaces AN-CN especificas a cada una de ellas.
Red Troncal en 3GPP, esta se divide de forma ldgica en un dominio de circuitos (circuit swiched, CS,

Domain), un dominio de paquetes (Packet Switched, PS, Domain) y el subsistema [P Multimedia (IP

Multimedia Subsystem, IMS).
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Dominio de Circuitos CS, este alberga todas las entidades de la red troncal que participan en la
provision de servicios de telecomunicacion basados en conmutacion de circuitos es decir, servicios a
los que se le asignan recursos de forma dedicada (Circuitos) en el momento de establecimiento de la
conexion, manteniéndose estos hasta la finalizacion del servicio. El dominio de circuitos solo es

accesible a través de las redes de acceso UTRAN Y GERAN.

Dominio de Paquetes PS, este incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servicios de
telecomunicacién basados en conmutacion de paquetes: la informacion de usuario se estructura en
paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los diferentes elementos y enlaces de la red. El
dominio PS proporciona un servicio de conectividad a redes de paquetes tales como IP y, X25. Existen
dos implementaciones diferentes del dominio PS: GPRS Y EPC. GPRS es la implementacion del
dominio PS que se desarroll6 inicialmente en el contexto de redes GSM y que actualmente también
forma parte del sistema UMTS. Los servicios de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles
tanto a través de UTRAN como de GERAN. EPC es la nueva especificacion del dominio PS
desarrollada en el contexto del sistema LTE. EPC es una implementacion evolucionada de GPRS que
ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los equipos de usuario a través
de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido concebido para soportar el acceso al servicio de
conectividad IP desde las otras redes de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) asi como redes no 3GPP,
tales como CDMA2000, Mobile WIMAX, etc.

En la red troncal existen también elementos que soportan las funciones asociadas a los diferentes
dominios. Tal es el caso de la base de datos que contiene la informacion de los usuarios del sistema
(HSS, Servidor de Abonado) y sobre la que se sustenta la operacion de los dominios CS y PS, asi
como del subsistema IMS.

Subsistema IMS, comprende los elementos relacionados con la red troncal con la provision de
servicios [P multimedia basados en el protocolo SIP (Protocolo de Inicio de Sesiones) de IETF
(Equipo de Trabajo de Ingenieria de Internet). El subsistema IMS es el responsable de la sefializacion
asociada a los servicios multimedia y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de
transferencia de datos proporcionados por el dominio PS. El subsistema IMS constituye el plano de
control de los servicios de conectividad IP ofrecidos por el dominio PS, quedando claramente
separadas las funciones asociadas al transporte de la informacion y las funciones propias de la capa

de control de los servicios (sefializacion a nivel aplicacion).
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1.6.2.3 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA LTE

El termino LTE se adoptd en un principio en 3GPP (Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion)
para denominar una linea de trabajo interna cuyo objeto de estudio era la evolucion de la red de acceso
UMTS (Sistema Universal De Telecomunicaciones moviles), denominada como UTRAN.
Formalmente la nueva red de acceso ha adoptado el nombre de E-UTRAN (Evolucién-UTRAN)
aunque muchas veces se utiliza también el término de LTE como termino similar de E-UTRAN. Asi
mismo, en lo que concierne a la red troncal, 3GPP utilizo el termino SAE (Evolucion de la
arquitectura del sistema) para referirse a las actividades de estudio relacionadas con la especificacion
de una red troncal evolucionada de conmutacion de paquetes. Formalmente dicha red se denomina
EPC (Evolucion del Nucleo de Paquetes) o también Evolucion 3GPP Dominio De Paquetes
Conmutados, y de la misma forma pasa con la red de acceso, ya que es comun encontrar el termino
SAE como sinénimo de EPC. La combinacion de la red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC
es lo que constituye la nueva red UMTS evolucionada y recibe el nombre formal de EPS (Sistema De
Paquetes Evolucionado). La primera especificacion que se ha hecho del sistema EPS ha sido incluida

en la liberacion 8§ de las especificaciones del 3GPP.

Es importante tomar en cuenta que ETSI (Instituto de Telecomunicaciones de Normas Europeo) ha
registrado “LTE”, y su logotipo asociado, como marca comercial para hacer referencia de forma

concisa a la nueva red UMTS Evolucionada.

La arquitectura completa del sistema LTE, denominado formalmente en las especificaciones como
Evolucion del Sistema de Paquetes (EPS). Los componentes fundamentales del sistema LTE son,
por un lado, la nueva red de acceso E-UTRAN el nuevo Dominio de Paquetes EPC de la red troncal.
Y por otro la evolucidon del subsistema IMS. Los diferentes componentes han sido disefiados para
soportar todo tipo de servicios de telecomunicacién mediante mecanismos de conmutacién de
paquetes, por lo que no resulta necesario disponer de un componente adicional para la provision de

servicios en modo circuito.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios de
transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas tales como
plataformas IMS y otras redes de telecomunicaciones como internet. Las prestaciones de calidad de
servicio (por ejemplo, tasa de datos de bits/s, comportamientos en términos de retardos y pérdidas)
de un servicio de transferencia de paquetes IP pueden configurarse en base a las necesidades de los

servicios finales que lo utilicen, cuyo establecimiento (sefializacion) se lleva a cabo a través de
__________________________________________________________________________________________________________|

29




CAPITULO 1: INTRODUCCION AL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA GENERACION

plataformas de servicios externas y de forma transparente a la red troncal EPC. Formalmente, el
servicio de transferencia de paquetes IP ofrecido por la red LTE entre el equipo de usuario y una red
externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service). La parte de servicio de
transferencia d paquetes que proporciona la red de acceso E-UTRAN se denomina E-UTRAN Radio
Access Bearer (E-RAB).

Las principales interfaces de E-UTRAN y EPC se muestran en la figura 1.11, la interfaz entre E-
UTRAN y EPC se denomina S1, esta proporciona a la EPC los mecanismos para gestionar el acceso
de los terminales moviles a través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-
UTRAN se denomina E-UTRAN Uy. Las plataformas de servicios como IMS se llevan a cabo
mediante la interfaz SGi de la EPC. La interfaz SGi es analoga a la interfaz Gi definida en la redes
GPRS/UMTS y constituye el punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP proporcionado
por la red LTE (los terminales conectados a la red LTE son “visibles” a las redes externas a través
de esta interfaz mediante su direccion IP). Los mecanismos de control de los servicios de transporte
ofrecidos por EPC se sustentan en informacion proporcionada por otros elementos de la red troncal
que no son unicos del sistema LTE si no que pueden dar soporte también a otros dominios de los

sistemas 3GPP.

El acceso a los servicios de LTE a través de UTRAN y GERAN es una caracteristica fundamental de
este sistema, asi como también la utilizacion de otras redes de acceso no 3GPP. La interconexion de

las redes de acceso no 3GPP como no, se soporta a través de un conjunto de interfaces de la EPC.

Plataformas de senvicio
(IMS) yacceso a otras

redes (e.g., Internet)

] J‘sq;i Accesas alternativos a la EPC

i Elementos

| comunes de Redes no

i una red — 3GPP

! troncal 3GPP: : H (e.q.,

; S — 1 GERAN

H HSS, EIR, Interfaces Interfaces AT CDMA2000

' PCRF, con con redes Mobile

{ OFCS, OCS elementos de acceso WIMAX etc )

! comunes alternativas

""""""""""" Redes de acceso 3GPP
UTRAN/GERAN
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E-UTRAN U

e [

usuario

&+

Figura 1.11 Arquitectura del Sistema LTE.
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También es importante destacar que la conexion entre los diferentes equipos fisicos donde se ubicaran
las funciones tanto de la red troncal EPC como de la red de acceso E-UTRAN, se realiza mediante

tecnologias de red basadas en IP.

1.6.3 MIMO (MULTIPLE ENTRADA MULTIPLE SALIDA)

Uno de los componentes de gran importancia para alcanzar la eficiencia espectral dentro de LTE, es
el uso de multiples antenas en transmision y recepcion. Esto se utiliza para aumentar la cobertura y

la capacidad de la capa fisica.

Caracteristicas:
e Con mayor nimero de antena se aumenta el rendimiento, debido a que las sefales viajan por
diferentes caminos fisicos, y llegan con diferentes retardos en el receptor.
e Aumenta la capacidad del espectro por la transmision de multiples flujos de datos
simultaneamente en la misma frecuencia y tiempo.
e Protocolos de usuario tnico (SU-MIMO).
e Protocolo de multiusuario (MU-MIMO).

The radio channel

Transmit Receive
antennas SU-MIMO antennas
oy =< | el
eNB1 ——- UE1
MU-MIMO
UET == j7><)iK K
UE2 = 37_; Y eNB1
Co-MIMO
eNB 1 Y : . Y
= j7><<|z hol
eNB 2 —- UE1

Figura 1.12 MIMO.
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SU-MMIMO (monousuario) se ha especificado para la configuracion con dos o cuatro antenas de
transmision en el enlace descendente, que admite la transmision de multiples capas especiales, de un

maximo de 4 por equipo de usuario.

MU-MIMO (multiusuario) permite la asignacion de diferentes capas especiales (hasta 8) a diferentes
usuarios en el mismo recurso tiempo-frecuencia, y se apoya en los dos enlaces ascendente y

descendente.

Los beneficios teoricos de MIMO se encuentran en funcion del nimero de antenas de transmision y
antenas de recepcion, las condiciones de propagacion radio, la capacidad del emisor para adaptarse a

las condiciones cambiantes y el SNR (relacion sefial ruido).

Para el enlace ascendente se han definido tres tipos de técnicas de antenas multiples: diversidad en el

Nodo B, SU-MIMO y MU-MIMO.

1.6.4 OFDMA
La tecnologia usada por LTE, se basa en el acceso multiple por division ortogonal de frecuencia
(OFDMA), para el enlace descendente (DL). Y el acceso multiple en frecuencia con una sola

frecuencia portadora (SC-FDMA) para el enlace ascendente (UL).

OFDMA es una variante del multiplexaje por division ortogonal de frecuencia (OFDM), se hace uso
deun gran numero de subportadoras ortogonales muy proximas entre si, que se transmiten en paralelo.
Cada subportadora se modula con un esquema de modulaciéon convencional (QPSK, 16QAM,
64QAM) a una cierta velocidad de simbolo baja. La combinacion de las subportadoras permite

alcanzar altas velocidades de datos.

A diferencia de CDMA que se utiliza en la UMTS, OFDM es ocupada por la LTE.
VENTAIJAS:
e  OFDM puede escalar facilmente a canales de ancho de banda diferentes, cubriendo un amplio
rango.
e Ecualizadores de canal OFDM mas simple de implementar a diferencia de CDMA.
e OFDM es mas resistente contra la dispersion de retardo multitrayecto.

e Mas adecuado para MIMO.
__________________________________________________________________________________________________________|
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1.6.5 WI MAX

Wi MAX es un sistema de comunicaciones digitales inalambrico definido en el estandar del IEEE
802.16 para redes de area metropolitana que provee comunicaciones de banda ancha con cobertura
amplia, en este caso el estandar 802.16m conocido como Wi MAX mévil, es el que se emplearia para

servicios de 4G.

Wi MAX aparecio en 2005, su funcionamiento se basa en el acceso multiple por division de
frecuencia ortogonal (OFDMA), y permite la transmision inalambrica de datos usando una variedad
de modos de transmision, de punto a multipunto para acceso a internet tanto de dispositivos fijos

como portatiles. Wi MAX es una familia de tecnologias.

Una desventaja es que Wi MAX no es compatible con tecnologias anteriores y por ende su

implementacién como 4G quedo desplazada por LTE.

En los primeros despliegues de redes de Wi MAX mdvil, se han utilizado MIMO 2X2, con canales
de radio de 10 MHz de ancho de banda. [4]

1.7 VENTAJAS Y SERVICIOS OFRECIDOS POR EL SISTEMA DE CUARTA
GENERACION.
1.7.1 AUMENTO DE VELOCIDAD DE DATOS

LTE es capaz de ofrecer rendimientos muy altos de datos, adaptados en las condiciones del enlace de
radio y del medio ambiente. En realidad 2 x 2 MIMO sera probablemente la opcion para el despliegue

de interior en la aplicacion de MIMO. [5]

Tabla 1.7 Velocidad en sistemas de cuarta generacion.

Velocidad Pico De Downlink (Enlace de datos Descendente)

Configuracion de | SISO 2 X2 MIMO 172.8 4 X 4 MIMO 326.4
Antena

Velocidad de Datos | 100 172.8 326.4

pico Mbps

Velocidad Pico Uplink (Enlace de datos Ascendente)
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Modulacion QPSK 16 QAM 64 QAM
Velocidad de Datos | 50 57.5 86.4
pico Mbps

1.7.2 MOVILIDAD

LTE esta optimizado para soportar velocidad de datos maxima, para la velocidad peatonal por
ejemplo con una velocidad de 0-15 km / h. Ademas LTE atin proporcionara el rendimiento de datos
de alto rendimiento para 15 a 350 km/ h, y es funcional para velocidades de 120 a 350 km / h y hasta
velocidades de 350 a 500 km / h en apoyo de los trenes de alta velocidad (dependiendo de la banda

de frecuencia.

1.7.3 ESTADO LATENTE

A diferencia de 2G y 3G en los servicios de datos, donde los mensajes SMS, correos electronicos y
navegar por Internet son los principales impulsores de la latencia, los datos se convierten en un
problema cuando se quieren mantener los servicios de datos 1:1 sobre LTE, tales como
videoconferencia, control remoto, 1:1 en la transmision de video y juegos en tiempo real, etc. Asi que
para la utilizacion de recursos eficientes y de buena calidad de servicio, es muy importante ser capaz
de aportar una répida transicion del modo inactivo al modo activo y mantener los paquetes de datos
pequefios. LTE proporciona una latencia muy baja; libre activa <de 100 ms y en el plano de usuario

<de 5 ms. [5]

1.7.4 SERVICIOS MULTIMEDIA DE BROADCAST MB MS

Con el fin de apoyar de punto a multipunto servicios de radiodifusion, television movil, etc el servicio

MBMS se ha mejorado atin més para LTE.

1.7.5 TAMANO DE LA CELDA.

El tamafio de la célula puede ser de hasta 100 km, pero por lo general sera de un maximo de 30 km.

34



CAPITULO 1: INTRODUCCION AL SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR DE CUARTA GENERACION

1.7.6 EFICIENCIA DEL ESPECTRO

La utilizacion del espectro LTE DL es de tres a cuatro veces mejor que HSDPA y la UL de dos a tres
veces mejor que HSUPA.

1.7.7 LTE CANAL DE RF DE ANCHO DE BANDA

Los anchos de banda adaptables de 5, 10, 15 y 20 MHz son compatibles, los anchos de banda menores
de 5 MHz también son compatibles, es decir, 1,4 y 3 MHz para el modo FDD. Esto, junto con la
opcion de FDD / TDD hace apto LTE dentro de las distintas asignaciones de espectro asignado en

una base global.

1.7.8 ASIGNACION DEL ESPECTRO

LTE puede funcionar en un espectro emparejado para el funcionamiento daplex FDD “Division de
Frecuencia Duplex” (por lo que se puede implementar en GSM 0 WCDMA existente). LTE también
se puede implementar en un espectro no emparejado, utilizando TDD (Time Division Duplex) Esto
hace que los despliegues de LTE sean ampliamente aplicables al reutilizar varias asignaciones de
espectro para los sistemas anteriores. Una de las nuevas bandas que ahora estd abierta es la banda
UHF utilizada para difusion terrestre de sefiales de TV analdgica desde la implementacion de la
television digital (DTVB) partes del espectro de 700/800 MHz ya estan abiertas para LTE en algunas

regiones del mundo.

1.7.9 COMPATIBLE CON LAS GENERACIONES ANTERIORES DE LOS SISTEMAS
MOVILES

La flexibilidad tanto de los anchos de banda de canal de RF y funcionamiento FDD o TDD opcional
asegura compatibilidad con generaciones anteriores de sistemas moviles. Esto también se aplica a una

base de elemento de red con las interfaces adecuadas a las redes 2G y 3G.
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CAPITULO 2 INGENIERIA DE TRAFICO Y CALIDAD DE SERVICIO EN LOS
SISTEMAS CELULARES

2.1 INTRODUCCION AL CAPITULO

En el presente capitulo se presentaran los conceptos basicos relacionados con la teoria de trafico, la
cual es una descripcion matematica de los sistemas de red de las telecomunicaciones en la categoria
probabilistica, asi como se describen detalladamente diferentes puntos, como lo son, la unidad de
trafico, llamada bloqueada, Grado de servicio (GoS), la teoria de Erlang y la teoria de Poisson, los
diferentes modelos para el arribo de llamadas, el tiempo de conexion presente cuando se decide a

realizar un enlace, y la probabilidad de bloqueo.

El objetivo de la teoria de trafico es la construccion de modelos analiticos de las redes de
telecomunicaciones y sistemas que permiten un disefio adecuado y una gestion eficaz. Los principios
basicos de la teoria de trafico fueron formulados por el matematico danés AgnerKrarup Erlang (1879-
1929) a principios del siglo XX. Hoy en dia, la teoria de trafico se clasifica como parte de la
cibernética técnica, una rama de la ciencia que se ha desarrollado muy rapidamente en las ultimas
décadas y ha estado utilizando una gama creciente de metodologias matematicas como la teoria de la

probabilidad, algebra, teoria de grafos, teoria de los procesos estocasticos.

La teoria de Teletrafico se define como la aplicacion de la teoria de probabilidades para la solucion
de los problemas relativos a la planificacién, la evaluacion del desempefio, operacion y
mantenimiento de los sistemas de telecomunicaciones. Mas en general, la teoria de teletrafico puede
ser vista como una disciplina de planificacion donde se toman las herramientas (procesos estocasticos,

teoria de colas, y simulacion numérica) de las operaciones de investigacion. [3].
Teletrafico aborda los diferentes tipos de trafico de comunicacion telefonica y de datos.

