UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA

INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES:
Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core:
Actualizacion y Mantenimiento

Presentado como requisito para obtener el titulo de
Ingeniero Eléctrico Electronico

Nombre del Alumno: Carlos Alberto Cortés Alvarado
Nombre del Aval: Mauricio Gomez Cebrero

Mayo de 2012



Agradecimientos

Hace mas de 6 afios presenté mi penultimo examen de la carrera. Durante esos
afios me toco vivir una infinidad de experiencias las cuales no sélo moldearon mi
carrera profesional sino que transformaron para siempre la forma en la que me
habia comportado como novio, amigo, hijo, hermano, nieto y ciudadano. Sin
embargo producto de esas experiencias, la eterna promesa, la constante pregunta
“¢y para cuando la titulacion?”. Por fin se da el encuentro con el Gltimo examen.

Hay una anécdota un tanto perversa por su origen pero que ejemplifica bastante
bien mi sentir respecto a mi titulacién: Luego de ver terminadas sus posibilidades
de ser presidente de México y un intento fallido por continuar sus esfuerzos a
través de su primogénito, Raul Salinas Lozano puso todas sus esperanzas en
Carlos, otro de sus hijos. El tiempo rindi6 fruto y, el dia en que Carlos Salinas gan6
(discutiblemente) las elecciones del 88, corrié a ver a su padre para decirle “Nos
tardamos 25 afios en llegar, padre, pero llegamos”. Hoy puedo ver a Jessica,
Emilio, Virginia, Fernando, Alexis y Janet y decirles “Nos tardamos, familia, pero
ahi esta el titulo”. Y ademas afiado un “Gracias”.

Y es que un titulo es so6lo una validacion de un esfuerzo de mas de 20 afios. Un
esfuerzo conjunto. Sélo los que estuvieron conmigo todo ese tiempo saben lo
dificil que fue. Y en eso radica una de las razones por las cuales esto es tan
valioso para mi. Gracias especiales a Juan Ramirez, Jorge Robledo, Edson
Velazquez, Tlacatl Marcos, Omar Gardufio, Michel Barrios, Jair Farfan, César
Rodriguez, Eric Joyner, Ana Padilla, Lucia Méndez, Mauricio Duran, Mauricio
Hernandez, Omar Cruz, Rubén Orddéfiez, Hipacti Torres. Asimismo, a todos los
gue han estado conmigo en Albatros, Batuke Mandinga, la Prepa 8, la 91, el
Colegio Tonatiuh, la Facultad de Ingenieria, Red Uno, Nortel, Ericsson y a esos
grupos con los que he convivido en el transcurso de esta historia.

Y por supuesto las palabras no son suficientes para expresar mi agradecimiento a
Manuel Alvarado y Ofelia Martinez, a quienes nunca olvidaré.

Finalmente, quiero reconocer lo afortunado que me siento de ser mexicano y de
gue este pais me haya dado la oportunidad de una educacion superior de tan alta
calidad a través de esta extraordinaria institucion llamada UNAM.



Informe de actividades profesionales

Contenido

T oo [ of 1o T 7
Marco Institucional: Nortel Networks Corporation ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeeeneeeeeeenssnnsessssnsnns 7
R o 1T o T 8
Descripcion previa de CDMA2000 Y P-IVISC .........cciiiiirniiiissnnississsissssssssssssssssssssssasssssssasssssss 8
Diferencia entre conmutacion de circuitos y paquetes.........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeneenneneenenssnnnseessnsnnns 8
Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN)......ceeeeeeeeeeerrrrneeeeerececsssssnneeeeeeeessssssnsssssesessssssnne 10
VOIP c.ceeeiiiiiiiitntesiiiiirrsaeessestrrssesesssssssrsasassssssstnrssssssssssssesssssssssssnsrasssssssssssassssssssssssssnnnns

Protocolo IP .........
Definicién de VolP

Componentes de UNA REA VOIP .......oociiiiiieeeeee ettt eree e e ee e e e s e e etr e e e s s s aaaee e s saae e e ennaeeesnnnnns 12
Protocolo SIP, Sefializacion y Modelo de Peticion y RESPUESEa ...c.cccuvveeeieceeeee e, 12
Cableado Estructurado Yy EQUIPO ACtIVO ..eeeeccviieeeiiiiieeeciie e citre e st tae e e estee e e e sree e e e sasaeeeeennnneeeenns 12
IMIGWV i e e e e e et e e e e e et e et e beaaas seeeeeeeeteeaae e s b e e e aaaa e e eneeeeeeeeeae et e te e b ae b e aann i eeas 13
SerVidOr de HlamMadas ..c.ueierieeiiiieriee et et st st s ssae e et e s e saaaesbeeeaee

Terminales IP y Clientes ....

BACKIONE ..t e e st e e et e e e b e s e e e sbaeesateesnraeea
Proceso para establecer UNa SESION SIP........cccccuiii i e eettre e e ervee e e e sar e e e s e braee e ensasaeeeeans 15
Voice Core Y Red de @CCESO0 ....cueuiiiiiiiiiiiinnnriiiiiisiiinntnnes s sssssssssssses s s ssssenssssssssss s snnnnnens 15
Media Server y EdZe ROULET ........uueuiiiiiiiiiiiieiritiiissnseesssstissssssensss s s sssssss s s sssessssnnns 16
[ 0=Te (130 1Y, [ 111 =T
Caracteristicas de las redes moviles
VINCUIO INGIAMDIICO. .. c.utiiii it et e e e e e e e etaaee e e ettaae e e enttesseenseeeesennnnnes
IdentifiCaCioN dE TRIMINGIES .. .veei ittt ert et e e et ee e e etaae e e eebbeeeeearaeeesenreeeees
Administracion de movilidad ¥ rOamiNg........ceeccieiiieiiiie e e sre e eae e s re e enes 17
TErmMINAIES COMPIEJAS ... iiiiiiieiiie ettt e etee e e s e et e e et t e e st ae e et e e eataeesaeeessseeansaessneesseesnseaanns 17
Caso particular: RadioCOMUNICACION .....cciriiieeriiiiiiniiiiricrer e e s sanes 18
[0 ]3¥e e [l 1= To LT F TSRS UUUPEURRRRSURRY 18
Modulacion
Telefonia CEIUIAN.....uuueeeeeeeeeenneennennennennnnnnssnssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnasns
Infraestructura de una red de telefonia CeIUIAN.......oovuiiiiiieeee et

Radio base




Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core

Actualizacién y mantenimiento

CDIMIA 2000 .. e ueieeeee et e e et e e ettt eereee e s eseeaaeeeeeeteaaase seeeaaeaaaaesesssesssessnsaasaannaaneeaaeaaeesesssesssessnsnnnnnnnnns 26
IMIODIIE WIIMIGX v.e.cevrieieecteeee ettt e ettt e ettt e e ettt e e e e baeeeeeeareeeeesbseeeeeesbbeeesansbeeaesasseesaeassseeeeassanaassens 26
I U PRUPRPN 26
GENEIACIONES ...iiiieeeeiiiieiiiennnnsiiieiiitensssiiesstntesssnessossisessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnsssssssssases 27
1 T TP PP PP P PP PUPPPPPPPUPRTPPRN 27
L C PSP TP P PP PRSP 27
2. 5G Y 2.75G ittt e e et et e e eeeeeeeete ettt et e bttt aneeaeeeeeeeeeeaeerreraraes 28
P BT IRV T 451 C T PP PP SRR 28
Gttt eeee ettt eeeeeaeeeeeetee e aaeeaaeeeeete et te e h et e —aaaaeeeeeeeeeeeaeetatetaatn e eeeeeteeeteerreraraes 29
Dimensionamiento y aprovisionamiento ........cccccciiiiiiiiiennnniiiieiiennnieeese. 29
[T a1 =Y e LR (=] (=Y - Y oo TSRS 30
0o e [ LY==t o L= o - PSPPSRI 30

Proceso de dimensionamiento de un nodo de Red y ejemplo real

CONEEXLO 0B MEICATO 1.uvveiireiiiiitiiie ettt et e e et te e stte e e s st e e sabeesabae s sbeeassbeesbeessbseessaesssaesnsnessnseesnses
OfreCiMIENTO 8 SEIVICIOS ...vvtiiriiiiit ittt ettt e st s st e e et sbee et eeestbe e s steeesabeesbeesnbeesssteesseeann
Analisis de 1a 0portunidad A& NEEOCIO.......icccciieieciiie ettt ee e e et e e s srbae e s s sbae e e eersaeeesnnnnees
Recopilacidn de los requerimientos del CHENTE.......ccveeiieciie et 31
Procesamiento 0 10S datOS.....cociiiiiiiriiie ittt sttt sttt e sre s st e et e e sa b e e st e e st e e sabbas e e e sasaesasee s 32

Software Comercial Para DiMENSIONAI ........ccviieiecciiee e eeecire e e crrre e e sr e e e e s sraeeeeessaaeesesnseeeesnneens
Software Libre para Dimensionar: TOTEM

Algunos conceptos de Programacion..........cocceiieirceiiiiincniniissnisiissssssssssssssssssssesssssssssssnnes 37
Programacion @STrUCTUIAOA ........iiiiiiieiieeceeeeeecteee e ree et e e e e ette e e e st be e e e beeaeesnnaaeaesansaaeeeen sensaneens 37

Pseudocddigo
Diagrama de flujo
Visual BasiC Para apliCaCiONES.....cccueieeecrieeeeciiie e e et e eeree e e e e ettaee e s ae e e e saraeesssabaeesessaaeeesnsseeesnnnsnns 38
KIMIL ettt e et e et e ettt ettt s s e e s e ee e ae b s aneeaeeeeeeeeate e e ae e et bt b aa e aa e e e eeeeeeeeaetarearrat aeeeeeaaaaes 38
= o OO O PRSP PP ST PRORTPPRORROPPRRRt 39
Capitulo 1. Organigrama y descripcion de las funciones del drea............................. 40
Capitulo 2. DescripCion del Proyecto ...........c.cccceveeirereeniisiininesisirsnensssissnensssssssssononns 42
ANTECEUBNTEES ....ceeeeeciiiieeieccccetireeceeieeeeerreenensseesrerennsssssesesennsssssssssnsennssssssssesennnssssnsssasannane 42
Definicion del Problema .......cciiiiieiiiiieiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 43
L0 & T VT 43
(0] oY1 AN e T CT=Y =T = =TSRSS 43
(0] oY [ AN Lo I - [ A (ol U] F= T =TSSR PSR 43
=3 = T3 44
Participacion Profesional...........cciiiiiiiiiiiininniniieiirn e a4




Informe de actividades profesionales

Agregar al MS2030 en la seccion de Media SEIVET.........cueicieeciieeee ettt e e e eraeens 44
Creacion de una seccion para €l EAZE ROULEN .......cccueiiciiieciee ettt srae e s nne e enee 49
Capitulo 3. HErrami@Ntas............eeeeueeeeeeeneeerreenseseesensssssssssssssessssnssssssssssssssssssnssnns 53
=T o1 ] o LU 53
Metodologia emPleada .........ccccviiiiiniiiniiniir e s s

[ ETa 1T [ol o E U O TSP P PR PRPRRP PR
T4 [ o T- ol o ] o S TS PRRN
Prueba
Liberacion de la herramienta y retroalimentacion de los usuarios

CaAPItUulO 4. RESUILAUOS .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeretasesseseaessesssrasssessssnssssssssasssssssssannnns 57
JY o Jo] o - [ol o] T=T TR PPPPPRPRRRRRORE 61
CONCIUSIONES ....cuueerveeeniiisireiriiiinnrnsiiissisiisiisssesasiesssesnsssssssssssssesssssssssssssnssssssssnnssasss 62
0] o] L=l = I o o1 =Y o o T 62
Sobre la formacion profesional ..........ccccceeeeiiiirirneeininicccrereeees e rsnneesesese e s s snnnneeseeseas 64
L [0 XY T o PRt 65
BT =] 14Tl o TP 65
TrANSAUCCION ...eeiiieiieiiieee ettt ettt ee st e st e st e e s be e e sttee s esabe e sbaesabeeesabeeasbaeestaeensbaessaessssaessteennsenanss 65
Muestreo
Cuantificacion
[@o T 11 Tr=ol o] o HEO OO TSRS PPIURTUURRRPPRRIN 65
CODEC ... ittt ettt ettt ettt s ettt e ettt e e et e e es et e et ee e et aeessaas b b eessabbbee s saabbe e e e bbeeenanneeeeeenhbbeeeeenrteas 65
LY 1= o XN 66
Planeacion de Redes VOIP ......ccccvvvuieriiiiiiiininnnneeiiiiisisssnnsseiesiisssssssnsssesssssssssssssssssssssssssssans
(O 1] 2= Yol o o TSRSt
34 = o= TSP
(07T 0 =1 1= TSRS
Busy Hours Call Attempts (BHCA)
(@101 0Y 11 o 1T F- o ISP
[ Lo [o X LI Y=T oV (ol To T (o ) [ SRS
(071 1o F= o [0S TSN 67
LT ool [l oo e [=Tolr: TV LY | TSRS 68
RELIASO (AEIAY) reeeuvtieeeieeiiiieiie e et e ettt e et e ettt e et e e st e e s e e e et bae s s eeeeseesssaeesaeeesssaeansteeanseeanseeesaneassnnseennsnn 68
[ [U ot V=Yoo Yo T [ o =T ISP
(=T [To oI [0 Y {o] o o = o o Y o NOU TS
- el TSRS
Fluctuacion
Calidad de Servicio (QoS)
Evaluacion de 105 recursos de 1a RE ... .cccuiieiiee et e ettt e e te e et e e e s e e e eaaaesnee s 69
Elementos que definen el tamaiio y ubicacion de una célula..........eeeeeercccrcccccccicccccncccnnnne 70

Tamafio de la célula
Ubicacién de la radio base: posicion, altura y orientacion

21 [T [0l eToY gfo] o 1) 7 11V ] Lo L TP 70
Refraccion, Reflexidn y dispersion de 1as 0Ndas..........eeeecieeeeeiiiiee i 70
TrayeCtOria MUILIPIE cooeeeee e e e e e et e e e e e s s baeae e eetaaeeeessasaeeeennseeseennnreeaens 70




Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core
Actualizacién y mantenimiento

FENOMENOS METEOTOIOZICOS .. e uvieiiie et e et tie et ee e s e e e se et e e et ee e e ae e e sraeeesaae e s e e esntaeessneesrnnanns 71

UL Lo I =1 [< Tt 4 [olc T OO TSROSO USRRPRRRT 71

o3 {=Tot (o T L] o o =T oSSRt 71
(D= ¢ =To o To e [N - HO OO ST 71
HaNAOTf 0 NANAOVET ...ttt ettt a e st s aee s 71
REfEIENCIAS .......ceeeeeeeeeeeeeeeieereieiseeeeeeiaesiesseransessesnnessssseranssessessnssssssssnsssesssnnsnssnnnes 73
=31 o ][ To 4 - 73

LT UL TV - 1 ot L 75
NOTAS ceiiiiiiiiriiiiitiirinnneetientiettieteettettteetteeeteetteeeeeteestesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 76




Informe de actividades profesionales

Figuras, Graficas y Tablas

Figura 1: El cONMUEAAOr TEICFONICO .......ccccceeeeeeeiieeeeeie ettt ee et e e ettt s e e et eaeeeesasaeeeesssaeessseesesnsnesaans
Figura 2: Diagrama de UNG REA VOIP............ooeeeeeee et ettt ee e ettt e e e ssattaaeassseaaessseaasansneaanas
FIGUIA 3:MS2030 ...ttt et ettt ettt et e e e e e e ettt e et e e ae e e ea e ettt tteaaeeeaeeeeanaes
FiGUIA 4:ERSBO00..........ceeeeeeeeeee ettt et ettt e e e e e e ettt e et e e e e e e e s ettt teaaeeeeeeeeaaans
Figura 5: Representacion hexagonal de un conjunto de celdas..............eeeecvvveeeeeeciuveeeeeiiieeeeiieeseeiieesann,
Figura 6: Infraestructura bdsica de una Red de Telefonia Celular
Figura 7: Analogia para entender FDMA ............ooeeevccvveeeciiereaeeeernnnn.
Figura 8: Analogia para entender TDMA....
Figura 9: Analogia para entender CDMA............oeeueeeeueeeeeeeeetieeeeeestiteesiteestaeasaesssesesseesassasssssssseessseasans
Figura 10: ProCeS0O 0@ PrOVENTQ ..........eeeeeeeceieeeeeiieeeeiee e e stta e e e ete e e e st e e esteeasssaseeaesassseaessnsseessnsnsnaasaas
Figura 11: Una pantalla de EXCEl 2003 ...............eeeeueeeecieeeeeeeetiieeiieaestteaeieaeasaeeataesssesesssesssaessssssssessssessans
Figura 12: El editor de Visual Basic iNCIUIAO €N EXCEI ..........cccuveeeieeeciiesiieeeieeescaeeeteeesieeesaassaeesstaeeseeaaans
Figura 13: Estructura de un archivo XML consultado a través de un navegador de Internet
Figura 14: Organigrama GeNeral d@ NOITEl...............eccueeeceeeiieeeieeetieeeseeseeste e e st e e e s s e e sssaesstaeeiseaaans
Figura 15: Organigrama general de la Division de CDMA de NOITel ...........ccueeevueeeceeeesiiaeiiieesiieesiieesienaanns
Figura 16: Ejemplo 1 de diferencia de estilos de programacion...................cceveeeeeeeeuveeeeeiireeesiireeseeiiennan,
Figura 17: Ejemplo 2 de diferencia de estilos de programacion..........

