. UNIVERSIDAD NACIONAL
<a%®» AUTONOMA DE MEXICO

IS 7 FOR AAL e

e FACULTAD DE INGENIERIA

PLANIFICACION OPTIMA DE UNA RED DE
TELECOMUNICACIONES DE TERCERA GENERACION BASADA
EN COSTO - BENEFICIO PARA DAR COBERTURA DE INTERIOR
AL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LOS CABOS BCS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRA EN INGENIERIA (INGENIERIA EN SISTEMAS)
ORIENTACION:  INVESTIGACION DE OPERACIONES

AIDA° HUERTA BARRIENTOS

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. MAYRA ELIZONDO CORTES

MEXICO, D.F. 2010




Resumen

Se desarrolla el presente trabajo de investigacion para obtener el grado de Maestria en Ingenieria de Sistemas en el
area de Investigacion de Operaciones.

Se aborda el problema de la planificacion 6ptima de la red radio con base en costo-beneficio de una red mévil de
telecomunicaciones de tercera generacion (3G) para dar cobertura al interior del aeropuerto internacional de Los Cabos
Baja California Sur utilizando tecnologia UMTS.

El objetivo general de la investigacion es determinar el radio de celda que maximice la relacion costo-beneficio de la red.

El procedimiento de solucion al problema abordado esta basado en el desarrollo de dos modelos, uno de generacion de
trafico UMTS y otro de costo —beneficio de la configuracion de red propuesta. El modelo de generacion de trafico UMTS
se disefia con base en una demanda especificada de servicios y aplicaciones y de acuerdo a parametros tedricos
propuestos para cada elemento de la red radio y se simula con el simulador ARENA™. EIl modelo de costo-beneficio se
disefia con base en la inversion inicial, en los costos de operacién anuales de la red propuesta y en los ingresos
obtenidos por el tréfico cursado por la red.

El resultado final es el analisis econdmico de los costos e ingresos netos de la red en funcién del radio de cobertura de
las celdas, de éste andlisis se selecciona el radio de celda que maximiza la relacion costo-beneficio y satisface la
demanda de servicios y aplicaciones requeridos por el usuario.

Abstract

This document is the research thesis for the degree of Master in Engineering of Systems in the area of Operations
Research.

The problem to solve is the optimum radio network planning based on cost-revenue of the telecommunications mobile
network of third generation in order to obtain the indoor coverage in Los Cabos Baja California Sur airport using UMTS
technology.

The general objective is to obtain the cell range which maximizes the relation cost-revenue.

The proceeding to solve the problem is based on the development of two models, one is traffic generation model and
another is cost-revenue model for the network proposed. The traffic model is based on the services and the applications
demand and it is according to the theoretical parameters proposed of the radio network elements and the simulation is
developed with the simulator ARENA™. The cost-revenue model is based on the investment, on the operation and
maintenance annual costs and on the revenues due to the traffic on the network.

The result is the analysis of the economic impact on network costs and revenues as function of the range cell. Finally, the
range cell which maximizes the relation cost-revenue is selected.
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Introduccion

Mi trabajo de tesis tiene su origen en la aplicacion del area de Investigacion de Operaciones en el area de las
telecomunicaciones.

Por un lado, mis estudios de licenciatura en conjunto con mi trabajo profesional en el area de telecomunicaciones moviles
me han permitido conocer de cerca el proceso de planificacion de redes mdviles de telecomunicaciones.

Por otro lado, mis estudios de maestria en el area de sistemas me han permitido conocer y aplicar las herramientas de
optimizacion y simulacién de redes, por lo que en su conjunto, mis conocimientos en estads dos grandes areas de la
ingenieria me han permitido desarrollar un modelo que simula el trafico de una red movil de telecomunicaciones y con base
en el trafico simulado se estima la configuracion dptima de la red movil a instalar con base en el costo beneficio de la
misma configuracion.

El criterio de una planificacion de una red mévil de telecomunicaciones con base en costo beneficio surge del actual estado
de desarrollo de las telecomunicaciones a nivel mundial. En el siglo pasado, el criterio que se utilizaba para la planificacion
de una red mdvil de telecomunicaciones era la cobertura y de esta forma se logré que muchas ciudades, poblaciones y
carreteras tuvieran el servicio que actualmente poseen. En el presente siglo y de acuerdo a las condiciones econdémicas
mundiales, interesa que cualquier red movil de telecomunicaciones que se disefie, construya y opere sea lo suficientemente
rentable para la compafiia operadora, es por eso que personalmente me ha resultado de suma importancia presentar en mi
tesis de maestria la planificacion de una red de telecomunicaciones basada en costo-beneficio.

En el desarrollo de la tesis se presentan tecnicismos de telecomunicaciones y sistemas con los cuales posiblemente el
lector no esté familiarizado y por lo mismo se han incluido un glosario de acrénimos y las referencias que el lector puede
consultar para ampliar su conocimiento de lo que se menciona en este trabajo de tesis.
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Antecedentes

En los afios noventa, la industria de las telecomunicaciones sufrié profundos cambios, provocados por la innovacion
tecnoldgica, el incremento de la competencia, la privatizacion de las empresas estatales y la expansion internacional
de los principales operadores de telefonia. Con la rapida irrupcion de Internet, el sector registrd un auge sin
precedentes. No obstante, al inicio de la presente década, la tendencia a la sobrevaloracion irracional de la industria
bruscamente se invirtio, lo que afect6 a la gran mayoria de los agentes vinculados a las tecnologias de la informacién
y de las comunicaciones (TIC). A partir de ese momento, el sector de las telecomunicaciones entré en un intenso
proceso de transformacion. Los cambios tecnoldgicos y el desarrollo de nuevos servicios estan repercutiendo en las
actividades centrales de los operadores de telecomunicaciones. El gran desafio para las empresas de la industria es
reorientarse hacia aquellos servicios de alto valor agregado que estdn emergiendo, para los cuales se requieren
significativas inversiones en nuevas tecnologias de redes.

En la actualidad, los servicios de voz contintan siendo el principal impulsor del mercado de las telecomunicaciones.
Sin embargo, este segmento y la estructura de los ingresos de la industria estan cambiando, primero con el
espectacular crecimiento de la telefonia mévil y mas recientemente, como resultado del desarrollo del acceso a
Internet de banda ancha. De hecho, la telefonia movil superé rapidamente a la telefonia fija en términos de usuarios e
ingresos como se muestra en el Grafico 1. En 2006, los servicios de telefonia movil representaron cerca de la mitad de
los ingresos de la industria mundial de las telecomunicaciones y los suscriptores de esos servicios duplicaron con
creces a los de telefonia fija como se muestra en el Grafico 2.

Gréfico 1. Suscriptores de servicios de Gréfico 2. Mercado mundial de servicios de
telecomunicaciones en el mundo, por segmento, telecomunicaciones, ingresos por segmento, 2002-2007 y
1997-2007, y proyecciones, 2008-2011 proyeccion para 2011
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), sobre la base de informacion del Institut de
I'audiovisuel et des télécommunications en Europe (IDATE).

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), sobre la base de informaciéon del Institut de
I'audiovisuel et des télécommunications en Europe (IDATE).

Las empresas de telecomunicaciones han procurado mejorar sus plataformas inaldmbricas y avanzar hacia nuevas
soluciones para la prestacion de servicios convergentes. Entre las alternativas tecnoldgicas disponibles, las redes para
comunicaciones moviles avanzadas, mas conocidas como redes de tercera generacion o 3G, en primer lugar, estarian
transformandose en una buena opcién ante la incertidumbre que enfrentan los operadores de redes fijas. En segundo
lugar, permitirian crear nuevas aplicaciones que podrian complementar los servicios inaldmbricos de voz, cuyos
beneficios comienzan a registrar un retroceso significativo. Por (ltimo, las comunicaciones méviles, al haber
funcionado desde sus comienzos en entornos competitivos, tendrian menor incertidumbre regulatoria que las opciones
fijas.
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A partir de los estandares mas difundidos de segunda generacién, GSM(Global Mobile System) y CDMA(Code
Division Multiple Access), los principales operadores comenzaron a definir su trayectoria tecnolégica para obtener
mejores prestaciones en el ambito inaldmbrico y movil. A principios de la presente década, Japdn y Republica de
Corea tuvieron experiencias comerciales pioneras en telefonia mévil de tercera generacion. En octubre de 2000, el
operador coreano SK Telecom lanzé un servicio que permitia transmitir datos a mayor velocidad que a través de las
redes de telefonia fija, utilizando la tecnologia CDMA2000 1x, la cual es considerada como la primera tecnologia
oficial de tercera generacion. Al afio siguiente, el operador japonés NTT DoCoMo lanzé la primera red comercial de la
familia de GSM (W-CDMA). En 2001, la introduccion de la tecnologia de tercera generacion dio un nuevo dinamismo
al mercado japonés de telefonia movil. NTT DoCoMo, Softbank Telecom y KDDI comenzaron a prestar servicios de
tercera generacion, mediante licencias gratuitas, con la obligacién de ofrecer cobertura a la mitad de la poblacion en
un plazo de cinco afios. A fines de 2007, cerca de 300 millones de usuarios de todo el mundo utilizaban la versién mas
antigua de la tecnologia de tercera generacion, CDMA2000 1x; mientras que las tecnologias mas modernas, W-
CDMA y CDMA2000 1x EV-DO, tenian mas de 190 y 62 millones de suscriptores, respectivamente como lo indica el
Grafico 3y 4.

Graéfico 3. Suscriptores de telefonia movil de tercera Graéfico 4. Suscriptores de telefonia mévil en el
generacion en el mundo, por tecnologia 2003-2007, y mundo por tecnologia, 1995-2007
proyecciones para 2008-2012 (En millones de suscriptores)
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Los operadores mas importantes del mundo se han inclinado por la familia de tecnologias GSM/W-CDMA y
posteriores actualizaciones UMTS(Universal Mobile Telecommunication System) (HSDPA/ HSUPA). Las mas fieles
han sido las empresas europeas, cuya gran mayoria ha adoptado desde un comienzo esta trayectoria tecnolégica. La
masiva adopcion de la tecnologia UMTS HSDPA ha permitido aumentar el ancho de banda de la tecnologia de tercera
generacion, y la estandarizacion de las plataformas de servicios IP deberian favorecer la aparicién de una oferta mas
variada de servicios en Europa de acuerdo a la CEPAL, Comisidn Econdémica para América Latina y el Caribe (2008).
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Figura 1. Evolucion de tecnologias de comunicaciones moviles
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Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién de operadores de redes.

Técnicamente, el desarrollo de la tecnologia de tercera generacion (UMTS) no solamente introduce una nueva
interfaz radio (interfaz entre terminales moviles y los controladores propios de la red), sino también, la posibilidad
de distribuir una gran variedad de servicios moviles, situacion que afecta directamente la planificacion de la red.

Figura 2. Elementos de la red UMTS
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion técnica de redes UMTS.

i. Planteamiento del problema

Problema concreto por resolver

El problema tedrico del area de Investigacion de Operaciones que se aborda es la planificacion 6ptima de
redes bajo el criterio de costo-beneficio. De esta forma en este trabajo de tesis se determinara la
configuracion de red que optimiza la relacion costo-beneficio para dar cobertura al aeropuerto internacional
de Los Cabos Baja California Sur.

Importancia del problema
El proceso de la planificacién de una red moévil de telecomunicaciones es el proceso de mayor importancia en

el disefio, despliegue y operacion de una red ya que en este proceso se determina la configuracion dptima
que tendra una red bajo el criterio de utilizacion de los recursos de la misma.
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Aportaciones y conocimiento que se agrega al area de investigacion

La contribucion que se hace al area de Investigacion de Operaciones es un procedimiento para la
planificacion 6ptima de redes moviles de telecomunicaciones de tercera generacion que incluye el desarrollo
de dos modelos, uno de trafico y otro de costo-beneficio asi como la simulacion del modelo de tréfico cuyos
resultados se utilizan para determinan el radio de celda correspondiente a la configuracion de red ptima bajo
el criterio de costo-beneficio.

¢ Cémo se pretende resolver?