La ingenieria de teletrafico utiliza los conocimientos de estadistica, como la teoria de colas, naturaleza
de trafico, modelos practicos, mediciones y simulaciones para hacer predicciones y planificar las
redes de telecomunicaciones. Dichas herramientas junto con los conocimientos basicos ayudan para

ofrecer un servicio confiable con el rendimiento de un costo menor.
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2.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DE TRAFICO
2.2.1 DEFINICION DE TRAFICO

La tarea de una red es el transporte de informacién entre sus usuarios. El trafico de las
Telecomunicaciones (teletrafico) crea un flujo de informacioén, lo que hace que los recursos de red,

enlaces y canales, requieran de ser ocupados.

El concepto de trafico es un proceso aleatorio ¢ (7), cuya trayectoria se describe por el nimero de

enlaces con servicios simultaneos en el sistema en un determinado momento ¢.
Hay tres tipos de trafico identificados en los sistemas de telecomunicaciones:

Trafico Ofrecido: Es el concepto que define un trafico hipotético que se crea por las llamadas que

aparecen en la entrada de un sistema, dada las circunstancias no es una cantidad medible.

Trafico cursado o transportado: Determina a la parte del trafico que va a dar servicio, en otras palabras
trasladado por los sistemas de telecomunicaciones, por ejemplo, todas las llamadas que llegaran en

enlaces libres en un grupo, crearan trafico transportado por el grupo, este tipo de trafico es medible.

Trafico perdido: Determina la parte de trafico que no serd atendido por los sistemas de
telecomunicaciones, por ejemplo, las llamadas que llegan a enlaces ocupados en un grupo, seran

rechazadas y crearan trafico perdido. [6]
2.2.2 UNIDADES DEL TRAFICO

Para obtener una descripcion cuantitativa de trafico de telecomunicaciones se utiliza un pardmetro

llamado intensidad de trafico de telecomunicaciones. Su unidad es el Erlang.

“Un Erlang corresponde al tiempo de duracién de una conexidn, que equivale a una hora cuando el

periodo de observacion es de una hora.”

En sentido estricto un Erlang representa el uso continuo de un canal de voz, pero en la practica se

emplea para medir el volumen de trafico en una hora.

Por ejemplo, siun grupo de personas hacen 30 llamadas en una hora y cada llamada tiene una duracion

de 5 minutos, dicho grupo ha tenido un trafico de 2,5 Erlangs. Esta cifra resulta de lo siguiente:
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Minutos de trafico en una hora = nimero de llamadas por duracion
Minutos de trafico en esa hora =30 x 5

Minutos de trafico en esa hora = 150

Horas de trafico por hora =150/ 60

Horas de trafico por hora = 2.5

Valor del Trafico = 2.5 Erlangs

o DEFINICION DE HORA PICO SEGUN LA ITU:
Es el periodo de 60 minutos durante el dia cuando el trafico es mas alto a LARGO PLAZO (LONG

RUN) (hora pico consistente en el tiempo).

2.2.3 LLAMADA BLOQUEADA

Se dice que una llamada se encuentra bloqueada o perdida cuando no se puede completar, dicha razon
es porque el equipo de conexion se presenta en estado ocupado, esto es a pesar de que la linea de la
persona que realiza la llamada se encuentre inactiva. En la ingenieria de trafico, la probabilidad de
bloqueo es un parametro muy importante. Para describir de una manera mas importante y con mayor
claridad el manejo de llamadas bloqueadas dentro de la ingenieria de teletrafico convencional, existen

tres modelos diferentes:

e Bloqueado de llamada retenida o en espera (BCH).
e Bloqueado de llamada despejada (BCC).
e Bloqueado de llamada demorada (BCD).

El concepto BCH supone que el usuario inmediatamente volverd a intentar realizar la llamada al
recibir una sefial de congestion y procedera a marcar nuevamente. Siempre y cuando el equipo esté
disponible, el usuario espera aprovechar los equipos de conexion o un troncal. Las llamadas perdidas
son retenidas o puestas en espera en el teléfono del usuario que llama. La principal formula de trafico

se basa en el concepto del BCH, esto principalmente en América del Norte.

En el concepto BCC, el usuario cuelga y espera un cierto intervalo antes de volver a intentar realizar
la llamada si el usuario oye el tono de congestion en el primer intento. El BCC es principalmente

usado en Asia, Europa y Africa. Erlang B se basa en este criterio.
__________________________________________________________________________________________________________|
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e Erlang B

Es el modelo mas comun, se emplea para calcular cuantas lineas son precisas para una cifra de trafico
(en Erlangs) determinada en la hora cargada. Este modelo supone que las llamadas bloqueadas se

liberan inmediatamente.

e Erlang B Extendido

Es similar al anterior, salvo que en este caso tiene en cuenta cual es el porcentaje de llamadas

bloqueadas (que reciben sefal de ocupado) y se puede especificar el porcentaje de reintentos.

Mas adelante se toma este concepto con mayor énfasis en la teoria de trafico de Erlang.

El concepto BCD, asume que el usuario es puesto automaticamente en una cola y se sirve cuando el
equipo de conexidn estd disponible. E1 método por el cual se selecciona una llamada del grupo de
llamadas en espera se basa en la disciplina de la cola. En el sistema de gestion de colas, el GoS se

define como la probabilidad de retraso. Erlang C se basa en este concepto.

e FErlang C

Este modelo supone que las llamadas bloqueadas permanecen a la espera hasta que sean atendidas.
Sirve, por ejemplo, para calcular las necesidades de personal de un centro de llamadas, donde aquellas

llamadas que no se pueden atender de inmediato se ponen en cola.

Mas adelante se toma este concepto con mayor énfasis en la teoria de trafico de Erlang.

Hay diferentes formulas de bloqueo para determinar el nimero de circuitos o troncales que se
requieren en un determinado camino en funcion de la carga de trafico en una hora pico. Los factores
que se utilizan incluyen las llamadas entrantes, el nimero de fuentes de trafico, la disponibilidad y el

manejo de las llamadas perdidas.

2.2.4 GRADO DE SERVICIO (GoS) O PROBABILIDAD DE BLOQUEO

En el contexto de un sistema telefonico, el término GoS se utiliza para mencionar la probabilidad de

que la solicitud de un usuario para el uso del servicio serd bloqueada, debido a que un canal celular

1 ———
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no esta disponible. Por ejemplo, un GoS del 5 por ciento implica que en promedio, un usuario podria
no tener éxito en dejar una llamada en 5 de cada 100 intentos. En la practica, el bloqueo de frecuencia
varia con el tiempo. Empresas operadoras telefonicas mantienen registros de uso e identificacion de
determinada hora pico, es decir, la hora del dia en el que existe la mayor demanda de servicios. Por
lo general, los sistemas de telefonia se han disefiado para proporcionar un GoS durante una hora pico
especifico. La hora pico elegida como objetivo de disefio puede ser la hora mas concurrida de la

semana, pero no suele ser la hora mas ocupada del afio.

Los dos parametros que caracterizan estadisticamente el habito de llamadas del usuario son el nimero
promedio de solicitudes de llamada por unidad de tiempo, A usuario, y el tiempo de retencion
promedio, H. El parametro A usuario también se conoce como la tasa promedio de llegada, se hace
referencia a la velocidad a la que las llamadas desde un tinico usuario llegan hacia el interruptor. El

tiempo promedio de retencion (H) es la duracion media de una llamada.
Ausuario= Ausuario™ H (2 1)

Es decir, el producto de la tasa promedio de llegada y el tiempo promedio de retencidn, se llama
intensidad de trafico ofrecido (Auser). Esta cantidad representa el trafico promedio proporcionado
por un usuario para el sistema. El término ofrecido se refiere al hecho de que una peticiéon de llamada
puede o no puede ser cumplida, dependiendo de la disponibilidad de un troncal o canal. La intensidad

del trafico ofrecida es una cantidad adimensional que se mide tradicionalmente en Erlang.

Un Erlang es equivalente a una tasa de llegada de una llamada por minuto multiplicada por un tiempo

de retencion de un minuto.

Si por accidente, una nueva llamada llegd justo cuando la anterior termina, entonces un Erlang de

trafico continuo haria ligar un canal o un troncal. [3]

2.2.5 INTENSIDAD DE TRAFICO, TRAFICO OFRECIDO, TRAFICO CURSADO,
TRAFICO PERDIDO

2.2.5.1 INTENSIDAD DEL TRAFICO

Intensidad de Trafico momentéaneo: Es equivalente al nlimero de recursos simultineamente ocupados

del sistema, para los enlaces de un grupo en un determinado momento de tiempo t, que se denota por
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el simbolo c (t). La intensidad promedio del trafico en t,;; (tiempo de observacion) se puede entonces

escribir de la siguiente forma:
1 tobs
Y = — [ c(t)dt (2.2)
tobs 0
El valor de trafico Q o dicho de otra forma como la carga de trafico:

Q = [} c(t)dt 2.3)

La unidad de trafico basico es 1 SM  “voz-minutos”. La unidad 1 Erlang-hora se usa a menudo,

cuando:
1 erlang= 60SM (2.4)

La carga de trafico determinada por la integral (2.3) es igual a la suma de las distribuciones ocupadas
de todas las conexiones de N (que tobs realizo durante el tiempo de observacion tops):

Q= ZIiV(tObS) t; (25)

=1

La ecuacion anterior explica la razon por la cual el valor de trafico ofrecido no es un valor medible.
El trafico ofrecido se compone de trafico cursado y el trafico perdido, que es producido por las
llamadas que no son atendidas. Los tiempos de servicio de esas llamadas son desconocidos y no

pueden ser incluidos en la sumatoria.

El valor de t; determina el tiempo de duracion de una conexion con el nimero de orden i, donde:
0 <i<N(typs) (2.6)

2.2.5.2 INTENSIDAD PROMEDIO DE TRAFICO OFRECIDO

La intensidad de trafico ofrecido es igual al nimero promedio de llamadas en un periodo igual al
tiempo promedio de duracion de la conexion. Esto permite la determinacion de la intensidad de trafico
ofrecido a través de las intensidades de la secuencia de llamada y el flujo de servicio. Si el tiempo
medio de duracion de una conexion es 1 / 1, y la intensidad de la corriente de llamada es A, entonces

el valor de la intensidad de trafico ofrecido A puede ser determinada con la siguiente formula:
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A= (2.7)

2.2.5.3 INTENSIDAD PROMEDIO DE TRAFICO CURSADO
La intensidad de trafico es igual al nimero medio de canales ocupados simultaneamente.

Después de sintetizar todos los canales ocupados en los periodos de observacion obtenemos el nimero
total de canales ocupados durante el tiempo de observacidon. Se obtiene el nimero promedio de
canales ocupados simultdneamente cuando el nimero total de canales ocupados esta dividido por el

tiempo total de observacion. La ecuacion que describe este fendmeno es:

DX R Y Ay

tobs NT

Y

(2.8)

Donde:

ti; = T: Longitud del i-ésimo periodo de ocupacion en el canal j;

V= Numero total de canales observados;

N= Numero de periodos de ocupaciéon observados;

N;j = nimero de conexiones realizadas en el canal j dentro de los tqs tiempo de observacion;
tobs= tiempo de observacion del grupo.

El trafico cursado lo podemos explicar utilizando la figura 2.1, que muestra ejemplos de los resultados
de una observacion hipotética de un grupo compuesto por cuatro canales. Para simplificar, se supone
que el tiempo de servicio de todas las conexiones puede ser expresada como un multiplo de un cierto
intervalo de tiempo T. Esta hipdtesis hace posible la adopcion de una simple interpretacion de las
definiciones particulares sin tener en cuenta la influencia de las conexiones sin terminar en las
fronteras del intervalo de observacion. En otros casos, se asume un tiempo de duracion suficiente de
la observacion, en otras palabras, una en la que la influencia de las conexiones sin terminar dentro del

tiempo de observacion se puede omitir. [6]

1 ———
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Figura 2.1. Ejemplos de resultados de la observacion hipotética de un grupo con la capacidad de V.

2.2.54 CAPACIDAD DE CARGA Y CARGA DE TRAFICO DE SISTEMAS DE
COMUNICACION

El concepto define la intensidad del trafico ofrecido a un sistema y dicho sistema puede realizar con
una probabilidad de pérdida asignado o probabilidad de bloqueo. La capacidad de carga del trafico
depende de una serie de factores que incluyen, las propiedades de la secuencia de llamada, la

distribucion de tiempo de servicio, la estructura y la capacidad de un sistema.
La carga de trafico de un sistema se define como la intensidad de trafico transportado por el sistema.

2.2.6. TIEMPO PROMEDIO POR LLAMADA.

Un flujo de servicio es el conjunto de los momentos de finalizacion de un servicio de llamadas. En
general, las propiedades y caracteristicas del flujo de servicio son confiables en el flujo de llamada,
los parametros de calidad de servicio y la distribucion del tiempo de un servicio. Con el servicio "sin
pérdidas" del flujo de llamada y un tiempo de servicio constante h (h= Constante), las propiedades y
los parametros del flujo de servicio son los mismos que los del flujo de llamada. La relacion entre
estos flujos se expresa por el tiempo de cambio de h entre los momentos de las llamadas entrantes y

la finalizacion de su servicio.
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2.2.6.1 TIEMPO DE SERVICIO.

El trafico que existe en servicios de diferentes distribuciones de tiempo tomadas en consideracion.
Con mayor frecuencia, suponen que el tiempo de servicio es constante (determinista) o que tienen
una distribucion exponencial. Esta suposicion de la distribucion exponencial del tiempo de servicio

fue adoptada por Erlang.
2.2.6.2 PROBABILIDAD PRIMARIA

Con la suposicion anterior acerca de la distribucion exponencial del tiempo de servicio, la
probabilidad elemental, es decir, la probabilidad de completar (o no completar) un servicio de una

llamada dentro de un intervalo de tiempo A t se expresa por las ecuaciones siguientes (2.9 y 2.10).
P, (At) = uAt + 6(At) (2.9)
Py(At) = 1 — uAt + 6(At) (2.10)

Donde 6 (A t) Es un valor infinitamente pequefio en comparacion con A t, mientras que p es el

denominado servicio de intensidad, que se expresa por la dependencia (2.11).

u=1/h (2.11)
Donde h es el valor medio del tiempo de servicio.
2.2.7. DISPONIBILIDAD DE CANALES O TRONCALES.

El nimero de conexiones necesarias para proporcionar conexiones fijas entre todos los pares posibles

de N teléfonos viene dado por la 2.12:
Cy = INZIK (2.12)

Dado que cualquier teléfono necesita relativamente de pocas conexiones al igual que otros teléfonos
en cualquier instante de tiempo, y puesto que la duracion de una llamada de teléfono, incluso el de
una larga llamada telefonica, es relativamente corta (tipicamente medida en minutos), es posible
implementar un conjunto de recursos comunes que soportan conexiones solo solicitadas por la
duracion de una llamada, y que permite que los recursos sean devueltos a la central cuando se termina
la llamada. Por ejemplo, consideramos un area geografica limitada de servidores, por lo que

comunmente se llama teléfono de oficina central.
|
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Cada uno de los teléfonos dentro de la zona se conecta a la oficina central mediante un par de cables.
Dentro de la oficina central cualquier teléfono puede estar conectado a cualquier otra al unirse a las

terminales de los cables. Esta es la funcidon del conmutador de la oficina central.

En un nimero de teléfono de diez digitos los tres primeros digitos son el "codigo de area,”" los
segundos tres digitos son el "codigo de la oficina central”, y los cuatro tltimos digitos representan el
"nimero de linea" en la oficina. Es evidente que hay un maximo de 10.000 nimeros de teléfono que

se pueden asociar con un codigo de oficina central.

Ya que la duracion de la llamada es relativamente corta, seria raro que se necesitaran mas de unos
pocos cientos de conexiones. La oficina central, por supuesto, tiene lineas que conectan a otras
oficinas centrales y conmutadores de larga distancia que permiten las conexiones a otros codigos de
area. Aqui nuevamente, los recursos son compartidos, de modo que el niimero de lineas es mucho
mas pequefio que el mimero de conexiones posibles. Una linea que conecta las oficinas de

conmutacion y que se repartira entre los usuarios sobre una base segiin sea necesario, se llama tronco.

Elhecho de que el nimero de enlaces necesarios para hacer conexiones entre oficinas es mucho menor
que el nimero maximo que se podria utilizar sugiere que a veces puede que no haya suficientes
instalaciones para permitir que una llamada se ha completado. Una llamada que no pueda llevarse a
cabo debido a la falta de recursos se dice que estd bloqueado. La pregunta que se plantea es como
determinar la cantidad de equipo que se necesita para que el caso de las llamadas que se bloqueado

es aceptablemente infrecuente. [3]

2.3 TEORIA DE TRAFICO DE ERLANG
2.3.1 PROCESO DE MARKOV

2.3.1.1 PROCESOS ESTOCASTICOS

Al considerar la posibilidad de un sistema fisico y el tiempo en que ocurre, cambia su estado, de una

forma que no se ha predefinido, el sistema se dice que esta involucrado en un proceso estocastico.

Los procesos de Markov tienen un lugar especial en la teoria de trafico. Decimos que un proceso que
ocurre en un sistema dado es un proceso de Markov si, en cualquier momento del tiempo t0, las
propiedades probabilisticas del proceso en el futuro dependen de su estado en un momento dado t0 y

no dependen de cuando y como el sistema ha sido colocado en el estado.