Figura 18: Herramientas de auditoria en EXcel .............cccccevvvveeennenn.

Figura 19: Seccion del archivo XML referente al MS2030
Figura 20: Depuracion (debugger) de cédigo en el editor de VBA
Figura 21: Version preliminar de la seccion del EAGe ROULET .............cueccvueeeceeeeiieeecieaciieesieeeiieesiieessseaanns
Figura 22: Panel de CONtIOl d@ G VICDT ........eeeeeeeeeeeeeeie et eeeeteeeeeet et ee vt eessesaaaesaasssaeesasaesassssneaaans
Figura 23: Ocultar/Mostrar pestafias de una hoja de EXCel ...............ccoeeveeeeeeeeieeeeeeeeeiieseeeieeeeaeeenn
Figura 24: Ejemplo de un diagrama de flujo empleado en el proyecto .............ccceeceuvecceeesveeesveeesiireesrnnanns
Figura 25: Modificacion del Proceso de preventa debido G 10 VCDT .........cccceeecieesceeeeciieeiieeeiieesieeesinnens

Grdfica 1: Resultado de la incorporacion del Edge Router ...

Grdfica 2: Resultado de la incorporacion del MS2030...........c...eeecueeeereeeciieeeeiiiesiieeesiseesisessseasssseesseesssesenns
Tabla 1: Cursos Institucionales obligatorios, PAITEIL............eeeeeciuueeeeiiiieeieeeeiiaeeeeiie e e eiireeesesiraeseesssesaeeeanns 44
Tabla 2: Cursos Institucionales 0bligatorios, PAITE2.............eeeeeccueeeeiiieeeeeeeiiieeeeiie e e eiireeeseiireeseesssssaeeeanns 49




Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core
Actualizacion y mantenimiento

Introduccion

El tema central de este reporte es sobre la actualizacion y mantenimiento de la
Voice Core Dimensioning Tool o VCDT, una herramienta programada en Excel
y Visual Basic para aplicaciones (VBA), cuya principal funcién es la de ayudar
al proceso de preventa del Voice Core de la solucion de Nortel de CDMA.

Es por lo anterior que la introduccion se concentrara en definir aspectos
basicos de las redes IP con la finalidad de profundizar en el tema de VolIP.
Asimismo, se abordara la definicion y estructura basica de las redes méviles y
en particular de las redes de telefonia celular y algunas de sus tecnologias y
generaciones (sobre todo lo referente a CDMA). Asimismo, las tareas de
actualizacion y mantenimiento de la VCDT descritas en este reporte se
concentraron en dos nodos, el Media Server y el Edge Router, por lo que se
incluiran algunos detalles sobre estos dos dispositivos.

Es también pertinente explicar los procesos de venta y preventa en Nortel para
comprender mejor la estructura de la herramienta y en qué procesos de
dimensionamiento ayuda.

Finalmente, se describiran algunos detalles relacionados con el software
existente para dimensionar y algunas de las técnicas utilizadas en el desarrollo
de la herramienta, asi como de Excel y Visual Basic para aplicaciones y XML.

Marco Institucional: Nortel Networks Corporation

Nortel Networks Corporation es una empresa canadiense creada en 1895' la
cual esta dedicada a proveer soluciones de redes. Sus actividades incluyen el
soporte a clientes, entrenamiento, documentacién y programas de certificacion.

Hacia 2008, contaba con cuatro grandes areas: Enterprise Solutions, Metro
Ethernet Networks, Global Services y Carrier Networks, con una base laboral
aproximada de 32 550 empleados, en 150 paises alrededor del mundo.

Su division de Carrier Networks ofrece, entre otras tecnologias de
comunicaciones inalambricas, soluciones completas para CDMA, destinadas a
operadores de telefonia mévil.

Como consecuencia de problemas financieros y poco después de declararse
en banca rota, Nortel concreté la venta de la mayoria de la rama de CDMA a
Ericsson en junio de 20009.
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Solucidon

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola,
solucion es la “satisfaccion que se da a una duda, o razon con que se disuelve
o desata la dificultad de un argumento™.

En este mismo sentido, el concepto de solucion en el lenguaje del ambito
computacional, se refiere a un conjunto de productos y servicios integrados
como un solo producto que cumple una funcién especifica, o provee una
respuesta para resolver multiples problemas. Por ejemplo, una computadora
conectada a una red, con todo el software y aplicaciones preinstaladas, podria
constituir una solucion integral."

Descripcion previa de CDMA2000 y P-MSC

El multiplexado por division de cddigo, acceso multiple por division de cédigo o
CDMA -del inglés Code Division Multiple Access-, es una técnica de acceso
multiple, que permite la comunicacion de un gran numero de usuarios por el
mismo canal, valiéndose del espectro ensanchado -spread spectrum- y
esquemas especiales de codigo".

El estandar CDMA2000 -también conocido como 1xRTT-, describe la
infraestructura necesaria para construir una red de telefonia celular basada en
CDMA para el envio de informacion entre los teléfonos celulares y la radio
base.

El P-MSC -Packet Mobile Switching Center- es una solucién de Nortel, que
consiste en un switch-conmutador- basado en la conmutacion de paquetes.
Esta caracteristica permite ahorrar recursos, ya que al migrar a IP, se evitan las
tradicionales desventajas de la conmutacion de circuitos.

Formado por varios dispositivos y conexiones, el P-MSC permite, a su vez, la
compatibilidad con soluciones basadas en la conmutacion de circuitos.

Estos temas se desarrollaran en la seccion de Redes de Telefonia Celular y
VoIP respectivamente.

Diferencia entre conmutacién de circuitos y paquetes

La telefonia actual, ha optado por dos formas para el envio de voz, a traves de
sus redes: La conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes.

Mientras que la conmutacién de circuitos establece un canal dedicado entre los
extremos de la conversacion, la conmutacion de paguetes permite que la voz,
luego de ser procesada y dividida en paquetes de informacion, pueda ser
transportada simultdaneamente con otras conversaciones, video, audio e
imagenes, entre otros datos, por diferentes circuitos de informacion, para que
finalmente pueda ser reensamblada en los extremos finales.
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La Red Telefénica Publica Conmutada es la aplicacibon mas comun de la
conmutacion de circuitos, al mismo tiempo que las redes VolIP es el ejemplo de
la conmutacion de paquetes. Definamos pues ambos tipos de redes,
profundizando mas en VolP, ya que el P-MSC es finalmente una red de este

tipo.
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Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN)

La Red Telefénica Publica Conmutada o PSTN (Public Switched Telephone
Network) es una infraestructura que permite, en teoria, a cualquier usuario
comunicarse a cualquier teléfono del mundo. Esta red estd formada por
muchos dispositivos llamados conmutadores los cuales establecen un circuito
dedicado entre dos teléfonos durante toda la llamada, tal y como se muestra en
la figura 1.

La idea basica detras de la PSTN es que, en lugar de tener una conexion fisica
entre teléfonos por cada extension existente, haya una sola conexion por
extension existente a un dispositivo llamado conmutador. Asi, el conmutador
tiene los medios para conocer donde se encuentran ambos extremos de la
comunicacion y reservara los recursos necesarios durante la duracion de la
llamada. Conforme la distancia entre los extremos de la comunicacion se
incremente, serd necesario que diferentes conmutadores se comuniquen entre
si para poder establecer la llamada.

&y
&y
Antes de la invencion del conmutador, En las redes modetnas, sblo hay una
debia existir una conexion entre cada conexion entre una linea telefonica v
extension telefonica. el conmutador. Este Uitimo establece
un clircuito telefonico entre dos lineas
bajo peticion.

Figura 1: El conmutador Telefénico

La PSTN es el sistema de comunicaciones mas interconectado del mundo v,
como se definird mas adelante, la calidad de su servicio aun no ha podido ser
igualada por las redes VolIP.

10
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VOIP

Protocolo IP

El Protocolo de Internet o simplemente IP por sus siglas en inglés (Internet
Protocol) define una serie de reglas y un formato mediante el cual es posible
mandar cualquier tipo de datos a través de una red de computadoras. La
informacion sufre un proceso en el cual serd divida en varias unidades
llamadas paquetes. La idea detras de hacer muchos paquetes de informacion
es que frente a un problema en una transmision, serd mas facil retransmitir sélo
aquellos paquetes que no lograron llegar al destino, en lugar de mandar todo el
mensaje completo. Asimismo, como se menciond en el tema de la conmutacion
de paguetes, se pueden mandar por un mismo medio diferentes mensajes, ya
gue es posible reensamblar la informacién gracias a un proceso descrito por IP.
Los paquetes IP también contienen otro tipo de informacion, tales como los
datos del destinatario y de dénde proviene el mensaje, etc.

Otra ventaja de este protocolo es que no depende de una comunicaciéon
orientada a conexion, es decir, no es necesario un acuerdo previo entre los
dispositivos emisor y receptor de la informacién para la transmision de la
misma ni impone mecanismos complejos para evitar la pérdida de datos. Lo
anterior supone una enorme ventaja para la transmisién de voz ya que evita la
demora en la entrega de paquetes.

Definicion de VolP

Como se menciond previamente, por medio de IP se puede mandar cualquier
tipo de dato, inclusive la voz humana. Conforme se fueron dando avances en el
campo de las telecomunicaciones, fue posible tener las condiciones para
sostener una conversacion telefénica a través de una infraestructura IP, gracias
al aumento en la cantidad de datos que las nuevas tecnologias podian enviar
en un instante dado, la invencion de protocolos y técnicas de procesamiento
de la voz. Esto es precisamente Voz sobre IP (VolP o Voice over IP por sus
siglas en inglés): un conjunto de recursos enfocados a establecer una
comunicacioén oral a través de una red IP. Para comprender bien los nodos que
describe la VCDT, en especifico las funciones que desempefian el Media
Server y el ERS8600, es conveniente revisar los conceptos de digitalizacion,
transduccion, muestreo, cuantificacion, codificacion y coédec los cuales se
abordan en el glosario de este reporte.
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Componentes de una Red VolP

Protocolo SIP, Sefializacion y Modelo de Peticion y
Respuesta

De acuerdo con la IETFY, SIP es “un protocolo que puede establecer, modificar
y terminar sesiones multimedia (conferencias) tales como llamadas telefénicas
por Internet”. SIP (Session Initiation Protocol por sus siglas en inglés), es uno
de los protocolos mas utilizados para implementar una red de Voz sobre IP. La
idea en general de SIP es que cada dispositivo funcione en un modelo de
peticibn y respuesta (Request and Response Model). Esto quiere decir
basicamente, que cuando un elemento quiere acceder a los recursos de otro
nodo en la red, manda un mensaje de peticion y, una vez procesada dicha
informacioén, el nodo en cuestion responde con otro mensaje. Al establecerse
dicha comunicacion entre nodos, se ha llevado a cabo la sefializacion.

Asimismo, en una red SIP, todos los dispositivos tienen la habilidad de ser
emisores y receptores de mensajes de peticion y respuesta. La fuerza de SIP
radica en la facilidad de su método a diferencia de otros Protocolos (por
ejemplo el H.323).

Google Talk, Skype, Windows Live Messenger y Yahoo! Messenger son
ejemplos de software que utiliza SIP para establecer llamadas VolP.

Cableado Estructurado y Equipo activo

El cableado estructurado es un término ampliamente utilizado para referirse a
un sistema de cableado que soporta equipos diferentes, de fabricantes distintos
y en un ambiente multimedio (eléctrico, 6ptico, etc.). Al igual que muchos otros
casos, el cableado estructurado surge por la necesidad de tener un estandar
para interconectar diferentes dispositivos. Las diferentes normas de Cableado
Estructurado definen los conectores, tipo de cable, esquemas (topologias) que
pueden ser utilizados en una red VolIP.

En contraparte, el equipo activo se refiere a todo dispositivo que manda, dirige,
une o recibe informacién contenida en sefiales eléctricas u Opticas. El adjetivo
“activo” proviene de la idea de diferenciar al equipo activo del cableado, el cual
es considerado pasivo.

A muy alto nivel, el equipo activo de una red VolP puede resumirse en 3 tipos
(4 para algunos autores, ver nota en el Servidor de llamadas): MGW, Servidor
de llamadas y Terminales. El backbone es una mezcla entre equipos activos y
cableado estructurado.
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Figura 2: Diagrama de una Red VolIP

MGW

Un Media Gateway (MGW por sus siglas en inglés) es un dispositivo encargado
de transformar sefiales digitales de un formato a otro. En el caso de la solucién
de VolIP de Nortel, el MGW convierte la voz, de un formato TDM a IP cuando la
llamada proviene de la PSTN y se dirige hacia el PMSC. En el caso contrario,
cuando la llamada se dirige del PMSC a la PSTN, el cambio de formato sera de
IP a TDM. Asimismo, pueden permitir la comunicacion de dos PMSC’s con
caracteristicas diferentes ya que pueden ajustar los protocolos y la
sincronizacion.

Usualmente, los MGW manejan distintos tipos de cédecs y cuentan con la
capacidad de seleccionar el mejor de acuerdo a las politicas de la red.
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Servidor de llamadas

Un Servidor de Llamadas o Call Server es el cerebro de la red, ya que se
encarga de recibir todas las solicitudes de llamadas, de determinar el estado
del dispositivo receptor (esto es si esta ocupado, si puede recibir llamadas,
etc.) y coordina a varios dispositivos necesarios para procesar las llamadas.
Asimismo, el Servidor de llamadas estd encargado de desempefar otras
funciones de gestién de red, entre las que destacan:

Control de llamadas

Acceso de medios

Administracion de ancho de banda
Control de admisiones

Mapeo de numeros telefénicos a direcciones de red

YV V V¥V VY VY V

Ruteo de llamadas

Nota: Algunos autores consideran que algunas funciones del Servidor de
llamadas pueden ser clasificadas en otro tipo de Servidor llamado Gatekeeper.

Terminales IP y Clientes

Una terminal IP es un dispositivo fisico que permite realizar una comunicacion
utilizando una red IP, ya sea mediante red de area local o a través de Internet.
Generalmente nos referimos a una terminal IP en temas de Telefonia IP ya que
son los principales dispositivos utilizados para realizar una comunicacion de
paquetes de datos en los que se transporta voz o video (VoIP). Un ejemplo
clasico de una terminal es un teléfono.

Un cliente es algo similar a una terminal, con la Unica diferencia de que la
comunicacién no es a través de un hardware en especifico sino que en realidad
se trata de un software. Anteriormente hemos abordado algunos ejemplos de
clientes, como lo son skype, yahoo! Messenger y Google Talk.

Backbone

Se llama backbone a la red formada por un conjunto de conexiones que
comunican varias redes locales. Esta compuesto por dispositivos cuya
capacidad de procesamiento, velocidad de interconexion y toma de decisiones
para optimizar la comunicacion es ideal para llevar informacion a otras redes
diferentes.
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Asimismo, una de las funciones de esta red es la de proveer un lenguaje
universal comun a todos los elementos de red. Con esto se asegura la
compatibilidad entre redes diferentes o fabricantes de dispositivos.

Proceso para establecer una sesion SIP

Una revision a muy alto nivel (y sin tomar en cuenta casos particulares de
algunas configuraciones de red) del proceso para establecer una llamada
telefénica a través de SIP hace muy evidente el modelo de peticiébn y
respuesta. Pongamos un ejemplo en el que un usuario llama desde un cliente a
otro usuario que posee una terminal.

El proceso se inicia cuando se marca a un destinatario.

Acto seguido, el cliente empleado mandara una peticiéon de direccion SIP del
destinatario al Servidor de llamadas. Los datos viajan del cliente al Servidor a
través del backbone.

El Servidor de llamadas intentara asociar la direccién SIP con la direcciéon IP
del destinatario.

Si fue exitosa la asociacion entre direccion SIP e IP, se manda una peticion a la
terminal del destinatario. Si, por ejemplo, dicha terminal es un teléfono, éste
sonara.

El destinatario toma la llamada y el cliente manda una respuesta con las
caracteristicas que fija el software del usuario que inici6 la llamada.

La comunicacion se establece entre los usuarios luego de que el cliente recibe
la respuesta. En este escenario, el Media Gateway estara encargado de utilizar
un cédec para realizar la conversion analdgico-digital y digital analégico de la
vOz entre ambos extremos (cliente-terminal).

Voice Core y Red de acceso

Cualquier red de comunicaciones se integra por dos partes fundamentales: la
subred de acceso y el Core-nucleo-. La red de acceso se refiere al segmento
gue conecta a los suscriptores con su proveedor de servicios, mientras que el
Core, es la parte central, ya que provee varios servicios como la autenticacion,
el control de llamadas y el cobro, entre otros.

Nortel divide a su vez al Core en mas subredes; una de ellas, el Voice Core. Es
en este lugar donde se encuentra el P-MSC.
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Media Server y Edge Router

El Media Server es un dispositivo que también forma parte del P-MSC. Sus
principales funciones son las de permitir la conferencia tripartita entre usuarios,
los anuncios - grabaciones que se oyen en determinados eventos, como
cuando un usuario se encuentra fuera del area de servicio- y la intercepcion de
llamadas debido a la ley CALEA —Communications Assistance for Law
Enforcement Act-, la cual permite a los organismos que procuran justicia en
paises como Estados Unidos, la intervencion legal de llamadas para monitorear
la comunicacién entre presuntos criminales.