Se propone el siguiente procedimiento para resolver el problema de la planificacién éptima de redes moviles
de telecomunicaciones bajo el criterio de costo-beneficio y se describe en la Figura 3.

a. Desarrollar un modelo de simulacion de trafico de una red mévil de telecomunicaciones.
b.  Simular el modelo de trafico con ayuda del software ARENA™,

c. De la simulacion, obtener la demanda de capacidad de la red radio medida en Mbits/s como
funcion del radio de celda.

d. Proponer un modelo de costo-beneficio anual de la red, el cual también queda en funcién del
radio de celda.

e. De éste (ltimo modelo y con base en la demanda de trafico que debe satisfacerse, obtener el

radio de celda que maximiza la relacién de costo-beneficio de la red de telecomunicaciones
disefiada.

Figura 3. Procedimiento para la planificacion dptima de una red de telecomunicaciones.

Desarrollo de Modelo

Trafico UMTS | Costo - beneficio
Simulacion Calculo

* Thrgughgut total (Mbit's) = flradio de celda) * Costo anual =1 {radio de celda)

" |ngreso anual = f(radio de celda)

= Beneficio neto anual =fijradio de celda)

-

Fuente: Elaboracion propia.
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Formulacién de los objetivos
Objetivo general

Determinar la configuracion de red que optimiza la relacién costo — beneficio de los recursos de la misma en
el escenario del aeropuerto internacional de Los Cabos.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los escenarios de simulacién de trafico de red en ambientes de aeropuertos.

2. Establecer los parametros tedricos de la red radio de telecomunicaciones.

3. Desarrollar el modelo de costo-beneficio de una red de telecomunicaciones.

4. Desarrollar el modelo de simulacion de tréfico de red, utilizando el simulador ARENA™,

5. Determinar el trafico y el costo-beneficio para distintas configuraciones de la red de telecomunicaciones
que dard cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cabos BCS.

Estrategia de solucion al problema

La estrategia de solucion que se propone en el presente trabajo de investigacion es el que se muestra en la
Figura 4.

Figura 4. Estrategia de solucion al problema
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Fuente: Elaboracion propia.

Se inicia con una revision bibliografica de fuentes, principalmente libros sobre redes de tercera generacion
que operan con la tecnologia de tercera generacion y articulos publicados como resultado de la
investigacion ya realizada en proyectos europeos principalmente. Con base en la informacién obtenida de la
revision bibliogréfica, se disefian dos modelos, uno de tréfico y el otro, de costo-beneficio de la red.

El modelo de trafico se simula con ayuda del simulador ARENA™ vy los resultados obtenidos de forma
grafica, junto con el modelo de costo-beneficio, se utilizan para analizar el impacto econémico de la
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planificacion en funcion del radio de las celdas planificadas. Con base en el andlisis, se selecciona el radio de
cobertura de las celdas planificadas que maximiza la relacion costo-beneficio de la red.

La justificacion de la utilizacién de la herramienta de simulacion para la estimacion del tréafico cursado en la
red UMTS radica principalmente en dos hechos, el primero, es el proceso de arrivo de las llamadas a una
red y el segundo, la duracion de las llamadas dentro la red, que se traduce en la utilizacién de los recursos
de la red.

En relacion al proceso de arrivo de las llamadas a la red, éste se caracteriza por ser un Proceso de Poisson,
en el cual, las llamadas arriban a la red conforme a una tasa especificada en la unidad de tiempo.

En relacidn a la duracion de las llamadas dentro de la red de telecomunicaciones de tercera generacion,
éstas tienen la particularidad de que su duracidn estd determinada por una funcién probabilistica,
especificamente, funciones exponenciales con una duracién media.

Por todo lo anterior, no seria posible realizar las estimaciones del trafico con métodos deterministicos, por
ejemplo.

Resumen del contenido

El contenido del trabajo de investigacion presentado en esta tesis, se ha dividido en 4 capitulos.

En el capitulo 1, se hace una breve descripcion de las redes de tercera generacion asi como del uso de la
simulacion en el proceso de su planificacion. Se analizan los conceptos basicos del proceso de planificacion
de redes moviles. Se enuncian los servicios y aplicaciones que son posibles transmitir a través de una red
movil de telecomunicaciones. Se desarrollan el modelo de generacion de trafico y el modelo de costo-
beneficio de la red radio y se indican los casos en que se ha utilizado la simulacion en la planificacion de la
red radio.

En el capitulo 2, se describe el modelo de simulacién y se elabora el modelo conceptual. Se recaba la
informacion numérica del sistema, se describe el software a utilizar se desarrolla el modelo de simulacion el
cual se verifica y se valida.

En el capitulo 3, se lleva a cabo el disefio de experimentos, su ejecucion y andlisis de los resultados.

En el capitulo 4, se analiza la relacién costo-beneficio correspondiente a la planificacion de la red radio y se
determina el radio de cobertura de las celdas que maximiza dicha relacion.

En el capitulo 5, se enuncian las conclusiones generales del trabajo de tesis, se emiten recomendaciones y
se elabora una matriz de oportunidades para investigaciones futuras.

Por dltimo, se presentan las referencias y anexos utilizados en la elaboracion de la tesis.
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Capitulo 1. El problema de la planificacion de redes mdviles de telecomunicaciones Yy conceptos
relacionados

Objetivos
= Describir la arquitectura de una red mévil de telecomunicaciones.
= Caracterizar los servicios y las aplicaciones en una red mavil de telecomunicaciones.
= Desarrollar el modelo de trafico y el modelo costo-beneficio de una red mévil de telecomunicaciones.
= Describir el uso de la simulacién en la planificacidn de redes méviles de telecomunicaciones.

En el Capitulo 1 se describe la arquitectura de una red moévil de telecomunicaciones, se caracterizan los servicios y
aplicaciones que pueden ser distribuidos sobre dicha red y se desarrolla el modelo de trafico y el modelo costo-beneficio de
la red con base en los pardmetros técnicos y econdmicos caracteristicos de las redes mdviles de telecomunicaciones.
Finalmente se describe el uso de la simulacién en la planificacién de redes méviles de telecomunicaciones.

1.1 Redes moviles de telecomunicaciones

La telefonia movil, como sucede en otros ambitos de la tecnologia, ha seguido un proceso de innovacion que ha dado
lugar a la definicién y posterior implantacion de sucesivas generaciones de sistemas de comunicacion. Los sistemas
mdviles de tercera generacién comienzan su especificacién a principios de los afios noventa, y su culminacién como
estandar se da a finales de la década. Una década de consolidacion del estandar tiene la ventaja de poder observar la
evolucion de los sistemas de una generacion anterior. Esto resulta de gran utilidad para acotar las limitaciones de
funcionamiento de los sistemas actuales para la previsién de demanda de servicios que se pueden entrever en el
futuro proximo. En este sentido, la especificacion y posterior disefio de los sistemas moviles de tercera generacion se
fue orientando poco a poco hacia la confeccién de un abanico de servicios que potencian las comunicaciones para la
transmision de datos frente a los servicios de transmisién de voz de uso mayoritario en sistemas anteriores. La
orientacion de esta tendencia se debe en gran medida a la propia evolucién de internet y a la proliferacién de gran
namero de servicios telematicos de soporte al funcionamiento de muchas empresas, principalmente de servicios. Esta
evolucion esta haciendo que las comunicaciones de datos sobre red fija se conviertan en algo tan importante 0 mas
que las propias comunicaciones de voz para muchas empresas, y la telefonia movil, por su parte, no quiere y no debe
permanecer ajena a esta tendencia.

La aparicion de una nueva generacion en los sistemas de comunicacion, se justifica si esto aporta beneficios o
mejoras claramente contrastadas sobre la generacion anterior. La mejora entre los sistemas de primera y segunda
generacién vino marcada por una importante innovacion tecnoldgica, donde los sistemas analégicos de primera
generacion fueron sustituidos por los sistemas digitales de segunda generacion. Esto dio lugar a unos sistemas con
una eficiencia espectral superior, redundando en un incremento de la capacidad del sistema. Para los sistemas de
tercera generacion, la utilizacién de un acceso CDMA frente al acceso TDMA usado en GSM, podria considerarse la
mejora tecnoldgica que distingue a unos sistemas de otros. Sin embargo, en esta ocasion, no se trata de una mejora
tecnoldgica que incrementa la capacidad del sistema, sino que se trata del disefio de un sistema capaz de soportar un
amplio abanico de servicios portadores en prevision de las nuevas necesidades de comunicacion del mercado.

Las caracteristicas de funcionamiento para los nuevos servicios a disefiar son de diferente indole, aunque los
parametros basicos siempre estan relacionados con la disponibilidad de diferentes velocidades de transmision y la
acotacion de los retardos de operacion. Por otra parte, la complejidad de las aplicaciones a las que los sistemas de
tercera generacion dan servicio, obliga a definir otros requerimientos como la flexibilidad en la caracterizacion del
servicio a ofrecer o bien, el comportamiento de la calidad de servicio durante el traspaso de una comunicacion.
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1.1.1. Arquitectura de una red mdvil de telecomunicaciones

De acuerdo a ETSI (1997), los sistemas de tercera generacion deben soportar un determinado rango de
velocidades de transmision dependiendo del entorno de operacion del sistema, asi se contemplan los
siguientes casos como parte de la especificacion UMTS 97;

= Entorno rural, transmisiones de 144 kb/s - 384 kb/s
= Entorno suburbano, transmisiones de 384 kb/s — 512 kb/s
= Entorno de interiores o exteriores de corto alcance, superiores a 2Mb/s

Para cada uno de estos casos, se impone una velocidad maxima de desplazamiento del terminal movil
acorde con la velocidad minima de transmision exigible. En promedio, para el entorno de interiores se
considera una velocidad de desplazamiento del terminal movil de 3km/h y para el entorno suburbano y rural
se considera una velocidad de desplazamiento del terminal mévil de 36 — 81 km/h.

La flexibilidad en la caracterizacion del servicio a ofrecer hace referencia a la posibilidad de negociar los
atributos del servicio portador a contratar para esa transmision. Es decir, existe la capacidad de negociar
aspectos tales como la velocidad de transmision, el retardo asociado, la tasa de error maxima permitida o la
posible asimetria en el caudal de transmisién entre los enlaces ascendente y descendente, entre otros.

El disefio de la red debe ofrecer servicios portadores basados en conmutacion de circuitos y en conmutacion
de paquetes, modos de comunicacion en tiempo real y en tiempo no real, la posibilidad de operar con un
Unico servicio portador o mantener simultaneamente varios servicios portadores sobre una misma
comunicacién. Todo ello, incluyendo la capacidad de poder variar los atributos de un servicio a lo largo del
tiempo, ademas de afiadir esquemas de control de admision y prioridades en la gestion de la modificacion
de los atributos de diferentes comunicaciones.

Figura 5. Arquitectura de red UMTS
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Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién técnica de redes UMTS.

La arquitectura de red de tercera generacion que se estudia es el que se muestra en la Figura 5: los nodos
B y RNC se suponen conectados mediante una infraestructura de transporte, basada en tecnologia ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Con esta tecnologia, a fin de aprovechar al méximo la capacidad de los
sistemas de transmision, sean éstos de cable o radioeléctricos, la informacion es transmitida en forma de
cortos paguetes (celdas ATM) de longitud constante y que pueden ser enrutados individualmente mediante
el uso de los denominados canales virtuales y trayectos virtuales.La interfaz radio, Al, se supone basada en
la tecnologia W-CDMA (Wideband-Code Division Multiple Access). En esta tecnologia es posible operar bajo
dos modos distintos:

= TDD: En este método bidireccional, las transmisiones del enlace ascendente y del descendente son
transportadas en la misma banda de frecuencia usando intervalos de tiempo (slots de trama) de
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forma sincrona. Asi las ranuras de tiempo en un canal fisico se asignan para los flujos de datos de
transmision y de recepcion.

= FDD: Los enlaces de las transmisiones ascendentes y descendentes emplean dos bandas de
frecuencia separadas para este método a dos caras. Un par de bandas de frecuencia con una
separacion especificada se asigna para cada enlace. Puesto que diversas regiones tienen diversos
esquemas de asignacion de la frecuencia, la capacidad de funcionar en modo de FDD o TDD
permite la utilizacion eficiente del espectro disponible.

El modo FDD se utiliza generalmente en macro y micro celdas publicas en donde el trafico es simétrico.
Mientras que el modo TDD se utiliza en micro y pico-celdas publicas cuyo trafico es asimétrico. La Figura 6,
ilustra los distintos tipos de celdas en una red UMTS, macro, micro y pico celdas

Figura 6. Diferentes tipos de celdas en redes UMTS
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién de planificacion de redes de telecomunicaciones.