1 ———
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En teoria de trafico, los llamados procesos de Markov continuos con espacio discreto de estados son
los mas importantes. Un proceso es discreto si se caracteriza por un conjunto numerable de estados.
Un proceso es continuo si los momentos de la transicion de un estado a otro no se conocen y pueden

ocurrir en cualquier momento. [6]
2.3.1.2 PROCESO DE MARKOV COMO UN PROCESO DE SERVICIO DE LLAMADA

Considerando un proceso de servicio de llamada en un grupo compuesto por V enlaces (grupo de
disponibilidad completo) que se ofrece un flujo de llamada con intensidad A, mientras que el tiempo
de servicio es exponencial y su valor medio es igual a 1 / u. Se define el estado del proceso a través

del nimero de enlaces que ofrece:

e Estado "0": Todos los enlaces son libres;
e Estado "i": i enlaces estan ocupados (V : i enlaces son gratuitos);

e Estado "V": Todos los enlaces estan ocupados.

Se utilizan los diagramas de transicion de estado para el analisis de los procesos de Markov.

M i -+ D Vi

Figura 2.2 Diagrama de transicion de estados del proceso del servicio de llamada en un grupo de enlaces.

2.3.2 TEORIA DE TRAFICO DE ERLANG
Hipétesis del modelo
Considerando un grupo completo de disponibilidad:

e (apacidad del sistema de servidores es V (enlaces, canales), cada uno de los cuales es
disponible para cualquier llamada si no esta ocupada.

e Las llamadas provienen de un niimero ilimitado de fuentes de trafico y crear un flujo de
Poisson con una intensidad de A;

e Tiempo de servicio se describe mediante una distribucion exponencial, el valor promedio del

tiempo de servicio es 1 / ;

1 ———
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e Una llamada rechazada debido a la falta de servidores libres se pierde.
El trafico en el que se supone que los tiempos de servicio se distribuyen de manera exponencial y el
proceso de llegada es un proceso de Poisson se llama PCT1 (Probabilidad pura de tipo de trafico).

Este tipo de trafico se conoce también como trafico de Erlang.
El modelo Erlang se basa en el diagrama de transicion de estado del proceso de Markov (figura 2.2).

La probabilidad de ocupar arbitrariamente i canales de un determinado grupo (Distribucion Erlang),

se puede escribir de la siguiente manera:

[P ]V = %/Z}Lo(.ﬁ (2.13)

i!

La ecuacion anterior expresa la probabilidad de ocupacion de cualquier canal k en el grupo con la
capacidad de canales V, considerando la definicion de intensidad de trafico ofrecido se puede

visualizar la ecuacién de la siguiente forma:

Ak Al
[PelV ==/ Xico; (2.14)
Donde A=M\/u es la intensidad de trafico ofrecido.

La probabilidad de ocupacion de todos los enlaces en un grupo, es la probabilidad de bloqueo de todo

el grupo disponible.

AV
E=E,(A) = VV’Ai (2.15)
=01

La ecuacion anterior es conocida como la formula Erlang o Erlang B.

Para la probabilidad de pérdida en el modelo Erlang, el nimero de llamadas que se ofrece a todo el
grupo disponible dentro de una unidad de tiempo se determina por la intensidad de flujo de llamada
A Con una probabilidad de bloqueo Ey, (A), el nimero promedio de llamadas perdidas dentro de una

unidad de tiempo es AEy, (4) comparando el nimero de llamadas perdidas y ofrecidas tenemos que:

B = XE‘;(A) = E,(A)=E (2.16)

1 ———
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Es claro apreciar que en el modelo de Erlang para un grupo completo de disponibilidad, la

probabilidad de bloqueo es proporcional a la probabilidad de pérdida de llamadas.
2.3.2.1 TABLAS ERLANG

La tarea de dimensionamiento de grupos en una red de telecomunicaciones consiste en determinar la
capacidad adecuada de un grupo a fin de no permitir que las pérdidas en un grupo superen el nivel
asignado E con el trafico ofrecido. Para simplificar la tarea de calculo existe una herramienta llamada

tablas de Erlang.

Tabla 2.1 Tablas Erlang. Dependencia entre E, V y trafico ofrecido (A)

Blocking probability (E)
Capacity V E=0.02 E =001 E = 0.005 E = 0.001
1 A R 40,02 A =001 A = 0005 A =2 0.001
2 AR2022 A==0.15 A== 0,105 A= 0.046
3 A fz 0060 A= 045 A =2 055 Am0.19
4 A 110 A == 0An A==070 A =044
] AR 1.70 A=z 140 A sz 110 A s 080
6 ARz 230 A== 1.90 A== el Am=1.10
T AR 2.00 A =2 2.50 A =220 A= 1.60
] A A= 3.60 A 310 A==270 Asz2.10
0 Ar=4.30 A == 380 A== 350 A =260
10 AR 510 A s 4 50 A =2 400 Arz 310
2322 ERLANGB

La féormula Erlang B (2.15) se expresa como el GoS o la probabilidad de encontrar N canales
ocupados.

Las hipotesis en la formula de Erlang B son las siguientes:

e Fl trafico se origina de forma independiente a partir de un nimero infinito de fuentes de
trafico.

e Las llamadas perdidas se borran asumiendo un tiempo de retencion cero.

e Numero limitado de troncales o canales de servicio.

e Disponibilidad total.

e Los tiempos entre la llegada de peticiones de llamada son independiente uno del otro.
-
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e El tiempo de servicio (probabilidad de que un usuario ocupe un canal) se basa en una
distribucion exponencial.
e Las peticiones de trafico estan representados por una distribucion de Poisson lo que implica

tiempos entre llegadas de llamadas exponencialmente distribuidos.

2.3.23 ERLANG C
La formula de Erlang C asume que la cola se forma de mantener todas las llamadas solicitadas que
no pueden ser atendidos de inmediato. Los clientes que encuentran todos los servidores N ocupados

se unen a una cola y esperan el tiempo necesario para recibir el servicio.

Las hipétesis en la formula Erlang C son las siguientes:
e El trafico se origina a partir de un namero infinito de fuentes de trafico de forma
independiente.
e Las llamadas perdidas se retrasan.
e El niimero de troncales o canales de servicio es limitado.
e La probabilidad de que un usuario ocupe un canal (llamado tiempo de servicio) se basa en
una distribucion exponencial.

e Las llamadas se sirven en el orden de llegada. [3]

. aN[na-9)
Probabilidad de bloqueo C(N,A) = KN (2.17)

k=0 g1

N!(l—%)

Donde N = numero de canales de servicio y A = Trafico ofrecido.

2.4. TEORIA DE TRAFICO DE POISSON.

La corriente de Poisson juega un papel importante en la teoria de trafico, similar a la de la distribucion
de Gauss en la teoria de la probabilidad. Esto resulta del hecho de que la suma de las corrientes de
Poisson es también una corriente de Poisson con la intensidad igual a la suma de las corrientes de las

componentes.
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Para describir las llamadas que se producen en los sistemas de comunicaciones, se utiliza con mayor

frecuencia la denominada corriente de Poisson, que tiene las siguientes propiedades:

Estacionariedad: una corriente es estacionaria si su intensidad no depende del tiempo A (t) = A =
constante, lo que significa que el nimero medio de llamadas de llegada dentro de un intervalo de

tiempo se mantiene sin cambios;

Memorylessness (Sin Memoria): una corriente tiene la propiedad “sin memoria” si el nimero de
llamadas dentro de cualquier intervalo de tiempo t1 elegido no tiene ningun efecto sobre el nimero
de llamadas en cualquier otro, elegido al azar del intervalo t2, lo que significa que las llamadas que

llegan sucesivamente no son mutuamente interdependientes;

Orden (singularidad): una corriente es singular si dentro de un intervalo de tiempo At infinitamente
pequefio, una llamada de la mayoria puede llegar; se omite la probabilidad de la llegada de mas de

una llamada.

Un flujo de llamada de Poisson que se caracteriza por las propiedades anteriores a menudo se llama

la corriente simple. El nombre se debe a la simplicidad de su descripcion. [6]
24.1 PROBABILIDADES ELEMENTALES DEL FLUJO DE POISSON.

En la corriente de Poisson, la probabilidad de llegada (o la falta de ella) de una llamada dentro del
intervalo At se llama la probabilidad elemental y es directamente proporcional a la longitud de las

veces del intervalo At (2.18 y 2.19).
P, = (At) = iAt + 6(At) (2.18)
P, = (At) = 1 — At + 6(At) (2.19)
Dondef (At) es un valor infinitamente pequefio en comparacion con At (2.20).

m 289 = o (2.20)
At—0 At

La probabilidad de la aparicion de mas de una llamada es omisible (2.21).

P, (AY) = 6(AY) (2.21)
I
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24.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE K LLAMADAS EN INTERVALO DE
TIEMPO T.

La formula de Poisson que determina la probabilidad de llegada de k llamadas en el intervalo de

tiempo t (2.22)

AR _
P.(t) = %e At (2.22)

2.4.3 FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA Y FUNCION DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD DE LA DISTRIBUCION DE TIEMPO ENTRE LLAMADAS.

La funcioén de distribucion acumulativa de la distribucion de tiempo entre las llamadas sucesivas F (t)
es, de acuerdo con la definicion, igual a la probabilidad de un evento en el que el tiempo T entre las
llamadas serd mas corto que el tiempo dado t. Esta probabilidad es equivalente a la probabilidad de
un evento en el que, en el intervalo de tiempo t, una o mas llamadas llegan. Por lo tanto, sobre la base

de la (2.22), nos permite obtener:
F@)=p(T <t) =Yg 1 P(t) =1—Py(t) = 1— et (2.23)

La funciéon de densidad de probabilidad de la distribuciéon de tiempo entre las llamadas es, por lo

tanto, una funcion exponencial (2.23).
ft) =L (2.24)

Después de tomar en cuenta la (2.24) el m; valor medio y la varianza del tiempo entre las llamadas

sucesivas de la corriente Poisson asumen los siguientes valores: [6]

mp = [ tf®dt =1/ A (2.25)

o2 = [°2f(O)dt —m?; = 1/ A2 (2.26)
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2.4.4 PARAMETRO DE LA CORRIENTE DE POISSON.

Donde 14 (t)que denota la probabilidad de una llegada de al menos una llamada dentro del intervalo

de tiempo con la longitud t:
() = 3% P(t) =1 = Py(t) (2.27)

El parametro de corriente de A (t) en el momento el tiempo t es el limite de la proporcion de la
probabilidad de una llegada, dentro de intervalo de tiempo (t, t + A t), de al menos una llamada, a la

longitud del intervalo, con A t — 0:

. TT1(t+AL)
A(t) = lim —— 2.28
(©) = Jim M .29)
Teniendo en cuenta la propiedad de Memorylessness (Sin Memoria) y singularidad y teniendo en

cuenta las (2.18 y 2.19), podemos obtener el valor del parametro A (t) para una corriente de Poisson:

: t+At . At . Py (At . iAt
A(t) = lim T80  Jim 289 o iy 280 i BE oy (2.29)
At—-0 At At—0 At At—0 At At—0 At

El resultado muestra que, en el caso de corriente de Poisson, el parametro de corriente y su intensidad
se definen como el nimero medio de llamadas dentro de un intervalo de tiempo que son equivalentes.
En teoria de trafico este resultado estd demostrando que en cualquier flujo estacionario y singular la

intensidad es siempre igual al parametro de corriente.

2.45 EL PROCESO MEMORYLESSNESS “SIN MEMORIA” DE LA CORRIENTE
POISSON.

La (2.30) define la propiedad “sin memoria” de la distribucion del tiempo entre las llamadas. La

distribucion exponencial y la distribucién geométrica son las tnicas distribuciones con tal propiedad.

La propiedad de sin memoria de la distribucion del tiempo exponencial entre llamadas, es equivalente
a la propiedad sin memoria en una corriente de Poisson. La Memorylessness hace que sea posible
simplificar considerablemente el analisis matematico de los procesos de servicio de sistemas a los

cuales se ofrece la secuencia de llamada de Poisson. [6]

P(Tlt>t)=e AT = P(T > 1) (2.30)
]
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CAPITULO 3: ANALISIS DE TRAFICO EN LAS TRES PRIMERAS GENERACIONES DE TELEFONIA
CELULAR

CAPITULO 3

3.1 INTRODUCCION AL CAPITULO.

En este capitulo se analizara el trafico de voz que soportan las primera tres generaciones de los
sistemas de telefonia celular, en base a la teoria establecida por el matematico danés Agner Krarup

Erlang (1879-1929), basandose en la tabla Erlang B.

Dicho analisis se realizara por medio de la plataforma grafica de la paqueteria MATLAB, donde se
visualizard una comparativa de los diferentes sistemas celulares iniciando por AMPS, D-AMPS,
GSM, WCDMA, hasta finalizar con el sistema de cuarta generacioén posteriormente descrito en el

capitulo 4.

Se desarrollan los conceptos de Trafico Ofrecido con el desarrollo de su ecuacidon para poder
visualizar el nimero de llamadas que soporta el sistema de acuerdo a su Trafico en Erlangs, asi mismo

la probabilidad de bloqueo, el nimero de troncales disponibles y el grado de servicio.

Dado que el analisis de trafico dentro de un sistema de comunicaciones moviles, en sus diferentes
variantes o generaciones resulta un tanto complejo porque influyen diversos factores como la
eficiencia espectral, el tipo de multiplexaje en cada una de las portadoras y la eficiencia de los
sistemas, en el desarrollo de este capitulo se abordaran diferentes conceptos desde la primera

generacion con desenlace en la tercera generacion.
3.2 EFICIENCIA ESPECTRAL DE LA MODULACION

El espectro radioeléctrico es un recurso critico para todas las comunicaciones de radio moévil. La
eficiencia espectral es uno de los parametros fundamentales para redes celulares y se define como el

numero maximo de canales de trafico por MHz por célula.

La caracteristica mas deseable de un sistema de comunicaciones modvil es un uso eficiente del
espectro. La medida de la eficiencia espectral nos permite estimar la capacidad de un sistema de

comunicaciones moviles.
La eficiencia espectral se puede mejorar de acuerdo a los siguientes métodos:

e Lareduccién del ancho de banda del canal.
e La compresion de la informacion (codificacion de voz de baja velocidad).
e (Codec de velocidad de bits variable

e Mejora en los algoritmos de asignacion de canal
I —
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e Asignacion dinamica de canales

Para un sistema de telefonia movil celular, la eficiencia espectral (nm) se define como:

(Trafico en Erlang)

nm = 3.1)

cantidad del espectro en MHz+Area en km?2

Y con respecto a la modulacion utilizada se define como:

Bw Nc¢
m = Numero total de canales disponibles en el sistema _ B, N __ (32)
N Ancho de BandaxArea de cobertura total By *N*A, BoxN*Ap
Dénde:

nm es la eficiencia de modulacion (channels/MHz/km?).

Bw es el ancho de banda del sistema (MHz).

Bc es la separacion de canales (MHz).

Nc es el mimero de células en un sistema.

N es el factor de reutilizacion de frecuencia de sistema o clister tamafio.

Ac es el area cubierta por una célula (km?).

La eficiencia espectral que se ofrece en una red inalambrica es basicamente la medida del nimero de
usuarios que puede soportar simultaneamente un ancho de banda de frecuencias limitada en un area
geografica definida. Se dice que si existe un aumento en el nimero de usuarios en un determinado
sistema de comunicaciones mdviles sin la pérdida de rendimiento, esto hace aumentar la eficiencia

espectral.

Existen diferentes factores para incrementar o determinar la eficiencia espectral en un sistema de

comunicaciones moviles:

e La eficiencia espectral depende de la eleccion de un esquema de acceso multiple.
|
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e Depende del factor de reutilizacion de frecuencias, que es una medida de la eficiencia de un
plan de radio, es decir del area que se cubre con el menor uso de recursos.

Como también ya se menciono en el capitulo uno, debido a la posibilidad de reutilizar las frecuencias

portadoras la tendencia es realizar pequefias celdas en lugar de grandes celdas. Los sistemas existentes

permiten iniciar el servicio con celdas grandes y comenzar a reducirlas (aumentando la densidad) en

las areas de mayor trafico.
3.3 AREA DE COBERTURA

Se evaltia como un porcentaje del area con acceso esperado. Uno de los objetivos para proporcionar
un servicio radio moévil, es el incremento de la eficiencia espectral de la red (donde se trata de
maximizar el nimero de conexiones por unidad de superficie). Con ello se logra aumentar el trafico

en la red (medido en Erlang).

El area de cobertura se divide en celdas a las cuales se le asignan una porcion de los canales de radio
disponibles en la banda. Un canal usado en un area puede ser reutilizado en otra celda espaciada lo
suficiente dentro de la misma area de servicio para que la interferencia co-canal esté acotada. La
interferencia en el sentido de estacion movil a base es la mas complicada debido a la ubicacion
aleatoria de las estaciones interferentes y como consecuencia de la pérdida por penetracion en

edificios.

Debido a los cambios de propagacion de acuerdo con la posicion del movil, el area de cobertura se

define en términos estadisticos de Area vs Tiempo:
3.4 VOCODERS

Los Vocoders operan en la sefial de entrada mediante un proceso de andlisis basado en un modelo de
produccion del habla particular y extraen un conjunto de parametros de fuente - filtro que se codifican

y se transmiten.

Los Vocoders son sistemas de complejidad media y operan a velocidades de bits bajas, tipicamente
2,4 kbps, calidad de voz sintética. El habla de mala calidad se debe a dos factores: el modelo de fuente
simplista utilizado para conducir el filtro, y el supuesto de que la fuente y el filtro son linealmente

independientes. [7].

Los codificadores de voz tratan de describir el mecanismo de produccion del habla en términos de

unos pocos parametros que estan al servicio como las sefales portadoras de informacion. Estos

1 ———
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parametros intentan modelar la creacion de la voz por el tracto vocal, descomponer la informacion, y
enviarla al receptor. El receptor intenta modelar un tracto vocal electronico para producir la salida de

VOZz.