Figura 3:MS2030

Un Edge Router, también llamado Next Hop Router-NHR-, es un ruteador que
encamina los datos de voz entre dos P-MSC, o un PMSC y una red telefénica
publica conmutada. Al interior de Nortel, se discute si el Edge Router es parte o
no del Voice Core. Es por ello que, cuando se hace una cotizacién al cliente, se
da la opcion de incluir un ruteador de Nortel o el de otro fabricante.

Metro Ethernet Routing Switch 8600 de
Nortel.Este router puede ser instalado como
Edge Router si el cliente asi lo decide.

Figura 4:ERS8600
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Redes Moviles

Se dice que una red es mévil cuando los dispositivos finales o terminales", un
teléfono por ejemplo, de ese sistema de comunicacion, cuentan con dos
particularidades:

v La informacion llega a las terminales mediante un canal inalambrico

v' Las terminales no dependen de un vinculo que impida su transporte
cuando la comunicacion se esta efectuando. Dichos vinculos pueden ser
cables de alimentacion, dimensiones fisicas del dispositivo, limitaciones
tecnoldgicas, etc.

Caracteristicas de las redes moviles
Vinculo Inalambrico

Es el canal de comunicacion entre el dispositivo final y el resto de la red.
Algunos ejemplos de tecnologias que utilizan vinculos inaldmbricos son el
infrarrojo o el rayo laser. Sin embargo, este reporte abarcard méas a detalle
aspectos de tecnologias de radiocomunicacion.

Identificacion de terminales

La tecnologia seleccionada debe ser capaz de identificar una serie de
caracteristicas asociadas a la terminal, tales como el usuario al que esta
asociada dicha terminal, permisos de acceso, sesiones de comunicacion ,etc.

Administracion de movilidad y roaming

Dada la complejidad y extension de algunas redes mdviles, algunos sistemas
de comunicacién méviles cuentan con la capacidad de garantizar el servicio a
Sus usuarios aun cuando estos no se encuentren dentro de su area de
cobertura local. En estos casos se utiliza el término “roaming” cuya traduccion
al espafol puede acercarse al concepto de itinerancia. Para que este tipo de
servicios se lleve a cabo, son necesarios algunos mecanismos mediante los
cuales las redes méviles puedan localizar a sus usuarios y compartir sus bases
de datos con otras redes.

Terminales complejas

Ademas de contar con los recursos que le permitan la movilidad (bateria,
tamafio, etc.), una terminal de una red movil cuenta con circuitos electrénicos
altamente sofisticados que le permiten procesar la informacion necesaria para
establecer una comunicacion. Dichos procesos incluyen la codificacion
decodificacion de la informacién que viene y va de la red movil, software
especifico para la administracion del hardware, etc.
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Caso particular: Radiocomunicacién

Un caso particular de las redes maoviles son aquellas basadas en la transmision
de informacion a partir de ondas de radio. Generada a partir del movimiento de
campos eléctricos y magnéticos, la radiocomunicacion ha sido ampliamente
explotada mediante tecnologias inventadas hace mas de 100 afios.

Ondas de Radio

Si se considera un cuerpo o0 un medio al que se le somete a una perturbacion
en alguna de sus propiedades (por ejemplo la presion o densidad.), y dicha
perturbacién comienza a moverse al mismo tiempo que porta energia, a dicha
perturbacién en movimiento se le conocera como onda.

Cuando la onda tiene un movimiento que se repite cada determinado tiempo,
dicho periodo puede tener duraciones tan pequefias del orden de millonésimas
de segundos o0 menores. Para evitar el uso de cantidades muy pequefas, se
invent6 el concepto de frecuencia el cual no es otra cosa que el reciproco del
periodo. La frecuencia se mide en hertz [Hz].

Las ondas de radio son un caso particular de las ondas electromagnéticas cuyo
espectro o rango de frecuencias va desde los 3kHZ a los 300GHz.

Las antenas son uno de los principales elementos de la radiocomunicacion.
Bésicamente se trata de un elemento capaz de recibir y transmitir informacion a
través de la conversion de radiacion electromagnética en corriente eléctrica y
viceversa.

La radiocomunicacion comienza cuando el emisor manda informacion,
contenida en una sefial eléctrica, por la antena. Esta Ultima emitirhd ondas de
radio las cuales portan la informacion que se desea transmitir. De esta forma,
las ondas de radio comienzan a propagarse a través del espacio (generalmente
aire). Eventualmente las ondas llegan a la antena del receptor, la cual esta
disefiada para captar sefiales de una frecuencia determinada por el emisor. A
continuacion la antena convertira la sefial de radio en una eléctrica. Finalmente,
el resto del dispositivo tendra la tarea de procesar la sefial para recuperar la
informacion del emisor.

Se profundizara en el tema a medida que se vayan desarrollando los conceptos
de las diversas tecnologias de telefonia celular existentes.

Modulacidon

El siguiente problema después de digitalizar la voz (véase el tema en la seccion
de VolIP) es encontrar la forma en la que se mandara dicha informacion a
través de las ondas de radio. Para ello se inventd una técnica llamada
modulacién, la cual consiste en modificar las propiedades de una onda
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periodica de tal forma que dichas alteraciones en si mismas constituiran la
informacion que se desea transmitir.

Aungque mas adelante se detallara el dilema de la restriccion del espectro
debido a que la cantidad disponible es relativamente limitada, es por lo anterior
gue el organismo encargado de regular las comunicaciones inalambricas en un
pais, otorgara Unicamente un rango de frecuencias en especifico en la que las
tecnologias pueden operar. Una forma facil de forzar a que las transmisiones
de informacion se efectien dentro de los parametros permitidos es la de emitir
una sefial periddica, frecuentemente una onda senoidal que oscile en las
frecuencias deseadas- ya que hablamos de ondas de radio, recordemos que el
rango va de los 3KHz a los 300GHz-. A dicha onda senoidal se le conoce como
onda portadora.

Ahora bien, mediante la modificacion de alguna propiedad de la onda portadora
con respecto a la onda que contiene la informacion de la voz, se puede lograr
la transmision de informacion dentro de los parametros establecidos. En la
practica, la onda que contiene la informacion de la voz es conocida como onda
moduladora. Existen muchas formas de modulacion, cuya diferencias van
desde el tipo de propiedad de la onda portadora que se esta modificando (por
ejemplo amplitud o frecuencia) hasta el tipo de algoritmo que se utiliza para
correlacionar a la portadora y la moduladora. Los ejemplos de modulacion mas
conocidos son los de amplitud modulada y frecuencia modulada y cuyo nombre
hace referencia a las propiedades modificadas. Un ejemplo trivial de
modulaciéon es simplemente controlar el paso de la onda portadora, es decir,
“prenderla y apagarla” de tal forma que se puede detectar la presencia o no de
una sefial. Este principio basico se utilizd en los antiguos sistemas telegraficos
gue hacian uso de la clave Morse.

Telefonia celular

Para privilegiar la estandarizacion y evitar problemas asociados al traslape de
frecuencias, entre otras cuestiones, la mayoria de las tecnologias basadas en
radiocomunicacion estan reguladas por organismos que limitan el espectro de
frecuencias en el que pueden operar.

Si se toma en cuenta que no solo el espectro es limitado sino que ademas los
gobiernos licencian los derechos para la explotacion de ciertos segmentos del
espectro, mediante licitaciones cuyo costo de concesion soélo esta al alcance de
grandes poseedores de capital, entonces se puede concluir que en un sistema
de radiocomunicacion de grandes alcances, el recurso mas importante es el
espectro de frecuencias en el que opera. Lo anterior es sumamente importante
para comprender por qué la telefonia celular nace como un esfuerzo de tener
un sistema de comunicaciones maviles el cual optimizara la capacidad de
explotacién del espectro.
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Segmentada en pequefias areas geograficas conocidas como células o celdas,
una red de telefonia celular es aquella donde las terminales, generalmente
portatiles, se comunican a través de radio frecuencia con dispositivos llamados
Radio Bases, los cuales se encargan de toda la conectividad con el resto de la
red telefonica. Este conjunto de células, determinard el &rea de cobertura de la
red. Si bien la figura 5 es la representacion tradicional de una red celular, en la
practica las células no son necesariamente hexagonos.

Al interior de cada célula, la radio base esta configurada para manejar sélo una
porcion del espectro que tiene asignada la red. Asimismo, las potencias de
transmision son relativamente bajas.

Representacion hexagonal de un conjunto de células o celdas. Gracias a
un calculo optimo en la potencia de transmision y la distribucion
geogrdfica de las Radio Bases, es posible la reutilizacion de frecuencias.

Figura 5: Representacién hexagonal de un conjunto de celdas

Esto se hace con la finalidad de reutilizar la misma porcién de frecuencias en
células no contiguas (hay que recordar la intenciébn de optimizar el espectro
disponible). Otras ventajas de esta configuracién frente a otras tecnologias de
radiocomunicacion se reflejan en una mejor recepciéon, un aumento en la
capacidad de usuarios a los que se presta servicio y, al tomar en cuenta todo el
conjunto de células, una mayor area de cobertura.
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Infraestructura de una red de telefonia celular

A grandes rasgos, las principales tecnologias de telefonia celular tienen en
comun la siguiente arquitectura de red:

Radio base

La radio base, BTS (Base Transceiver Station por sus siglas en inglés) o
simplemente BS (base station) es un conjunto de modulos cuya finalidad es ser
la interfaz entre las terminales y el resto de la red. Ya que la comunicacion
entre estos dos puntos se realiza a través de radiofrecuencia, el elemento mas
caracteristico de la radio base es la antena. Sin embargo, otros moédulos
importantes incluyen un receptor/emisor (transceptor), amplificadores,
duplexores, combinadores de radiofrecuencia, fuentes de alimentacion
eléctrica, controles de alarma, gestores de control y conexiones hacia la BSC.

BSC

Como su nombre lo dice, una unidad BSC (Base Station Controller) es un
controlador de varias radio bases. Considerado como el cerebro detras de la
radio base, una BSC se encarga de seleccionar y reservar recursos de radio en
la BTS para mantener una comunicacion, gestionar el proceso de handoff y
tareas de sefializacion. Asimismo, la BSC esta coordinada por el MSC, al cual
esta conectada en otro de sus extremos.

MSC

Las principales funciones del MSC (Mobile Switching Center) son la de realizar
funciones de conmutacion, ruteo, establecimiento y finalizacion de las
llamadas, asi como la validacion y autenticacion de usuarios. También lleva a
cabo tareas de facturacion y de interconexion con otras redes.

Como se puede observar, el MSC no es otra cosa que una version adaptada de
un conmutador de circuitos/paquetes (el cual ya se detallé con anterioridad). La
importancia del tema para este reporte radica en que el trabajo realizado se
enfoco en dos dispositivos pertenecientes al PMSC, la versién VolP de un MSC
de la solucibn de Nortel de CDMA. Mas adelante se detallardn las
particularidades tanto de CDMA como del PMSC.

Dada la gran cantidad y complejidad de los nodos de red que contiene el MSC,
ademas de que jerarquicamente es el elemento de red mas importante (frente a
una falla que deje inoperante al MSC, el resto de la red también se colapsara
automaticamente), existen toda una serie de mecanismos que garantizan la
redundancia de funciones.
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Un MSC puede ir conectado a otro MSC, a varias BSC’s y a la PSTN. De esta
forma, se garantizan las llamadas celular-celular (aire a aire), celular-teléfono
fijo (aire a tierra) y largas distancias.

HLR y VLR

Tanto el HLR (Home Location Register) como el VLR (Visitor Location Register)
son bases de datos que contienen informacién detallada sobre los usuarios de
una red de telefonia celular. Tanto el HLR y el VLR tienen datos tan variados
sobre los usuarios como lo es el perfil de cobro (plan o prepago) o la ubicacion
actual de la terminal. Mientras que el HLR contiene los datos locales de los
usuarios, el VLR es un registro donde los usuarios de otras redes pueden
validarse en otra red donde no esta registrado. Estas bases de datos son muy
importantes para el proceso de roaming

PSTN

Concepto explicado en el tema de conmutacién de circuitos.

| Radio Bases
(BTS)
.O . é

Teléfonos Celulares
(Terminales)

Infraestructura basica de una Red de Telefonia Celular

Figura 6: Infraestructura basica de una Red de Telefonia Celular

22



Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core
Actualizacion y mantenimiento

Métodos de acceso multiple al medio

Como se mencion6 anteriormente, el medio por el cual viajan las ondas de
radio es el aire. Un problema anélogo al que se detall6 en la seccién de la
conmutacion de paquetes es el de tratar de mantener varias conversaciones en
un solo medio. Lo anterior se acentla ya que, a diferencia de otros sistemas de
radiocomunicacion, la telefonia celular tiene la caracteristica de ser
bidireccional, es decir, que se puede enviar y recibir un mensaje al mismo
tiempo. Es por ello que se idearon algoritmos matematicos que permiten
multiplexar o combinar varios canales de informacién en uno solo.

Si bien es cierto que todas las tecnologias de telefonia celular comparten mas
0 menos la misma infraestructura que se ha detallado hasta este punto, el
método de acceso multiple al medio (aire) es la diferencia mas evidente en los
diferentes estandares que se utilizan en el mundo. A continuacion se abordaran
los métodos de los que se desprenden las tecnologias mas populares:

FDMA

En el acceso mdltiple por division de frecuencia o FDMA por sus siglas en
inglés, el espectro es dividido en bloques de frecuencias o canales. De esta
forma, se ocuparan 2 canales (ya que la comunicacion es bidireccional, un
canal para transmitir y otro para recibir) por cada conversacién en la célula.
Una vez que la BTS vy las diferentes terminales establecieron los canales por
los que transmitiran y recibiran informacién, podran multiplexarse todas las
conversaciones existentes en una célula para transmitirse al mismo tiempo sin
el riesgo de perder el mensaje ya que, al momento de recuperar una
conversacion en especifico, sélo bastara con buscar la frecuencia previamente
asignada.

FDMA.- Una analogia recurrente para entender este método de acceso
es la de imaginar una sala grande dividida en pequefias habitaciones. En
cada cuarto se encuentran sdlo dos personas sosteniendo una
conversacion por lo que pueden hablar libremente sin el inconveniente
de escuchar las conversaciones de las deméas personas en los cuartos
contiguos. En esta analogia, la sala grande representa el espectro
disponible y los cuartos pequefios son porciones de frecuencia
asignadas a una conversacion.

Figura 7: Analogia para entender FDMA
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TDMA

En el acceso mdltiple por division de tiempo (TDMA en inglés), tanto la BTS
como la terminal utilizan intervalos de tiempo para separar la informacion y
poderla transmitir. De esta forma, dentro de una célula todas las
conversaciones podrian utilizar la misma frecuencia pero al llevarse a cabo en
diferentes instantes, la informacion puede recuperarse en los extremos al
conocerse exactamente el intervalo de tiempo en el que fue transmitido un
mensaje. Puesto que los intervalos de tiempos son extremadamente cortos,
una vez que se inicié la conversacion la oportunidad para transmitir y recibir
informacion estd garantizada en cualquier instante por lo que los usuarios no
llegan a experimentar retrasos atribuibles a este método de acceso multiple.

TDMA.- Si se retoma la analogia anterior sobre una sala con personas, la
forma de representar TDMA es la siguiente: en esta ocasion no hay
divisiones, todas las personas se encuentran en una sola habitacion. Sin
embargo, para lograr que una conversacion no se superponga sobre otra,
las personas toman tiempos para hablar de tal forma que en un instante
dado sdlo se transmite una conversacion. Es facil entonces deducir cémo
se logra el acceso miiltiple debido a los turnos para hablar.

Figura 8: Analogia para entender TDMA

CDMA

En el acceso mdltiple por division de cddigo (CDMA), una vez que la voz ha
sido digitalizada (ver el tema en la seccion de VolIP), se correlaciona con ruido
pseudo-aleatorio de manera que solo el receptor puede recuperar la
informacion. Dicho de otra forma, cuando la voz es transmitida, esta codificada
por lo que s6lo aquella entidad que conozca los algoritmos necesarios para
decodificar la conversacion podra quitar el ruido. De esta forma, todas las
conversaciones al interior de una célula pueden ser transmitidas al mismo
tiempo.
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CDMA .- Para este método de acceso, la analogia es bastante sencilla:
en una sola habitacién todas las personas hablan al mismo tiempo, sin
embargo, la variante aqui es que cada pareja habla un idioma diferente
al de las demés personas, ademéas de que cada pareja no entiende el
resto de los idiomas. De esta manera, las conversaciones no se
superponen. Para este caso, los idiomas representan los cédigos.

Figura 9: Analogia para entender CDMA

Tecnologias

Como se explico anteriormente, la mayor diferencia entre las tecnologias de
telefonia celular es el método de acceso. Asimismo, existen diferentes
organismos internacionales encargados de estandarizar dichas tecnologias
para que, no importando el proveedor de soluciones de infraestructura o el
fabricante de las terminales, puedan ser compatibles entre ellas.

Al momento de escribirse este reporte, GSM y CDMA son las tecnologias con
mayor numero de usuarios. Sin embargo, las tendencias actuales parecen
revelar que en un futuro proximo (menos de 10 afos) la industria optara por
redes basadas en LTE y WiMax.