Los ambientes de pico-celdas estan caracterizados por celdas pequefias y potencias de transmision bajas,
tanto los usuarios como las estaciones base estan localizadas en interiores. Ejemplos de ambientes fisicos
que corresponden a la categoria pico-celular son: casas, oficinas, aeropuertos, estaciones de trenes, centros
comerciales, teatros, estadios y estacionamientos. Los ambientes de micro-celdas estan caracterizados por
celdas pequefias y potencias de transmision pequefias. Sin embargo, slo se consideran los usuarios
ubicados en el exterior. Algunos ejemplos de ambientes micro-celulares son: estacionamientos abiertos,
zonas comerciales abiertas, centros de negocios, etc. Los ambientes macro-celulares estan caracterizados
por grandes celdas y potencias de transmision. Los radios de las celdas alcanzan los 2000 metros para
servicios con tasa de transmision menor a 144 kb/s y 500 metros para tasas de transmision superiores a 144
kb/s. Las distancias entre las estaciones base varian de 1-6 km. Ejemplos de estos ambientes son: areas
urbanas, areas rurales y carreteras.

Como parte de la evolucion de la tecnologia UMTS, se reconocen las siguientes versiones:

= Version 97
> Acceso Radio UMTS (UTRA); Evaluacion del concepto de acuerdo a ETSI (1997).
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= Version 99
»  Especificaciones técnicas de servicios y aspectos de sistemas: Arquitectura de red de acuerdo
a 3GPP (2002). Mejora a datos GSM (EDGE). Provee soporte para
GSM/EDGE/GPRS/WCDMA.

= Version 4
» Liberada en 2004 de acuerdo a Mecklenbrauker (2008). Soporte para mensajes multimedia.
Interconexion eficiente a la infraestructura del ndcleo de red sobre troncales de red IP.

= Version 5
» Como se indica en Mecklenbrauker (2008), se tiene como opcion la arquitectura IP en toda la
red. En marzo de 2006 se libera comercialmente la alta velocidad de paquetes en el sentido
descendente, paquetes que van desde la ubicacion del proveedor del servicio hacia el
usuario, mediante el acceso HSDPA, en el cual se comparte el acceso al medio, lo que
permite optimizar la entrada a la red de mdltiples usuarios.

= Version 6
> Se propone la arquitectura IP en toda la red de acuerdo a Mecklenbrauker (2008). Mejoras en
el soporte de multimedia a través de servicios broadcast/multicast.

= Version 7
» De acuerdo a Mecklenbrauker (2008), se manejan antenas de 4 portadoras. Provee mejoras
en la funcionalidad de datos GSM. También incluye mejoras sobre caracteristicas de
versiones anteriores. Mejora en el desempefio, mejora en la eficiencia del espectro,
incremento de la capacidad y mejor resistencia a la interferencia.

= Version 8
» De acuerdo a Mecklenbrauker (2008), el esquema de codificacion que se maneja es 64-QAM.

1.1.2. Planificacién de una red moévil de telecomunicaciones

Como se indica en Mishra (2007), de forma general, la organizacion de un proyecto de planificacion de la red
radio consiste de alrededor de 10 actividades que tienen que realizar diferentes equipos de trabajo. La Figura
7 indica las actividades que se consideran fundamentales para un operador en la administracién de un
proyecto de planificacion de la red radio. Evidentemente, este nimero de actividades varia de un operador a
otro, dependiendo de la situacidn de su red al momento de iniciar el proyecto.

Figura 7. Organizacion de un proyecto de planificacion de la red radio

Operador de red

Fuente: Mishra (2007).
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En el presente trabajo de investigacion nos enfocaremos en la primera actividad, la planificacion de la red, no
se llevaran a cabo mediciones en campo puesto que se considera que actualmente, en el escenario que se
simulara no hay una red existente de tercera generacion y por lo mismo se propondra el disefio de una.

Como paso inicial y antes de realizar cualquier cosa, en el proceso de la planificacién de la red, es necesario
analizar la situacion del mercado actual en relacion a la demanda de los servicios y aplicaciones de la red que
se pretende disefiar. El estudio de mercado incluye a los operadores competidores, area de cobertura,
demanda de servicios y aplicaciones, tarifas, etc. Con base en la situacién de mercado es posible crear una
estrategia de despliegue para el nuevo operador y/o la nueva red. Adicionalmente, es necesario, que el
operador decida el tipo de servicios y aplicaciones que ofrecera asi como estimar la utilizacién que haran de
ellos los usuarios potenciales.

Los requerimientos basicos de una red celular son la cobertura y la calidad de servicio. Estos requerimientos
estan relacionados con la experiencia de los usuarios al utilizar la red. La cobertura de una red se refiere al
area geogréfica dentro de la cual un usuario tiene acceso a la red. La calidad de servicio esta relacionada a
factores como porcentaje de llamadas exitosas, de llamadas caidas, de traspasos de una celda a otra y de
establecimiento de llamadas, por ejemplo, los cuales no deben exceder un valor especificado por el operador.

Los factores ambientales afectan enormemente a la planificacién de red. La propagacion de ondas varia de
acuerdo a la morfologia del area que se pretende dar cobertura. La atenuacion de la sefial varia, por ejemplo,
con el nimero de obstrucciones existentes en el entorno de estudio, y de mayor importancia es el impacto que
tiene la frecuencia de operacion del sistema sobre la propagacion.

Todos los factores antes mencionados ayudan a definir los pardmetros de planificacion de la red. El objetivo
principal de una planificacién de red es proporcionar los servicios con la mayor calidad de red posible, sujeto a
la inversidn que los operadores de redes estén dispuestos a realizar. Ambos factores — calidad de red e
inversion — estan directamente relacionados con las ganancias netas de la operacion de la red, esto explica la
complejidad de la planificacion de la red, donde se necesita proporcionar suficiente cobertura y capacidad con
la menor inversion posible.

La Tabla 1, resume los principales criterios que afectan la planificacion de la red radio.

Tabla 1. Criterios que afectan la planificacion de la red radio

Actividad Factor
Andlisis de mercado Anélisis de competidores

Usuarios potenciales
Utilizacién de servicios y aplicaciones

Requerimientos de clientes Requerimientos de cobertura
Requerimientos de capacidad
Calidad de red

Limitaciones financieras del operador
Planes futuros de despliegue

Factores ambientales Morfologia del area

Topografia del area

Banda de frecuencias disponible

Localizacion de las radio bases (nodo B en UMTS)

Fuente: Mishra (2007).
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1.1.3. Servicios y aplicaciones en una red movil de telecomunicaciones
Servicios

De acuerdo a la Recomendacién de la Union Internacional de Telecomunicaciones con siglas en inglés ITU-
T 1.21, los servicios y las aplicaciones de redes disefiadas con base en la tecnologia de tercera generacion
estan divididos en dos grupos:

= |nteractivos(categorias; conversacion, mensajes y descarga de informacion)
= De distribucion (categorias: emision y ciclicos)

Los servicios interactivos son aquellos en los cuales existe un intercambio de informacidn por dos vias entre
dos suscriptores o bien un suscriptor y un proveedor de servicio. Se incluyen tres categorias:

= Servicios de conversacion proveen comunicacion bidireccional, en tiempo real y la transferencia de
informacion entre dos usuarios o hien entre un usuario y un proveedor de servicio. El flujo de la
informacion puede ser simétrico bidireccional, asimétrico bidireccional y en casos especificos,
unidireccional.

= Servicios de mensajes ofrecen comunicacion entre usuarios individuales. No son en tiempo real.

= Servicios de descarga de informacion proveen al usuario de la capacidad para descargar informacion
almacenada en centros de informacién, que generalmente son de uso publico.

Los servicios de distribucion son aquellos cuya transferencia de informacién es primero en una via, desde el
proveedor del servicio hacia el usuario de la red de banda ancha, se incluye el caso de los servicios de
emision en el cual los usuarios no tienen control sobre la presentacion de la informacion, y el caso de los
servicios ciclicos, los cuales permiten a los usuarios tener control sobre la presentacion de la informacion.

= Servicio de emisidn proveen un flujo continuo de informacién, distribuida desde una fuente central a
un nimero ilimitado de usuarios autorizados conectados a la red. Cada usuario puede tener acceso
al flujo de informacidn pero sin control sobre el mismo.

= Servicios ciclicos permiten la distribucion de informacion desde una fuente central a un gran nimero
de usuarios. La informacion se provee como una secuencia de entidades de informacion con una
repeticion ciclica. El usuario puede controlar el inicio y orden de la presentacion.

Los servicios también pueden ser clasificados de acuerdo a sus caracteristicas tales como dependencia
intrinseca con el tiempo, requerimientos de distribucion, direccionalidad, simetria de la conexion,
interactividad y nimero de partes.

En la recomendacion ITU-T 1.211 se identifican 7 tipos de informacion, a saber:

= Sonido

= Video

= Documentos (multimedia)
= Datos

= Texto

= Graficas

= Iméagenes

Planificacion optima de una red de telecomunicaciones de tercera generacion basada en costo-beneficio para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cahos



14

De esta forma, los servicios agrupados con base en el tipo de informacion que contienen, conforman las
jerarquias de servicios mostrados en la Tabla 2. El video, sonido, datos y documentos multimedia
corresponden a la jerarquia de servicios interactivos de conversacion, mientras que los documentos
multimedia mezclados corresponden a los servicios interactivos de mensajes. Luego, los archivos con
graficas, sonido, imagenes y video corresponden a los servicios interactivos de descarga mientras que los
archivos de gréficas, sonido, e imagenes también pueden corresponder a los servicios de distribucion

ciclicos.
Tabla 2. Jerarquias de servicios
Jerarquiade  Tipo de informacion Ejemplos de servicios de banda
Servicio ancha
Servicios Video y sonido o Video teléfono
interactivqs, o Video teléfono de alta definicién
Conversacion o Videoconferencia
« Videoconferencia de banda
ancha
Datos o Transferencia de archivos de alto
volumen
Documentos o Comunicacion de documentos
(multimedia) mezclados
Servicios Multimedia; o Correo electrnico con
interactivos, Documentos multimedia
Mensajes mezclados
Servicios Texto, datos, e Video texto de banda ancha
interactivos, gréaficas, sonido, o Descarga de datos
Descarga imagenes y video e Descarga multimedia
Servicios de Texto, gréficas, e Emision de video en canal
distribucion, sonido e imagenes completo
Ciclicos
Fuente: San José y Velez (2003).
Aplicaciones

De acuerdo a Ferreira y Velez (2005), una aplicacion estd definida como una tarea que requiere la
comunicacion de uno o méas flujos de informacion, entre dos o mas partes que se encuentran
geograficamente separadas. Las aplicaciones estan caracterizadas por los atributos de los servicios, las
caracteristicas de comunicacion y las caracteristicas del trafico. Un conjunto de aplicaciones con
caracteristicas similares, puede estar clasificado como un servicio si y solo si las aplicaciones que lo
conforman tienen caracteristicas comunes. Un dato que es esencial para propdsitos de analisis en ingenieria
de red y trafico es la utilizacion de cada aplicacion, la cual puede considerarse como la proporcién de la
duracién de las conexiones de una aplicacion a la duracion de todas las conexiones de dicha aplicacion. En
términos de utilizacion, las aplicaciones que presentan los valores mas altos son las que se muestran en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Aplicaciones mas utilizadas

Aplicacion Descripcion
Video teléfono Comunicacion de video-teléfono uno a uno en tiempo real.

Tele-educacion

Educacion a distancia basada en informacién audiovisual.

Videoconferencia

Videoconferencia de alta calidad en tiempo real.

Tele-anuncios

Publicidad interactiva basada ene | intercambio de informacion
audio visual.

Video vigilancia

Localizacion y comunicacion
monitoreado. Puede ser:

a. Deteccion de alarmas en la industria

b.  Vigilancia de la seguridad en propiedades particulares

entre las personas y el objeto

Transferencia de archivos de datos (FTP)

Transferencia de cualquier tipo de archivos de datos entre
diferentes tipos de equipos y redes.

Multimedia

Intercambio de documentos multimedia.

Grupos de trabajo

El usuario establece una sesion de trabajo por medio de un
proveedor del servicio, activa y controla aplicaciones locales y
remotas y se comunica con sus colaboradores a través del audio,
video y datos.

Tele-trabajo

Ejecucion del trabajo desde cualquier ubicacion geografica por
medio de sesiones. Su principal ventaja es la flexibilidad y bajo
costo.

Correo electrénico multimedia

Transmision y almacenamiento de documentos que contienen
texto, graficas, voz y/o video.