El uso de vocoders es muy importante dentro de la telefonia mévil, cada generacion usa un tipo de

vocoder diferente para optimizar los recursos.
3.5 EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA AMPS
AMPS (Sistema Avanzado De Telefonia Mévil) se construy6 con un tamafio de canal de 30 kHz.

La FCC inicialmente asigné a AMPS un bloque de 40 MHz del espectro en la banda de los 800-900
MHz. Este fue repartido en dos bloques de 20 MHz, uno para el canal directo y otro para el canal

inverso, los cuales se encuentran separados por un espacio de 45 MHz.

La eficiencia espectral esta definida como la posibilidad de reutilizar una frecuencia en la misma area

de servicio.

Teniendo en cuenta que cada sistema celular ocupa 333 portadoras en total en el sistema AMPS la

estructura puede Ser:

e (Con 7 celdas y 3 sectores de 120°: se tienen 15 portadoras por sector.

Tabla 3.1 Distribucion de Portadoras para el sistema AMPS-NADC con 7 celdas y 3 sectores

B a n d a A

Al Bl C1 D1 181l F1 Gl A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 A3 B3 C3 D3 [ES F3 G3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147
148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189
190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231
232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252
253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273

274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294
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295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312

313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333
B a n d a B

334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354
355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375
376 377 378 379 380 381 382 383 384 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396
397 398 399 400 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417
418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438
439 440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458 459
460 461 462 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480
481 482 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492 493 494 495 496 497 498 499 500 501
502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 521 522
522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538 539 540 541 542
543 544 545 546 547 548 549 550 551 552 553 554 555 556 557 558 559 560 561 562 563
564 565 566 567 568 569 570 571 572 573 574 575 576 577 578 579 580 581 582 583 584
585 586 587 588 589 590 591 592 593 594 595 596 597 598 599 600 601 602 603 604 605
606 607 608 609 610 611 612 613 614 615 616 617 618 619 620 621 622 623 624 625 626
628 629 630 631 632 633 634 635 636 637 638 639 640 641 642 643 644 645 646 647 648

649 650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 660 661 662 663 664 665 666

Canales: Trafico @ Control

Considerando que en México el primer sistema celular que oper6 fue AMPS se iniciara la evaluacion

de trafico con este sistema.

Como ya se ha descrito anteriormente la funcionalidad del sistema AMPS en México y teniendo en
consideracion la tabla de distribucion de portadora para dicho sistema, se toman estas caracteristicas
para desarrollar un programa adecuado donde podremos calcular el trafico de voz soportado por una
radio base, se considera, niimero de canales disponibles en cada uno de los tres sectores con los que
cuenta la BTS, Probabilidad de bloqueo (B), Grado de Servicio (GoS). Con estos pardmetros se
obtiene la intensidad de trafico ofrecido en Erlang (A) y el mimero de llamadas por hora que ofrece

el sistema (C).

El calculo considera radio bases de 3 sectores y N canales disponibles. Es importante subrayar que

el programa permite modificar cualquier parametro.

A labanda A se le asignan 333 canales al igual que a la banda B, de los 333 canales, 21 son de control

y los restantes 312 se utilizan para trafico.
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El grado de servicio que manejan en México las compaiiias telefonicas por el area de ingenieria es:
B=2% =0.02

N= El niimero de troncales: Es un dato conocido y establecido, dependiendo de los recursos

disponibles.

El dato que se desconoce, es el trafico en Erlangs, se hara el calculo correspondiente con la ecuacion
2.14:

A15

151
AZ A3 A4- AS A6 A7 A8 A9 AlO All A12 A13 A14 A15
1+A+gr+3rtgteitert7tertotio i T izt 3t ia T 151

0.02 =

Por lo tanto:
A= 9.009 Erlangs

Para conocer el Numero de llamadas que se pueden hacer durante la hora de mayor trafico en el

sistema AMPS, se hara el calculo correspondiente con la ecuacion 2.7:
Donde los datos conocidos son los siguientes:

A=Trafico en Erlangs

T=90 segundos (Para el caso de la telefonia movil).

Haciendo el calculo correspondiente podremos conocer el nimero de llamadas que se pueden hacer

en un sistema AMPS.
Como primer caso, se considera que, los 3 sectores contaran con 15 troncales.

Calculando el nimero de llamadas que se pueden hacer a través de un sector del sistema AMPS por

hora.
__9.00962 Erlangs
C - 90
3600
Doénde:

A=9.00962 Erlangs =Trafico en Erlangs

T=90/3600=Tiempo Promedio por Llamada

1 ———
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Entonces:
C= 360 Llamadas por sector en una hora del sistema AMPS

Dado que asignamos el mismo niimero de troncales a cada sector y en este caso son 3 sectores, el

numero total de llamadas para una celda, sera el siguiente:
C; +C, +C5 =360+ 360+ 360 = 1080

Por lo tanto en una celda del sistema AMPS con 15 troncales y una probabilidad de bloqueo del 2%

permitira realizar 1080 Llamadas por hora.
3.6 EVALUACION DE TRAFICO PARA EL SISTEMA D-AMPS

Aligual que en el sistema AMPS en el sistema D-AMPS también se tiene en cuenta que cada sistema

celular ocupa 333 portadoras en total en el sistema AMPS la estructura puede ser:

e Con 7 celdas y 3 sectores de 120°: se tienen 15 portadoras por sector. (Ver tabla 3.1)

Para realizar una mejor eficiencia espectral se requiere seguir ciertos lineamientos que permitiran

lograr la eficiencia tales como:

e Lareduccion del didmetro de las celdas en forma progresiva y en la medida que se incrementa
el nimero de usuarios.

e El incremento del nimero de usuarios en cada portadora mediante el Acceso Multiple Por
division de Frecuencia FDMA.

e La reduccion de la interferencia co-canal mejorando la relacion C/I (Portadora-a-
Interferencia) y

e FEluso de antenas direccionales para habilitar sectores en cada celda.

En un sistema celular analdgico la interferencia produce el incremento del ruido; en un sistema digital
en cambio se producen micro-cortes y una voz “mecanica” debido a la alta tasa de error BER. En el

sistema dual D-AMPS los canales digitales afectan en mayor medida a los analdgicos que viceversa.

El sistema D-AMPS combina dos técnicas de acceso al medio, FDMA que divide el espectro en 666
canales full diplex de 30 KHz y TDMA que permite dividir el canal en 3 ranuras de tiempo lo que

permite triplicar la capacidad del sistema.
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Para el caso de D-AMPS se considera que los 3 sectores contaran con 15 troncales. Como el sistema
D-AMPS permite que se divida nuestro canal en 3 ranuras, la operacion que permitira llevar acabo el

calculo sera la multiplicacion por 3, por lo tanto:

N= 15 troncales*3=45 troncales

Los canales de control son 2, por lo tanto restamos 2 a N.
N=45-2=43 canales de trafico

Los datos que conocemos son:

B=0.02=Probabilidad de Bloqueo

N=43= Numero de Troncales

Del apéndice utilizamos la ecuacion 3.4, hacemos el despeje correspondiente y sustituimos los valores

conocidos:

243

0.02 = o
' - 2 43 44 A5 46 A7 A8 49 410 411 412 413 414 415 443
1+AIA IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA A—
2! 3! 4! 5 6 7' "8 9! 10! 11! 12! 13! 14! 15! 743!

Por lo tanto A=33.75 Erlangs

Ahora que tenemos el valor correspondiente al trafico con ayuda de la ecuacion (2.7) calcularemos el

numero de llamadas que se pueden hacer a través de un sector del sistema D-AMPS por hora.

C = 33.75 Erlangs
- 90

3600

Donde:

A=33.75 Erlangs =Tréfico Ofrecido en Erlangs
T=30/3600=Tiempo Promedio por Llamada
Entonces:

C= 1350 Llamadas por sector en una hora del sistema D-AMPS

1 ———
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Dado que asignamos el mismo niimero de troncales a cada sector y en este caso son 3 sectores, el

numero total de llamadas para una celda, sera el siguiente:
C; +C, +C3 =1350+ 1350+ 1350 = 4050

Por lo tanto en una celda del sistema D-AMPS con 15 troncales y una probabilidad de bloqueo de

0.02 permitira realizar 4050 Llamadas por hora.
3.7 EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA GSM

Para el sistema GSM existen diferentes parametros considerados para iniciar el analisis de trafico de
voz, se considera la tabla de distribucion de portadora para el sistema, el cual es un esquema 4/12, se
tiene en consideracion el nimero de canales disponibles en cada uno de los sectores de la BTs, la
Probabilidad de Bloqueo (B), Grado de Servicio (GoS). Para obtener la intensidad de trafico ofrecido

(A) y el nimero de llamadas que puede procesar GSM en una radio base.

En México se utiliza la banda de 1900 MHz y 850 MHz, es aqui donde se realizara el analisis de
trafico de GSM, tomando en cuenta su distribucion de frecuencias y ancho de banda para las

diferentes compaiias que prestan el servicio dentro del territorio nacional.

México usa la norma PCS1900 (norma de GSM disponible en el continente Americano).
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BANDA DE FRECUENCIAS ASIGNADAS PARA GSM 1900 MHz

Uplink
[A 168 ¢ 0o E]F] =
a0MH 1850 1910
Separac}’-ﬁn BOMHz A B,C = 15MHz
—
Duplex | y | 0 | C | o | E | = | D,E F = ShiHz
1930 Downlink 1990

Figura 3.2 Banda de Frecuencias asignadas para GSM

Tabla 3.2 Bandas asignadas en GSM 1900 para México de acuerdo al prestador de servicio

BANDA PRESTADOR ANCHO DE CANALES
ASIGNADA = DEL SERVICIO BANDA ASIGNADOS
Banda A UNEFON 15 MHz 512-586
Banda B TELEFONICA 15 MHz 611-683
Banda D TELCEL 5 MHz 587-610

Como se muestra en la figura el sistema GSM en la banda de 1900 MHz, cuenta con un ancho de
banda de 60 MHz, con frecuencias asignadas para enlace ascendente de 1850-1910 MHz y enlace
descendente de 1930-1990 MHz con una distancia daplex de 80 MHz, dichas frecuencias se
encuentran divididas en 6 bandas (A, B, C, D, E, F), las primeras tres con un ancho de banda de 15
MHz y las ultimas tres con 5 MHz de ancho de banda. En México se usan las Bandas A, B, D como

lo ilustra la tabla.

Tabla 3.3 Esquema de Reus6 4/12

Al Bl Cc1 D1 A2 B2 Cc2 D2 A3 B3 Cc3 D3

512 513 514 515 516 517 518 519 520 521 522 523

524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535

536 537 538 539 540 541 542 543 544 545 546 547
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548 549 550 551 552 553 554 555 556 557 558 559

560 561 562 563 564 565 566 567 568 569 570 571

572 573 574 575 576 577 578 579 580 581 582 583

584 585 586

Tabla 3.4 Portadoras asignadas en la Banda D

A1 B1 C1 D1 Az Bz Cz DZ A3 B3 C3 D3

587 588 589 590 591 592 593 594 595 596 597 598

599 600 601 602 603 604 605 606 607 608 609 610

Caracteristicas principales de GSM:

e GSM tiene asignadas las frecuencias en 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz.
e La separacion entre portadora es de 200 kHz.

e Maneja TDMA/FDMA.

e Vocoder RELP

e Full Rate y Half Rate.

3.7.1 VOCODERS GSM

El vocoder utilizado en GSM es RELP (Prediccion lineal con excitacion por Residual), la
codificacion es un esquema simple de codificacion hibrida para la voz dentro de la telefonia con
algunos procesadores de sefiales digitales integrada. RELP pertenece a una clase de codificadores

conocidos como codificadores de analisis-sintesis basado en codificacion predictiva lineal (LPC).

Es establecido para velocidades entre 5 kbps y 16 kbps. Estos sistemas utilizan cualquiera de los
procedimientos de regeneracion de alta frecuencia, alineados o prediccion de paso de banda completa
en el dominio del tiempo para quitar la informacion de tono de la sefial. A tasas de bits de menos de
9,6 kbps, la calidad de la sefial de voz recuperada se puede mejorar significativamente mediante el

uso de un analisis por sintesis (AbS) procedimiento de optimizacion para definir la sefial de excitacion.
__________________________________________________________________________________________________________|
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3.7.2 ANALISIS PARA EL SISTEMA GSM.

El analisis de Trafico en GSM lo obtenemos al contar con el numero de portadoras o troncales por
cada uno de los 3 sectores presentes en la BT's, y tomamos en cuenta la técnica usada en GSM la cual
es TDMA/FDMA, esto quiere decir que el ancho de banda asignado se divide en portadoras de 200
KHz y cada portadora a su vez se divide en 8 canales TDMA en el caso de tasa completa de

transmision (full rate), o 16 canales por portadora en tasa media de transmision (half rate).

Tomando en cuenta la Banda D de GSM 1900, la cual se asign6 al proveedor de servicios Telcel
dentro del Territorio Nacional, se analizara el trafico ofrecido y el nimero de llamadas por hora que

el sistema soporta.

Apoyandose de la tabla de la Banda D tenemos que el ancho de banda se encuentra distribuido en un
esquema 4/12, esto quiere decir que las frecuencias o portadoras estan distribuidas en 4 células de 3

sectores cada una.

Como el ancho de banda es de 5 MHz tenemos:

§T os — 5 MHz _
roncales = 500 kHz

Se tiene un total de 25 portadoras menos 1 que se reserva como de guarda.

Para realizar el analisis en una BTs tenemos que esta dividida en 3 sectores y basdndose en la tabla
de la Banda D tenemos que cada uno de los sectores cuenta con dos portadoras.

Datos presentes en el analisis:

n= Numero de Troncales o Portadoras

B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02

A= Trafico Ofrecido

C= Numero de llamadas por hora

T=Tiempo promedio por llamada

Se tiene un total de 2 portadoras por sector, pero como se usa la técnica TDMA, existe el concepto

full rate y half rate.
__________________________________________________________________________________________________________|
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3.7.2.1 FULL RATE O TASA COMPLETA DE TRANSMISION

Full rate es el primer estandar digital de voz, utilizado en sistemas de telefonia movil GSM, para la
codificacion de la voz, la velocidad es de 13 kbps, usando el vocoder RPE — LTP (Excitacion por

impulsos regulares - Prediccion a Largo Plazo)
En éste concepto tenemos que cada una de las portadoras se divide en 8 ranuras de tiempo.

Es decir, analizando la tabla de la Banda D, en cada sector contamos con dos portadoras,

multiplicandolas por un factor de 8 por el concepto de TMDA full rate, tenemos:
CANALES =nx8=2x8=16
Con un total de 16 canales:
16 —2=14
Se restan dos canales para control, quedando un total de 14 canales para trafico de voz.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, y desarrollandola de acuerdo al nimero de
canales presentes en cada uno de los sectores, y sabiendo que B= 0.02 en telefonia mévil en México,

(es decir 1 de cada 50 llamadas no se concretan), se despeja A, para asi obtener el Trafico Ofrecido.

A = 8.2 Erlangs

Este resultado es el trafico ofrecido en cada sector de la BTs.
Al comparar este resultado con la tabla de Erlang B se denota que coinciden dichos resultados.

Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

_ A 82Erlangs
T 90seg
3600 seg

= 328 llamadas/hora

Se toma un tiempo promedio por llamada de 90 segundos Con esto se tiene que cada sector de la BTs
soporta un total de 328 llamadas por cada hora.
El total de A soportado por la BTs es:
Ar =A*3=82%3=24.6 Erlangs
Y el nimero total de llamadas es:

C =984 llamadas/hora
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3.7.2.2 HALF RATE O TASA MEDIA DE TRANSMISION

Half rate es un sistema de codificacion usado en GSM desarrollado en la década de los 90°s, es un
codec que trabaja con una tasa de 6.5 kbps, es decir que requiere la mitad del ancho de banda de full
rate, con lo cual se duplica la capacidad de la red para el trafico de voz. Se encuentra especificado en

la ETSI 300 969, usando un algoritmo VSELP.

Con tasa media de transmision contamos que cada una de las portadoras tiene un total de 16 ranuras
de tiempo, esto hace que sea mas eficiente el uso del espectro y por ende el sistema tenga una mayor

capacidad de sus canales para brindar servicio.

Al analizar la tabla de la Banda D, con éste concepto, de la misma manera en cada uno de los sectores

de la BTs, con dos portadoras con 16 ranuras de tiempo TDMA, con half rate tenemos:
CANALES =nx8=2x8=16
Con un total de 8 canales y multiplicando por 2 dada la condicion de half rate:
(16 —2) *2 =128
Se restan dos canales para control, quedando un total de 28 canales para trafico de voz.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, se despeja A, para obtener el Trafico
ofrecido por el sistema, sabiendo el nimero de canales por sector, con una probabilidad de bloqueo

de 0.02, se obtiene:

A = 20.15 Erlangs

Este resultado es el trafico ofrecido en cada sector de la BTs.

Para conocer el nimero de 1lamadas/hora es necesario:

_ A 20.15Erlangs
T 90 seg
3600 seg

= 806 llamadas

Cada sector soporta un total de 806 llamadas por hora.

El total de A soportado por la BTs es:
Ar = A*3 =20.15%3 =60.45 Erlangs
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Y el numero total de 1lamadas es:

C = 2418 llamadas/hora

3.8 EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA CDMA IS-95

CDMA IS-95 es una variante de sistemas de telefonia mévil de segunda generacion, a diferencia de
otras tecnologias como por ejemplo GSM la cual usa la técnica TDMA/FDMA, en CDMA 1S-95 la
técnica de acceso al medio es CDMA (Acceso Miiltiple por Division de Cddigo), los principales

atributos de dicho sistema son:

e La capacidad del sistema es mayor que en sistemas analogicos (GSM) y digitales (D-AMPS,
GSM), debido a un esquema de mejoramiento de la ganancia de codificacion y modulacion
de la voz, la sectorizacion y reutilizacion del espectro en cada célula y en todos los sectores.

e (Calidad de Servicio.

e Economico, CDMA es una tecnologia rentable, ya que requiere un menor nimero de células

y ningtin patron de reutilizacion de frecuencias costoso.