GSM

Del francés Groupe Speciale de Mobile (Sistema global para las
comunicaciones moviles), GSM es hoy en dia el estandar libre de telefonia
celular con més presencia en el mundo (México incluido). EI método de acceso
al medio utilizado por esta tecnologia es TDMA y puede operar en las bandas
de 850, 900, 1800 y 1900 Mhz. Ademas del método de acceso, otra diferencia
con respecto a otras tecnologias es el uso de modulos de identidad del
suscriptor o SIM, las cuales son tarjetas removibles y pueden ser colocadas en
cualquier terminal GSM. De esta forma, los usuarios pueden cambiar de
terminal libremente sin perder los datos de su linea.
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CDMA 2000

El estandar CDMA2000 -también conocido como 1xRTT, utiliza CDMA como
método de acceso mdltiple al medio para el envio de informacién entre los
teléfonos celulares y la radio base. Aunque mundialmente no es tan popular
como GSM, CDMA tiene una fuerte presencia en Norteamérica (sobre todo
Estados Unidos) y algunos paises asiaticos. A diferencia de GSM, CDMA 2000
es un estandar inventado en buena parte por la compafia estadounidense
Qualcomm, lo cual resulta en que cualquier compafia que desee fabricar
terminales o algunas secciones de las redes de acceso CDMA, debera pagar
por el uso de patentes registradas (Aunque también los fabricantes de equipo
W-CDMA usado en la tercera generacion de GSM también pagan regalias a
Qualcomm). Las mayores ventajas de CDMA, frente a otras tecnologias, es
gue el proceso de handoff es mas rapido y corre menos riesgo de perder las
llamadas que van de una BTS a otra, un mejor nivel de seguridad debido a la
codificacion de llamadas y menores consumos de energia eléctrica tanto de las
Radio Bases como de las terminales. Dado que CDMA es uno de los temas
centrales de este reporte, mas adelante se seguira profundizando en la
tecnologia.

Mobile WiMax

Mobile Worlwide Interoperability for Microwave Access o simplemente Mobile
WiMax es una tecnologia cuyo desarrollo aun no ha alcanzado la madurez de
CDMA o GSM. El método de acceso que utiliza es OFDMA, el cual es una
variacion de FDMA. El uso de WiMax para implementarse en telefonia celular
no fue posible hace algunos afios debido al gran consumo de energia y de
procesamiento que requieren las terminales. Sin embargo, con el
abaratamiento de los procesadores y la creacion de baterias mas duraderas,
WiMax podria ser el futuro de las comunicaciones moviles. El alcance de las
BTS’s se encuentra en el orden de los 50 km (a diferencia de los 16 km de las
tecnologias méas populares).

LTE

LTE o Long Term Evolution es otro estandar relativamente nuevo y que sigue
en desarrollo. Sin embargo, las primeras redes instaladas han demostrado el
potencial que tiene esta tecnologia. El método de acceso que utiliza LTE tiene
elementos parecidos a TDMA y FDMA logrando asi bastantes mejorias frente a
otros estandares en lo que al ancho de banda que puede manejar. Algunos
fabricantes han disefiado terminales que son compatibles, por ejemplo, con
CDMA y LTE. Recientemente, Verizon Wireless y AT&T, los principales carriers
en Estados Unidos han declarado que la evolucion de sus redes (CDMA y GSM
respectivamente) se dard hacia LTE. Asimismo muchos otros carriers, que
trabajan sobre todo con GSM, han respaldado a LTE como la mejor opcion a
futuro.
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Generaciones

Para entender mejor por qué las redes de telefonia celular tienen la estructura
que se ha descrito, es relevante dar un breve vistazo a la historia y a las
caracteristicas particulares de algunas tecnologias pasadas y presentes. Para
facilitar este tipo de analisis, algunos autores propusieron una clasificacion para
las diversas etapas de la telefonia celular. Dichas etapas o generaciones son
hasta el momento las siguientes:

1G

Comenzd a principios de los 1980s y estaba basada en técnicas analdgicas.
Unicamente era posible transmitir voz. Ya que en aquel tiempo no habia un
esfuerzo por coordinar el desarrollo de este tipo de tecnologias de manera
internacional, muchas regiones crearon su propio estandar. Es por ello que el
roaming no era posible y debido a que muchas otras tecnologias inaldmbricas
comenzaban apenas a desarrollarse, el uso eficiente del espectro no era
prioridad. Sin embargo, fue la primera vez que un sistema de comunicaciones
moéviles utilizaba el concepto de reutilizacion de frecuencias.

Destacan en esta época el AMPS (Advanced Mobile Phone System) en
Norteamérica, Israel y Australia; el NMT (Nordic Mobile Telephone) en los
paises nordicos y el TACS (Total Access Communication System) en el resto
de Europa.

Actualmente quedan muy pocos lugares en el mundo donde esta generacion
sigue funcionando.

2G

La segunda generacion de redes celulares surge a principios de la década de
los 1990s como consecuencia de la necesidad de mejorar la calidad de
transmision, aumentar la cobertura y la capacidad de servicio. Estos avances
fueron posibles gracias a que las sefales entre la radio base y las terminales
son digitales en esta generacion.

Asimismo, la disponibilidad de circuitos integrados complejos impulso la
creacion de terminales capaces de soportar mas funciones tales como los
mensajes escritos (SMS), tomar un papel determinante en el handoff y la
implementacion de algoritmos orientados a mejorar la seguridad de las
llamadas.

Las tecnologias mas exitosas de esta generacion son CDMAone (en
Norteamérica y algunas regiones de Asia) y GSM en el resto del mundo. La
segunda generacion es hoy por hoy la generacion con mas usuarios a nivel
mundial®.
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2.5Gy 2.75G

A finales de los 1990s era claro que el uso masivo de Internet debia
incorporarse a la telefonia celular. Si bien es cierto que la tercera generaciéon ya
estaba desarrollandose, no sélo se requeria una solucion mas cercana en
términos del tiempo de disponibilidad sino que las empresas no estaban
dispuestas a invertir en una infraestructura completamente nueva sin haber
logrado mejores margenes de ganancia sobre las redes 2G ya instaladas. Fue
por ello que se pensdé en mejoras a la segunda generacion que funcionaran
como paso intermedio hacia la tercera generacion.

De esta forma, 25G y 2.75G no son otra cosa que redes mejoradas de
segunda generacién con capacidades adicionales orientadas al manejo de
datos, sobre todo la conectividad a Internet. Las velocidades de transferencia
de datos de estas generaciones van desde los 60Kbps hasta los 144Kbps.
Para GSM, se dio GPRS para 2.5G y EDGE para 2.75G mientras que CDMA
2000 1X para el caso de CDMA.

3G, 3.5G y 3.75G

La principal diferencia entre 2.5G, 2.75G y 3G son las velocidades en las tasas
de transferencia ya que esta ultima alcanza desde 384Kbps hasta velocidades
cercanas a los 2Mbps. Lo anterior permite proveer servicios tales como Video
Conferencias, servicios VolP, navegacion en Internet y descarga de archivos
mas rapida; la posibilidad de consultar de material multimedia al mismo tiempo
gue se descarga (mejor conocido como streaming). Esta generacion no solo
permite a los teléfonos celulares la conexidon a internet, sino que se
desarrollaron interfaces para laptops, tabletcomputers, lectores de e-books
(libros electronicos), terminales bancarias, automéviles, etc.

A diferencia de sus predecesores, las redes 3G pueden mantener al mismo
tiempo sesiones de voz y datos, es decir, un usuario puede mantener una
conversacion telefénica al mismo tiempo que ve un video en YouTube.

Por la misma razén que salieron al mercado las redes 2.5G y 2.75G (ver tema
anterior), recientemente han salido estandares llamados 3.5G y 3.75G, que son
revisiones que ofrecen mas velocidad en la tasa de transferencia de datos.

Las tecnologias 3G mas exitosas, comercialmente hablando, son UMTS (W-
CDMA) y EVDO. Cabe sefalar que se disefiaron métodos para asegurar que
aquellas terminales que tengan capacidad para usar los servicios de las redes
3G también lo tengan con las redes 2G ya que no se ha alcanzado el punto en
el que la tercera generacidn sea omnipresente. De esta forma, existen
teléfonos hibridos que soportan tanto GSM como UMTS.

Las primeras instalaciones de redes 3G se dieron a principios de la década de
los 2000s y, poco a poco comienza a alcanzar al nimero de usuarios de
segunda generacion.

28



Herramienta de Dimensionamiento de Voice Core
Actualizacion y mantenimiento

4G

Conocida también como All-IP, esta generacion esta orientada a que todo su
trafico sea IP. Por lo tanto (desde el punto de vista operativo y no comercial) ya
no hay distincion entre el trafico de voz (en todos los puntos es VoIP) y de
datos, unicamente prioridades a través de la implementacion de QoS.

Entre las principales modificaciones a la infraestructura destaca que la BSC es
completamente sustituida por un conjunto de servidores y gateways los cuales
irdn conectados directamente al MSC. Lo anterior supone una importante
reduccion de costos y un enorme aumento en la velocidad de transmision de
datos (aunque muchos fabricantes han alcanzado anchos de banda del orden
de 100 Mega bits por segundo, se buscan tazas de transferencia del orden de
1Giga bit por segundo cuando las tecnologias haya alcanzado su madurez).

El ancho de banda disponible no solo se traduce en una mejor calidad de los
servicios tradicionales sino que apareceran nuevas opciones tales como la
distribucion de contenidos multimedia que no son posibles en 3G (por ejemplo
television de alta definicién via IP). Como se menciond anteriormente, aln es
dificil saber cual de los dos estandares mas populares de 4G se impondra, Si
Mobile WiMax o LTE. Sin embargo, LTE parece tener una ventaja debido a que
la migracion de redes GSM o CDMA es mucho mas sencilla que con Mobile
WiMax. De igual manera LTE ha ganado mas contratos que WiMax para
futuras instalaciones.

Aunque se ha dado la puesta en operacién de algunas redes con elementos
4G, se espera que las instalaciones masivas de tecnologias 4G mas maduras
empiecen sino hasta después del 2012.

Dimensionamiento y aprovisionamiento

En el disefio de redes, hay dos procesos que se dan previo a una venta: el
dimensionamiento y el aprovisionamiento. Como resultado de estas
actividades, saldran las cotizaciones y los estimados que se presentan a los
clientes.

El dimensionamiento de red, es el proceso en el que se calcula la cantidad de
equipo necesario en una red de comunicaciones, de acuerdo con datos tales,
como el ndmero de suscriptores esperados, el tiempo promedio de llamada,
etc.""Dado que este célculo es a muy alto nivel, en este punto no importan las
caracteristicas particulares -numeros de serie, caracteristicas especiales
debido a la geografia del lugar en la que estard instalada la red, etc.- de los
equipos.

El aprovisionamiento, es el proceso de preparar y equipar una red de
comunicaciones, para que esta pueda proveer servicios a sus usuarios. En este
punto, el analisis que surge del dimensionamiento previo sirve para ajustar las
caracteristicas particulares de los equipos, de acuerdo con los requerimientos
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del cliente. Del aprovisionamiento de una red, sale una lista de materiales que
se utilizara para hacer una cotizacion.

Ingenieria de teletrafico

La Ingenieria de teletrafico, es una disciplina que aplica teorias de la Ingenieria
de trafico a las telecomunicaciones, para la planeacion y prediccion del
comportamiento de redes de comunicacion. La ingenieria de teletrafico, es
indispensable para construir modelos basados en técnicas estadisticas, los
cuales ayudan a anticipar los impactos que tendrian ciertos parametros, sobre
los diferentes elementos en una red de comunicaciones.

Reglas de Ingenieria

Las reglas de Ingenieria son los estandares de Nortel, mediante los cuales se
rige todo dimensionamiento y aprovisionamiento. Publicadas en documentos
llamados Guias de Ingenieria las reglas de Ingenieria son criterios que
describen caracteristicas como las capacidades, conexiones, y el tipo de
equipo que debe usarse en determinado elemento de red. Un ejemplo de las
reglas, puede ser el mandato de utilizar el formato T-1, si la red estara en los
Estados Unidos.

Proceso de dimensionamiento de un nodo de Red vy
ejemplo real

A continuacion se detallaran las etapas que intervienen en el proceso de
dimensionamiento a través de un ejemplo de la vida real desde el punto de
vista de una preventa.

Contexto de mercado

Debido a la fuerte presion de la opinién publica, una agencia gubernamental ha
obligado a un proveedor de servicios de telefonia celular a tener la capacidad
de monitorear las llamadas de sus clientes en un vecindario cuya actividad
criminal es bastante alta. La empresa de telefonia celular ha lanzado una
licitacion a las diferentes empresas capaces de instalar la infraestructura
necesaria para cumplir los requerimientos CALEA.

Ofrecimiento de Servicios

El equipo de ventas tiene acude con el cliente potencial para informarle que, en
atencién a que Nortel fue la empresa que instal6 la red del cliente, es posible
habilitar la funcion CALEA mediante los Media Servers MS2010 existentes en
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su red por un precio especial. Sin embargo los vendedores han advertido al
cliente que si desea una mayor flexibilidad para un futuro crecimiento, la mejor
opcion es la de sustituir los MS2010 por MS2030 ya que soportan un mayor
volumen de trafico.

Analisis de la oportunidad de negocio

El cliente compara los diferentes escenarios tomando como criterio sus planes
de crecimiento, presupuesto y regulaciones gubernamentales. Un estudio de
mercado revela que el numero de usuarios crecerd draméaticamente en los
proximos afos por lo que se interesa en la propuesta de Nortel sobre
reemplazar los MS2010 por un equipo de mayor capacidad. Asi pues, el cliente
pide una cotizacion a Nortel para poder tomar una decision basada en el costo
beneficio de la propuesta.

Recopilacion de los requerimientos del cliente

Como se detall6 anteriormente, la estructura de ventas de Nortel esta orientada
hacia las soluciones por lo que durante una preventa, el cliente expresa sus
necesidades en base a los servicios que quiere ofrecer a sus clientes y no en
términos de equipo.

Algunos requerimientos comunes son el numero de suscriptores, opcion
CALEA, servicios a ofrecer tales como mensajes escritos, conexion a Internet,
etc.

Todos estos datos son obtenidos por los Ingenieros de Preventas mediante un
cuestionario llamado CIQ (Customer Information Questionnaire) orientado a
empatar los servicios que ofrece Nortel con los estudios de mercado del cliente.

El equipo de ventas pone en contacto al area de preventas de Nortel con el
cliente para empezar el proceso de recopilacion de requerimientos del cliente.

Luego de varias sesiones entre ambas empresas, se ha recabado la siguiente
informacion:

= Lared cuenta con 4 MS2010.

= Se desea reemplazar los Media Servers existentes por MS2030 ya
gue tienen una mayor capacidad de puertos y soportan mas
funciones.

= La politica del cliente es la de proveer un Grado de servicio de 0.1
= Intentos de llamadas a monitorear en hora pico (CALEA BHCA): 200

= Tiempo promedio de duracion de la llamada monitoreada (CALEA
AHT): 60 segundos
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= NOmero de puertos utilizados en el Media Server debido a la
conferencia tripartita y anuncios: 318

Procesamiento de los datos

En este punto, todos los datos recabados relacionados con las necesidades del
cliente son traducidos en términos de unidades de medicion tales como erlangs
por suscriptor, Grado de servicio, Calidad de servicio, nimero de llamadas en
la hora de mayor trafico; etc.

Es la Ingenieria de Teletrafico quien establece toda una serie de relaciones
matematicas entre los datos del CIQ y las unidades de medicion.

La obtencion de estas unidades es de suma importancia ya que tanto los
manuales de usuario como las Reglas de Ingenieria de los equipos que forman
la red s6lo describen sus normas en términos de unidades de medicion.

Basado en los datos recabados por el CIQ, se aplican las siguientes formulas:

CALEA BHCA x CALEAAHT 200 x60/[s]

Trafico CALEA = =
ratico 3600(s] 3600[s]

=3.3[erlangs]

# dePuertosCALEArequeridos = #canales = x ;i =1 + Y, (i = 1)74000000=i (X, (i — 1)/erlangs) ;

vx; (GOS)(x;) > 1; Verlangs #0

# dePuertosCALEArequeridos = 11[puertos]
#Puertosrequeridos = PuertosCALEA + PuertosConferencia + Puertosanuncios

=11+ 318 = 329[puertos]
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Dimensionamiento

La mayoria de las veces, las Reglas de Ingenieria relacionadas al
Dimensionamiento son simples formulas matematicas que calculan el equipo
requerido basadas en las unidades de medicién obtenidas en el punto anterior.
A menudo, dichas reglas no solo prevén la cantidad minima de recursos
necesarios para ofrecer un servicio sino que toman en cuenta la capacidad
para futuros crecimientos, equipo de reserva que entra inmediatamente en
operacion cuando al presentarse una falla, refacciones, etc.

Al consultar la Guia de Ingenieria adecuada, se extrae la siguiente informacion:

El MS2030 soporta una capacidad maxima de 2016 puertos. Asimismo, debido
a la necesidad de redundancia, es obligatorio instalar bajo el esquema N+1,
donde N es el numero necesario de MS2030 de acuerdo al requerimiento por
puertos. En caso de obtenerse un numero fraccionario, se aproxima al
siguiente entero.

#necesariodeMS2030 deacuerdoapuertosrequeridos = N
#Puertosrequeridos _ 329[puertos]

= = =016=1
CapacidaddelMS2030 2016[puertos]

#deMS2010 deacuerdoalesquemaderedundancia = N+ 1=1+1=2

Una vez mas, se vuelven a consultar las Guias de Ingenieria para determinar
los elementos extras que se deben dimensionar debido al nimero de MS2010.
Se obtienen elementos como fuentes de alimentacion, refacciones, cables de
conexion, etc. Todo el conjunto de materiales se dispone en un formato
especifico llamado lista de materiales estimados (Material Estimate List —-ME
LIST). Dicho formato se regresa al Departamento de ventas.