Informacion turistica

El sistema provee informacion en la forma de documentos
multimedia a los turistas. Tanto eventos especiales como lugares
particulares pueden ser desplegados en la informacién de tal forma
que los usuarios sean capaces de seleccionar el de su preferencia.
Se pueden realizar reservaciones a hoteles y restaurantes.

Llamadas remotas

Ejecucion remota de programas computacionales para distintos
propdsitos.

Guias urbanas (Informacién sobre
transporte publico)

Informacién multimedia sobre el tréfico vehicular, horarios de
llegadas y salidas de transporte plblico como trenes y autobuses y
la mejor ruta para llegar a una determinada localizacion.

Asistencia de viaje

a. Guiaturistica
b.  Informacion sobre las condiciones de vias y medios de
transporte

Emision de video en canal completo

Las noticias estan organizadas de acuerdo a los propios intereses
de los usuarios.

Fuente: San José y Velez, (2003).

De la Tabla 3, podemos concluir que la aplicacion de los distintos servicios es extensa y abarca
diferentes actividades tales como laborales, de ocio y diversion, de seguridad, convivencia, educacion,
y que gracias a su avance tecnolégico, ha sido posible facilitar el desarrollo de dichas actividades y
mejorarlo en muchos casos.

Relaciones entre servicios y aplicaciones

La Tabla 4 muestra las correspondencias que existen entre los servicios y aplicaciones antes descritos. Se
observa que para algunos servicios corresponde mas de una aplicacion y tal es el caso de la comunicacion
de documentos mezclados, el video texto de banda ancha y la descarga multimedia. El servicio de video se
utiliza principalmente en las aplicaciones de tele-educacion, tele-anuncios y vigilancia, mientras que el
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servicio de multimedia se utiliza principalmente en las aplicaciones de correo electronico, guias urbanas y

asistencia de viajes.

Tabla 4. Correspondencia entre servicios y aplicaciones

Servicios Aplicacion

Video teléfono

Varios propésitos

Video teléfono de alta definicion

Tele-educacion

Videoconferencia

Varios propésitos

Videoconferencia de banda ancha

Tele-anuncios

Video vigilancia

Video vigilancia

Transferencia de archivos de alto volumen

Transferencia de archivos de datos (FTP)

Comunicacién de documentos mezclados

Multimedia

Grupos de trabajo

Tele-trabajo

Correo multimedia

Correo electrénico multimedia

Video texto de banda ancha

Informacion turistica

Comercio electrénico

Descarga de datos

Llamadas remotas

Descarga multimedia

Guias urbanas (Informacidn sobre transporte publico)

Asistencia de viaje

Diario de naticias en formato electronico

Diario de noticias en formato electrénico

Fuente: San Joséy Velez (2003).

Requerimientos de distribucion

Los requerimientos de distribucion de los servicios y aplicaciones pueden ser de dos tipos; en tiempo real y
en tiempo no real. Las aplicaciones en tiempo real, requieren que la informacién sea distribuida para su
consumo inmediato y se utiliza para ello la conmutacién de circuitos en la configuracién de la red, mientras
que las aplicaciones en tiempo no real la informacion se almacena en los puntos receptores para su
consumo posterior, no inmediato y se utiliza para ello la conmutacién de paquetes en la configuracién de la

red.

Tabla 5. Requerimientos de distribucion de aplicaciones

Aplicacion

Voz

Requerimientos de distribucion
En tiempo real

Voz sobre IP

Video teléfono

Video teléfono de alta definicion (Tele educacion)

Videoconferencia

Tele-anuncios

Video vigilancia

Transferencia de archivos de datos (FTP)

Multimedia

Grupos de trabajo

Video juegos interactivos

Mensajes multimedia instantaneos

En tiempo no real

Comercio electrénico

En tiempo real

Informacion turistica

Llamadas remotas

En tiempo real/ en tiempo no real

Guias urbanas (Informacion sobre transporte publico)

Portal en internet de contenidos

En tiempo real

Asistencia de viaje

En tiempo real/ en tiempo no real

Video clips

En tiempo real

Diario de noticias en formato electrénico

En tiempo no real

Fuente: Ferreiray Velez (2005).
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1.1.4. Modelo de movilidad de usuarios

De acuerdo a Ferreira et al. (2003), la movilidad de los terminales tiene una gran influencia en la mayoria de
los aspectos de comunicacion de las redes UMTS que involucran el desempefio de red o bien la generacion
de tréfico como resultado de los traspasos de una celda a otra. Los temas como la gestion de recursos radio,
la gestion de la localizacion, la calidad de servicio (QoS) y la capacidad de gestion de trafico estan
directamente afectadas por la movilidad de los terminales.

Existen dos modelos de movilidad que engloban las posibilidades en que un usuario de una red UMTS
puede desplazarse.

= Modelo individual. Utilizado para describir la movilidad de usuarios en ambientes de interior tales
como oficinas, aeropuertos y centros de negocios.

= Modelo de tele-tréfico. Conforme a una configuracion de parametros adecuada, este modelo puede
ser utilizado para describir la movilidad en cualquier tipo de ambiente, por ejemplo, desde aquellos
en donde un usuario se desplace a pie, hasta aquellos en los cuales los usuarios se desplacen a
grandes velocidades como podria ser sobre una autopista.

Desde un punto de vista de movilidad, los ambientes de interior estan caracterizados por el desplazamiento
a hajas velocidades a través de rutas de movilidad relativamente bien definidas, las cuales a su vez estan
determinadas por la topologia de la arquitectura del lugar asi como por los patrones de las actividades que
ahi se desarrollan.

Como ya se ha mencionado, en la presente investigacion, se estudiaran los ambientes de aeropuertos, los
cuales estan caracterizados de forma general por poseer una topologia denominada de “caja”, se excluyen
los disefios de reconocidos arquitectos que no tiene nada en comin con una “caja”.

En una topologia de “caja”, las areas estan interconectadas por un pasillo o corredores. Los usuarios pasan
tiempo considerable dentro de estas areas, por ejemplo salas de espera y restaurantes, y cuando se
desplazan, lo hacen hacia destinos muy particulares utilizado una ruta bien definida, por ejemplo hacia el
registro, puerta de embarque, sanitarios, tabaquerfa, entre otros.

Considerando el plano bidimensional X- Y, las posibilidades de desplazamientos de los usuarios desde una
posicion fuente, F, hacia una posicion destino, D, se ilustran en la Figura 8.

Figura 8. Diferentes posibilidades de desplazamientos de usuarios
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Fuente: Ferreira et al. (2003).
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Considerando la naturaleza de los movimientos se derivan dos posibles casos:

= El primer caso, representado en la Figura 8 por el nimero 1, tanto la fuente F como el destino D se
localizan dentro de un &rea, no necesariamente la misma.

= El segundo caso, representado en la Figura 8 por los nimeros 2 y 3, la fuente F o el destino D se
localizan en el pasillo.

Los pardmetros mas importantes que caracterizan la movilidad de los usuarios son la relacion de
permanencia promedio area/pasillo, el tiempo promedio de permanencia dentro de un &rea y la velocidad de
desplazamiento, cuyos simbolos se enuncian en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de movilidad

Parametro Simbolo

Relacion de permanencia promedio r
area/pasillo
Tiempo promedio de permanencia dentro de Tr
un rea
Velocidad de desplazamiento Vm

Fuente: Ferreira et al. (2003).

Existe una gran variedad de modelos de movilidad utilizados en la simulacion de redes de
telecomunicaciones. Estos modelos describen los desplazamientos de los usuarios de acuerdo al ambiente
en que se encuentren y son utilizados de acuerdo a la red de telecomunicaciones que se esté simulando.

1.1.5. Modelo de pérdida por trayectoria en interiores

De acuerdo a | Reporte Técnico emitido por el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones,
ETSI por sus siglas en inglés, TR 101 112 V3.2.0 (1998) el modelo de pérdida por trayectoria en interiores,
expresada en dB, queda como sigue:

n+2
L =37 +30Logyo(R) + 18.3nG+1704®)

Ecuacion (1)
donde:

R, representa la distancia transmisor-receptor en metros.

n, representa el nimero de pisos en la ruta de propagacion.
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1.1.6. Modelo de generacion de tréfico en redes de telecomunicaciones
Parametros de tréfico
En los Ultimos afios, el trafico en las redes de telecomunicaciones ha sufrido un incremento vertiginoso

debido a un mayor nimero de usuarios que demandan un mayor nimero de aplicaciones y servicios con
requerimientos de mayor ancho de banda como se observa en el Grafico 5.

Graéfico 5. Crecimiento de trafico global
(En petabytes por mes)?2
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Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base
de Mark Wegleitmer (de Verizon), presentacion en la decimoctava Conferencia anual
de tecnologia, comunicaciones e Internet, Nueva York, junio de 2007.

a Un petabyte es una unidad de almacenamiento de informacién que equivale a 10%
bytes.

Como parte de un estudio de ingenieria de red, los pardmetros de trafico que se consideran fundamentales
son; tasa de transmision (kb/s), duracién promedio (minutos), latencia o retardos temporales en la red y
retraso (ms). A continuacion se incluye una breve descripcion de cada parametro.

La tasa de transmision es un promedio del nimero de bits, caracteres o bloques, que se transfieren entre
dos dispositivos, por una unidad de tiempo. Una posible unidad de medida es kb/s. La duracién promedio
representa la duracion promedio que cada usuario utiliza una determinad aplicacion para propdsitos
especificos. La latencia en redes informaticas de datos, representa la suma de retardos temporales dentro
de una red. El retardo es producido por la demora en la propagacion y transmision de paquetes dentro de la
red. En la Tabla 7, se muestran los valores de los parametros de tréfico correspondientes a cada una de las
aplicaciones de la Tabla 5.
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Tabla 7. Parametros de trafico para aplicaciones

Aplicacion Tasa de Duracion Latencia/retraso[ms]
transmision | promedio[minutos]
[Kb/s]
Voz 4-25 3 150
Voz sobre IP 4-25 3 150
Video teléfono 32-384 5 200
Video teléfono de alta definicion (Tele 2000 30 200
educacion)
Videoconferencia 32-384 30 200
Tele-anuncios 32-384 30 200
Video vigilancia 32-384 10-120 200
Transferencia de archivos de datos (FTP) 64-2000 155 10s
Multimedia 384-2000 1-15 Pocos segundos
Grupos de trabajo 384-2000 15-50 200
Video juegos interactivos 64-1000 10-30 50
Mensajes multimedia instantaneos 1000-4000 0.1-3 155
Comercio electrénico 64-1000 5 500
Informacion turistica 64-1000 10-15 500
Llamadas remotas 64-1000 5 250
Guias urbanas (Informacion sobre 128-4000 5-10 15s
transporte publico)
Portal en internet de contenidos 64-2000 5-15 15s
Asistencia de viaje 128-4000 20-360 500
Video clips 64-384 3-5 10s
Diario de noticias en formato electrénico 1000-2000 20 500

Fuente: Ferreiray Velez (2005).

De acuerdo a Ferreira et al. (2003), un modelo de generacion de trafico UMTS en ambientes de aeropuerto
se utiliza para cuantificar y describir el trafico cursado en la red, si estd basado en la densidad de la
poblacion y penetracion de servicios, permite determinar la tasa de llamadas generadas en cada servicio
ofrecido.

Las posibles categorias de servicios, conformadas de acuerdo a la tasa de transmision de sus aplicaciones
distribuidas sobre la red son:

= Sonido

= Multimedia de alta interaccién
= Banda angosta

= Banda ancha

A cada categoria de servicio le corresponde un grupo de aplicaciones. La Tabla 8 muestra las aplicaciones,
con su correspondiente tasa de transmision, pertenecientes a cada categoria de servicio.
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Tabla 8. Tasa de transmision para servicios y sus aplicaciones

Aplicacion Tasa de
transmision [kb/s]
Sonido
Voz 12
Voz sobre IP 12
Audio 64
Multimedia de alta interaccién
Video juegos interactivos 128
Comunicacién por imagenes 128
Portales méviles 128
Micro-peliculas 128
Video-teléfono 128
Videoconferencia, varios propdsitos 128
Trabajo en grupos 128
Banda angosta
Videoconferencia (tele-anuncios) 384
Transferencia de archivos (FTP) 384
Navegacion en internet 384
Comercio electrénico 384
Banda ancha

Monitoreo 480
Correo electrénico multimedia 1024
Llamadas remotas 1024
Tele-trabajo 1536
Asistencia de viaje 1536
Guias urbanas 1536
Informacion turistica 1536
Diario de noticias en formato electrénico 1536
Video-teléfono de alta definicion 1920

Fuente: Ferreira et al. (2003).