Un sistema CDMA utiliza la sectorizacion de células. Cada sector cuenta con 64 canales de CDMA.

El sistema TIA IS- 95 CDMA opera en la misma banda de frecuencia que el sistema de teléfono movil
avanzado (AMPS) utilizando Duplexion por Division de Frecuencia (FDD) con 25 MHz en cada

direccién.

Los canales de CDMA se definen en términos de una frecuencia de RF y la secuencia de codigo.

Sesenta y cuatro funciones de Walsh se utilizan para identificarlos.

El espectro de frecuencias de cada proveedor de servicio de telefonia movil se divide en 10 portadoras

CDMA con un ancho de banda de 1.25 MHz.

Los canales con los que cuenta CDMA IS-95 son 64, dejando 9 canales para control y 55 son canales

de trafico.

El canal piloto (codigo Walsh 0), es utilizado por todos los moviles conectados a una célula como
una referencia de fase coherente y también proporciona un identificador Unico para diferentes
estaciones base. El canal de sincronizacion (codigo Walsh 32) sistema de informacion de tiempo para
permitir que los moviles se sincronicen con las estaciones base. El canal de busqueda (s) (codigos de

Walsh 1-7) son canales de control digital para el enlace directo CDMA. Una estacion base puede
|
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tener un maximo de 7 canales de busqueda. El primero canal de busqueda siempre se asigna codigo

Walsh 1. Los canales de trafico (Walsh 8-31 y 33-63) transportan datos de voz digitalizada.

Apoyandose de la tabla de la Banda D tenemos que el ancho de banda se encuentra distribuido en un
esquema 4/12, esto quiere decir que las frecuencias o portadoras estan distribuidas en 4 células de 3

sectores cada una.

3.8.1 VOCODERS CDMA IS-95
CDMA usa una variacion de RELP llamada CELP (Prediccion lineal con excitacion por c¢ddigo).

CDMA implementa una tasa de un codificador en 8,55 kbps y soporta velocidades de 4, 2 y 0,8 kbps

(tasas de media, 1/4 y 1/8, respectivamente).

El marco basico para CDMA es 20 milisegundos.

3.8.2 CODEC DE TASA MEJORADA

La técnica utilizada es por la variable de velocidad mejorada de codificador (EVRC) para reducir el

numero de bits requeridos para los coeficientes de prediccion lineal, y con una mayor calidad de voz.

A diferencia de los codificadores CELP convencionales, EVRC no intenta coincidir con la sefial de
voz original con exactitud. En lugar de ello, EVRC coincide con una version de tiempo, envuelta de
la residual que se ajusta a un contorno de tono simplificado. EVRC mejora la calidad de la llamada

mediante la supresion de ruido de fondo.

El algoritmo EVRC categoriza voz en velocidad completa (8,55 kbps), 1/2-rate (4 kbps), y 1/8-rate

(0.8 kbps) marcos que se forman cada 20 ms.
3.8.3 ANALISIS PARA EL SISTEMA CDMA IS-95

CDMA IS-95 es un sistema con una eficiencia bastante elevada para soportar un mayor nimero de
llamadas, en México las compaiiias que en su momento utilizaron CDMA IS-95 fueron [IUSACELL

y UNEFON, implementadas en la banda de frecuencias en la que trabajaba el sistema AMPS.
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CDMA cuenta con un ancho de banda de 25 MHz dividido en 10 portadoras de 1.25 MHz, cada
portadora cuenta con un codigo Walsh de 64, dada esta condicién es como se realiza el andlisis de
trafico del sistema, tomando en cuenta que cada sector soporta una portadora, y por esta razon en una

célula se encuentran presentes tres portadoras.
El sistema puede trabajar en full rate o half rate al igual que GSM lo hace.

Al tener en cuenta que cada portadora cuenta con 64 codigos, nos da un total de 64 canales

disponibles por sector, menos 9 canales destinados para control, sincronizacion y canal piloto.
n=64—-9=55

Donde:

n = nimero de troncales o canales.

Quedando un total de 55 canales destinados para trafico.

Esto nos da un total de 55 canales que se podemos tener disponibles para trafico, lo cual no es de todo
correcto ya que para trabajar con tasa completa de transmision (full rate) tenemos disponibles solo 22
canales por portadora, y para trabajar con tasa media de transmision (Half rate) tenemos disponibles

44 canales para tréfico.

3.8.3.1 FULL RATE O TASA COMPLETA DE TRANSMISION

Al realizar el andlisis en una BTs sabemos que se encuentra dividida en 3 sectores soportando cada

uno de ellos una portadora de 1.25 MHz.
Datos presentes en el analisis:

n= Numero de Troncales o canales.
B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02
A= Trafico Ofrecido

C= Numero de llamadas por hora

T=Tiempo promedio por llamada
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Se tiene un total de 22 canales por sector para full rate, todo esto por la técnica CDMA, con una tasa

de 8.55 kbps.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, se desarrolla con 22 canales de trafico en

cada sector con una probabilidad de bloqueo B=0.02, al despejar A, obtenemos el Trafico Ofrecido.

A = 1490 Erlangs

Trafico Ofrecido en cada sector de la BT's.

Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

A 1490 Erlangs

C= T= 90 seg = 596 llamadas/hora

3600 seg

Se toma un tiempo promedio por llamada de 90 segundos. Con esto se tiene que cada sector de la BT's
soporta un total de 596 llamadas por cada hora.
El total A soportado por la BTs es:
Ar =A*3=14.90+3 = 44.7 Erlangs
Y el nimero total de llamadas es:

C = 1788 llamadas/hora

3.8.3.2 HALF RATE O TASA MEDIA DE TRANSMISION

De la misma manera que paso con full rate sabemos que una BTs se encuentra dividida en 3 sectores

soportando cada uno de ellos una portadora de 1.25 MHz.
Datos presentes en el anlisis:

n= Numero de Troncales o canales.
B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02
A= Trafico Ofrecido

C= Numero de llamadas por hora

T=Tiempo promedio por llamada
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En este caso de tasa media de transmision se tiene un total de 44 canales por sector, todo esto por la

técnica CDMA, con una tasa 4.2 kbps.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, se desarrolla con 44 canales de trafico en

cada sector con una probabilidad de bloqueo B=0.02, al despejar A, obtenemos el Trafico Ofrecido.

A = 34.68 Erlangs
Trafico Ofrecido en cada sector de la BT's.

Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

A  34.68Erlangs
T 90 seg
3600 seg

= 1387 llamadas/hora

Con esto se tiene que cada sector de la BT's soporta un total de 1387 llamadas por cada hora.

El total A soportado por la BTs es:

Ar = A3 =34.68 x 3 = 104.04 Erlangs

Y el nimero total de llamadas es:

C = 4161 llamadas/hora

3.9 EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA WCDMA

La tecnologia WCDMA se ha convertido en la interfaz de aire de tercera generacion mas ampliamente
adoptado, su especificacion se ha creado en el Proyecto de Asociacion de 3* Generacion (3GPP), que
es el proyecto de normalizacion conjunto de los organismos de normalizacion de Europa, Japon,
Corea, EE.UU. y China. Dentro de 3GPP, WCDMA se utiliza para cubrir tanto las operaciones FDD
y TDD.

WCDMA tiene grandes mejoras que las tecnologias de las anteriores generaciones como son:

e Las altas tasas de bits, teéricamente hasta 2 Mbps en 3GPP. Release 99, hasta 14,4 Mbps en
3GPP Release 5 y hasta 28,8 Mbps en la Version 7.

e (alidad de servicio (QoS).

e Transmision simultanea de voz y capacidad de datos.
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e Inter funcionamiento con GSM, GPRS.

WCDMA es una secuencia directa de DS-CDMA, es decir, los bits de informacion de los usuarios se
distribuyen en un amplio ancho de banda multiplicando los datos de los usuarios con los bits cuasi
aleatorios (llamados chips) derivados de codigos de expansion CDMA, con el fin de apoyar muy altas

tasas de bits (hasta 2 Mbps).

La velocidad de chip de 3,84 Mcps conduce a un ancho de banda de portadora de aproximadamente

5 MHz.
3.9.1 VOCODERS WCDMA
AMR-NB y AMR-WB Servicios de voz

El codec de voz en UMTS emplea la técnica de AMR. El codificador de voz multivelocidad es un
unico codec de voz integrado con ocho tipos de fuentes: 12.2 kbps (GSM-EFR), 10.2, 7.95, 7.40 kbps
(IS-641), 6,70 kbps (PDC-EFR), 5,90, 5,15 y 4,75 kbps. Las tasas de bits AMR se pueden controlar
por la red de acceso de radio (RAN). A fin de facilitar la interoperabilidad con la célula existente,
algunos de los modos son los mismos que en las redes celulares anteriores. Los 12,2 kbps Codec de
voz AMR es igual al codec GSM EFR, 7,4 kbps es igual al codec de voz US-TDMA, y 6,7 kbps es
igual codec japonés PDC. El codificador de voz AMR es capaz de cambiar su velocidad de bits de
cada trama de 20 ms de voz sobre comando. Para el modo AMR de conmutacién, se utiliza la

seflalizacion dentro de la banda.

El codec AMR-estrecho (NB) opera en tramas de voz de 20 ms correspondientes a 160 muestras a la
frecuencia de muestreo de 8000 muestras por segundo, mientras que AMR- banda amplia (WB) se

basa en la frecuencia de muestreo de 16 000 Hz.

Durante una conversacion telefonica normal, los participantes alternan de manera que, en promedio,
cada sentido de transmision estd ocupado aproximadamente el 50% del tiempo. El AMR tiene tres

basica funciones para utilizar eficazmente la actividad discontinua:

e Detector de actividad de voz (VAD) en el lado de transmision.

e Evaluacion del ruido actstico de fondo en el lado del Tx, con el fin de transmitir parametros
caracteristicos al lado del receptor.

e La transmision de la informacion de ruido aceptable en el lado Rx se consigue por medio de

un Descriptor de Silencio (SID) del marco, que se envia a intervalos regulares.
I —
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e Generacion de ruido aceptable en el lado Rx durante los periodos en que no habla normal se

reciben tramas.

La velocidad de bits de la conexion de voz AMR puede ser controlado por la RAN dependiendo de
la carga de interfaz de aire y la calidad de las conexiones de voz. Durante una alta carga, como por
ejemplo durante las horas ocupadas, es posible utilizar velocidades de bits AMR inferiores a ofrecer
una mayor capacidad, mientras proporcionando un poco menor calidad de la voz. Ademas, si el movil
se esta quedando sin la cobertura de la célula area y usando su potencia maxima de transmision, a
continuacion, una tasa de bits AMR inferior se puede utilizar para extender el area de cobertura
celular. Con el codec de voz AMR es posible lograr un equilibrio entre la capacidad, cobertura y

calidad de voz de la red de acuerdo a las necesidades del operador.

' ' 131 kbps ' ' @ '
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f"""ll | § 1
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Figura 3.3 Seleccion del modo AMR basado en el origen como una funcién del tiempo y contenido de voz.
1.- AMR con adaptacion de fuente, cambia su velocidad de bits de acuerdo a la sefial de entrada.
2.-AMR utiliza la velocidad de bits fija (+ DTX).

Banda ancha AMR, brinda mejor calidad de voz, 3GPP Release 5 introduce el cédec de voz AMR-
WB, que ofrece servicios de voz mejorando la calidad en comparacion con el codec AMR-NB. En el
caso de conmutacion de paquetes de transmision, AMR-WB es ya parte del Release 4. El codec AMR-
WB también ha sido seleccionado por el UIT -T en la estandarizacion actividad durante un codec de
banda ancha alrededor de 16 kbps. Soluciones de acceso de paquetes de alta velocidad de tercera
generacion ( 3G HSPA) de voz con AMR 5,9 kbps aumenta la capacidad mas alla de 40 usuarios /
MHz.
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3.9.2 ANALISIS PARA EL SISTEMA WCDMA
CAPACIDAD DE VOZ EN ENLACE DESCENDENTE DE WCDMA

Tabla 3.5 Capacidad maxima de enlace descendente con un codigo de cifrado por sector

128 canales Numero de codigos con
esparcimiento
Tasa completa de voz (AMR *(128-10)/128
12.2 kbps y 10.2 kbps) o Sobrecarga del canal comin
Sobrecarga Soft Handover
= 98 canales
Tasa media de voz 2*98 canales Factor de esparcimiento de
256
(AMR < 7.95 kbps) = 196 canales
3.84¢6 Tasa chips
*(128-10)/128 Sobrecarga canal comun
/1.2 Sobrecarga Soft Handover
Paquete de datos *2 Modulacién QPSK
*0.9 Sobrecarga DPCCH
/3 Codificacion tasa de canal
-(1-0.3) 30% Perforacion
=2.5 Mbps

La tabla [3.5] muestra la capacidad en enlace descendente de WCDMA por cada sector de una célula.

Considerando tasa completa de transmision del codec AMR (12.2kbps) con una pérdida del trayecto
de 156 dB el nimero maximo es de 66 usuarios, no obstante la capacidad de voz puede ser aumentada

mediante el uso de un modo AMR de tasa de bit inferior, mediante la siguiente ecuacion:

12.2 kbps
tasa de bit [kbps] AMR

& -y )/10
Capacidad de Voz = 66 Usuarios x *10° /No(12.2kbps)” /No(12.2kbps) (3.3)

Donde:
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Ew/N, = La energia de senal por bit dividida por la densidad de ruido espectral requerida para satisfacer

una tasa de error predefinido Bloque BLER. El ruido incluye ruido térmico e interferencia.

La tabla [3.6] Muestra el nimero de usuarios soportados por sector usando el codec AMR con

diferentes tasas de transmision.
Tabla 3.6 Capacidad de voz con diferentes modos AMR

AMR 12.2 kbps AMR 7.95 kbps AMR 4.75 kbps

Capacidad 66 usuarios 90 usuarios 134 usuarios

e VOZ SOBRE IP (VoIP)

La voz sobre IP (VoIP) utiliza los mismos canales dedicados en la interfaz de aire como la
conmutacion de circuitos de voz. La flexibilidad de la interfaz de aire WCDMA permite la
introduccion del servicio de VoIP sin ninguna modificacion a la norma de capa fisica. La llamada
VoIP desde la red central de paquetes incluye cabeceras IP que son considerablemente grande en
comparacion con la carga titil de voz. Con el fin de ahorrar recursos en la interfaz de aire, las cabeceras

IP se comprimen por PDCP, en el RNC, que es parte de la 3GPP Release 4. [9]
Tabla 3.7 Ejemplo de la capacidad de conexion conmutada de voz y voz sobre IP

AMR 12.2 kbps AMR 7.95 kbps AMR 4.75 kbps

Circuito de 66 usuarios 90 usuarios 134 usuarios

conmutacion de voz

Voz sobre IP 54 usuarios 70 usuarios 95 usuarios
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3.9.2.1 FULL RATE O TASA COMPLETA DE TRANSMISION WCDMA

Considerando el sistema con un ancho de banda de 5 MHz, y realizando el analisis en una radio base,

con tres sectores con lo siguiente:
Datos en el analisis:

n= Numero de Troncales o canales.
B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02
A= Trafico Oftrecido

C= Numero de llamadas por hora
T=Tiempo promedio por llamada

Se tiene un total de 66 canales que soporta el sistema por sector para full rate, con codec AMR 12.2
kbps y aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, y al desarrollarla con los datos

anteriores, despejando tenemos:

A =55.33 Erlangs

Trafico Ofrecido en cada sector de la radio base.

Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

A 55.33 Erlangs

C = T= 90 seg = 2213 llamadas/hora

3600 seg

Se toma un tiempo promedio por llamada de 90 seg. Con esto se tiene que cada sector de la radio base
soporta un total de 2213 llamadas por cada hora.

El total A soportado por la radio base es:

Ay = A*3 =55.33%3 =165.99 Erlangs
Y el nimero total de 1lamadas es:

C = 6639 llamadas/hora
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3.9.2.2 HALF RATE O TASA MEDIA DE TRANSMISION WCDMA

El analisis se basa en el uso del codec AMR con una tasa de transmision de 7.95 kbps, el sistema

WCDMA soporta un total de 90 canales por sector de la estacion base.
Con una probabilidad de bloqueo B=0.02.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, y desarrollandola con 90 canales de trafico

en cada sector, al despejar A, obtenemos el Trafico Ofrecido.

A =7831Erlangs
Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

A 7831Erlangs
T 90 seg
3600 seg

= 3132 llamadas/hora

Con esto se tiene que cada sector de la radio base soporta un total de 3132 llamadas por cada hora.
El total A soportado por la radio base es:

Ar = A3 =7831%*3=234.93 Erlangs
Y el nimero total de llamadas es:

C = 9396 llamadas/hora

Con esto se muestra que el nimero de llamadas es distinto en cada sistema presente en el andlisis de

trafico.
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CAPITULO 4
4.1 INTRODUCCION AL CAPITULO

En este capitulo se analizara el trafico de voz que soporta el sistema LTE de cuarta generacion, asi
como una comparacion entre los diferentes sistemas celulares para observar el rendimiento de cada

uno de ellos y visualizar la capacidad que ofrecen.

El analisis se realizara por medio de la teoria de trafico, tomando los parametros necesarios de la

tecnologia de cuarta generacion.