Cotizacioén

El Departamento de Ventas realiza una cotizacion basada en la Lista de
Materiales, recursos humanos a emplearse y demas gastos asociados a la
ejecucion del proyecto. Una vez que se ha llegado a un precio tentativo, se
envia la propuesta al cliente y comienzan las negociaciones.

33



Informe de actividades profesionales

Aprobacion, venta, aprovisionamiento, instalacién y
validacion

Si al cliente le parece atractiva la propuesta final, se aprueba la venta. El
departamento de preventas aprovisiona la red y manda las especificaciones a
otros departamentos que llevaran a cabo la instalacion del equipo y la
validacion de la red.

Ingenieriade Cliente Ingenieria de
venta preventa
o $ .,
¥ a?
» unw
Ofrecimiento de servicios Analisis de la oportunidad Recopilacion delos
de negocio requerimientos del cliente

Ingenieria de preventa

\

costos Obtencidn delalista de Disefio delared basado en
Materiales Estimados las Reglas de Ingenieria

Ingenieria de .
venta Cliente
| Propuesta . I%H]]H ’
K s
Cotizacion Aprobacidn orechazo Aprov_igion ami}ento',’
dela propuesta Instalacion y Validacion

Figura 10: Proceso de Preventa
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Software de Dimensionamiento

Debido a lo complejo que puede llegar a ser un dimensionamiento de red, los
disefiadores a menudo utilizan software especializado para ayudarles con dicha
tarea. Las ventajas y desventajas de un programa con respecto a otro radican
en la sencillez de su uso, la flexibilidad que ofrece para permitir al disefiador en
intervenir en cualquier parte del proceso de calculo, la variedad de nodos de
red que permite modelar y el costo de la licencia, entre otras caracteristicas. En
el caso especifico del dimensionamiento de Redes Voice Core de la solucién
de Nortel de CDMA, podrian utilizarse los siguientes programas:

Excel

Excel es una hoja electronica de céalculo que puede ser utilizada para una gran
variedad de tareas, que van desde operaciones basicas - suma, resta, division
y multiplicacion- hasta complejos andlisis estadisticos.

r . = X
" JAB B arei B Y 'YEE L R «nel-

s annaj e § + -y

Figura 11: Una pantalla de Excel 2003

Si bien las funciones predefinidas de Excel simplifican la forma en la que se
realizan los caélculos, en ocasiones se pueden ver limitadas dadas las
necesidades del desarrollador. Mas adelante se detallara como el uso de Visual
Basic para aplicaciones puede habilitar el uso de programas hechos por los
usuarios los cuales se valen de Excel para su funcionamiento.

En el area de preventas de Nortel, se pueden encontrar dos tipos de usuarios
que utilizan Excel como herramienta en las tareas de dimensionamiento. La
diferencia radica en el tipo de aplicacién que utilizan:

Plantillas

Son hojas de calculo creadas por los mismos ingenieros de preventas. Su
alcance es generalmente limitado ya que solo contienen formulas para el
célculo de equipo de un nodo en particular. Lo anterior le da la ventaja de tener
un uso relativamente sencillo aunque también la desventaja de no tener una
mayor generalidad. Las férmulas que utilizan pueden o no estar basadas en
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las reglas de ingenieria ya que, en ocasiones, los ingenieros de preventas
pueden utilizar también reglas basadas en experiencias empiricas. Ya que
cada plantilla cambia de usuario a usuario, compartir informacion entre
miembros de la misma area no es tan sencillo.

VCDT

Como se explico al inicio del reporte, la Voice Core Dimensioning Tool (VCDT)
es una herramienta cuyo alcance es todo el Voice Core. Su desarrollo esta a
cargo de un departamento ajeno al area de preventas y existe un equipo
dedicado a su desarrollo. Ya que abarca todo el Core, el usuario requiere un
entrenamiento previo antes de comenzar a utilizar la herramienta. Las férmulas
estan basadas solamente en las Reglas de Ingenieria, sin embargo, cuenta con
una opcion para anular el calculo de algun equipo y que el usuario pueda
insertar sus propios calculos. Ademas de estar lista para ser compatible con
otras herramientas, el intercambio de informacién entre usuarios es sumamente
sencillo. Cuenta ademas con funciones para generar reportes y lista de
materiales estimados. Ya que esta herramienta es uno de los temas centrales
de este reporte, se detallaran mas aspectos en el resto del documento.

Software Comercial para Dimensionar

Algunas empresas han creado suites (conjuntos de programas) orientados a la
modelacién y simulaciéon de redes VolP. Debido a que no son programas que
fueron pensados para dimensionar la solucion de Voice Core de CDMA de
Nortel, el usuario podria trabajar con so6lo algunos nodos comunes a todas las
redes VolP. Asimismo, el ingeniero de preventas tendria que encontrar la forma
de representar el comportamiento de ciertos equipos dentro de las
posibilidades de dichas aplicaciones ademas de tener en cuenta que no es
posible modificar el programa para adaptarlo a sus necesidades. A pesar de
ello, muchos de estos programas son muy utilizados en la industria y gozan de
mucha popularidad. La mayor desventaja de este tipo de software es el elevado
costo por licencia, lo cual fue una de las razones por la que Nortel se decidio
por desarrollar sus propias herramientas. Sin embargo, una ventaja de este tipo
de software sobre las herramientas de Nortel es que poseen la capacidad de
hacer simulaciones de la red en funcionamiento, por lo que el disefiador se
puede verificar el comportamiento de la red antes de ser instalada. Algunos
ejemplos de empresas cuyo software puede ser utilizado para dimensionar son
OPNET Technologies, SevOne, WANDL (NPAT), VPI Systems, Cariden
(MATE) y Aria Networks (Capacity Planner) entre otros.
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Software Libre para Dimensionar: TOTEM

TOTEM es un software para la planeacion de redes IP cuya caracteristica
principal es la de ser libre, es decir, su uso no requiere el pago de licencia
ademas de que cualquier programador puede unirse al proyecto para contribuir
con mejoras a la aplicacion. Esta herramienta tiene gran prestigio ya que puede
ser utilizada para la simulacién de redes, creacién de algoritmos, obtencion de
reportes, disefio de redes, etc. Asimismo, ya que corre en ambiente Linux y
depende de los lenguajes de programacion Java y C++, el uso de TOTEM no
genera mayores costos.

El principal problema de TOTEM es que su instalacion, uso y mantenimiento no
es algo sencillo. Si bien es cierto que ya contiene una interfaz grafica, sélo los
usuarios que dominan la linea de comandos pueden sacarle todo el provecho a
toda su funcionalidad. Lo anterior genera que el usuario no solo debe tener
conocimientos en redes sino que debe ser un usuario avanzado del sistema
operativo Linux. Al igual que buena parte del software libre, el soporte y la
documentacion de la herramienta es una desventaja relevante ya que puede
llegar a ser escaso y complejo.

Algunos conceptos de Programacion

Ya que la VCDT es una aplicacién cuyo desarrollo utilizé elementos bastante
especificos de programacién, es pertinente hacer un alto para explicar algunos
conceptos antes de continuar con el informe de actividades:

Programacioén estructurada

La programacion estructurada, es una forma de escribir programas de manera
ordenada, la cual se vale de tres instrucciones de control basicas: la secuencia,
la instruccidn condicional, y la iteracién. Ya que la idea detras de esta forma de
programar, es el utilizar métodos para escribir programas que sean mas claros.
Los procesos de depuracion y prueba de los cédigos, son mas sencillos de
realizar. Asimismo, la colaboracion entre diferentes desarrolladores, es menos
complicada ya que es relativamente sencillo comprender la estructura de un
programa.

Pseudocddigo

El pseudocddigo es una representacidon escrita de un algoritmo. Dicha
representacion posee una sintaxis, la cual no tiene la rigidez de un lenguaje de
programacion, pero tampoco estd basado en un lenguaje coloquial. Ya que
cada programador propone su propia nomenclatura -sin alejarse demasiado de
la estructura de un lenguaje de programacion-, este conjunto de normas
simplifica el estudio de algln programa en especial.
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Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo. Su
propésito es dar una idea general de todos los pasos por los que fluye un
programa, desde el inicio, hasta el final.

Visual Basic para aplicaciones

Visual Basic para Aplicaciones -VBA-, es un lenguaje de programacion que
amplia la funcionalidad de Excel, al permitirle al usuario la creacion de
funciones, aplicaciones hechas a la medida y la automatizacion de tareas por
medio de las macros.

Una macro se refiere a una serie de rutinas almacenadas que se ejecutan
mediante una sola instruccion.

A fe Ede Vew Insert Fgrmat Debug Bun Took Adddns Window Help _ & x
EE3-d # P A HFY S @ o |

Is (ATPVBAEN XLA)

]

B

w8 INCRES.XLA)
® c2.xke]

ES 1= H

=4 v

Figura 12: El editor de Visual Basic incluido en Excel

XML

El Lenguaje de Marcacion Extensible -XML- es un lenguaje el cual utiliza
etiquetas para rotular, categorizar y organizar informacion en una forma
especifica. El formato XML ha sido seleccionado por Nortel como archivo de
salida en mdultiples aplicaciones debido a lo siguiente:

Quien crea un documento XML tiene la libertad de definir totalmente la
estructura del archivo. Los documentos XML pueden ser creados, modificados
y consultados desde aplicaciones tan variadas que van desde un simple editor
de texto, hasta Excel, pasando por cualquier navegador web. Asimismo, no
importa el tipo de procesador, ni el sistema operativo, o el programa origen,
para acceder a la informacion.
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Estas caracteristicas le han permitido a diferentes aplicaciones de Nortel, el
intercambio de informacion sin tener que hacer grandes modificaciones.

LE-Loe-E @3

Figura 13: Estructura de un archivo XML consultado a través de un navegador de
Internet

Perl

Perl es un lenguaje de programacién con una estructura muy parecida al
lenguaje C, pero que intenta ser menos rigido. Debido a que cuenta con
funciones muy utiles para la busqueda de patrones, Perl, frecuentemente es
usado para procesar texto.
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Capitulo 1. Organigrama y descripcion de las
funciones del area

Hasta antes de enero de 2009, fecha en que Nortel entr6 en bancarrota, esta
era la estructura general de la empresa:

Junta
Directiva

Director
Ejecutivo

Redes Maviles Metro Soluciones Empresariales Servicios
(Carrier) Ethernet (Enterprise) Globales

insly

Figura 14: Organigrama General de Nortel

Como se puede inferir por los temas tocados en la introduccion, todo el
contexto de este reporte se lleva a cabo dentro de la rama de CDMA.

Las operaciones de Nortel no son menores alrededor del mundo: 10.95 mil
millones de dolares en 2007, de los cuales 2.42 mil millones fueron por
soluciones CDMA. Lo anterior es prueba inequivoca de lo valioso que es para
la empresa este producto.
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Director

Ingenieriade

Redes

Figura 15: Organigrama general de la Divisién de CDMA de Nortel

Reglas de

Herramientas de
oferta (BID Tools)

Ingenieria

Al interior de CDMA, Core se encarga de proveer servicios para el area de
Ingenieria de Redes tales como la creacién de documentos de referencia sobre
el dimensionamiento, aprovisionamiento y conexion de equipos; bases de datos
con la documentacién de los proyectos de preventa, etc.

Durante mi estancia en Core, perteneci al area de Herramientas de Oferta o
BID Tools la cual se dedicaba exclusivamente al desarrollo de software para el
proceso de preventas.

Por un largo periodo de tiempo, la politica de la empresa fue sélo patrocinar
desarrollos que estuvieran orientados al aprovisionamiento, pues la actividad
de pre-venta de CDMA, no requeria de aplicaciones demasiado complejas.

La linea de negocios de otras empresas, que venden soluciones a operadores
de telefonia celular, ha obligado a Nortel a actuar de manera mas oportuna y
rapida. La solucibn mas adecuada, fue la creacion de un departamento
dedicado exclusivamente al desarrollo de software, para crear una herramienta
para facilitar a los usuarios de areas de preventas el cumplimiento de sus
objetivos.
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Capitulo 2. Descripcion del proyecto
Antecedentes

La complejidad de los diferentes requerimientos de los clientes de la empresa,
los cuales demandan soluciones a su medida, obligd a los desarrolladores de
Nortel a pensar en una herramienta que fuera lo suficientemente flexible para
gue pre-ventas pudiera manipular, segun las necesidades, ciertos parametros
para adaptarse a la demanda de los clientes. Aunado a esto, habia que tomar
en cuenta que la mayoria de los programas para dimensionamiento que ya
existen en el mercado no sélo son extremadamente caros, sino que es
imposible adaptar el codigo fuente de dichas aplicaciones para alinearlo con las
necesidades de la empresa.

Por esta razon, mis colegas optaron por desarrollar una herramienta construida
en Excel, la cual contiene los estandares necesarios para el funcionamiento de
los elementos de red que dictan las Guias de Ingenieria.

Adicionalmente, las macros desarrolladas en VBA, ayudan a la obtencién de
reportes utilizados por el area de pre-venta, como parte de la actividad de
ofertas y cotizaciones a clientes; simplifica la importacion y exportacion de
archivos creados en las diferentes versiones de la VCDT y permite la
interaccion con Pathfinder, asi como una herramienta de dimensionamiento
para la red de Acceso.

Desde sus inicios, se optd por la programacion estructurada como técnica para
escribir el codigo de la VCDT. En lo referente a la actualizacion vy
mantenimiento de la VCDT, gracias a la claridad que adquieren los scripts que
siguen la metodologia de la programacion estructurada, se logroé lo siguiente:

e Ahorro de recursos y un mejor planteamiento del problema
e Simplificacion del proceso de depuracion y prueba

e Mejora de la colaboracion con terceros interesados debido a una mejor
comprension del codigo

Los datos que son ingresados a la herramienta, dependen de un adecuado
dimensionamiento de la red de acceso. Datos como el trafico y el hardware de
las radio bases, son necesarios para dimensionar la red con la VCDT.

Debido a los constantes avances y cambios requeridos por los mercados,
relacionados con una mayor funcionalidad, las soluciones CDMA de Nortel
continuamente experimentan cambios en los elementos de red, situacion por la
cual la VCDT debe tener un mantenimiento permanente y frecuente.

Si bien la VCDT solo sirve para el dimensionamiento del Voice Core, el andlisis
que resulta del uso de la herramienta, puede ser la base de un
aprovisionamiento, al exportar los datos a Pathfinder, en el caso de que se
efectle la venta.
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Definicion del Problema

Luego de evaluar los resultados de una encuesta de satisfaccion realizada a
los usuarios de la VCDT en enero de 2008, se concluyd que los siguientes
problemas demandaban cambios necesarios:

= Las versiones de la VCDT anteriores a enero de 2008, tuvieron un error
de programacion de una regla de Ingenieria en la seccion del Media
Server. En lugar de calcular pares de tarjetas Ethernet, el programa
mostraba el calculo de las tarjetas de manera individual.

= La VCDT no contaba con el modelo mas reciente del Media Server, que
cuenta con mas capacidad de enlaces, ademas de soportar mas codecs
de audio.

»= La incorporacion del Edge Router a la VCDT, era un requerimiento que
demandaban los usuarios.

Objetivos
Objetivos Generales

v Proveer el mantenimiento a la Voice Core Dimensioning Tool (VCDTY),
mediante la modificacién de una seccién existente (Media Server) la cual
debe incluir un nuevo dispositivo (MS2030) en la solucién de CDMA de
Nortel.

v' Actualizar la VCDT, por medio de la programacion de las reglas de
ingenieria y la adiciébn de una nueva seccion referente al Edge Router,
cuyo dimensionamiento no estaba contemplado previamente en la
solucion de CDMA de Nortel.

Objetivos Particulares

» Asegurar la incorporacion de las modificaciones, sin afectar el correcto
funcionamiento de la VCDT, al contemplar que los cambios impactan a
los datos procesados en dos secciones importantes de la herramienta:

= Una macro que genera un archivo XML
= Una pestafia que muestra un resumen de los céalculos.

» Buscar la correcta importaciéon de datos entre aplicaciones, al modificar
la estructura del archivo XML mencionado.

» Efectuar la actualizacion y mantenimiento rutinario de la VCDT, sin la
supervision institucional.
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Metas

v' Beneficiar a una base de veinte usuarios

v' Ahorrar tiempo en la blisqueda de las reglas de ingenieria

v Reducir errores al evitar calculos manuales

v' Ejecutar el proyecto en un periodo de 2 meses

Participacion Profesional

Agregar al MS2030 en la seccion de Media Server

Mi primera tarea formal, fue agregar un nuevo modelo de Media Server, el
MS2030, el cual tiene 2016 puertos (frente a los 240 del modelo anterior, el
MS2010) ademas de soportar el codec EVRC-B.

Debido a una politica empresarial, debi seguir un plan de formacion antes de
poder asumir las tareas involucradas en mi puesto. Estos fueron los cursos™

obligatorios:
Caodigo Nombre del curso Duracion
(horas)

CAO051A | TELECOMMUNICATIONS 13
FUNDAMENTALS

CAO0052A | INTRODUCTION TO DATA | 6.5
COMMUNICATIONS

CAO053A | ETHERNET FUNDAMENTALS 6.5

15162 TCP/IP PRINCIPLES AND | 6.5
PROTOCOLS OVERVIEW

4508W CDMA NORTEL PRODUCT | 13
OVERVIEW

Tabla 1: Cursos Institucionales obligatorios, partel

Una vez finalizados los cursos, tuve que profundizar en el concepto de Erlang
debido a que la metodologia de célculo de la VCDT de los puertos requeridos
por el Media Server se basa en los recursos ocupados en un instante

determinado.