De cada categoria se ha seleccionado una aplicacion para conformar el modelo de generacion de trafico. La
Tabla 9 indica el porcentaje de utilizacion estimado/propuesto para cada servicio en ambientes de
aeropuertos de acuerdo a Cabral et al.(2005).

Tabla 9. Porcentaje de utilizacion para servicios y sus aplicaciones

Servicio Aplicacion Porcentaje de
utilizacion
Sonido Voz sobre IP 50%
Multimedia de alta Video-teléfono 22%
interaccion
Banda angosta FTP (Transferencia de archivos) 16%
Banda ancha Video-teléfono de alta definicion. 12%

Fuente: Cabral et al. (2005).

Adicionalmente al porcentaje de utilizacion, para describir mejor lo que sucede en la red debido a la
distribucién de los servicios, es necesario incluir la tasa de transmision y la distribucién estadistica de la
duracion. En la Tabla 10 se indican los valores para cada parametro mencionado.

Planificacion optima de una red de telecomunicaciones de tercera generacion basada en costo-beneficio para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cahos



22

Tabla 10. Especificaciones de duracion y tasa de transmision para cada aplicacion

Aplicacion Duracion Tasa de

[Distribucion/media] transmision
[Kb/s]

Voz sobre IP EXP/3 min 12
Video-teléfono EXP/3 min 128
FTP (Transferencia EXP/0.1 min 384
de archivos)
Video-teléfono de EXP/30 min 1920
alta definicion.

Fuente: Antoniou et al. (2003).

1.1.7. Modelo de costo beneficio de la red radio

De acuerdo a Gavish et al. (1995), el aspecto econdmico de una red celular de telecomunicaciones puede ser
analizado desde cuatro perspectivas diferentes: desde la perspectiva de los usuarios, de los proveedores del
servicio, del ente regulador o desde la perspectiva de los fabricantes de equipos como se observa en la Figura
9.

Figura 9. Aspectos econdmicos de una red celular de
telecomunicaciones

Aspectos econdmicos
de una red celular de
telecomunicaciones

Proveedores
del servicio

Fabricantes de
equipos

Ente
regulador

Fuente: Gavish et al. (1995).

Por una parte, para los usuarios lo mas importante es la calidad del servicio percibida y el costo del servicio,
mientras que para los proveedores del servicio, lo mas importante es determinar la configuracion de la red que
maximice sus ingresos esperados. Por otra parte, para un regulador lo mas importante es el bienestar social,
promover la competencia entre los proveedores del servicio y administrar el espectro de frecuencias mientras
que para los fabricantes de equipos, lo mas importante es el precio de cada uno de los equipos. La presente
investigacion se centra en el punto de vista de los proveedores de servicio, por lo mismo, se encontrara la
configuracion de la red que optimice la relacion costo-beneficio del operador de la red sobre una base anual.
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Costo anual de la red radio

De acuerdo a lo indicado en Cabral et al.(2005), el costo anual total de una red radio queda determinado por
un costo fijo y un costo proporcional al nimero de celdas y/o radio bases instaladas, necesarias para dar
cobertura al area especificada, denominadas nodos B en la arquitectura de una red UMTS.

Costo anual total [$]= Costo fijo [$] + (Costo anual de nodo B [$])*(Niimero de nodos B)

Ecuacion (2)

De donde, especificamente para el problema que se desea resolver en el presente trabajo,

Costo fijo [$] = Costo de una licencia UMTS para dar cobertura en un acropuerto [$]

Ecuacion (3)

Considerando el mismo costo de operacién y mantenimiento en el periodo de vida de la radio base:

_ Costo radio base [$] + costo instalacién [$]

Costo anual nodo B [$] + Costo Operacién y mantenimiento[$]

Afios de vida de radio base

Ecuacion (4)

Area de cobertura total en aeropuerto [m?]

NG de nodos B =
mero ae noaos 1 * (radio de cobertura de nodo B)?[m?]

Ecuacion (5)

Se considera que las antenas que se utilizaran en el nodo B son omnidireccionales (patron de radiacion
circular) con un area de cobertura tedrica equivalente a

Area de cobertura de nodo B [m?] = m* (radio de cobertura de nodo B) ? [m?]

Ecuacion (6)
Ingreso anual de la red radio

De acuerdo a lo indicado en Cabral et al.(2005),el ingreso diario por cada configuracion de red se obtiene
como funcién de la carga en los nodos B [kb/s], de los ingresos de las portadoras (los nodos B se configuraran
solo con 1 portadora) con una tasa de transmision especifica y de las horas pico diarias.

Carga en nodos B [%] * Horas pico diarias[hr] * Ingreso portadora [%]

Ingreso diario red [$] =

Tasa de transmision de portadora[ks—b]

Ecuacion (7)

Por tanto, el ingreso anual total de la red radio es equivalente al ingreso diario de red multiplicado por el
namero de dias con carga considerados.

Ingreso anual total [$] = Ingreso diario de configuracion de red [$] * Niimero de dias con carga

Ecuacion (8)
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Beneficio neto anual de la red radio

El beneficio neto anual de la red radio, queda como funcién del costo anual total e ingreso anual total.

Beneficio neto anual total [$]= Ingreso anual total [$] - Costo anual total [$]

Ecuacion (9)

Y en porcentaje se expresa:

Beneficio neto anual total[$]

Beneficio anual [%] = Costo anual total[$]

Ecuacion (10)

Una vez que se han introducido los conceptos basicos de planificacion de redes moviles de
telecomunicaciones técnicos y econdmicos se hara una introduccion al uso de la simulacion en el proceso de
planificacion de redes méviles de telecomunicaciones.

1.2. Uso de la simulacion en la planificacion de redes moviles de telecomunicaciones

El origen moderno de la palabra “simulacién”, se remonta al trabajo de John Von Newman y Stanislaw Ulam, a
finales de 1940, cuando construyeron el término “Andlisis de Montecarlo” aplicado a una técnica matematica
utilizada para resolver problemas nucleares que eran 0 muy caros para una solucién experimental, o demasiado
complicados para un tratamiento analitico.

Historicamente, el término Montecarlo fue un nombre en cddigo usado en la Segunda Guerra Mundial para
calculos secretos que se realizaban con el fin de predecir el flujo de neutrones en una bomba atémica. El flujo de
millones de neutrones siguiendo caminos aleatorios a través de una masa de moléculas de uranio, sélo puede
ser modelado en una computadora, no es posible pronosticarlo de manera teérica. Como los caminos de los
neutrones varian al azar y como la construccidn de la bomba atémica era una gigantesca apuesta, se dio a los
calculos el nombre en codigo de Monte Carlo, por el hecho de que ésta es la capital del principado de Ménaco,
el centro mundial de las apuestas.

Con el advenimiento de las computadoras en los afios cincuenta, la simulacion toma un nuevo significado, ya
que se hace posible experimentar con modelos matematicos, que representan un sistema en una computadora.
Esto resuelve rapidamente problemas, cuya solucién de manera manual llevaria mucho tiempo. Por primera vez
los cientificos de &reas sociales y administrativas encontraron que, como los técnicos, también podian realizar
experimentos de laboratorio controlados. Se desencadenaron entonces una serie de nuevas aplicaciones en
todos los campos. Una definicion actual y adecuada de simulacion puede ser la siguiente;

De acuerdo a Elizondo y flores (2006), la simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en
una computadora digital, haciendo uso de gréficos, animacion y otros dispositivos tecnoldgicos; lo cual involucra
ciertos tipos de modelos matematicos y Idgicos, que describen el comportamiento de un sistema (0 algdn
componente de éste) durante cierto tiempo.

1.2.1. Casos de aplicacion en los que se ha utilizado la simulacion en la planificacion de redes de
telecomunicaciones

El desarrollo vertiginoso actual de las tecnologias de comunicacion, asi como la competencia creciente en el
sector, hace imprescindible el uso de herramientas que en definitiva permitan abaratar costos de disefio asi
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como mejorar la calidad y reducir el time-to-market de estos productos y tecnologias. Esta necesidad se
comprende aln mas si pensamos en la complejidad actual de la redes de telecomunicaciones, donde los
resultados analiticos no son viables o bien sélo sirven para dar una idea aproximada como punto de partida.

Entre estas herramientas, juegan un papel fundamental los simuladores, que nos permiten realizar pruebas a
distintos niveles en modelos simplificados de la realidad y reducir asi los tiempos de desarrollo y aumentar la
fiabilidad de los resultados. Por no hablar de lo complicado y costoso que resulta en ocasiones probar nuevos
protocolos o productos en sistemas reales y los problemas que causaria un malfuncionamiento en un sistema
real. Por otro lado, el principal objetivo de una red UMTS es:

= Proporcionar un amplio rango de servicios con una calidad suficiente, al maximo nimero de usuarios
con el minimo costo de red.

Estos puntos dependen de una dptima configuracion de los protocolos y algoritmos. La complejidad de la red
UMTS implica que una optimizacién eficiente, dificilmente puede ser realizada en una red real en
funcionamiento.

Entre las ventajas de los simuladores de redes UMTS podemos encontrar el aumento de productividad en el
desarrollo de redes, menor tiempo de desarrollo reduciendo costos al proporcionar a los desarrolladores
especializados, herramientas de analisis y modelos para que se centren en las partes del proyecto mas
especificas, mejora en la calidad del producto, ya que permite probar el producto o servicio en escenarios
realistas antes de pasar al sistema real, reduccién del time-to-market, desarrollo y validacion de los disefios
antes que la competencia, estudio de sistemas complejos, en los cuales no es posible obtener resultados
analiticos o bien éstos son solo una referencia debido a las simplificaciones efectuadas.

De acuerdo a Alonso y Ldpez (2005), existen diversos tipos de simuladores, el tipo de simulador depende de
los pardmetros que deseemos modelar y analizar. Asi, se pueden mencionar algunos:

Simulador de Red (System Level): analiza el trafico generado en la red, QoS, traspasos, control de admision,
gestion de carga. Utiliza resultados del simulador de nivel de enlace.

Simulador nivel de Enlace (Link level): protocolos nivel enlace, control de errores. Por ejemplo, muy usados
en UMTS para evaluar el rendimiento del uso de W-CDMA o TD-CDMA en a interfaz radio UTRA. Utiliza
resultados del simulador de capa fisica o lo incluyen.

Simulador capa fisica: cobertura, potencia, células, andlisis de obstaculos. Ejemplo: UMTSProbe.

Simulador de protocolos: verifica, analiza y optimiza protocolos. Ejemplo: UMTSProSIM (Ascom), protocolos
de la red de acceso (AN).

Simulador de terminal: simulador de aplicaciones.
Especificos: gestion carga, gestion de recursos.
Generadores de escenarios: Ejemplo: BonnMotion.

Simuladores integrados: con varias funciones de las anteriores. Ejemplo: OPNET™: permite simular la red
UMTS, protocolos, pardmetros de capa fisica, etc.

Una vez que se ha analizado el problema de la planificacion de redes méviles de telecomunicaciones en
conjunto con sus conceptos asociados y el uso de la simulacién en el proceso de la planificacion, es posible
describir y desarrollar el modelo de simulacién de trafico de la red como se observara en el Capitulo 2.
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Capitulo 2. Un modelo para la simulacion de trafico de una red movil de telecomunicaciones

Objetivos

= Describir el objetivo del modelo para la simulacién de trafico de una red de telecomunicaciones

= Describir el modelo para la simulacion de trafico de una red de telecomunicaciones, indicando sus antecedentes y
generalidades.

=  Elaborar el modelo conceptual del modelo para la generacion de tréafico.

= Recolectar los datos numéricos que se emplearan en el modelo de simulacion.

= Desarrollar el modelo para la simulacion utilizando el software ARENAT,

= Verificar y validar el modelo de simulacion.

En el Capitulo 2 se describe la construccion del modelo para la simulacién de trafico y su validacion, se emplea la
metodologia propuesta en Elizondo y Flores (2006) y que es el resultado de la experiencia personal de distintos autores.
Esta constituida de ocho procesos: formulacion del problema, conceptualizacion del sistema, recoleccién de informacion y
datos para la construccién del modelo conceptual, validacién del modelo conceptual, desarrollo y verificacidn del programa
de cémputo, validacion del modelo, disefio, ejecucién y andlisis de experimentos y, finalmente, la presentacion y
documentacion de los resultados de simulacion. En la Figura 10, se muestran los pasos de la metodologia para la
construccion y validacion de un modelo de simulacién.