Para lograr mayores rendimientos moviles, los sistemas IMT-Avanzados (Telecomunicaciones
Moviles Internacionales-Avanzadas) se basaran en el acceso multiple por division de frecuencia

ortogonal (OFDMA) y antenas con tecnologia (MIMO) Muiltiple entrada-Multiple salida. [10]

Motivados por la creciente demanda de servicios de banda ancha mévil con velocidades de datos mas
altas y calidad de servicio (QoS), 3GPP comenzo a trabajar en dos proyectos paralelos, Evolucion a
Largo Plazo (LTE) y Sistema de Evolucion de la Arquitectura (SAE), que estan destinadas a definir
tanto la red de acceso de radio (RAN) y el nucleo de la red del sistema, y se incluyen en el 3GPP

Release 8. LTE / SAE. [11]
4.2 TECNOLOGIAS DE NIVEL FiSICO EMPLEADAS EN LTE

Las tecnologias de nivel fisico empleadas en LTE constituyen la principal diferencia respecto a los
sistemas predecesores de la comunicacion movil, ya que permiten conseguir mayores niveles de

capacidad y eficiencia en el uso de los recursos de radio.

Con el crecimiento de la demanda de servicios de banda ancha movil, el objetivo es que las
tecnologias de acceso inaldmbrico puedan brindar servicios comparables con los accesos fijos

basados en DSL.

Los puntos a mejorar dentro de estas redes son:
v" Mayor capacidad.
v Mayor velocidad.

v Mayor eficiencia espectral.[12]
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4.3 APLICACION OFDMA

La técnica de transmision Multiplexaje por Division de Frecuencia Ortogonal OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) constituye un mecanismo de transmision multiportadora que consiste
en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un conjunto de subportadoras. Esto gracias a la
propiedad de ortogonalidad de dichas subportadoras, es posible efectuar la transmision simultanea de

todos los simbolos manteniendo la capacidad de separacion de los mismos en recepcion.

La aplicacion practica de esta técnica en el ambito de las comunicaciones inalambricas es
relativamente reciente, esto debido a la complejidad que involucraba en los equipos transmisores y
receptores. Hoy en dia constituye la base para la técnica de Acceso Multiple por Division de
Frecuencia Ortogonal OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) que es empleada

en el sistema de cuarta generacion LTE.
4.4 SISTEMAS CELULARES OFDMA

Uno de los problemas a los que se debe hacer frente dentro de un sistema celular es determinar que
recursos radio se asignan a las diferentes estaciones base para conseguir, por un lado, disponer de la
suficiente capacidad de acuerdo con la cantidad de usuarios a los que cada base debe dar servicio, y

por otro lado conseguir una utilizacion eficiente de dichos recursos.

La asignacion de recursos esta completamente ligada a la técnica de acceso multiple por division en
tiempo y en frecuencia (TDMA/FDMA), se suele asignar a cada estacion base un conjunto de
radiocanales diferente que puede reutilizarse en otras estaciones base que se encuentran a determinada

distancia de la base, para asegurar que no haya interferencia intercelular.

Por el contrario, en el caso de UMTS, que emplea la técnica de acceso miltiple por division en codigo
(CDMA), todas las bases utilizan la misma frecuencia pero con diferentes secuencias de codigo (los
denominados codigos de scrambling). En este caso, ademas de la diferenciacion por coédigo, con
objeto de acortar la interferencia intercelular, es preciso el empleo de técnicas de control de la

potencia transmitida. [13]

En el caso de los sistemas celulares que se basan en OFDMA, en los que la banda total se subdivide
en un conjunto de subportadoras y por lo tanto presentan una componente FDMA, una forma de
proceder consistiria en emplear técnicas de reutilizacion de frecuencia similares a los sistemas de
segunda generacion como GSM. Para este caso, el conjunto total de subportadoras disponibles se
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subdivide en F grupos (siendo F el factor de reuso) cada uno de los cuales es asignado a una célula

diferente de un conjunto de F células denominado cluster.

Para una caso donde el factor de reuso F=3 considerando que cada base de dar servicio a un area
hexagonal, como puede apreciarse en la figura 4.1, mediante este mecanismo se garantiza que las
células adyacentes no trabajen con las mismas subportadoras y por lo tanto no se interfieran
mutuamente. Ademas puede apreciarse que, a base de incrementar el valor de F, se consigue alejar
mas las células que utilizan la misma frecuencia y por lo tanto reducir la interferencia intercelular.
Sin embargo, en consecuencia de que el numero de subportadoras por célula N/F se reduce, lo cual

provoca una reduccion de la capacidad de la célula.

™ subportadoras

e
~ T
e ~ - ~ - ~ -~

Grupo 1: N/F Grupo 2: IN/F Grupo 3: N/F
subportadoras subportadoras subportadoras

Célla grupo 1

Céla grupo 3

Ceéhula grupo 2

Figura 4.1 Ejemplo de asignacion de subportadoras a células segin un factor de reuso F=3 [13]

Las técnicas de scheduling de paquetes y de adaptacion de permiten efectuar dentro de cada célula
una gestion dindmica de las subportadoras disponibles, asignandolas a los usuarios segun sus
condiciones de canal medidas, ahora no s6lo como relacion sefial a ruido sino como relacién sefial a
ruido mas interferencia. Es por eso que a diferencia de lo que ocurre en los sistemas de segunda
generacion, en OFDMA la interferencia intercelular no se controla unicamente mediante el retiso de

frecuencias sino también se puede regular mediante un scheduling apropiado.

Debido a esto, seria, posible trabajar con factores de reuso inferiores, pudiendo llegar a utilizarse un
factor F=1, esto es, asignar todas subportadoras disponibles en todas las células, y esta tarea le

corresponderia al scheduling asignar apropiadamente las subportadoras a los usuarios.
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4.5 PARAMETROS DE OFDMA EMPLEADOS POR LTE

La separacion definida entre subpotadoras es de Af= 15 KHz, si bien existe un espacio reducido de

7.5 KHz, esto pensado para el caso de transmision multicast.

Las subportadoras se agrupan en bloques de 12 subportadoras consecutivas, con un ancho de banda
resultante de 12 Af=180 KHz, constituyendo cada uno de estos bloques un recurso en el dominio de
frecuencia, o equivalentemente la unidad minima de asignacion de recurso a un usuario. Entonces el

namero total de subportadoras ocupadas por una portadora LTE en el enlace descendente es de
Ny =12Ng +1 4.1)

Donde

Np=Numero de bloques de 12 subportadoras utilizadas.

La flexibilidad en el ancho de banda ocupado viene dado por el nimero de bloques Ny utilizados, que
puede tomar los valores {6,15,25,50,75,100}, que corresponden a la anchura de banda de transmision
de BW=(12 Nz+1) Af={1.095, 2.715, 4.515, 13.515, 18.015} MHz. De acuerdo con estos valores, se
pueden configurar diferentes espaciados entre canales LTE, correspondientes a {1.4, 3, 5, 10, 15, 20}
MHz, en los que, como puede observarse, la anchura de banda ocupada es aproximadamente un 90%

del espaciado entre canales (excepto para el caso de 1.4 MHz, que es del 78%). [13]
4.6 INTERFAZ AEREA FDD Y RED DE RADIO

En la mayoria de las partes del mundo, incluyendo Europa y América, LTE utiliza division de
frecuencia duplex (FDD) para las transmisiones de enlace ascendente y descendente de forma

separada.

Un aspecto importante de LTE en comparacion con los sistemas celulares anteriores es la adopcion
de un enfoque totalmente IP. Mientras UMTS utilizan un nicleo de paquetes tradicional de
conmutacion de circuitos para servicios de voz, por SMS y otros servicios heredados de GSM, LTE
se basa unicamente en una red central basada en IP. La tnica excepcion es el SMS, que se transporta
a través de mensajes de sefializacion. Una arquitectura de red IP simplifica enormemente el disefio e

implementacion de la interfaz aérea LTE, la red de radio y el nucleo.
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La gran evolucion en LTE en comparacion con los sistemas inalambricos anteriores 3GPP es la
interfaz de aire. LTE permite el uso de anchos de banda mucho mas grandes en el enlace descendente

y las direcciones de enlace ascendente.
4.7 OFDMA PARA EL ENLACE DE TRANSMISION DESCENDENTE

En la direccion de enlace descendente, LTE utiliza acceso multiple por division de frecuencia
ortogonal (OFDMA). En lugar de enviar un flujo de datos a muy alta velocidad sobre una tinica
portadora como en UMTS, OFDMA divide el flujo de datos en muchas corrientes de datos mas lentos

que son transportados sobre muchas portadoras simultdneamente.

Tabla 4.1 Ancho de Banda para LTE.

ANCHO DE BANDA NUMERO DE TAMANO DE FFT
(MHz) SUBPORTADORAS

1.25 76 128

2.5 150 256
S 300 512
10 600 1024
15 900 1536
20 1200 2048

Para lograr el ahorro de ancho de banda, las subportadoras estan espaciadas de tal manera que los
l6bulos laterales de cada onda subportadora son exactamente cero en el centro de la subportadora
vecina. Esta propiedad se conoce como ortogonalidad. Para descodificar los datos transmitidos de
esta manera, se utiliza una funcidén matematica conocida como la transformada de Fourier inversa
rapida (IFFT). En esencia, la entrada a una IFFT es una sefial del dominio de la frecuencia que se
convierte en una sefial del dominio de tiempo. Como cada subportadora utiliza una frecuencia
diferente, el receptor utiliza una FFT que muestra qué sefial se ha enviado en cada una de las
subportadoras en un instante especifico en el tiempo. [14]

1 ———
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LTE utiliza los siguientes parametros fisicos para las subportadoras:

e Separacion de subportadora: 15 kHz.
e Longitud de cada etapa de transmision (duracion de simbolo OFDM): 66.667 us.

e prefijo ciclico estandar: 4.7 ps.

El prefijo ciclico se transmite antes de cada simbolo OFDM para evitar la interferencia entre simbolos

debido a las diferentes longitudes de varios trayectos de transmision.
4.8 SC-FDMA PARA EL ENLACE ASCENDENTE TRANSMISION

Para las transmisiones de datos de enlace ascendente, el uso de OFDMA no es ideal debido a su alto
pico de relacion de potencia media (PAPR) cuando se combinan las sefiales procedentes de multiples
subportadoras. Con OFDM, la potencia maxima se utiliza raramente y la potencia media de salida

requerida para la sefial para llegar a la estacion base es mucho menor
4.9 CAPA FISICA DE LA INTERFAZ AIRE DEL SISTEMA LTE

La capa fisica de la interfaz aire del sistema LTE se basa en la utilizacion de técnicas de acceso
multiple OFDMA en el enlace descendente (eNB a movil) y SC-FDMA en el enlace ascendente

(Moévil a eNB). En los dos casos la separacion entre subportadoras es constante e igual a 15 KHz.

La capa fisica del sistema LTE estd pensada para operar en las bandas altas de UHF, por encima de
los 450 MHz y hasta los 3.5 GHz. El estandar define hasta 40 posibles bandas de operacion trabajando
bien en modo de duplexion por division de frecuencias (FDD) o bien en duplexion por division en el
tiempo TDD. La minima separacion entre posibles frecuencias portadoras, denominada channel

Raster, es de 100 KHz.

Los posibles esquemas de modulacion son: QPSK, 16QAM 64 QAM Y 64 QAM para el enlace
descendente (DL) y QPSK Y 16 QAM para el enlace ascendente (UL). También se ha considerado
la opcidn de incluir 64 QAM en el enlace ascendente en funcién de las capacidades del terminal

movil.

Utilizando técnicas MIMO (2x2) y para una canalizacion de 20 MHz es posible alcanzar una
velocidad de trasmision de pico a nivel de capa fisica de 150 Mb/s en el enlace descendente y 75 Mb/s

en el ascendente.
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4.10 BLOQUE DE RECURSOS FiSICOS (PHYSICAL RESOURCE BLOCK)

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de informacioén que puede ser
asignado por el eNB (evolved NodeB) a un terminal movil. Un PRB ocupa 180 KHz de banda
equivalente a doce sub-portadoras equi-espaciadas 15 KHz entre ellas, y en él se transmiten 6 o 7
simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud de prefijo ciclico utilizada. La duracién de un PRB es

igual a 0.5 ms, es decir la duracion de un slot o ranura temporal.

/ 't ’-.: Frecuencia

180 kHz.

Figura 4.2 Concepto de radio Bloque (Physical Resource Block) [13]

El nimero de bloques de recursos fisicos disponible en el sistema depende de la canalizacion tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Numero de PRBs en funcién de la canalizacion.
Canalizacion 1.4MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

Niumero de 6 15 25 50 75 100
PRB

1 ———
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En un bloque de recursos fisicos (PRB) disponemos de 7 simbolos con 12 subportadoras asociadas a
cada uno de ellos, tenemos en total 84 recursos disponibles en donde ubicar los simbolos QPSK, 16
QAM o 64 QAM que transmite 6 bits/simbolo, resulta que un PRB podemos llegar a transmitir hasta
504 bits, incluyendo datos codificados de usuario, canales de control y sefializacion propia de la capa
fisica del sistema, cada 0.5 ms, lo que proporciona una velocidad total de transmision pico de

aproximadamente Ry, ppr = 504bits/0.5ms = 1 Mb/s .

Tabla 4.3 Velocidades Pico Posibles en Funcion de la Canalizacion.

Canalizacion 14MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20 MHz
Velocidad de Pico Total =6 =15 = 25 = 50 =75 =100
(Mb/s)

Velocidad de pico bruta de
usuario (Mb/s)
(15 % de los recursos
= 5.1 =128 =21 =425 =637 = 85
destinados a control Yy

seiializacion)

Los valores de velocidad pico indicados en la primera fila influyen tanto los datos de usuario como
los canales de sefializacion del sistema y las sefiales de referencia. Si estimamos que los recursos
destinados a control y sefializacion en LTE oscilan alrededor de un 15 % aproximadamente del total
disponible, entonces en la segunda fila de la tabla 4.3 se indican las velocidades de transmision de
pico brutas o a nivel de capa fisica por usuario del sistema. Estas velocidades corresponden a un
sistema sin multiplexado espacial (sin MIMO). En el caso de considerar un estructura MIMO 2x2
podemos estimar que las velocidades pico serdn el doble, es decir, se confirma que la interfaz aire del
sistema LTE puede alcanzar los 150 Mb/s en el enlace descendente si dispone de una canalizacion de
20 MHz.

4.11 CS RETORNO

Una llamada en el sistema LTE, en términos generales no se entrega a través de la interfaz de LTE,

asi que el dispositivo movil tiene que recurrir a una red GSM o UMTS, donde se establece una
|
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conmutacion de circuitos para la llamada. Este método de la entrega de llamada de voz se conoce

como conmutacion de circuitos (CS).
4.12 LLAMADAS SALIENTES DE VOZ SOBRE LTE

Para establecer una llamada de voz originado por un movil, el dispositivo movil envia un mensaje al
VANC cambiar la conexion de inactivo a estado dedicado. Después, se envia un mensaje de solicitud
GSM o UMTS de servicio para establecer una conexion con el MSC. A continuacion, se envia un
mensaje de solicitud de asignacion a la VANC para solicitar el establecimiento de un canal portador
de conmutacion de circuitos. E1 VANC traduce este mensaje para preparar el dispositivo mévil para
el intercambio de paquetes IP que contienen datos de voz. La ruta de voz se establece a continuacion,

y la conversacion de voz puede comenzar.

En el lado de conmutacion de circuitos, la sefial de voz se transmite ya sea en 64 kbps mediante
ranuras de tiempo TDM en la interfaz o a través de un flujo de datos ATM basada en IP. El VANC

traduce el flujo de datos de voz en paquetes IP para su transmision por la red LTE y viceversa.
4.13 LLAMADAS ENTRANTES DE VOZ SOBRE LTE

Las llamadas de voz entrantes funcionan de una manera similar. Se establece conexidon con el
dispositivo mévil del MSC, se envia un mensaje de busqueda estandar al VANC que actia como un

BSC.

N
x A-interface MSC
GSM BTS
A-interface
GSM core network
VANC
D’ LTE core network
HLR/HSS Sv SGi
S6a
s Serving-
MME PDN-GW
N
N
x S1

Figura 4.3 VoLGA controlador de red de acceso entre las redes de nticleo PS y CS.
__________________________________________________________________________________________________________|
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Por el lado de LTE, la VANC conecta con el PDN-GW a través de la interfaz estandar de los SGi.
Tanto la sefializacion y el trafico de datos de usuario (paquetes de voz) son transportados a través de

esta interfaz.

En el lado de la red de conmutacion de circuitos, la interfaz A GSM o la interfaz UMTS se utiliza

para conectar la VANC a un MSC GSM.

4.14 VOZ SOBRE IP (VoIP)

A nivel mundial el trafico de datos va en continuo crecimiento, aunque en la telefonia movil la funcion
principal se basa en el servicio de voz. Por lo tanto LTE esta disefiado para soportar datos y voz de

manera eficiente, con una calidad de voz adecuada y alta eficiencia.

Como la interfaz de radio en LTE solo es compatible con servicios de paquetes, la alternativa para el
servicio de voz se encuentra en voz sobre IP (VoIP), y no en la tradicional conmutacion de circuitos

de voz (CS).

4.15 CODEC LTE

Igual como en WCDMA que utiliza un codec de voz AMR, LTE se basa en éste mismo cddec, con

velocidades de datos que van desde 4,75 kbps a 12,2 kbps.

El codec AMR-Wideband (AMR-WB), utiliza una frecuencia de muestreo de 16 kHz, que
proporciona el ancho de banda de audio 50-7000 Hz y sustancialmente mejora la calidad de voz, con

velocidades que oscilan entre 6.6 kbps a 23.83 kbps.