Cabe sefalar que el principal responsable de la VCDT en mi departamento
asumio un papel de mentor en mi preparacion tedrica y practica. Al terminar los
temas anteriormente mencionados, mi mentor sugirid6 que me concentrara en
algunos conceptos de VBA, Excel y XML.

Ya con los suficientes antecedentes pude finalmente trabajar en la agregacion
de formulas y el codigo fuente de la VCDT. Como se mencioné previamente, la
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VCDT es el resultado de algunos afios de trabajo de diferentes desarrolladores.
Lo anterior genera cierta complejidad en el andlisis del codigo fuente de la
herramienta debido a que cada persona imprime su propio estilo de
programacion. Un ejemplo recurrente de esta situacion es el siguiente:

.

- —SUMA(F53:F55)
E ] E F

Annoucment Traffic Erlang=s 1
Conf Call Traffic Erlangs ]
CALEA Traffic Erlangs 40
Annoucment ports required count 23
Conf Call ports required count ol
CALEA ports required count B0
Tatal porks required [ count | 164 g_

Figura 16: Ejemplo 1 de diferencia de estilos de programacion

P ————

F63 - fe | =(FE1+F62)*2
2 A C ] E F
(1]
Bl M52010s activated with G CODEC [#ee noke] count 1
B2 MI52010= activated with G.711 & EVRC CODEC [#ee note] counk 1}
B3 Tatal M52010=s Required [including 2M Fedundancy] count 2 i

Figura 17: Ejemplo 2 de diferencia de estilos de programacién

En efecto, la primera férmula utiliza la funcion SUMA™, la cual suma todos los
elementos especificados en un rango mientras que la segunda simplemente
utiliza el operador + para realizar la adicion entre dos elementos. Es por ello
gue la comprensiéon de codigo de terceras personas no siempre es tan sencilla,
pues cada programador tiene predileccion por ciertas funciones sobre de otras.

Si a lo anterior le afiadimos el hecho de que la hoja de Excel que alberga a la
VCDT tiene 24 pestafas visibles, 9 modulos de VBA y que algunos calculos no
se realizan en una seccién determinada sino que provienen de secciones
previas, se podra entender lo complejo de la tarea.

Afortunadamente, Excel cuenta con las herramientas “rastrear dependientes” y
“‘rastrear precedentes” dentro de la seccién de auditoria de férmulas. Dichas
herramientas dibujan flechas y crean atajos hacia los valores que intervienen
en una formula en especifico.
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F53 - J | =Erlangs_to_Channels|{F43,INPUT_GBL_METEOS Woice)
—

2 B C E F < G
42
44 Annoucment Traffic Erlangs il ?&
A0 Conf Call Traffic Erlangs a0 1IZI()
A1 CALEA Traffic Erlangs 40 40
52 - /
x| Annoucment ports required ! count || 2 3

Figura 18: Herramientas de auditoria en Excel

En esta primera tarea de agregar el nuevo dispositivo, basicamente observé
cémo se hacian los célculos para el MS2010 y de manera analoga reproduje
las formulas con las capacidades del MS2030. Dichas capacidades se
encuentran descritas en la EG2005™", de las cuales basicamente tomé soélo las
capacidades de puertos disponibles basadas en ciertas configuraciones
especificas.

En resumen, los datos de entrada estaban directamente relacionados con el
namero de usuarios (suscriptores), la version de la solucion de CDMA, los
cédecs deseados, el numero de puertos CALEA requeridos por el gobierno,
puertos de conferencia tripartita, BHCA y AHCT. Con dichos datos debia
establecer las formulas en Excel basandome en la Guia de Ingenieria
mencionada anteriormente.

Una vez que me aseguré que las reglas de ingenieria estuviesen bien
programadas, contacté a un ingeniero del area de preventas con el fin de
obtener datos de un proyecto real. En lugar de hacer los calculos
manualmente, utilicé la VCDT con el fin de saber si los resultados eran los
mismos que se entregaron para la cotizacion. Aunque el nidmero de puertos
necesarios tuvo una variacion, el numero de MS2030’s fue el mismo. Dicha
variacion se debidé a lo siguiente:

Si el requerimiento es que la red soporte a 100 000 usuarios, y si se toma en
cuenta 0.05 erlangs por usuario, entonces se tendra un total de 5000 erlangs.
La diferencia es que la VCDT se basa en recomendaciones del departamento
de Investigacion y Desarrollo en el que se sugiere que:

# puertos = (erlangs) x factor de compensacion™

= 5000 x 0.9738 = 4869 puertos

Mientras que para los ingenieros de preventas (dedicados a trabajar con
clientes en EU), basados en la experiencia, sostienen que:

#puertos = erlangs = 5000 puertos
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Para ambos casos se obtiene la misma cantidad al aproximar el resultado de:

Puertosrequeridos 4869
CapacidadMS2030 2016

#MS2030,cpr = =241 ¥ 3 MS52030

_ Puertosrequeridos 5000

. _ - = 2.48 ~ 3 MS2030
preventas CapacidadMS2030 2016

#M52030

El resto de ajustes como la redundancia y los cédecs seleccionados, se basan
en la cantidad anterior por lo que no cambian nada el resto de los célculos.

Es justo decir que la VCDT tiene la capacidad de omitir los céalculos basados en
las reglas de Ingenieria y permitir al usuario insertar valores calculados de otra
forma.

Una vez agregadas las nuevas formulas, segui las convenciones de formato
establecidas: letra arial tamafio 10 color azul para representar los calculos
hechos por la VCDT, letra arial tamafio 10 color negro para indicar que es una
celda en la cual el usuario deben ingresar valores, etc.

En este punto, mi trabajo dentro de Excel habia terminado, el resto tenia que
ver con analizar lo que sucedia en los médulos de VBA que se relacionaban
con tomar los valores calculados para generar un archivo XML el cual utiliza
Pathfinder para aprovisionar equipo a partir de redes ya dimensionadas.

En una primera instancia, generé el archivo XML y me di cuenta que ya
contenia las etiquetas relacionadas a los céalculos del MS2030:

ax Core Dim File:1 - XML Viewer
Fle Edit View Actions Help

CLUEYHE W

x b =W Version ~
Name Yalue Phase>Z56</Phage» {0 1.58
= W Toollmpart

+- W Inputs
= W PFExpart

+ Wy PFSettings

= Wy voiceCare

- Wy Deplay

=W GlobalParameters
-8 Sitelnfo
- W PeripheralMod
- W MGW_Main
- Wy AZP_Main
- Wy CSLAN_GWC
=Wy Signaling
= W Specs
+- Wy Spec
= W Spec
=W Name
) Ports per M52030 Server
=W Phasedvalus
+- W Phass
=W Phase
) 4869
+- Wy Phase
+- W Phass
Phase

0 previe

-
= W Spec
= W Hame
£ Number of M52030 Servers
= W Phasedvalue
+- W Phass

-y CoC
= W Systian 7

Figura 19: Seccidn del archivo XML referente al MS2030
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Por lo que me hizo suponer que las etiguetas se generan dinamicamente, es
decir, ningun desarrollador escribi6 alguna instruccion para generar
exactamente etiquetas como <Number of MS2030 Servers>.

Lo anterior lo comprobé al utilizar las funciones de depuracion (debugger en la
jerga de programacion) de Visual Basic. Simplemente se le indica a Visual
Basic que se desea ejecutar el programa paso a paso. Esto significa que se
ejecutara el programa instruccién por instruccién, ademas de que Visual Basic
sombreara el codigo fuente mientras vaya siendo ejecutado. Esto permite
analizar el contenido de las variables, detectar errores, ubicar procesos, etc.

<@ Microsoft ¥isual Basic - PMSC Rules 1.58.xls - [Save_Dim_File (Codigo)]

% Archivo  Edicién  Mer Insertar Formato | Depuracién i Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana  Ayuda Escriba una pregunta - -8 X
@ - I N ] b Compilar VBAProject _
ﬂ (General) *E Pasoa paso porinstrucciones F3 laraciones) ﬂ
E EE |G = P ayls+F8 ZI
FrmControlPanel ~ Next a 5a Ct gy g
=15 Madulos *=  Ejecutar hasta el cursar Ctri=F&
22 Admin Set I
2 Comments SpecT Agregar inspeccion...
% Erlangs odificar inspeccis ctrl-
22 Import_AccessDim_v ' adju: - equested by the user
22 Input_admin Dim PR %@ Inspeccion rapida.. Mayuds=F9
&% Load_Dim_File Tim PY iy slternar punto de interrupcian ]
#52 Modulel
£ Ssve_Dim File Set P EBorrartodos los puntes de interrupcién  Crl=Mayds=F3 by ooy
o ToolBar el v  Establecer instruccion siguiente
< > Expor - :
< For i ostrar la instruccién siguiente
x| If (Output_Sheet FPhase Range.Cells (1, 1).value = Trus) Then
|Save_Dim_File Madula | Export_Fhase Count = Export_Fhase Count + 1
Alfabética IPDr categorias | End If
Next
[T S5=ve_Dim_File
If (Export_Fhase Count > 1] Then
For i = 2 To Export_Phase_Count
Set PhaseClone = PhaselNode. ClonsNode (True)
PhaselNode ., parentliode , appendChild PhaseClone
Next
End If
'Now loop through all of the results detailed on the export sheet and £ill in
'the XML tewplate
l
Diw CurrentRow As Integer
Dim IncludeSpec iz String
Dim InfoTypeSpec is String
Dim ParentXPath As String
Dim SpecName Ais String
-
== 4| | 3

Figura 20: Depuracion (debugger) de cédigo en el editor de VBA

Luego de este andlisis, entendi que la VCDT busca en una pestafa oculta los
nombres de las pestafias que incluird en una rutina para recuperar los valores
calculados. Dicha rutina busca la pestafia en cuestion y comienza a crear
elementos basados en las columnas: todo aquello en tipografia azul dentro de
la columna B sera el nombre del elemento y todo aquello que esté dentro de los
renglones de las columnas F a la K donde haya un nombre de elemento, sera
el valor del elemento, diferenciado Unicamente por el nombre de la fase del
proyecto en que se encuentre. De esta forma la columna F es la fase 1, la G la
fase 2 y asi hasta llegar a la fase 6 (columna k).

A partir de proyectos verdaderos y valores inventados, comencé a verificar que
tanto los datos “reales” como datos que no tenian que ver con escenarios
posibles, no generaran errores en la VCDT.

Finalmente, indiqué a mi mentor que habia finalizado con los cambios
requeridos. EIl siguiente paso fue organizar una junta con el equipo de
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desarrolladores de Pathfinder para indicarles cuales habian sido mis
actualizaciones a la herramienta y las nuevas etiquetas que deberia buscar su
aplicacion para importar datos de la VCDT. Al cabo de unos dias, Pathfinder ya
era compatible con la nueva version de la VCDT. Un miembro del equipo de
Pathfinder encargado de probar (conocido como tester) la aplicacion, sometio a
ambas herramientas en un proceso de verificacion de errores (test case)
automatizado, el cual no es sino un programa escrito en Perl. Dicha aplicaciéon
en Perl ejecuta tanto la version anterior de la herramienta como la mas actual;
ingresa valores arbitrarios y genera archivos de salida. Al final, compara dichos
archivos y determina las diferencias. Como se presupone que la version
anterior de la herramienta es una version valida, el informe de la comparacion
entre ambas versiones, debe Unicamente tener como diferencia los nuevos
cambios. Todos los test cases arrojaron resultados exitosos y libres de errores.

Creacion de una seccion para el Edge Router

Como se menciond en la introduccién, es valido considerar que el Edge Router
se encuentra fuera de la solucion de CDMA de Nortel por lo que es un hecho
gue a los clientes se les da la libertad de elegir un router de otro fabricante. Sin
embargo, ya que Nortel contaba con el Metro Ethernet Routing Switch 8600
en su portafolio de dispositivos, se le ofrecia al cliente de manera opcional. Es
por lo anterior que se le ordend a mi departamento incluir una seccion en la
VCDT para dimensionar el Edge Router.

Al igual que con el Media Server, mi mentor sugiri6 que tomara los siguientes
cursos (cuya descripcion del plan de estudios también puede encontrarse en la
pagina de Nortel):

Cadigo Nombre del curso Duracion
(horas)
CAO0108A | PRODUCTS OVERVIEW: CARRIER | 3.25
NETWORKS (WIRELESS)
1022F P-MSC CAPACITY AND | 13
PERFORMANCE ANALYSIS
1027F P-MSC NETWORK ENGINEERING | 19.5

AND CAPACITY PLANNING
Tabla 2: Cursos Institucionales obligatorios, parte2

Para esta tarea, tuve la libertad total de establecer aquellas reglas que
considerara Utiles para el usuario. Debido a esto, estableci una junta con
ingenieros de preventas para conocer como era que dimensionaban el Edge
Router y recabar los datos de entrada y salida con los que ellos trabajaban.

Acto seguido, comparé sus procedimientos con lo que establecia la EG2005.
La conclusién es que ambas fuentes describian un proceso similar. Ademas de
ordenar un conjunto que incluia la tarjeta procesadora y el chasis, otro
parametro de interés es el niumero de tarjetas GE (Gigabit Ethernet) que se
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debian dimensionar basado en las conexiones provenientes del Media
Gateway.

Independientemente de los esquemas de redundancia, la Unica variable de la
gue dependen los calculos es el nimero de tarjetas GE del Media Gateway por
lo que las entradas del usuario se limitaron Unicamente a especificar si Nortel
iba 0 no a proveer al Edge Router.

Los datos de salida que debia calcular la VCDT es el numero de tarjetas GE en
total (tomando en cuenta redundancia) y el nimero de conjuntos de tarjetas
procesadoras y chasis. Como se puede apreciar, el trabajo en Excel se redujo
a afadir una nueva pestafa llamada Edge Router y vincular las formulas a los
datos de la seccion del Media Gateway. Después, con la idea de lograr una
homogeneidad con el resto de la herramienta, segui el formato de colores,
tipografia y secuencia légica de las demas pestafas.

2

= swcss |

T — —
) A 1P NETWORK
E] 2
a e ] Q

»

Figura 21: Version preliminar de la seccion del Edge Router

Una tarea mas compleja, fue hacer que la rutina de generacion del archivo XML
incluyera esta seccion. Como se describio en la seccién anterior, la rutina crea
los elementos del archivo XML de manera dinamica. Lo anterior se debe a que
se considera una mala practica lo que se conoce como hardcode, es decir,
tener los elementos XML directamente programados en el cédigo fuente.

Para incluir los nuevos elementos en el archivo XML habia dos escenarios: o
realizaba un proceso de ingenieria inversa para agregar los cambios a la rutina
principal o escribia una rutina independiente que agregara los cambios
deseados. Ya que al igual que el hardcode, las rutinas independientes
(parches) son préacticas que se desea evitar en la medida de lo posible, elegi la
solucion de la ingenieria inversa.

De esta forma, importé un proyecto de dimensionamiento y, acto seguido,
generé un archivo de dimensionamiento (XML) desde el panel de control de la
VCDT no sin antes haber insertado algunos puntos de control desde el editor
de Visual Basic. Todo esto fue con la finalidad de conocer con un mayor detalle
el proceso mediante el cual se incorporan los nombres de los elementos y sus
valores. Si bien era un proceso que conoci a grandes rasgos en la actividad
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anterior (agregar el MS2030), la variante aqui es que la seccion del Edge
Router era una seccion completamente nueva.

X]

Core Dim Tool Control Panel
CDMA Core Dimensioning Tool Yersion: 1.58

Tool Suppork: Jeremy Starer (ESH 758-2476)

File Managerment Pathfinder Plus Expart Settings

Phases included in Export:
Save Dim File Load Dim File

Import Access

Rzt Lpules Dirnensioning

Application
Include the following subsystams:
Calculation Mode

— ] Yoice Core (MTX/PrMSC) v
Automatic Reset Status Bar
Ianual

Clase

Figura 22: Panel de control de la VCDT

La ejecucion paso a paso de la rutina conocida como “SaveDimFile” me llevo a
algunas funciones de visual basic desconocidas para mi, sobre todo aquellas
relacionadas con el modelo DOM. Sin embargo, al ser Visual Basic un lenguaje
de programacion altamente difundido, la documentacion es abundante y
precisa por lo que no tuve mayor complicacion en entender el codigo fuente.

Como se menciond previamente, una parte del cédigo fuente hace referencia a
una pestafia de la VCDT que no esta visible, de la cual extrae las secciones
validas de donde extraera datos. Para manipular esta pestafia oculta fue
necesario ejecutar la funcién “mostrar” en Excel.

\'I:l'\LIHI_II'_nUi o u o u
YEFRDADER C2F
YERDADE Insertar...
YERDADE Eliminar 1]
VERDADE = Ll 0
VERDADE Cambiar nombre LR
YERDADE
In Maover o copiar... 0
AOTE_1 . 0
AOTE_2 Q| Ver cadigo 0
AOTE_2 ci b i
= #jy Proteger hoja...
2R = LAy 0
SMOTE_1 Color de etiqueta L
SMOTE_2 1]
MOTE_ 3 Scultar 1]
Moaostrar...
Seleccionar todas las hojas
~Router— Input - ) | |

Figura 23: Ocultar/Mostrar pestafias de una hoja de Excel
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Luego de aprender mediante el ensayo y error, finalmente pude tener una
version de la VCDT que incorporaba ya al Edge Router en sus rutinas de
dimensionamiento.