Figura 10. Pasos de la metodologia para la construccion y validacion de un
modelo de simulacion

| Formulacion del problema i{

| Conceptualizacon del sisema i1

Recolecoion de informacion y datos para la construccion del models concaptusl

!
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valido?
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‘ Desamcllo y verificacion del programade compuio |

!
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5

| Diz=fio, j=cudion y andss de experimantos |

k.
| Presentacion y documentacion de los resutados |

Fuente: Elizondo y Flores (2006).
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En primer lugar se describe el sistema, su funcionamiento y los elementos que lo componen, asi como la problemética a la
que esta sujeto. En segundo lugar se elabora un modelo conceptual del sistema, en el cual se apoya la problematica.
Enseguida, se indican los datos numéricos que se emplearan en el modelo. Con base en toda la informacion anteriormente
mencionada y en el manejo del software ARENA™ se desarrolla el modelo de simulacién de trafico, para finaimente,
verificarlo y validarlo.

2.1. Descripcion del modelo de simulacion

El objetivo del modelo de simulacién de tréafico de una red movil de telecomunicaciones es analizar la variacién del
trafico total generado por los usuarios potenciales en funcién de la capacidad de la red y de acuerdo a las aplicaciones
que dichos usuarios utilizan.

El tréfico que se estudia mediante la simulacion es el generado en una red movil de telecomunicaciones que opera
con tecnologia de tercera generacion. Al utilizar esta tecnologia en una red mévil de telecomunicaciones es posible
transmitir voz, datos y video a altas velocidades. Es importante recordar la problematica del sistema. La necesidad de
los operadores de redes mdviles de telecomunicaciones de proveer sus servicios con la mayor calidad de red posible
en lugares de alta concentracién de usuarios potenciales como son los aeropuertos, hace imperante que el proceso
de planificacion de la red sobre la cual proveeran dichos servicios sea optimizado de acuerdo a un criterio de costo-
beneficio. Tanto la calidad de red como la inversién que los operadores estan dispuestos a realizar, estan
directamente relacionados con las ganancias netas de la operacion de la red, esto explica la complejidad de la
planificacion de la red, proceso que debe proporcionar suficiente cobertura y capacidad para los usuarios con la menor
inversion posible de los operadores. De acuerdo a Mishra (2007), los principales factores que afectan la planificacion
de la red radio y dentro de este proceso, al trafico generado, son los requerimientos de los usuarios potenciales en
relacion a la utilizacion de servicios y aplicaciones, zonas de cobertura, calidad de la red, morfologia del area de
servicio y movilidad. Esto implica costos elevados para los operadores por la instalacion de equipos y su
correspondiente operacién y mantenimiento, por lo que se busca determinar el radio de celda (nodo B) y
consecuentemente el ndmero de equipos que se deberan instalar con los objetivos de maximizar la relacién costo
beneficio de la red radio y de satisfacer los requerimientos de los usuarios potenciales. Todo en un ambiente de
aeropuerto.

2.1.1. Generalidades del modelo

El lugar fisico para el cual se desea llevar a cabo la planificacion de la red movil de telecomunicaciones con el
objetivo de dar cobertura de interior es el aeropuerto internacional de los Cabos en Baja California Sur,
México. Cabe destacar que el aeropuerto internacional de Los Cabos esta clasificado como el séptimo mas
importante del pais. En el afio 2005, el aeropuerto recibié un total de 2,466,733 pasajeros, de los cuales
431,724 fueron nacionales y 2,035,009 internacionales, segun datos de la operadora, Grupo Aeroportuario del
Pacifico (GAP). Este aeropuerto puede realizar alrededor de 22 operaciones por hora; en el afio 2005, registré
una cantidad de 414,722 operaciones, 6.2% mas que el 2004.

Figura 11. Aeropuerto internacional de Los Cabos, BCS.

Fuente: Grupo Aeroportuario del Pacifico.
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La Tabla 11 indica las dimensiones y el nimero de usuarios por horal en el aeropuerto internacional de Los
Cabos Baja California Sur.

Tabla 11. Especificaciones de la terminal del aeropuerto internacional de Los Cabos

Ciudad Dimensiones de la Usuarios/hora

Terminal [m?]
Los Cabos, BCS 8440 730

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de los aeropuertos de México.

Figura 12. Terminal del aeropuerto internacional de Los Cabos, BCS.

Fuente: Grupo Aeroportuario del Pacifico.

Ihttp://www.aeropuertosmexico.com.
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Procedimiento

En Kelton et al. (2007) se indica que, los arribos de llamadas a un centro de atencion telefénica se generan
mediante una distribucién de Poisson. En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucién de Poisson es
una distribucion de probabilidad discreta. Expresa la probabilidad de un nimero & de eventos ocurriendo en un
tiempo fijo si estos eventos ocurren con una tasa media conocida, y son independientes del tiempo desde el
dltimo evento.

La distribucién fue descubierta por Siméon — Denis Poisson (1781-1840) que publicd, junto con su teoria de
probabilidad, en 1833 en su trabajo Recherches sur laprobabilité des jugements en matiéres criminelles et
matiére civile (“Investigacion sobre la probabilidad de los juicios en materias criminales y civiles”). El trabajo
estaba enfocado en ciertas variables aleatorias N que cuentan, entre otras cosas, un nimero de ocurrencias
discretas (muchas veces llamadas “arribos”) que tienen lugar durante un intervalo de tiempo de duracién
determinada.

La distribucién Poisson se aplica a varios fendmenos discretos de la naturaleza (esto es, aquellos fenémenos
que ocurren 0,1,2,3,... veces durante un periodo definido de tiempo o en un &rea determinada) cuando la
probabilidad de ocurrencia del fenémeno es constante en el tiempo o en el espacio.

Ejemplos de estos eventos que pueden ser modelados por la distribucion Poisson incluyen:

= El nimero de automdviles que pasan a través de un cierto punto en una ruta (suficientemente
distantes de los semaforos) durante un periodo definido de tiempo.

= Elndmero de errores de ortografia que uno comete al escribir una Unica pagina.

= Elndmero de servidores web accedidos por minuto.

En el Anexo 1, se describe la funcién de distribucion de Poisson, con mayor referencia para el lector.

Para el caso especifico de la presente investigacion, se presenta un nimero de ocurrencias (“arribos”) de
llamadas, de forma discreta, en cada hora pico a tomar en cuenta. Los arribos de llamadas de una hora pico
especifica son independientes de los arribos de llamadas en el resto de horas picos.

Una vez que la llamada llega a la red, se verifica si existen circuitos disponibles para atender la llamada, en
caso positivo, se acepta la llamada y se determina el tipo de llamada de acuerdo al porcentaje de utilizacion
considerado para cada aplicacidn. Se consideran cuatro tipos de llamadas que corresponden a las cuatro
aplicaciones, a saber, Voz sobre IP, Video-teléfono, Transferencia de archivos FTP y Video-teléfono de alta
definicion.

Una vez que se ha determinado el tipo de llamada, ésta se procesa de acuerdo a su funcion de distribucion
probabilistica y a su duracion media. Cuando el procesamiento de la llamada termina, se libera el circuito
utilizado, para dar oportunidad a que sea utilizado por otra llamada entrante. Como resultado del
procesamiento de cada tipo de llamada, se genera el tréfico parcial medido en Mbits/s.

El tréfico generado total medido en Mbits/s, serd la suma de los tréficos parciales generados por cada tipo de
aplicacion.

En el caso de que no haya canales disponibles para procesar una llamada entrante, se rechaza la llamada.
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2.2. Elaboracién del modelo conceptual
El modelo conceptual para la generacion de tréafico propuesto se describe en el diagrama de flujo de la
Figura 13. Tiene un inicio después del cual se crean los arrivos de llamadas a la red y se verifica si hay
circuitos disponibles en caso negativo se rechaza la llamada y se incrementa el contador de llamadas
rechazadas mientras que en caso positivo se acepta la llamada y se determina el tipo de llamada. Se
procesa la llamada de acuerdo al tipo que sea, Voz-IP, FTP, Video-teléfono o bien Video-teléfono HD, una
Vez que se procesa cada llamada, se incrementa el contador de llamadas procesadas y se libera el circuito.

Diagrama de flujo

Figura 13. Diagrama de flujo de la generacion de tréfico
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo conceptual.

Con base en el diagrama, los componentes del modelo se describen a continuacion:

Entidades
Para este caso, se pueden definir las llamadas como entidades. Existen cuatro tipos de llamadas.

Atributos
Se definen como atributos, el tiempo de procesamiento de cada tipo de llamada que arriba a la red de acuerdo a su
distribucion de probabilidad de duracién.

Variables (Globales)

Trafico total generado en la red como funcidn del radio de cobertura de los nodos B y llamadas rechazadas. A estas
dos variables se les define como globales, ya que caracterizaran el proceso y servirdn como punto de comparacion al
realizar cambios en el mismo.

Recursos

Para este caso, se utilizaran los siguientes recursos: la capacidad de procesamiento de llamadas en la red (canales
disponibles) y que dependera del radio de cobertura, la capacidad de procesamiento para cada tipo de llamadas.
Debido a que el la capacidad de la red determina la capacidad del sistema, se asume que la capacidad de
procesamiento para cada tipo de llamadas es muy grande.
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Estadisticas acumuladas

Para obtener las medidas de la simulacion, es necesario tener almacenadas varias variables de estadisticas
acumuladas. En este caso, se definen las estadisticas de llamadas totales procesadas para cada tipo de llamada asi
como las llamadas totales rechazadas. Todos estos acumulados se inicializan en cero para cada simulacion.

Eventos
Los diferentes eventos que se pueden definir para hacer la simulacién dentro de un calendario de eventos son las
horas pico. Se consideran 7 horas pico a lo largo del dia.

Reloj de la simulacién
El reloj de la simulacién para este caso es un calendario de eventos, en periodos de media hora, para cada periodo se
tiene ya un nimero de llamadas que arriban a la red.

Inicio y fin de la simulacién
Como empezar y terminar la simulacién es muy importante, en este caso se inicia la simulacion en la hora cero del
dia. Se simula un dia completo, por lo tanto, la simulacion termina a las 24 horas.

Informacion numérica del modelo
En lo referente a los datos de entrada del modelo, éstos quedan determinados por las llamadas entrantes, la
capacidad de la red asi como las horas pico de la red.

= Generacion de llamadas entrantes

La generacion de llamadas propuesta, para periodos de media hora, queda expresada en el Gréfico 6. Es
decir, se generan llamadas solamente en los periodos de 8:00 — 12:00 hrs, 14:00 — 16:00 hrs y de 17:00 -
18:00 hrs. En el resto del dia se consideran que no existen llamadas, es decir, los usuarios de la red no
generan ninguna llamada.

Graéfico 6. Distribucion de llamadas generadas.
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Fuente: Elaboracién propia con base en la propuesta de generacion de llamadas entrantes.
=  Capacidad de lared

Se considera que cada nodo B sélo tendra capacidad de 1 portadora (TRX), lo que equivale a 7 canales de
trafico y 1 de sefializacién. La capacidad de la red en funcion del radio de cobertura tedrico queda
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expresada en la Tabla 12. El area total para dar cobertura es 8440 [m2] y se considera el area tedrica de una
antena omnidireccional, 77,

Tabla 12. Relacién tedrica de nimero de celdas y radio de cobertura.

Configuracion de la

red [NUmero de Radio de Capacidad de

3 30 21

6 21 42

8 18 48
10 16 70
12 15 84
14 14 98
16 13 112
18 12 126
20 12 140
22 11 154

Fuente: Elaboracion propia con base en el area de cobertura tedrica de celdas.

= Horas pico diarias en la red.
De acuerdo al Gréfico 6, se considerard, para propositos de la simulacién y de acuerdo a lo observado en la
visita al aeropuerto internacional de Los Cabos, que en la red existen 7 horas pico distribuidas a lo largo del
dia, en las ventanas de 8-12 hrs, 14-16 hrs y de17-18 hrs. Para el resto de las horas del dia se considera
que los usuarios no generan llamadas.

Se considera también, que un dia a la semana se presenta el tréfico propuesto en el aeropuerto
internacional de Los Cabos, por lo tanto, en un afio, se presentarian 52 dias de tré&fico pico en dicho
aeropuerto.