Existen diferentes codecs de voz que se utilizan generalmente para VolP, entre los que se encuentran
el especificado en G.729 con una tasa de 8 kbps, y codec de internet a baja velocidad de bit (iLBC)
con una tasa de bit de 13 kbps en aplicaciones como Skype y Googletalk.
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Tabla 4.4 Ancho de banda del codec de voz AMR.

AMR-NB AMR-WB
10.2 kbps 19.85 kbps
7.95 kbps 18.25kbps
7.4 kbps 15.85 kbps
6.7 kbps 14.25 kbps
5.15 kbps 8.85 kbps
4.75 kbps 6.6 kbps
1.8 kbps 1.75 kbps

4.16 CAPACIDAD DE VOZ EN LTE

El rendimiento del sistema de VoIP en LTE con un ancho de banda de 5 MHz, la capacidad de voz
se denota por el nimero méaximo de usuarios que puede soportar una celda, sin exceder a mas de 5%

la interrupcion de una llamada.

Un usuario entra en interrupcion si al menos 2% de sus paquetes de VoIP se pierden durante la

llamada.

La capacidad es de 210-470 usuarios en enlace descendente y 210 a 410 usuarios en el enlace
ascendente, lo que corresponde a 42-94 usuarios por MHz por celda en el enlace descendente y 42-

82 usuarios por MHz por célula en enlace ascendente. [15]
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4.17 EFICIENCIA ESPECTRAL
4.17.1 ESCENARIOS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Los escenarios de evaluacion LTE y de prueba especificados corresponden a diferentes condiciones

de propagacion de radio y entornos.

Los escenarios de evaluacion tipicos utilizados para LTE son con ancho de banda de 10 MHz y baja
movilidad del UE. Los modelos de propagacion para el escenario macro celda se basan en el modelo

de Okamura—Hata.

Tabla 4.5 Presupuestos de enlace de bajada

Enlace de Bajada

La velocidad de datos (kbps) 12.2 1024 1024

Transmisor - Nodo B

a Potencia de transmision 44.5 46.0 46.0
(dBm)

b Tx ganancia de la antena 18.0 18.0 18.0
(dBi)

C Pérdida de cable (dB) 2.0 2.0 2.0

D EIRP (dBm) 60.5 62.0 62.0
Receptor - UE

e Figura de ruido UE (dB) - 7.0 7.0

F El ruido térmico (dB) —119.7 —108.2 —104.5

G Piso de ruido del receptor - -101.2 -97.5
(dBm)

H SINR (dB) - =52 -9.0
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I Sensibilidad del receptor —104.0 —106.4 —106.5
(dBm)

J Margen de interferencia (dB) 0.0 4.0 4.0

K Control de sobrecarga del 0.0 20.0 20.0
canal (%)

1 Rx ganancia de la antena 0.0 0.0 0.0
(dBi)

M Pérdida corporal (dB) 3.0 0.0 0.0

Pérdida maxima camino 161.5 163.4 163.5

B Uplink
175 118 Downlink

dB
>
S

140 A Z Z Z

GSM voice HSPA 1Mbps/64kbps LTE 1Mbps/64kbps

Figura 4.4 Los valores maximos de pérdida de trayectoria de voz GSM y HSPA y LTE de datos [15].
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Tabla 4.6 Beneficio de 900 MHz en comparacion con 2600 MHz

Urbano Rural fijo

sin hilos

Pérdida de +14dB +14 dB +14 dB

propagacion * (a)

Ganancia de la | -3 dB *(b) 0 dB *(c) 0 dB *(c)

antena BTS

BTS pérdida de cable +1 dB +3 dB +3 dB

*(d)

UE ganancia de la | —5 dB *(e) =5 dB *(e) 0 dB *(f)

antena

Sensibilidad UE * (g) —1dB -1dB -1dB

Total +6 dB +11 dB +16 dB

*A.- Segiin Okumura-Hata.

*B.- Compartido 1,3 m antena para 900/2600 da 15 y 18 dBi de ganancia en 900 vs 2600 MHz.
*C.- 2,5 m antena dando 18 dBi de ganancia a 900 MHz.

*D.- Cable 1/2°. Urbano 30 metros y rural 100 m.

*E.- En base a las contribuciones 3GPP RAN4.

*F.-Antena fija externa asumida.

*G.- Sensibilidad UE puede ser de hasta 3 dB peor a 900 MHz, pero la diferencia en la practica es

menor.
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100.0 7 B Interior en ciudad
B Interior Cercano a Ciudad
B Airc libre zona rural
O Aire libre #zona rural fija
10.0 =
km
10 - -
0 1 - : ._r K ; I ﬁ

000 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

Figura 4.5 Gamas celulares con modelo de propagacion de Okumura-Hata [15].
4.18 EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA LTE

LTE cuenta con una variaciéon en el ancho de banda, los cuales se encuentran en la tabla [4.1], la

evaluacion de trafico de voz se realiza para un ancho de banda de 5 MHz.

Tomando en cuenta el enlace descendente con OFDMA, se tiene que el ancho de banda de 5 MHz
con una separacion entre subportadoras de 15 KHz, da como resultado un total de 333 subportadoras,
tomando en consideracion que se tiene informacion de control, sefializacion y frecuencias de guarda,

el nimero total de subportadoras para trafico es de 300.

Tomando aproximadamente el 70% de rendimiento maximo del sistema para lograr una mejor
optimizacion del mismo, se tiene que LTE cuenta con 210 subportadoras en full rate para enlace

descendente y 470 para half rate.

4.18.1 FULL RATE O TASA COMPLETA DE TRANSMISION

Analizando las condiciones en una radio base, se tienen los siguientes datos presentes:
n= Numero de Troncales o canales.

B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02

1 ———
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A= Tréafico Ofrecido

C= Numero de llamadas por hora

T=Tiempo promedio por llamada

Se cuenta con un total de 210 subportadoras por sector para full rate, con una tasa de 12.2 kbps.

Aplicando la ecuacién [2.15] de probabilidad de bloqueo, se desarrolla con 210 subportadoras de
trafico en cada sector con una probabilidad de bloqueo B= 0.02, al despejar A, obtenemos el Trafico

Ofrecido.
A =196.071 Erlangs
Trafico Ofrecido en cada sector de la radio base.

Para conocer el nimero de llamadas/hora es necesario:

A 196.071 Erlangs
T 90 seg
3600 seg

= 7842 llamadas/hora

Tomando un tiempo por llamada de 90 segundos. La radio base soporta un total de 7842 llamadas por

cada hora.
El total de A soportado por la radio base es de:

Ar =196.071 Erlangs
Con un mimero total de llamadas de:

C = 7842 llamadas/hora

4.18.2 HALF RATE O TASA MEDIA DE TRANSMISION

De la misma manera que paso con full rate, sabemos que una radio base tiene los siguientes datos
presentes:
n= Numero de Troncales o canales.

1 ———
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B= Probabilidad de Bloqueo = 0.02
A= Trafico Oftrecido

C= Numero de llamadas por hora
T=Tiempo promedio por llamada

En este caso de tasa media de transmision se tiene un total de 470 canales por sector, con una tasa de

5.9 kbps.

Aplicando la ecuacion [2.15] de probabilidad de bloqueo, y tomando 470 subportadoras de trafico en

cada sector con una probabilidad de bloqueo B= 0.02, al despejar A, obtenemos el Trafico Ofrecido.
A = 456.243 Erlangs

Trafico en la radio base.

Para conocer el niimero de llamadas/hora se hace uso de lo siguiente:

A 456.243 Erlangs

T 90 seg
3600 seg

= 18 249 Llamadas/hora

El total de A soportado es:
Ar = 456.243 Erlangs
Con un total de llamadas de:

C = 18 249 Llamadas/hora

Cabe mencionar que los céalculos y datos presentes en el andlisis es considerando que todo el ancho

de banda es destinado a voz, dejando de un lado la parte de los datos.
4.19 EVALUACION EFICIENCIA ESPECTRAL EN LOS SISTEMAS DE TELEFONIA

Para el analisis de la eficiencia, utilizaremos la ecuacion 3.1.
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4.19.1 EVALUACION DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL EN AMPS

Los datos necesarios para el calculo, basicamente son tres, los valores asignados para cada una de las

variables seran tomados del capitulo 3 respecto al sistema AMPS.
Entonces:

Trafico en Erlangs: 27.02

Cantidad del Espectro en MHz: 10 MHz

Area en Km?: 2 Km?

_ 27.02 _ 1.351 Canales
10 MHz « 2km?2 MHz/km2

nm

4.19.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MODULACION EN D-AMPS

Los valores asignados para cada una de las variables seran tomados del capitulo 3 respecto al sistema

D-AMPS.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 101.27 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 10 MHz

Area en Km?* 2 Km®

_ 101.27 — 506 Canales
10 MHz «+2km? ~ MHz/km2

nm
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4.19.3 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MODULACION EN GSM.

Los valores asignados para cada una de las variables seran tomados del capitulo 3 respecto al sistema
GSM FULL RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 24.6 Erlangs

Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz

Area en Km?: 2 Km?

_ 24.6 _ 94 Canales
- 5 MHz * 2km? T MHz/km2

nm

GSM HALF RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 60.45 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz
Area en Km?: 2 Km?

_ 60.45 — 6.045 Canales
~ 5MHz*2km?2 MHz/km2

nmm

4.19.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MODULACION EN CDMA IS-95

Los valores asignados para cada una de las variables seran tomados del capitulo 3 respecto al sistema
CDMA IS-95 FULL RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 44.68 Erlangs

Cantidad del Espectro en MHz: 4.5 MHz
I —
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Area en Km?: 2 Km?

_ 44.68 49 Canales
45MHz+2km? ~ MHz/km2

nm

CDMA IS-95 HALF RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 104.04 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 4.5 MHz
Area en Km? 2 Km?

_ 104.04 - 11.56 Canales
4.5 MHz * 2km? "~ MHz/km2

nm

4.19.5 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MODULACION EN WCDMA.

Los valores asignados para cada una de las variables seran tomados del capitulo 3 respecto al sistema.
WCDMA FULL RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 165.97 Erlangs

Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz

Area en Km% 2 Km?

_ 165.97 — 16.597 Canales
T 5MHz+2km2  MHz/km2

nm

97



CAPITULO 4: EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA 4G Y COMPARACION

WCDMA HALF RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 234.91 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz

Area en Km?: 2 Km?

_ 23491 _ 23491 Canales
Bl 5 MHz = 2km2 B - MHz/km2

nm

4.19.6 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MODULACION EN LTE.

Los valores asignados para cada una de las variables seran tomados del capitulo 4 respecto al sistema

LTE.

LTE FULL RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 588.21 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz

Area en Km?* 2 Km®

_ 588.21 — 58821 Canales
 5MHz+2km? ~ MHz/Km2

nm
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LTE HALF RATE.

Entonces:

Trafico en Erlangs: 1368.73 Erlangs
Cantidad del Espectro en MHz: 5 MHz

Area en Km?: 2 Km?

_ 1368.73 _ 136.873 Canales
Bl 5 MHz = kaz B - MHz/km2

nm

4.20 COMPARACION DE LOS DIFERENTES SITEMAS CELULARES

La comparacion de las diferentes generaciones de telefonia celular se realiza de forma teorica,
suponiendo que cada uno de los sistemas tuviera asignado 5 MHz de ancho de banda para operar en
una determinada area geografica, considerando el trafico ofrecido y el nimero de llamadas que

soporta una radio base.

SISTEMAS A COMPARAR:
e AMPS.
e D-AMPS
e GSM
e WCDMA
e LTE

4.21 BANDA DE PORTADORAS DISPONIBLES PARA 5§ MHZ EN EL SISTEMA AMPS

Tabla 4.7 Banda de portadoras disponibles para 5 MHz
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22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 71 78 79 80 81 82 83
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104
106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 16 117 118 119 120 121 122 123 124 125
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146

148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166

42

63

84

105

126

147

Considerando un total de 7 troncales por sector con un factor de retiso de 7 celdas 3 sectores
Como lo especifica la tabla (4.7).
4.22 RESULTADOS

Tabla 4.8 Tabla comparativa entre los sistemas celulares

SISTEMA TRAFICO TOTAL NUMERO DE LLAMADAS
POR HORA

(Erlangs)

104.044 4161
165.99 6639
234.93 9396
196.971 7842
456.243 18249

100
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Numero de Llamadas por Hora

20000
15000
10000
5000
O .
NUMERO DE LLAMADAS POR HORA
= AMPS = D-AMPS = GSM (13 kbps) GSM (6.5 kbps)

M |S-95 (8.55 kbps) M 1S-95 (4.2 kbps) B WCDMA (12.2 kbps) B WCDMA (7.95 kbps)
B LTE (12.2 kbps) B LTE (7.95 kbps)

Figura 4.6 Grafica comparativa del nimero de llamadas por hora.

Trafico Total

500

456.243
400

300 -

200

100

TRAFICO TOTAL (ERLANGS)

B AMPS m D-AMPS B GSM (13 kbps) [ GSM (6.5 kbps)
BIS-95 (8.55 kbps)  MIS-95 (4.2 kbps)  EWCDMA (12.2 kbps) B WCDMA (7.95 kbps)
W LTE (12.2 kbps) W LTE (7.95 kbps)

Figura 4.7 Grafica comparativa del Trafico total ofrecido.
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CAPITULO 4: EVALUACION DE TRAFICO EN EL SISTEMA 4G Y COMPARACION

Eficiencia Espectral

45

Eficiencia Espectral (Canales/MHz/Km/2)

m AMPS m D-AMPS H GSM (13 kbps) GSM (6.5 kbps)
W (S-95 (8.55 kbps) M 1S-95 (4.2 kbps) B WCDMA (12.2 kbps) m WCDMA (7.95 kbps)
B LTE (12.2 kbps) B LTE (7.95 kbps)

Figura 4.8 Grafica comparativa de la Eficiencia Espectral.
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CAPITULO 5 PROPUESTA ECONOMICA

PROPUESTA ECONOMICA.

El trabajo ha sido elaborado por los estudiantes Itzar Mariano Aldama Hernandez y Alfredo

Bustamante Rodriguez, de la carrera Ingenieria en Comunicaciones y Electronica en colaboracion

con la M. en C. Miriam Cuevas Le6n y el Ing. Eduardo Silva Doray.

Se considerara que el costo por una hora de trabajo sera de 100 pesos moneda nacional.

Cronograma de Trabajo

Fecha Situacion Semanas de | Horas de trabajo
Trabajo
5 de agosto de 2013 Inicio de semestre - -
23 de septiembre de 2013 | inicio del Proyecto 1 semana 3.5 horas
Octubre de 2013 Elaboracion del Proyecto | 5 semanas 17.5 horas
Noviembre de 2013 Elaboracion del Proyecto | 4 semanas 14 horas
Diciembre de 2013 Elaboracion del Proyecto | 4 semanas 14 horas
Enero de 2013 Elaboracion del Proyecto | 5 semanas 17.5 horas
Febrero de 2013 Elaboracion del Proyecto | 4 semanas 14 horas
Marzo de 2013 Elaboracion del Proyecto | 4 semanas 14 horas
Abril de 2013 Elaboracion del Proyecto |4 semanas 14 horas
Mayo de 2013 Finalizacién del Proyecto |2 semanas 7 horas
Total De Horas 115.5 Horas
Total Horas | 462 Horas
(4 Personas)
Costo Total $ 46,200
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CAPITULO 5 PROPUESTA ECONOMICA

Material de Trabajo
MATERIALES COSTO
MATLAB 2013 Licencia obtenida Escuela.
OFFICE MICROSOFT WORD $1000
LAPTOP’S (TIEMPO DE USO) $1,000
LIBRERIA SAFARI BOOK'S 252 Délares (3285 pesos)
COSTO TOTAL $3,485
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 51,885

La presente informacion permite hacer un recuento del gasto que implico elaborar el presente

proyecto, cabe mencionar que los precios son una estimacion de lo que podria valer el proyecto.

El valor de cada hora fue una estimacion que se hizo a partir de considerar el estatus de estudiante y
de que no contamos con el titulo de profesion, esto decremento en gran medida el costo de una hora

de trabajo en el mundo laboral.

Para conocer el gasto de los materiales fue necesario hacer un recuento de cada uno de los elementos
que permitieron realizar el proyecto, tal como la computadora, el software para elaborar el programa,

la libreria de consulta y la paqueteria de office.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis, ha permitido evaluar y analizar la capacidad de trafico en voz de los
sistemas mas representativos de cada generacion, haciendo uso de la Teoria de Erlang, que permite
evaluar el trafico en voz, y utilizando como herramienta el software MATLAB con la aplicacion
guide, que nos permite realizar los calculos de manera precisa y eficiente. Esto con el objetivo de

poder hacer una comparacion y con ello definir la capacidad de cada sistema evaluado.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que conforme han ido evolucionando los
sistemas, estos han ido adaptandose a las necesidades de trafico de las radio bases, es decir los
sistemas han ido aumentando la capacidad de llamadas que pueden manejar, para poder ofrecer un

servicio mas confiable y eficiente.

De acuerdo al analisis hecho, existen varios elementos que permiten que un sistema aumente el
manejo de llamadas, tal como el reusé de frecuencias, la reduccion del ancho de banda del canal, la
codificacion de voz de baja velocidad, el codec de velocidad de bits variable, la mejora en los
algoritmos de asignacion de canal, la asignacion dinamica de canales. Ademas se pudo determinar
que el tipo de modulacion que utiliza un sistema, es un parametro sumamente crucial, ya que a partir
de este parametro en conjunto con el factor de reus6 determinan en gran medida la cantidad de

usuarios que pueden procesarse en un solo canal.