El proceso de verificacion de errores y asegurar la compatibilidad con
Pathfinder es el mismo que se describié cuando se agreg6 el MS2030, por lo
gue no considero conveniente repetir la misma informacion.

Como se explicard mas adelante, al finalizar esta tarea mi mentor consideré
gue estaba listo para asumir mis responsabilidades de manera autosuficiente y
sin supervision.
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Capitulo 3. Herramientas

Recursos

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se conté con los siguientes
recursos:

Guias de Ingenieria
Capacitacion en las tecnologias de la compafiia.
La ayuda en linea tanto de Excel como del editor de Visual Basic.

Un sitio de Internet, donde la referencia esta orientada a
programadores™

Una pagina de Internet™" para aprender el uso de XML.
Ayuda y colaboracién con:

Programadores al interior del area.

Los usuarios finales.

Expertos en el funcionamiento de los dispositivos.

Metodologia empleada

El proyecto se dividié en cuatro etapas, debido a la naturaleza de los procesos
gue intervinieron:

v" Planeacion

v" Programacion

v Prueba

v’ Liberacién de la herramienta y retroalimentacion de los usuarios

Planeacioén

Esta etapa consistid en la descripcion a detalle del funcionamiento de las
nuevas modificaciones/incorporaciones. A grandes rasgos, estas tareas se
pudieron resumir en:

Seleccion de datos de entrada necesarios para hacer los célculos
Célculos realizados con las datos de entrada

Formato en el que los datos procesado, son mostrados como datos de
salida. Dicho formato siguid las convenciones acordadas con otro equipo
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de desarrolladores, a fin de asegurar la compatibilidad con otras
aplicaciones.

» Relacion de los impactos ocasionados en otras secciones de la VCDT.

= Modificaciones necesarias para evitar errores en las secciones
afectadas.

En suma, las primeras dos acciones de la planeacién (selecciébn datos de
entrada necesarios y calculos realizados) son precisamente las actividades que
se desean automatizar ya que son las que lleva a cabo un Ingeniero de Pre-
Ventas en su trabajo diario.

Las metodologias planteadas por la programacion estructurada, fueron
seguidas durante esta etapa, entre las que destacan:

v" Programacion modular
v' Diagramas de flujo

v' Pseudocodigo

’/”‘\\
& START
N

Llama funciones

/ \\
< Guardar Archivo? > -
4 Plantilla en CORE DIt
R // FILE
R 4 7‘
Si

L . |

Acabar
Funcién Agrega
Version

XMLSOURCE=PLAN1

Si

EXIT

Figura 24: Ejemplo de un diagrama de flujo empleado en el proyecto
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Programacion

Una vez terminada la fase de planeacion, los esfuerzos se concentraron en
plasmar todas las ideas generadas en el cédigo fuente de la VCDT. La
metodologia empleada fue la siguiente:

El cédigo fuente fue escrito a partir de elementos tipicos de los lenguajes de
programacion, tales como:

» Uso de sentencias de control -para hacer bucles-.
= Operadores -aritméticos, de relacion, l6gicos, etc.-
» Procedimientos y funciones

Para aquellos célculos sencillos, se opto por las funciones nativas de Excel. En
cambio VBA se utiliz6 cuando el calculo requeria de muchos pasos para
realizarse, o cuando la programacion de una funcién daba una mejor idea al
usuario de cdmo se habia programado una regla de ingenieria.

Se utiliz6 el modelo DOM —-Document Object Model- , un estandar para
manejar documentos XML, el cual simplifica la forma en la que se procesa
informacion de dichos documentos. Aunque este modelo es independiente de
VBA, existe una libreria que provee el soporte para esta funcionalidad.

Las herramientas de la seccion “debug” del editor de Visual Basic, fueron
utilizadas para realizar la depuracion de los cambios.

Con el objeto de respetar el esquema de programacién modular, la creacion de
variables y funciones fue muy restringida, pues se considerd6 necesario
aprovechar al maximo los recursos existentes en otras secciones.

Prueba

Esta fase inicia una vez que el programador ha terminado la depuracion de la
nueva version de la VCDT. Este proceso descubre errores que son necesarios
corregir antes del la liberacion de la herramienta. Basicamente comprende tres
actividades:

v' Comparacion de los archivos de salida de la versién que se prueba con
los de una versién anterior.

v Interpretacion de las variaciones entre dichos archivos.

v" Si no hay errores en la VCDT se toma la decision de liberar la nueva
version de la aplicacion
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Liberacion de la herramienta y retroalimentaciéon de los
usuarios

Liberar la herramienta significa distribuirla entre los usuarios registrados. La
retroalimentacion, se basa en medir algunos aspectos del proyecto mediante
un cuestionario a los usuarios.

La VCDT se manda a cada usuario, luego de ser solicitada via correo
electrénico. Como se mencion6 anteriormente, la herramienta esta destinada al
area de pre-venta. El niumero de usuarios registrados durante el proyecto fue
de 20 personas.

El cuestionario que sirvidé para evaluar la version de la VCDT descrita en este
proyecto, conté con 10 preguntas de opcion mdultiple, de las cuales, sélo dos
estan relacionadas con el proyecto descrito en este informe: “; Esta conforme
con la incorporacion del Edge Router a la VCDT?” y “; Estd conforme con la
incorporacion del MS2030 a la VCDT?”. Las opciones de respuestas fueron:

[{PLI ]

si”, “no del todo” y “no”.

Un campo adicional permite agregar comentarios, quejas y sugerencias por
parte de los usuarios.

Un convenio entre mi &rea y el departamento de pre-ventas, obliga a que todos
los usuarios regresen los cuestionarios con las respectivas respuestas.
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Capitulo 4. Resultados

El equipo de desarrolladores de mi departamento, aceptd tanto la
actualizacion como el mantenimiento de la herramienta, luego de haber
mostrado los resultados de las pruebas de la VCDT.

Dichas pruebas, mostraron que la exportaciébn a la herramienta de
aprovisionamiento fue exitosa, ya que el programa que compara
diferencias entre los archivos de salida de la version actual y la anterior,
demostr6 que el archivo de salida so6lo varia en las modificaciones
previstas.

Los resultados positivos de esta version de la VCDT, fueron
determinantes para dar por terminado mi entrenamiento. A partir de la
liberacion de la VCDT, se me otorgé la responsabilidad de ser nombrado
como encargado de la herramienta. Lo anterior significa que yo seria el
anico programador de la VCDT, con la libertad de planear segun mi
criterio el futuro desarrollo de esta aplicacion asi como ser el
responsable por los posibles errores que esta generara (la politica de
aquel tiempo era que las pérdidas econdmicas por errores generados en
el uso de software desarrollado en Nortel serian cubiertos por el
departamento responsable de dichas aplicaciones).

Las encuestas de satisfaccion de usuario, demostraron un cierto nivel de
aceptacion por los nuevos cambios. So6lo dos preguntas de todo el
cuestionario se referian a las nuevas modificaciones descritas en este
proyecto: “;Estd conforme con la incorporacion del Edge Router a la
VCDT?” y “;Esta conforme con la incorporacion del MS2030 a la
VCDT?". El 75% de los encuestados respondié “si”, 20% dijo “no del
todo” y 5% optdé por “no’-Ambas preguntas tuvieron los mismos
resultados-.

¢ Esta conforme con laincorporacion del
Edge Router ala VCDT?

No del todo
20%
No
5%
Si
75%

Gréfica 1: Resultado de laincorporacién del Edge Router
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¢ Esta conforme con laincorporacion del
MS2030 a la VCDT?

No del todo
20%
No
5%
Si
75%

Grafica 2: Resultado de laincorporacién del MS2030

Ningun usuario realizé comentarios en el cuestionario, sobre las razones
de sus respuestas. Sin embargo, en juntas posteriores argumentaron lo
siguiente:

» En general, la VCDT es util cuando se esta analizando una red
gque va a ser construida desde cero -Greenfield-.

» Si se analiza una actualizacion, la VCDT crea mas problemas
de los que soluciona, ya que el esquema propuesto no permite
una facil administracion de la infraestructura previa.

Se redujo de manera significativa el tiempo necesario para encontrar las
reglas que rigen el dimensionamiento del Media Server y el Edge
Router. Buscar manualmente las reglas es un proceso que lleva tiempo
ya que comprende los siguientes pasos:

o En una base de datos se busca la Guia de Ingenieria que
contiene los elementos de red analizados.

o Una vez encontrada la Guia, se obtiene en el formato PDF, que
generalmente representa un tiempo de descarga considerable-
puede llegar a 2 minutos -si no se encuentra dentro de la red de
la empresa- debido al tamafio del archivo.

o El hecho de que algunas Guias de Ingenieria exceden las 100
paginas hace que la busqueda de las reglas pueda verse
retrasada por las multiples referencias que existen de un mismo
elemento de red, en el documento.

o Una vez reunidas todas las reglas necesarias, se debe efectuar
cierto analisis, ya que muchos pardmetros presentes en las
formulas provienen de otras secciones de la Guia y, en muchos
casos, de otras Guias.
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Por otra parte, un usuario de la VCDT que quiera consultar las reglas de
dimensionamiento de un determinado elemento de red, simplemente
abre la hoja de calculo y selecciona la pestafia del elemento de red en
cuestiéon, para obtener la informacion requerida.

Es dificil tener una idea cuantitativa, sobre los errores que evita la VCDT
con los célculos manuales. Sin embargo, podemos hacer un andlisis a
partir del nimero de operaciones que se llevan a cabo, cuando se
dimensiona tanto un Edge Router, como para un Media Server.

o Para calcular la cantidad de equipo necesario, al dimensionar un
Edge Router, se realizan 27 operaciones a partir de 4 variables de
entrada. Los usuarios de la VCDT, solo deben ingresar las 4
variables de entrada para obtener automaticamente el resultado,
mientras que si se hace un célculo manual, se estd mas expuesto
a un error — con el acarreo que supondria en las siguientes
operaciones-.

o El caso del Media Server es mas dramético, ya que se realizan
méas de 50 operaciones y un método numeérico — conversion de
Erlangs a canales-, el cual contiene una rutina que hace 4
millones de iteraciones, con un total de 12 variables de entrada.
De esta forma, un usuario de la VCDT sélo debe preocuparse por
obtener esas 12 variables e ingresarlas a la pestafia del Media
Server, ya que Excel hara automéaticamente todos los calculos.

Se completaron todos los objetivos, una semana antes de cumplirse el
plazo de dos meses que se habia fijado con anterioridad, para la entrega
de esta nueva version de la herramienta.

La VCDT simplificé el proceso de preventa en la forma que indica la
siguiente figura:
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Ingenieriade Cliente Ingenieriade
venta venta
Ofrecimiento de servicios Analisis de la oportunidad Recopilacion delos

denegocio requerimientos del cliente

delos

Herramienta de
Dimensionamiento

.

Procesamiento de la informacion, calculos,
dimensionamiento y obtencién de la lista de
Materiales Estimados Disefio de lared basado en
las Reglas de Ingenieria

datos

Ingenieriade
preventa

Ingenieriade

venta Cliente
{ Propuesta . | ]]H]]]J”
K ==p i
Cotizacion Aprobacion orechazo Aprovisionamiento,

dela propuesta Instalacién y Validacion

Figura 25: Modificacion del Proceso de preventa debido ala VCDT

Si se compara la figura 23 con la figura 10, la VCDT es capaz de asumir
funciones repetitivas que antes consumian demasiados recursos en el area de
preventa.
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Aportaciones

La mayoria del proyecto corri6 bajo mi responsabilidad. Considero que es
necesario hacer énfasis en las siguientes aportaciones, ya que tuvieron
mayores consecuencias:

v Mi principal contribucién, fue la de incluir una opcién para que el usuario
decidiera si en su dimensionamiento, emplearia un Edge Router de
Nortel o no. Si el usuario elige “no” en esta seccién, automaticamente las
celdas que se relacionan con la cantidad de equipo requerido toman el
valor de cero y, ademas, gracias a un formato condicional, las celdas se
vuelven de color gris, para hacerle evidente al usuario, que no se va a
efectuar un calculo en aquellas celdas marcadas como “no”.

v El seguimiento que le di a los objetivos, desde el principio, evité retrasos
y permitid el cumplimiento de todo lo propuesto.

v' Al estar en México y ser bilinglie, pude tener contacto directo con el
grupo local de pre-ventas. Esto permiti6 obtener una retroalimentacion
mas detallada que no pudo ser posible en el pasado debido a las
barreras del idioma y la distancia geogréfica.
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Conclusiones

Sobre el Proyecto

Dimensionar es una tarea tan compleja, y depende de tantas variables, que el
esquema que propone la VCDT no satisface totalmente las necesidades de los
ingenieros de pre-venta.

He propuesto al gerente de mi departamento, que optemos por un esquema
similar a los simuladores de circuitos eléctricos —PSPICE, por ejemplo-, donde
se puede modelar una red a partir de colocar elementos en un esquema. Lo
anterior le daria una flexibilidad tal a la VCDT que simplificaria tanto la
programacion como la utilizacion de la herramienta. Ya que el grupo de
desarrolladores cuenta con la experiencia suficiente para llevar a cabo este
cambio de interfaz, la implementacion no debe ser muy complicada con los
recursos necesarios.

Uno de los objetivos secundarios del proyecto es la intencién de volverme
autosuficiente en la tarea de actualizar y proveer el mantenimiento a la
herramienta. Lo anterior se cumpli6 una vez liberada la herramienta y llevé
dichas tareas sin ningun contratiempo durante 6 meses.

Es necesario establecer que la falta de esfuerzos comunes en mi departamento
generd los siguientes inconvenientes:

v’ Las diferentes herramientas tienen una interfaz y criterios
completamente distintos, por lo que la falta de homogeneidad provoca
desconcierto entre los usuarios.

v' La falta de manuales de usuario, contribuyen a un fenémeno de
confusion.

v' No seguir un estandar de programacion ni de elaboracion de
documentos de desarrollo a alto nivel, dificulta demasiado Ila
colaboracion entre desarrolladores.

En el tiempo en el que se liberd el proyecto, cuando un usuario optaba por usar
nuestras herramientas para llevar todo el proceso de dimensionamiento y
aprovisionamiento, era necesario el uso de tres aplicaciones distintas, que
contaban con su propio archivo de salida, que a su vez eran los archivos de
entrada de dos de las herramientas. Dicha situaciéon esta a punto de cambiar,
ya que las presiones de los usuarios y las de algunos desarrolladores -yo
incluido-, han logrado un cambio de enfoque: Recientemente se anuncié que
tanto la VCDT como la herramienta de dimensionamiento de la red de acceso,
ya no serian soportadas en Excel.
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En cambio, se planea incorporar las funciones de ambas herramientas de
dimensionamiento, a la herramienta de aprovisionamiento. Una sola aplicaciéon
con ambas funcionalidades, responde a diferentes iniciativas al interior de la
empresa, como parte de un esfuerzo por simplificar procedimientos.

Los resultados positivos de este proyecto fueron determinantes para que se me
asignara la tarea de migrar toda la VCDT a la herramienta de
aprovisionamiento- Pathfinder-. Si bien el conocimiento adquirido en esta etapa
sobre Excel y VBA, no sera tan determinante en mi futura tarea, todo lo
relacionado con el P-MSC y XML es la base de mi préxima asignacion, por las
siguientes razones:

v' A pesar de las nuevas versiones del P-MSC, la mayoria de los nodos
seguiran conservando las mismas funciones.

v' Debido a las iniciativas de integracion y compatibilidad de las diferentes
herramientas existentes en Nortel, se ha escogido a XML como la
estructura estandar de los archivos de entrada y salida

v' El empleo de los diagramas de flujo y el pseudocdédigo, fueron la base
para seguir el esquema de programacion modular, que ya contaba la
VCDT cuando comenz6 el proyecto.

v' En menor medida, la utilizacién de pseudocddigo, fue una herramienta
poderosa que permiti6 una mejor colaboracibn con el equipo de
desarrolladores de la herramienta de aprovisionamiento.

Respecto al cuestionario de satisfaccion, no tuve elementos para anticipar, de
manera cuantitativa, un resultado, por lo siguiente:

e Solo fueron dos preguntas de todo el cuestionario las que estaban
relacionadas con mi participacion.

e Como la tarea descrita fue mi primera asignacion en la empresa,
no conté con el marco de referencia necesario sobre este tipo de
procesos.

e NoO tuve contacto con los usuarios de la VCDT durante el
desarrollo.

e Los resultados de otras herramientas no podian compararse con
los de la VCDT, ya que no es el mismo grupo de usuarios a
quienes van dirigidas.
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Sobre la formacion profesional

Tanto las habilidades de programacion, como las del aprendizaje tedrico sobre
el cual las tecnologias de Nortel son desarrolladas, confirman que este
conjunto de actividades, no pudieron llevarse a cabo por otro profesional que
no fuera un Ingeniero.

Adicionalmente, fue claro que todos mis comparfieros de equipo tomaron en
cuenta mi formacion como Ingeniero Electrénico y, en la comunicacién
establecida en el grupo, siempre hubo tecnicismos y analogias propios del
ramo; por ejemplo, cuando me ensefiaron la macro de la VCDT que convierte
canales a Erlangs-y viceversa-, mi mentor utiliz6 una analogia con la ley de
Ohm, para explicar que a partir de dos variables, se podia calcular una tercera.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, me
proporciond la habilidad de plantear, abordar y resolver problemas, como los
gue se presentaron en este proyecto. Hay varios temas en el plan de estudios -
un caso muy claro es el diagrama de flujo- que fomentan un tipo de
razonamiento estructurado y légico, util para incrementar la formacion
profesional.