2.4. Seleccion del software de simulacion

Las simulaciones de sistemas utilizando sistemas informaticos son de gran aplicacién en el ambito de la ingenieria. En
ellas se puede observar la evolucion del sistema, sus caracteristicas, propiedades, etc., existiendo Unicamente en la
memoria de un ordenador.

De acuerdo a Elizondo y Flores (2006), una de las decisiones mas importantes para quien esta desarrollando un
modelo de simulacion se refiere a la seleccidn del software. Si el software seleccionado no es suficientemente flexible o
es muy dificil de usar, entonces el proyecto de simulacion puede producir resultados erréneos o quedar incompleto. En
forma natural, cuando se elabora un modelo de simulacién, se busca que todo el esfuerzo computacional realizado
trascienda al modelo mismo, que podamos utilizarlo de nuevo y si es posible, que otras personas puedan hacerlo
también. Este es el origen de los lenguajes de simulacion, de ahi que no resulte extrafio que cada dia aparezcan
nuevos lenguajes de este tipo. Ademas dada la amplia gama de aplicaciones, los paquetes tienden a especializarse de
acuerdo con el tipo de aplicacion de que se trate.

Actualmente se encuentra en el mercado un nimero considerable de paquetes creados para diferentes tipos de
aplicaciones. En Elizondo y Flores (2006) podemos encontrar algunas de las ventajas y desventajas de los paquetes
de proposito especifico, y se listan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Ventajas y desventajas de los paquetes de proposito especifico

= Proporcionan una mejor deteccion
de errores debido a que muchos
errores potenciales se revisan en
forma automatica.

WEETES DERVEIEES

El analista debe apegarse a los
requerimientos del formato de salida
del lenguaje.

Suministran una plataforma natural
para hacer un modelo de
simulacion. La estructura de su
modelo basico es mas cercano a
los modelos de simulacién que la
de los lenguajes de programacion
de proposito general.

Sino se cuenta con la
documentacién necesaria para
nuevas versiones del paquete,
puede suceder que el usuario
cometa errores que le sean dificiles
de detectar y de esta manera el uso
del paquete es incorrecto.
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Tienen la habilidad para construir
en forma sencilla las subrutinas Que el usuario desconozca el

que el usuario proponga. paquete.

Que el paquete no sea el adecuado
o tener deficiencias, para el sistema
que se esta modelando. De ahi la
importancia de la validacion.

Los términos y resultados arrojados
en las corridas son en ocasiones
complicados y sélo comprensibles
Facilitan la recopilacion y el para quienes tienen ya conocimiento
despliegue de los datos tedrico de los procesos que se
producidos. desean simular.

Controlan la administracion y la
asignacion del almacenamiento
de la computadora, durante la
corrida de la simulacién.

Los modelos de simulacion son
mas faciles de modificar y
mantener cuando estan escritos
enun paquete de simulacion.

Generan automaticamente ciertos
datos que se necesitan en las
corridas de simulacion.

Fuente: (Elizondo y Flores, 2006).

Elizondo y Flores (2006) propone, de forma general, dividir en dos fases el proceso de seleccion del software. Este
proceso se tomo6 como base para la seleccion del software Arena™ a utilizar en la tesis, en lo siguiente se describe el
procedimiento utilizado.

Primera fase
Esta fase se refiere a cuestiones relacionadas con referencias, documentacion y compatibilidad. De esta forma, se
respondio a las siguientes preguntas teniendo en cuenta que se ha seleccionado el software ARENA™,

e ;Existe un manual de usuario inteligible? Afirmativo.

e  Elcodigo del lenguaje es compatible con las computadoras existentes? Afirmativo.

e ;Puede usarse el lenguaje en otras computadoras? Afirmativo.

e  ;Tiene documentacion suficiente y diagnostico adecuados de errores? Afirmativo.

e ;Cudl es el costo de la instalacion, mantenimiento y actualizacion? El costo de instalacion y
mantenimiento asciende al costo de adquisicion del paquete y es de $300.00 pesos (moneda
nacional). El costo de actualizacion equivale a una nueva adquisicion ya que no se tienen
actualizaciones gratuitas.

o ;Es conocido el lenguaje y facil de aprender? Afirmativo.

e ;Hay estudios suficientes que justifiquen el costo de instalar y aprender un nuevo lenguaje? Afirmativo.

e  ;Es compatible con otro tipo de software? Afirmativo.
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Segunda fase

Esta fase considera las caracteristicas del problema que se investiga. De esta forma, se respondié a las siguientes
preguntas teniendo en cuenta que el problema planteado se enfoca en una red de telecomunicaciones de tercera
generacion.

e ;Para qué tipos de problemas reales es adecuado el lenguaje? Simulacion de procesos para negocios,
simulacion de centros de llamadas, simulacién de manufactura, simulacion de canales de suministro,
logistica y almacen.

e (Qué tan facil pueden almacenarse y modificarse los datos del sistema? Es muy facil, a través de
mddulos.

e ;Como es la flexibilidad y la capacidad del lenguaje para realizar cambios en el sistema? Gran flexibilidad
al ser totalmente jerarquico.

e ;Como son los reportes de salida y qué andlisis estadistico puede realizarse con los datos? Los reportes de
salida pueden ser tres: Resumen de categorias, Categoria por réplicas y Recursos. El software posee
dos analizadores, un Analizador de resultados (Output Analyzer) para comparar dos versiones
alternativas de los modelos y un Analizador de procesos (Process Analyzer) para ejecutar varios
escenarios en forma conveniente y medir los efectos de las entradas en los resultados.

e ;Qué tan sencillo es incluir subrutinas elaboradas por el usuario? Los moédulos de ARENA™ estan
compuestos por componentes en lenguaje de simulacion SIMAN por lo que se pueden crear modulos
propios y reunirlos en las plantillas propias para varias clases de sistemas.

Con la finalidad de que el lector tenga un mejor entendimiento del software ARENA™ | en la siguiente seccidn se hace
una breve descripcion del mismo.

Descripcion del software ARENA™

El software ARENA™ de acuerdo a Kelton et al. (2007), combina la facilidad de uso de los simuladores de alto nivel,
los cuales operan mediante interfases intuitivas del usuario, graficas, mends y didlogos, con la flexibilidad de los
lenguajes de simulacion y recorre todo el camino de los lenguajes de procesamiento de proposito general como el
sistema de programacion MicrosoftR Visual BasicR o C si realmente lo requiere. Lo hace asi al proporcionar plantillas
alternativas e intercambiables de modelacién de simulacion grafica y modulos de analisis que se pueden combinar
para desarrollar una amplia variedad de modelos de simulacion. Para una mayor visualizacion y organizacion, los
mddulos estan por lo general agrupados en paneles para componer una plantilla. Al cambiar los paneles se obtiene
acceso a un conjunto completamente diferente de construcciones y capacidades de modelado de simulacion. En la
mayoria de los casos, los modulos de diferentes paneles pueden mezclarse en el mismo modelo. El software
ARENA™ mantiene su flexibilidad de modelacion al ser totalmente jerarquico, como se demuestra en la Figura 14. En
cualquier momento pueden utilizar los modulos de bajo nivel del panel de Blogques y elementos, y tener acceso a la
flexibilidad del lenguaje de simulacion y mezclar las construcciones de SIMAN con médulos de més alto nivel de otras
plantillas (ARENA™ se basa en el lenguaje de simulacion SIMAN y lo incluye).

Para necesidades especializadas, como algoritmos complejos de decision o datos de acceso desde una aplicacion
externa, se pueden escribir partes del modelo en un lenguaje de procesamiento como Visual Basic o C/C++. Todo
esto, a pesar de cuan alto o bajo se quiera ir en la jerarquia, tiene lugar en la misma interfaz grafica consistente del
usuario. De hecho, los mddulos de ARENA™ estan compuestos por componentes SIMAN: se pueden crear médulos
propios y reunirlos en las plantillas propias para varias clases de sistemas. El software también incluye animacion
dinamica en el mismo ambiente de trabajo, proporciona apoyo integrado y graficas para algunos de los temas de
disefio y analisis estadisticos que son parte y componente de un buen estudio de simulacion.
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Figura 14. Estructura jerarquica de ARENA™.,

Plantillas creadas porelusuario

Mas alto Construcciones usadas cominmente, procesos
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SIMAN.

Visual Basic escrito per el usuario, codige
Mas bajo CiC++.

Lo alimo en flexibilidad

Fuente: Kelton et al.(2007).

Una vez introducido brevemente el software ARENA™, se presenta el desarrollo del modelo de simulacion de trafico
utilizando el software ARENAT™.

Desarrollo del modelo de simulacién de trafico de redes de telecomunicaciones

Cabe mencionar que para este trabajo, se realiza la modelacién con el software de simulacion ARENA™ v.10
académico, debido a que es el software que estd al alcance. ARENA™ como software de simulacion orientado a
procesos, cuenta con un conjunto de modelos que permiten describir el sistema en forma grafica.

En la Figura 15 se indica el diagrama correspondiente al modelo propuesto de simulacién de trafico de una red mévil
de telecomunicaciones en ARENA™,

El modelo se construy6 con los siguientes modulos: Create, Record, Decide, Seize, Dispose, Assign, Process y
Release.

Create: crea los arrivos de las llamadas de acuerdo a una distribucion especificada en el programa de arrivos.
Record: graba los arrivos de llamadas, llamadas rechazadas y llamadas completadas.
Seize: cuando existe alguna unidad del recurso Trunk Line, se toma el recurso mediante este mddulo.

Decide: se utiliza para dos casos: el primero de ellos es para revisar si hay disponible alguna unidad del recurso Trunk
Line que representa a los canales de la red, el segundo caso de uso es para determinar el tipo de llamada
de acuerdo a los porcentajes de utilizacion dados.
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Figura 15. Modelo en ARENA™
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Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo de simulacion en ARENA.

Dispose: cuando finaliza el procesamiento de las entidades o llamadas, se envian a éste mddulo, en donde salen del

sistema.

Assign: se utiliza para asignar el tipo de llamada.

Process: Toma los recursos de la red para cada tipo de llamada. En este mddulo se definen las duraciones de las

llamadas con su correspondiente distribucién probabilistica.

Release: Este modulo libera los recursos utilizados una vez que ha terminado el proceso.

2.7. Verificacion y validacion del modelo de simulacion

Una vez implementado el modelo, se requiere realizar la verificacion de su funcionamiento. En esta etapa se analiza si
el modelo programado se comporta adecuadamente tal y como fue disefiado inicialmente. Para este propdsito, se
utiliza la Técnica 4 para la verificacion del programa de cémputo descrita en Elizondo y Flores (2006).
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Técnica 4. En esta técnica se recomienda correr la simulacion para varios escenarios, haciendo cambios en los
parametros del programa y revisar que los resultados sean razonables.

De esta forma, se ejecuto la simulacién para 1 dia y se varia la capacidad de la red, medida en canales: 21,42, 48, 70,
84,98 112, 126 140 y 154 canales disponibles. Los resultados de la simulacidn se muestran en el Grafico 7.

Gréafico 7. Resultados de simulacidn capacidad de red variable.
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—— Llamadas procesadas 7 hr-p Voz-IP ——Llamadas procesadas 7 hr-p  Video-teléfono
—%— Llamadas procesadas 7 hrp FTP —— Llamadas procesadas 7 hr-p Video-teléfono HD

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la simulacion.

Se observa del Gréfico 7 que cuando la capacidad de la red es minima, 21 canales, se obtiene el valor maximo de
llamadas rechazadas, 2398, y el minimo nimero de llamadas procesadas, 873 llamadas de Voz-IP, 380 llamadas de
Videoteléfono, 280 llamadas de FTP y 202 llamadas de Videoteléfono HD.

A medida que la capacidad de la red se incrementa, el nimero de llamadas rechazadas disminuye y el nimero de
llamadas procesadas se incrementa, lo que responde a una Idgica de cualquier red de telecomunicaciones, a mayor
capacidad de red, mayor procesamiento de llamadas.

Asi, se llega a una capacidad de la red en que ya no existen llamadas rechazadas, correspondiente a 84 canales, y en
donde se procesan todas las llamadas generadas, 4156, distribuidas en 2077 llamadas de Voz-IP, 934 llamadas de
Videoteléfono, 654 llamadas de FTP y 491 llamadas de Videoteléfono HD. El porcentaje de utilizacion de las llamadas
procesadas, corresponde con el porcentaje de utilizacion inicialmente planteado para los servicios y aplicaciones y
mostrado en la Tabla 9, a saber, 50% Voz-IP, 22% Video-teléfono, 16%FTP y 12% Videoteléfono HD.