La eficiencia espectral también es otro de los pardmetros que se aborda en el presente trabajo, y
analizando los resultados podemos concluir que los sistemas de ultima generacion permiten un mayor
rendimiento, al aumentar su eficiencia espectral. El sistema mas eficiente y que puede manejar una
mayor capacidad de trafico, de acuerdo a los valores obtenidos, es el sistema de cuarta generacion

LTE.
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APENDICE

CODIGO DE PROGRAMA

VENTANA PRINCIPAL

function varargout = PRINCIPAL(varargin)

% PRINCIPAL MATLAB code for PRINCIPAL.fig

%  PRINCIPAL, by itself, creates a new PRINCIPAL or raises the
existing

%  singleton*.

%

%  H=PRINCIPAL returns the handle to a new PRINCIPAL or the
handle to

% the existing singleton*.

%

%  PRINCIPAL('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

%  function named CALLBACK in PRINCIPAL.M with the given input
arguments.

%

%  PRINCIPAL('Property','Value',...) creates a new PRINCIPAL or raises
the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

%  applied to the GUI before PRINCIPAL_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property
application

%  stop. Allinputs are passed to PRINCIPAL_OpeningFcn via
varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help PRINCIPAL
% Last Modified by GUIDE v2.5 15-May-2014 12:00:47

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @PRINCIPAL_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @PRINCIPAL_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before PRINCIPAL is made visible.

function PRINCIPAL_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to PRINCIPAL (see VARARGIN)

% Choose default command line output for PRINCIPAL

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes PRINCIPAL wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

background2 = imread('circuit.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background?2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

o,
0

background3 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

background4 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background4); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background4); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PRINCIPAL_OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%exit

close (gcbf)

% --- Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%VENTANA SISTEMA AMPS

%ABRE LA VENTANA DE AMPS

AMPS;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobuttonl
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% --- Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
D_AMPS;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton2

% --- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
GSM_FR;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton3

% --- Executes on button press in radiobutton4.

function radiobutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
WCDMA;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton4

% --- Executes on button press in radiobutton5.

function radiobutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
LTE;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton5

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

axes(hObject)

imshow('IPN.png')

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes11

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

axes(hObject)

imshow('ESIME.png')

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes12

% --- Executes when figurel is resized.

function figurel_ResizeFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in radiobutton6.

APENDICE

function radiobutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
GSM_HR;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton6

% --- Executes on button press in radiobutton?7.

function radiobutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
CDMA;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton7

% --- Executes on button press in radiobutton8.

function radiobutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
D_AMPS;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton8

% --- Executes on button press in radiobutton9.

function radiobutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
WCDMA_HR;

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton9

% --- Executes on button press in radiobutton10.

function radiobutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
CDMAFR;

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton10
VENTANA AMPS

function varargout = AMPS(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @AMPS_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @AMPS_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before AMPS is made visible.
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function AMPS_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes AMPS wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

0,

%Cargar Imagen

background = imread('tecno.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

0,
0

backgroundl = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background1); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background1); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[
o

background2 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = AMPS_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of nl as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of nl as a
double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function n1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of n2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of n2 as a
double

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
PRINCIPAL;

function LIMPIA_Callback(hObject, eventdata, handles)
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string',' ');
set(handles.trafico_2,'string',' ');
set(handles.trafico_3,'string',' ');
set(handles.llamada_1,'string','"
set(handles.llamada_2,'string',""

NN
’

set(handles.llamada_3,'string',
set(handles.n1,'string', ');
set(handles.n2,'string'," ');
set(handles.n3,'string'," ');
set(handles.CT,'string'," ');

set(handles.suma,'string',");

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in calcula.

function calcula_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

%PIDE EL VALOR DE n
n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));

%FUNCION 1
syms A
syms k
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f=((A”k)/factorial(k));
sumatoria=symsum(f,k,0,n);
ec=sym((A*n/factorial(n))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_1=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.trafico_1,'String',char(A));
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));

%FUNCION 2

syms B

syms |

f=((B~l)/factorial(l));
sumatoria=symsum(f,1,0,n2);
ec=sym((B~n2/factorial(n2))/sumatoria);
solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%FUNCION 2

syms C

syms m

f=((C*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,n3);
ec=sym((C~n3/factorial(n3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.trafico_3,'String',char(C));
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%suma de trafico en Erlang

D=A+B+C;
set(handles.suma,'String',char(D));
%Suma de llamadas por hora
f=c_1+c_2+c_3;
set(handles.CT,'String',char(f));

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

APENDICE

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
close (gcbf)

function suma_Callback(hObject, eventdata, handles)

function suma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

D-AMPS

function varargout = D_AMPS(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @D_AMPS_OpeningFcen, ...
'gui_OutputFcn', @D_AMPS_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
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APENDICE

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before D_AMPS is made visible.
function D_AMPS_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

%Cargar Imagen

backgroundl = imread('abstract.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background1); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background1); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

0,
0

background2 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[
o

background3 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = D_AMPS_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of n2 as text

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to llamada_1 (see GCBO)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function AT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function AT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in LIMPIA.

function LIMPIA_Callback(hObject, eventdata, handles)
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string','');
set(handles.trafico_2,'string','');
set(handles.trafico_3,'string','");
set(handles.llamada_1,'string','');
set(handles.llamada_2,'string','');
set(handles.llamada_3,'string','');
set(handles.n1,'string',' ');

set(handles.n2,'string',' ');

set(handles.n3,'string',' ');

set(handles.CT,'string',' ');
set(handles.AT,'string'," '

% --- Executes on button press in REGRESAR.
function REGRESAR_Callback(hObject, eventdata, handles)
PRINCIPAL;

% --- Executes on button press in CALCULA.

function CALCULA_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to CALCULA (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));

%FUNCION 1

syms A

syms k

%MULTIPLICA CANALES POR 3 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S1=(n*3)-2;

f=((A”k)/factorial(k));

sumatoria=symsum(f,k,0,51);
ec=sym((A~S1/factorial(S1))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_l=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));

%despliegue del resultado del trafico por sector

APENDICE

set(handles.trafico_1,'String',char(A));
%FUNCION 2

%MULTIPLICA CANALES POR 3 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

$2=(n2*3)-2;

syms B

syms |

f=((BAl)/factorial(l));
sumatoria=symsum(f,1,0,52);
ec=sym((B~S2/factorial(S2))/sumatoria);
solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado de las llamadas por sector
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
%FUNCION 3

%MULTIPLICA CANALES POR 3 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S3=(n3*3)-2;

syms C

syms m

f=((C*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,S3);
ec=sym((C"S3/factorial(S3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_3,'String',char(C));

%suma de trafico en Erlang

%format bank

D=A+B+C;

set(handles.AT,'String',char(D));

%Suma de llamadas por hora

f=c_1+c_2+c_3;

set(handles.CT,'String',char(f));

function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

function SALIR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

GSM

function varargout = GSM_FR(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @GSM_FR_OpeningFen, ...
'gui_OutputFcn', @GSM_FR_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [, ...
'gui_Callback', []);
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if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GSM_FR is made visible.
function GSM_FR_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Cargar Imagen

backgroundl = imread('fractal_circles.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.backgroundl); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background1); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[
o

background2 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[
o

background3 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

APENDICE

end

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of trafico_3 as text

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function AT_Callback(hObject, eventdata, handles)
function AT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in LIMPIA.

function LIMPIA_Callback(hObject, eventdata, handles)
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string','');
set(handles.trafico_2,'string','');
set(handles.trafico_3,'string','');
set(handles.llamada_1,'string',' ');
set(handles.llamada_2,'string',' ');
set(handles.llamada_3,'string',' ');
set(handles.n1,'string',' ');

set(handles.n2,'string',' ');

set(handles.n3,'string',' ');

set(handles.CT,'string',' ');

set(handles.AT,'string,'");

PRINCIPAL;

% --- Executes on button press in CALCULA.

function CALCULA_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to CALCULA (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));

%FUNCION 1

syms A

syms k

%MULTIPLICA CANALES POR 8 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN OCHO

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S1=(n*8)-2;

f=((A”k)/factorial(k));

sumatoria=symsum(f,k,0,51);
ec=sym((A~S1/factorial(S1))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_1=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));

%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_1,'String',char(A));

%FUNCION 2

%MULTIPLICA CANALES POR 8 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN OCHO

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

$2=(n2*8)-2;

syms B

syms |

f=((B~l)/factorial(l));

sumatoria=symsum(f,1,0,52);
ec=sym((BAS2/factorial(S2))/sumatoria);

solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

APENDICE

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado de las llamadas por sector
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
%FUNCION 3

%MULTIPLICA CANALES POR 8 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN OCHO

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S3=(n3*8)-2;

syms C

syms m

f=((C*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,S3);
ec=sym((CAS3/factorial(S3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_3,'String',char(C));

%suma de trafico en Erlang

%format bank

D=A+B+C;

set(handles.AT,'String',char(D));

%Suma de llamadas por hora

f=c_1+c_2+c_3;

set(handles.CT,'String',char(f));

function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)
function SALIR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

CDMA IS-95

function varargout = CDMAFR(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @CDMAFR_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @CDMAFR_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function CDMAFR_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
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%Cargar Imagen

backgroundl = imread('paci.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background1); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(backgroundl); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

0,

background2 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

0,
0

background3 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

varargout{1} = handles.output;

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n3 (see GCBO)

function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

APENDICE

function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function AT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function AT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in LIMPIA.

function LIMPIA_Callback(hObject, eventdata, handles)
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string',"');
set(handles.trafico_2,'string',"');
set(handles.trafico_3,'string',"');
set(handles.llamada_1,'string',"'
set(handles.llamada_2,'string',' ');
set(handles.llamada_3,'string',' ');
set(handles.n1,'string'," ');
set(handles.n2,'string'," ');
set(handles.n3,'string'," ');
set(handles.CT,'string'," ');
set(handles.AT,'string",' ');

% --- Executes on button press in REGRESAR.

function REGRESAR_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to REGRESAR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
PRINCIPAL;

% --- Executes on button press in CALCULA.
function CALCULA_Callback(hObject, eventdata, handles)
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n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));
%FUNCION 1

syms A

syms k

%Los canales con los que cuenta CDMAFR 1S-95 son 64, dejando 9
canales para

%control y 55 son canales de trafico

Sl=n;

f=((A”k)/factorial(k));
sumatoria=symsum(f,k,0,51);
ec=sym((A"S1/factorial(S1))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_l=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_1,'String',char(A));
%FUNCION 2

%Los canales con los que cuenta CDMAFR 1S-95 son 64, dejando 9
canales para

%control y 55 son canales de trafico

S2=n;

syms B

syms |

f=((BAl)/factorial(l));
sumatoria=symsum(f,1,0,52);
ec=sym((B~S2/factorial(S2))/sumatoria);
solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado de las llamadas por sector
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
%FUNCION 3

%Los canales con los que cuenta CDMAFR 1S-95 son 64, dejando 9
canales para

%control y 55 son canales de tréfico

S3=n;

syms C

syms m

f=((C*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,53);
ec=sym((CAS3/factorial(S3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_3,'String',char(C));

%suma de trafico en Erlang

APENDICE

%format bank

D=A+B+C;
set(handles.AT,'String',char(D));
%Suma de llamadas por hora
f=c_1+c_2+c_3;
set(handles.CT,'String',char(f));

function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

function SALIR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

WCDMA

function varargout = WCDMA (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @ WCDMA_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @WCDMA_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
%Cargar Imagen
backgroundl = imread('fond.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background1l); %Carga la imagen en background
axis off;
imshow(background1); %Presenta la imagen
% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

[
0

background2 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background?2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[

background3 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

varargout{1} = handles.output;

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function AT_Callback(hObject, eventdata, handles)
function AT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

APENDICE

), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in LIMPIA.
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string',' ');
set(handles.trafico_2,'string',' ');
set(handles.trafico_3,'string','');
set(handles.llamada_1,'string',' ');
set(handles.llamada_2,'string',' ');
set(handles.llamada_3,'string',' ');
set(handles.n1,'string', ');
set(handles.n2,'string','" ');
set(handles.n3,'string',' ');
set(handles.CT,'string',' ');
set(handles.AT,'string',' ');

% --- Executes on button press in REGRESAR.

function REGRESAR_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to REGRESAR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
PRINCIPAL;

% --- Executes on button press in CALCULA.

function CALCULA_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to CALCULA (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));

%FUNCION 1

%Full Rate WCDMA PERMITE 66 CANALES

syms A
syms k

Sl=n;

f=((A~k)/factorial(k));
sumatoria=symsum(f,k,0,51);
ec=sym((A”S1/factorial(S1))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_1=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_1,'String',char(A));

%FUNCION 2
%Full Rate WCDMA PERMITE 66 CANALES

S2=n2;

syms B

syms |

f=((B~l)/factorial(l));
sumatoria=symsum(f,,0,52);
ec=sym((BAS2/factorial(S2))/sumatoria);
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solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado de las llamadas por sector
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
%FUNCION 3

%Full Rate WCDMA PERMITE 66 CANALES

S$3=n3;

syms C

syms m

f=((C*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,S3);
ec=sym((C"S3/factorial(S3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_3,'String',char(C));
%suma de trafico en Erlang

%format bank

D=A+B+C;
set(handles.AT,'String',char(D));

%Suma de llamadas por hora
f=c_1+c_2+c_3;
set(handles.CT,'String',char(f));

function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

function SALIR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

LTE

function varargout = LTE(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @LTE_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @LTE_OutputFecn, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

handles.output = hObject;

%Cargar Imagen
backgroundl = imread('big.jpg'); %Leer imagen

axes(handles.backgroundl); %Carga la imagen en background

APENDICE

axis off;

imshow(background1); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

ou

background2 = imread('logipn.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background?2); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background2); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

o,
0

background3 = imread('esime_1.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background3); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background3); %Presenta la imagen

% Choose default command line output for Sumadora
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

[
0

background4 = imread('LTE.jpg'); %Leer imagen
axes(handles.background4); %Carga la imagen en background
axis off;

imshow(background4); %Presenta la imagen

function varargout = LTE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

function n1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function n3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function n3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function trafico_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function trafico_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function trafico_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function llamada_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function llamada_1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function AT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function AT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in LIMPIA.

function LIMPIA_Callback(hObject, eventdata, handles)
%BORRAR LOS CAMPOS PARA ESCRIBIR NUEVAMENTE
set(handles.trafico_1,'string'," ');
set(handles.trafico_2,'string'," ');
set(handles.trafico_3,'string'," ');
set(handles.llamada_1,'string','');
set(handles.llamada_2,'string','');
set(handles.llamada_3,'string','');
set(handles.n1,'string',' );

set(handles.n2,'string',' ');

set(handles.n3,'string',' ');

set(handles.CT,'string',' ');

set(handles.AT,'string','');

% --- Executes on button press in REGRESAR.

function REGRESAR_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to REGRESAR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
PRINCIPAL;

APENDICE

% --- Executes on button press in CALCULA.
function CALCULA_Callback(hObject, eventdata, handles)
n=str2double(get(handles.n1,'String'));
n=eval(get(handles.n1,'String'));
n2=str2double(get(handles.n2,'String'));
n2=eval(get(handles.n2,'String'));
n3=str2double(get(handles.n3,'String'));
n3=eval(get(handles.n3,'String'));

%FUNCION 1

syms A

syms k

MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S1=(n*8)-2;

f=((A”k)/factorial(k));
sumatoria=symsum(f,k,0,51);
ec=sym((A"S1/factorial(S1))/sumatoria);
solve(ec==0.02,A);

A=ans;

A(find(A==abs(A)));

A=ans;

c=A/(90/3600);

c_1=round(c);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_1,'String',char(c_1));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_1,'String',char(A));
%FUNCION 2

%MULTIPLICA CANALES POR 8 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

S$2=(n2*8)-2;

syms B

syms |

f=((B~l)/factorial(l));
sumatoria=symsum(f,1,0,52);
ec=sym((BAS2/factorial(S2))/sumatoria);
solve(ec==0.02, B);

B=ans;

B(find(B==abs(B)));

B=ans;

d=B/(90/3600);

c_2=round(d);

%despliegue del resultado de las llamadas por sector
set(handles.llamada_2,'String',char(c_2));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_2,'String',char(B));
%FUNCION 3

%MULTIPLICA CANALES POR 8 DADO QUE CADA CANAL SE
MULTIPLEXA Y ENVIAN TRES

%SENALES POR EL MISMO MEDIO

$3=(n3*8)-2;

syms C

syms m

f=((C”*m)/factorial(m));
sumatoria=symsum(f,m,0,S3);
ec=sym((CAS3/factorial(S3))/sumatoria);
solve(ec==0.02,C);

C=ans;

C(find(C==abs(C)));

C=ans;

e=C/(90/3600);

c_3=round(e);

%despliegue del resultado
set(handles.llamada_3,'String',char(c_3));
%despliegue del resultado del trafico por sector
set(handles.trafico_3,'String',char(C));

%suma de trafico en Erlang
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APENDICE

%format bank

D=A+B+C;
set(handles.AT,'String',char(D));
%Suma de llamadas por hora
f=c_1+c_2+c_3;
set(handles.CT,'String',char(f));

function SALIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SALIR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close (gcbf)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of SALIR as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of SALIR as a
double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function SALIR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SALIR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on mouse press over axes background.

function background3_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
A=210;

B=196.071;

C=7842;

D=588.213;

E=23526;

set(handles.n1,'String',A);

set(handles.n2,'String',A);

set(handles.n3,'String',A);

set(handles.trafico_1,'String',B);

set(handles.trafico_2,'String',B);

set(handles.trafico_3,'String',B)
set(handles.llamada_1,'String',C);
set(handles.llamada_2,'String',C);
set(handles.llamada_3,'String',C);
set(handles.AT,'String',D);
set(handles.CT,'String',E);

’

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobuttonl

% --- Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
F=470;

G=456.243;

1 ———
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