Asimismo, muchos profesores compartieron conmigo procesos disefiados por
ellos mismos, para resolver los problemas de sus asignaturas.

Es imposible que la Facultad de Ingenieria, prepare al alumno para todos los
imprevistos que se presenten en la vida profesional; sin embargo, mi trayectoria
laboral me permite asegurar que, el perfil de Ingeniero que obtuve al cursar
todo el plan de estudios es el de un profesional que trabaja bien bajo presion;
gue sabe como trabajar en equipo; que se conduce bien solo; que encuentra
soluciones con los recursos que tiene; que es creativo, y que tiene una alta
tolerancia a la frustracion, entre otras caracteristicas.

Las areas de estudio se volvieron tan especificas, que obligaron a la division de
la Ingenieria Eléctrica, en subramas como Telecomunicaciones y Computacion.
Sin embargo, no se debe olvidar que todo es parte de un mismo campo de
estudio. Debo concluir que, independientemente de haber realizado mis
estudios en Ingenieria Eléctrica Electronica y mi trabajo es relacionado con el
desarrollo de software para telecomunicaciones, mi formacibn me permite
abordar este problema.
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Glosario
Digitalizacién

Abordar el tema de la digitalizacion de la voz es indispensable, ya que VolP
establece sélo una serie de reglas mediante las cuales se manda la sefial de la
voz. Sin embargo la representacion de la voz humana en una serie de 1y 0 a
través de pulsos de corriente eléctrica corre a cargo de diferentes procesos de
digitalizacion. Si bien cada técnica de digitalizacion difiere en los algoritmos
utilizados, la conversion analdgica-digital es mas o menos la misma para todos
los casos.

Transduccioén

En este contexto, se le llama transduccion al proceso de convertir las ondas
sonoras en impulsos eléctricos. Dispositivos como un simple micréfono bastan
para realizar esta tarea. Usualmente es el voltaje de dichos impulsos eléctricos
la variable a medir.

Muestreo

Basicamente se trata de recopilar una serie de muestras del audio en una
unidad de tiempo determinada. El nUmero de muestras depende de la calidad
de audio y de procesamiento que se requiere. Se toma en cuenta que a mayor
namero de muestras aumenta la calidad pero también se deben realizar mayor
namero de recursos para realizar los célculos de procesamiento y viceversa.

Cuantificacion

La cuantificacion es el proceso de asignar un valor discreto (nGmero entero) a
los voltajes de las muestras recopiladas. Tomando en cuenta que los valores
de dichos voltajes pueden ser variados, se hacen aproximaciones a los rangos
de voltajes para su conversion a valores discretos.

Codificacion

Como resultado de algunos algoritmos matemaéticos, la codificacion es el
resultado del mapeo entre el valor discreto de la cuantificacion y un valor
binario. Es precisamente en este punto cuando la sefial de la voz humana esta
lista para ser transmitida via VolP. Sin embargo, la conversién analdgica-digital
debe ser reversible, es decir, que en el lado del receptor del mensaje, es
necesaria una conversion digital-analégica para recuperar el mensaje.

CODEC

Se le llama cbédec a la entidad, ya sea software o hardware, encargada de
realizar la codificacién y decodificacion de sefales digitales. En el ambito de la
Solucion de VolP de CDMA de Nortel, CODEC es el software encargado de
realizar dicha codificacién /decodificacion y es el MGW el hardware encargado
de albergar a dicho programa.
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Anexos

Planeacion de Redes VolP

Si bien este trabajo aborda una metodologia sencilla para dimensionar un nodo
de red, la planeacion de una Red VolP tiene unos detalles en particular que
vale la pena discutir. Para determinar el tipo de infraestructura necesaria,
existen cuatro aspectos fundamentales sobre la red que se planea
implementar: Utilizacion, confiabilidad, calidad y evaluacion de los recursos de
la red.

Utilizacion

La utilizacion se refiere a la cantidad de recursos que se ocupan en un
momento dado. El volumen de llamadas, la cantidad de usuarios, el tiempo que
duran las llamadas, los eventos que desencadenan el mayor namero de
llamadas, las horas pico, etc. son pardmetros importantes que se toman en
cuenta en este rubro. Vale la pena describir tres parametros que se emplean
en este proceso ya que se utilizaran mas adelante en este reporte.

Erlang

El Erlang es una unidad -adimensional-, inventada con la intencion de dar una
idea de la ocupacion de un recurso, es decir, del volumen de trafico en un
circuito continuamente ocupado. De esta forma, se determina si un sistema
esta sobre explotado o no, y que acciones se pueden tomar para optimizar
recursos.

Hay diferentes férmulas, con diferentes enfoques, utilizadas para calcular la
cantidad de Erlangs. En Nortel es muy comun utilizar el Erlang como unidad de
medicion de la utilizacion.

Canales

Son medios fisicos o légicos a través de los cuales fluye la informacién, es
decir, una conexion entre el inicio y el fin de un circuito de comunicacién. En el
caso de de la metodologia que emplea la herramienta descrita en este reporte,
se utiliza el concepto de canal para generalizar ideas que dependen del
contexto que se trate. Por ejemplo, en un router se habla de puertos, mientras
qgue al nivel de la conexion entre una radio base y una BSC se habla de
canales.

Busy Hours Call Attempts (BHCA)

Para que se establezca una llamada telefénica tienen que suceder muchos
procesos en una red (por ejemplo, localizar al destinatario de la llamada,
reservacion de recursos, autenticacion, tarificacion, etc.). Aunque el emisor de
la llamada no logre establecer una comunicacion con el destinatario, el sélo
Intento de llamada ocupa varios recursos. En especial, los Intentos de llamada
en Horas Pico (Busy Hour Call Attempts en inglés) son de especial atencion
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para los disefios de red ya que son estos eventos en donde se alcanza la
mayor ocupacion de la red.

Confiabilidad

La confiabilidad es un parametro que se refiere a la capacidad de la red para
funcionar correctamente todo el tiempo, es decir, que pueda proveer todos sus
servicios frente a alguan problema. En algunos paises la PSTN es por
excelencia una red 99.999% confiable, sin embargo, las redes VoIP aun no
llegan a tal nivel de confiabilidad. La empresa CISCO Systems™" atribuye las
fallas de las redes VolIP principalmente a tres factores: Errores generados por
los usuarios, Tecnologia (Hardware) y a las aplicaciones (Software). En
muchos documentos de disefio al interior de Nortel se recomienda que, para
asegurar una alta confiabilidad de la red VolP, se tenga un control muy estricto
del tipo de trafico que existe en la red (ademas de la voz) y que, ademas de
aplicar politicas fuertes de prioridad en el trafico VolP, se tenga en cuenta la
capacidad total de la red; de esta forma, se conoceran perfectamente las
limitantes de la red y se podran tomar medidas sobre los planes de
actualizacion, escalamiento, seguridad etc.

Grado de Servicio (GoS)

Una de los parametros para medir la confiabilidad de la red es el Grado de
Servicio 0 GoS por sus siglas en inglés (Grade of service), que se define como
la probabilidad de que una llamada sea bloqueada debido a la falta de recursos
disponibles en un momento dado. De esta forma, un GoS de 0.1 en un sistema
equivale a decir que diez llamadas de cada 100 no podran ser completadas.

En el caso especifico del Voice Core de CDMA; Nortel utiliza un método
numerico como aproximacion de la formula Erlang B, el cual relaciona el grado
de servicio y canales utilizados.

Asimismo, otra practica que eleva la confiabilidad de una red VolIP es el uso de
equipos redundantes, es decir, el uso de un componente de reserva el cual
entra en operacion al fallar algan dispositivo.

Calidad

Si bien es cierto que una conversacion VolP no consume grandes recursos de
una red (por ejemplo el ancho de banda), los usuarios suelen ser intolerantes
frente a pequefos retrasos en la transmision de los datos, porciones perdidas
de la informacion, claridad del audio, etc. Es por ello que la calidad engloba al
conjunto de parametros que aseguran una experiencia aceptable para quien
utiliza VolP. Y precisamente como el término “aceptable” depende de
paradmetros cualitativos que evalta un individuo en particular, la tarea de medir
la calidad de la conversacion VolP es relativamente subjetiva. La Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés), ha
desarrollado algunos métodos de medicion de calidad de la llamada basados
en datos estadisticos obtenidos a partir de las opiniones de usuarios de VolP.
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Cuando se disefia una red que tendra funciones VolP, se deben tener en
cuenta los siguientes pardmetros ya que intervienen directamente con la
calidad:

Tipo de cédec a usar

Como se explicé anteriormente, a mayor muestreo, hay una menor pérdida de
la informacion pero se incrementa la cantidad de recursos utilizados en el
procesador que genera los calculos de codificacion y la cantidad del ancho de
banda a utilizar.

Retraso (delay)

Se refiere al tiempo que tarda en llegar la informacién de la voz a ser
entregada, desde que se emite hasta que el destinatario escucha. El retraso se
puede generar por la distancia que debe recorrer la informacién, los nodos
intermedios (ej. Un Firewall) o el tiempo que le lleva a un codec digitalizar la
VOZ.

Fluctuacion (jitter)

Es un caso particular del retraso, en el que se toma en cuenta las variaciones
de las demoras en la llegada de paquetes de informacién. Dichas variaciones
son consideradas propagaciones de error y por tanto generan ruido en la
informacion.

Pérdida de informacion

Como se abord6 anteriormente, VoIP esta disefiando para acoplarse a otros
protocolos y privilegiar la rapidez de entrega de los datos. Dicha optimizacién
evita la retransmisién de los datos que no pudieron llegar a su destino. En
ocasiones, la informacién que no llegdé a su destino es imperceptible para el
oido humano, pero cuando la cantidad de informacién faltante es demasiada, la
calidad de la conversacién se reducira. Hay dos causas principales por las que
la informacion se pierde en una conversacion VolP:

Trafico

En una situacion en la que la cantidad de informacion es demasiada para su
capacidad, algunos nodos de red optan simplemente por no transmitir ciertos
paquetes, es decir, los descartan.
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Fluctuacioén

Como se explicdé anteriormente, cuando los paquetes llegan muy tarde o muy
pronto, algunos protocolos eligen descartar porciones de informacién para no
afectar demasiado el flujo de datos.

Calidad de Servicio (QoS)

El protocolo IP tiene la capacidad de privilegiar la transmisién/recepcion de
cierto tipo de paquetes sobre el resto del trafico. Cuando los equipos
encargados de transmitir los paquetes tienen QoS activado, se llevara a cabo
un andlisis para determinar la naturaleza de la informacién y decidir la prioridad
gue tiene con respecto a los paquetes que estén a la espera de ser
transmitidos. En general, en una red en la que la opcion QoS esté activada, el
trafico VolP suele ser de los de mayor importancia en transmitir para evitar
problemas de retraso, jitter y pérdida de la informacion.

Evaluacion de los recursos de la Red

Independientemente de si una red sera usada exclusivamente para el trafico
VoIP o si se mezclaran diferentes tipos de traficos junto con el de la voz, se
deben tener ciertas consideraciones sobre el disefio y la configuracion de los
servicios que se van a soportar para asegurar que las conversaciones
telefénicas se pueden sostener de una forma adecuada.

Cuando se elige un cierto tipo de hardware y software es necesario asegurar
gue cumplen con los requerimientos de disefio, tales como compatibilidad con
el protocolo VolIP elegido, facilidad de administracién, interoperabilidad con el
resto de los elementos de red, sistemas operativos, licencias, capacidad de
memoria y procesamiento, velocidad de interfaces, consumo de energia
eléctrica, calidad de servicio, etc.

Una préactica que ahorra mucho tiempo y dinero es hacer un inventario y
comprobar que el hardware y el software cumpla con los puntos anteriores
antes de comenzar la implementacion, sobre todo si se trata de una red
preexistente a la que se le incorporara la funcionalidad VolP.

En muchos proyectos se preparan simulaciones con los datos provenientes de
la utilizacién planeada. Existen modelos estadisticos complejos que arrojan
informacion util sobre los errores atribuibles a los dispositivos, el ancho de
banda disponible, las fluctuaciones, etc.

En muchos casos, esta evaluacidbn es un proceso iterativo, ya que en
ocasiones el disefiador propone una red Optima la cual que es rechazada
debido a que los costos son muy elevados para el presupuesto del proyecto por
lo que debe ajustar una y otra vez el disefio hasta que ambas partes (disefiador
y cliente) estén de acuerdo.
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Elementos que definen el tamafio y ubicacion de una
célula

Tamano de la célula

El tamafio de una célula depende del prondstico del niumero de usuarios
simultaneos al que se debe prestar servicios en un instante determinado y la
seccion del espectro disponible en un area determinada. Por ejemplo, una
célula tipica de un éarea rural tiene un radio de aproximadamente 15 km,
mientras que en una zona urbana el radio puede ser de 1.5 km o menor.
Actualmente existen las llamadas microceldas (350 metros de radio) y las
picoceldas (50 metros de radio) destinadas a zonas cuyo volumen de llamadas
es sumamente grande, tales como centros comerciales, estadios o centros de
convenciones.

Ubicacién de la radio base: posicion, altura y orientacion

La ubicacion de la radio base se decide a partir de las caracteristicas
particulares de un &rea geografica. La posicién de la antena de la radio base
toma en cuenta que la propagacion ondas de radio es afectada por los
siguientes fendmenos (los cuales pueden ser inducidos por las caracteristicas
del lugar):

Bloqueo por obstaculos

Algunos cuerpos tales como edificios 0 montafias evitan que las ondas
continlen su propagacion.

Refraccion, Reflexion y dispersion de las ondas

Se refiere a un conjunto de fenébmenos en los que ciertos medios pueden
causar el desvio en la trayectoria de la onda.

Trayectoria multiple

Ademas de la reflexién, otros fenémenos pueden causar que la onda de radio
llegue a la antena por dos o més trayectorias. Si bien las ondas que llegan por
trayectoria multiple portan mas o menos la misma informacion, tiene
caracteristicas diferentes que pueden afectar seriamente la recuperacion de la
informacion transmitida.
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Fendmenos meteoroldgicos

Las gotas de agua existentes en la niebla o la lluvia atentan la propagacion de
las ondas de radio. Asimismo, otro tipo de fendmenos como las tormentas
eléctricas causan interferencia.

Ruido eléctrico

La presencia de otros dispositivos que utilizan las ondas de radio tales como
teléfonos celulares, sistemas publicos de radiocomunicacion, descargas
eléctricas de sistemas eléctricos, etcétera también generan perturbaciones no
deseadas en la sefial que se transmite.

Efecto Doppler

Es el aparente cambio de la frecuencia de las ondas debido al movimiento de la
posicién del emisor, medio o receptor con respecto a un punto de referencia
fijo. Esta distorsion de la frecuencia para el receptor provoca que a mayor
velocidad la calidad de la sefial recibida sea menor. Aunque el efecto Doppler
puede ser mitigado con el uso de algoritmos en el procesado de la sefial, bajo
ciertas circunstancias, por ejemplo el tipo de células que presentan servicios en
los trayectos que cubren los trenes de alta velocidad, la posicion de las radio
bases (y hasta una modificacién de las tecnologias tradicionales) debe ser
cuidadosamente calculada.

Otros factores que afectan la posicion de la radio base

Derecho de via

Aunque los calculos realizados para obtener una ubicacion éptima sitlien a una
radio base en un lugar determinado, las grandes compariias deben analizar la
viabilidad antes de tomar una decision. Si bien es cierto que se puede disimular
las antenas de las radio bases para que vayan de acuerdo a los elementos
arquitecténicos y naturales de cierto paisaje, en muchas ocasiones los
particulares y los gobiernos se niegan a conceder el derecho de instalacion.
También es comun que la inaccesibilidad geografica de un sitio haga poco
viable la instalacion de una radio base en ese lugar.

Handoff o handover

Como ya se explico, la potencia de transmision al interior de una celda es
relativamente baja, por lo que a medida que una terminal se aleja de la radio
base llegara un punto en el que la atenuacion de la sefial transmitida sea tal
gue practicamente la comunicacién entre ambos puntos sea imposible. Para
evitar la pérdida de conectividad durante una llamada, se inventé un proceso
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llamado handoff o handover, el cual consiste basicamente en que cuando una
terminal detecta que la intensidad de la sefal proveniente de la radio base es
muy baja se inicia la busqueda de otras radio bases cercanas. Una vez que se
identificé una radio base adyacente en la cual la atenuacion de la sefial sea
menor que la celda activa, se llevan a cabo una serie de pasos con el fin de
transferir la llamada a la célula adyacente. Es por ello que al buscar la posicion
en la que se establecera una célula, se toman en cuenta las posiciones de las
celdas adyacentes para optimizar el handoff.
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“Microsoft Developer Network [en linea] Microsoft Corporation [ref. de mayo de 2008]
Disponible en World Wide Web: <http://www.w3schools.com/xml/default.asp >.

XML Tutorial” [en linea] W3schools [ref. de mayo de 2008] Disponible en World Wide
Web:<http://www.w3schools.com/xml/default.asp >.

“Configuring a VolP Network” [en linea] Cisco Systems [ref de 3octubre de 2010]. Disponible
en World Wide
Web:<http://www.cisco.com/en/US/docs/switches/lan/catalyst6500/catos/7.x/configuration/guide
/voicecfg.html#wp998204>
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