El Grafico 8 muestra la distribucion de las llamadas procesadas por tipo de aplicacion.
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Gréfico 8. Distribucién de llamadas procesadas por tipo de aplicacion.

u | lamadas procesadas 7 hr-p  Voz-IP H | |lamadas procesadas 7 hr-p  Video-teléfono

= Llamadas procesadas 7 hr-p FTP ® | lamadas procesadas 7 hr-p Video-teléfono HD

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de simulacion.

Con base en todo lo anterior, se concluye que los datos obtenidos al simular en ARENA™ el procesamiento de
llamadas en la red son razonables y se verifica el modelo programado.

De acuerdo a Elizondo y Flores (2006), una vez realizado el proceso de verificacion se procede con el proceso de
validacion. La validacion es la evaluacion del modelo en cuanto a que sea una representacion precisa de la realidad;
la validacion normalmente se realiza por la calibracién del mismo, un proceso interactivo para comparar el
comportamiento del modelo con el comportamiento real del sistema, y hacer uso de la discrepancia entre los dos, para
mejorar el comportamiento del modelo, este proceso se efectla hasta que se considera que el modelo es una
representacion aceptable del sistema, generalmente se logra afinando la construccién del modelo.

Para el caso de estudio, la validacion del programa de computo se realiza mediante la prueba de Conducta de casos
extremos descrita en Elizondo y Flores (2006).

Esta prueba consiste en llevar el modelo a los casos extremos, casos donde las condiciones se exageran al maximo;
donde las situaciones reales serian facilmente previsibles. Si los resultados son consistentes con la manera en que se
percibe como deberia operar el sistema, entonces se dice que el programa de simulacidn tiene validez confrontada.

De esta forma, los casos extremos a los que se somete el programa de computo realizados en este trabajo son:

»  Capacidad en la red medida en canales. Minima; 1 canal - Maxima: 300 canales.
=  Tiempo de simulacién medido en dias. Minimo: 1 dia - Maximo 80 dias

De los casos extremos se obtiene la matriz de escenarios extremos mostrada en la Figura 16. Asi, en el escenario
extremo | se simula el tréfico de la red durante 1 dia con capacidad de red 1 canal, en el escenario extremo Il se
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simula el trafico de la red durante 80 dias con capacidad de red de 1 canal, en el escenario extremo Ill se simula el
trafico de la red durante 1 dia con capacidad de red de 300 canales y finalmente en el escenario extremo IV se simula
el tréfico de la red durante 80 dias con capacidad de red de 300 canales.

Figura 16. Matriz de escenarios extremos.

300 Escenario extremo [l Escenario extrema [V

Capacidad de la red [ canales]

1 Escenario extremo | Escenario extrema [l

1 80

Tiempo de simulacion [dias]

Fuente: Elaboracién propia con base en la propuesta de validacion del programa de computo.

La Tabla 14 y el Grafico 9, Graficol0, Grafico 11 y Grafico 12 muestran los resultados de las simulaciones para los
€asos extremos.

Tabla 14. Resultados de simulacién para casos extremos.

HETEGES
Llamadas [BEEGES Llamadas | procesadas
procesadas | procesadas 7 | procesadas | 7 hr-p
Llamadas | Llamadas 7 hr-p hr-p  Video- 7 hr-p Video-
Dias Canales | generadas | rechazadas Voz-IP teléfono FTP teléfono HD
1 1 4233 4166 32 10 15 10
80 1 332906 326075 3422 1583 1043 783
1 300 4156 0 2077 934 654 491
80 300 333755 0 166539 74176 53193 39847

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacién.

En el caso en que se ejecuta la simulacion con duracion de 1 dia y capacidad de la red de 1 canal, se generan 4233
llamadas, de las cuales 4166 son rechazadas, procesandose Unicamente 67 llamadas, distribuidas de acuerdo al
Grafico 9. Este primer caso extremo, en donde se expone una minima capacidad de la red, capacidad de un solo
canal, es claro que el nimero de llamadas rechazadas sea muy grande, hecho que coincide con lo que pasa en

Planificacion optima de una red de telecomunicaciones de tercera generacion basada en costo-beneficio para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cahos



40

realidad en una red de telecomunicaciones con una capacidad minima superada por la demanda de llamadas.
Técnicamente se habla de la existencia de sobreutilizacion de la red.

Grafico 9. Llamadas procesadas 1 dia - 1 canal.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

En el caso en que se ejecuta la simulacion con duracion de 80 dias y capacidad de la red de 1 canal, se generan
332906 llamadas, de las cuales 326075 son rechazadas, procesandose Unicamente 6831 llamadas, distribuidas de
acuerdo al Grafico 10. Este segundo caso extremo, en donde se expone una minima capacidad de la red, capacidad
de un solo canal, es claro que el nimero de llamadas rechazadas sea muy grande, hecho que coincide con lo que
pasa en realidad en una red de telecomunicaciones con una capacidad minima superada por la demanda de
llamadas. Técnicamente se habla de la existencia de sobreutilizacion de la red.

Gréfico 10. Llamadas procesadas 80 dias - 1 canal.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.
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Por otra parte, en el caso en que se ejecuta la simulacién con duracion de 1 dia y capacidad de la red de 300
canales, se generan 4156 llamadas, de las cuales no existen rechazadas, procesandose todas las llamadas
generadas, distribuidas de acuerdo al Gréafico 11. Este tercer caso extremo, en donde se expone una maxima
capacidad de la red, 300 canales, es evidente que el nimero de llamadas rechazadas sea cero a lo largo del tiempo,
hecho que coincide con lo que pasa en realidad en una red de telecomunicaciones. Técnicamente se habla de la
existencia de subutilizacion de la red.

Grafico 11. Llamadas procesadas 1 dia — 300 canales.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Mientras que, en el caso en que se ejecuta la simulacién con duracion de 80 dias y capacidad de la red de 300
canales, se generan 333755 llamadas, de las cuales no existen rechazadas, procesandose todas las llamadas
generadas, distribuidas de acuerdo al Gréfico 12. Este tercer caso extremo, en donde se expone una maxima
capacidad de la red, 300 canales, es evidente que el nimero de llamadas rechazadas sea cero a lo largo del tiempo,
hecho que coincide con lo que pasa en realidad en una red de telecomunicaciones. Técnicamente se habla de la
existencia de subutilizacion de la red.

Gréfico 12. Llamadas procesadas 80 dias - 300 canales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

n n todo lo anterior ir | program imulacion tiene validez confrontada.
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Capitulo 3. Disefio de experimentos y andlisis de resultados

Objetivos

3.1

= Disefiar el conjunto de experimentos a ser simulados, estableciendo el tiempo de simulacién para cada
experimento.
= Analizar los resultados obtenidos en cada experimento.

En el Capitulo 3 se lleva a cabo el disefio de experimentos a simular asi como el andlisis de los resultados. Los
experimentos se realizan con el software ARENA™ version académica (10.0). Esta version permite la simulacion de 1
hasta 80 dias debido principalmente al nimero de registros que se generan en el proceso de simulacion. Por esta
razén la simulacion se realiza de 1 hasta 80 dias. A pesar de tener esta limitacion en el software, es posible llevar a
cabo el estudio de simulacion, ya que los resultados obtenidos se estabilizan a partir de los 40 dias en la mayoria de
los experimentos. Para cada experimento se varia el nimero de celdas que conforman cada configuracion de la red
moévil de telecomunicaciones a analizar. Como resultado se obtienen las llamadas procesadas totales diarias en
funcién de la capacidad de la red. Esta capacidad de red queda determinada directamente por el nimero de celdas a
utilizar en cada configuracion. Los resultados que se espera obtener de llamadas procesadas totales diarias se
clasifican por tipo de llamada, a saber, llamadas de Voz-IP, llamadas de Video-Teléfono, llamadas FTP y llamadas de
Video-Teléfono HD. Cuando la capacidad de la red no es suficiente para procesar todas las llamadas generadas en un
determinado momento de la simulacion, las llamadas se rechazan y se asume que es una llamada perdida para la red.

El disefio de experimentos

En la Tabla 15 se observan 10 configuraciones de red distintas en funcién del nimero de celdas que conforman a
cada una, como hemos mencionado, el area total para dar cobertura es 8440 [m?], area del aeropuerto internacional
de Los Cabos Baja California Sur, y considerando el area tedrica de una antena omnidireccional, rrr?, resulta que cada
configuracion de red queda determinada por un radio de celda especifica ya que se considera que todas las celdas en
cada configuracion tienen las mismas dimensiones. En relacion a la capacidad de la red, medida en canales,
recordemos que cada celda tiene la capacidad de 7 canales de tréfico, de esta forma la capacidad de red en cada
configuracion es directamente proporcional al nimero de celdas multiplicada por 7.

Tabla 15. Nimero, radio y capacidad de celda.

Configuracion

delared Capacidad de
[Ndmero de Radio de celda celda

celdas] [m] [Canales]

3 30 21

6 21 42

8 18 48

10 16 70

12 15 84

14 14 98

16 13 112

18 12 126

20 12 140

22 11 154

Fuente: Elaboracion propia.
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Como ya se indico, el software nos permite simular hasta 80 dias, por lo que se propone llevar a cabo la simulacién a
través de experimentos en incrementosde 5 dias. Se comprobd al realizar las corridas que en incrementos de 5 dias
se notaba diferencia entre los valores de los resultados obtenidos, mientras que en los pasos de 1 dia, no existia
diferencia entre los valores de los resultados obtenidos. Por todo lo anterior, los experimentos que se realizan son 17 y
se listan a continuacion.

De esta forma, tenemos:

. Experimento 1: 1 dia
il Experimento 2: Periodo de 1 - 5 dias
i, Experimento 3: Periodo de 1 -10 dias
iv. Experimento 4: Periodo de 1- 15 dias
V. Experimento 5: Periodo de 1 - 20 dias
Vi, Experimento 6: Periodo de 1 - 25 dias
vil, Experimento 7: Periodo de 1 - 30 dias
viil, Experimento 8: Periodo de 1 - 35 dias
iX. Experimento 9: Periodo de 1 - 40 dias
X. Experimento 10: Periodo de 1 - 45 dias
Xi. Experimento 11: Periodo de 1 - 50 dias
Xil. Experimento 12: Periodo de 1 - 55 dias
Xiil, Experimento 13: Periodo de 1 - 60 dias
Xiv. Experimento 14: Periodo de 1 - 65 dias
XV, Experimento 15: Periodo de 1 - 70 dias
XV, Experimento 16: Periodo de 1 - 75 dias
XVil, Experimento 17: Periodo de 1 - 80 dias.

3.2. Ejecucion y andlisis de experimentos
Con base en el modelo de simulacién desarrollado en el Capitulo 2 de esta tesis, se ejecutan los 17 experimentos
propuestos de 1 a 80 dias, en incrementos de 5 dias. Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 16, se clasifican
en llamadas generadas, llamadas rechazadas y llamadas procesadas.

Tabla 16. Resultados de experimentos de simulacion.

Llamadas Llamadas
Llamadas | procesadas| Llamadas | procesadas

procesadas 7 hr-p procesadas 7 hr-p

Radio de | Llamadas Llamadas 7 hr-p Video- 7 hr-p Video-
celda [m] | generadas | rechazadas Voz-IP teléfono FTP teléfono HD
30 4133 2398 873 380 280 202
21 4176 870 1643 706 556 401
18 4148 637 1769 794 546 402
16 4257 49 2081 924 685 518
1 15 4156 0 2077 934 654 491
14 4156 0 2077 934 654 491
13 4156 0 2077 934 654 491
12 4156 0 2077 934 654 491
11 4156 0 2077 934 654 491
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Tabla 16. Tabla de resultados de simulacion (continuacion)

Llamadas Llamadas
Llamadas | procesadas | Llamadas | procesadas

procesadas 7 hr-p procesadas 7 hr-p

Radio de | Llamadas Llamadas 7 hr-p Video- 7hr-p Video-
celda [m] | generadas | rechazadas Voz-IP teléfono FTP teléfono HD
5 30 20761 12401 4136 1893 1323 1008
21 20749 4664 7926 3587 2663 1909
18 20763 3245 8653 3938 2811 2116
16 20891 224 10172 4564 3407 2524
15 20856 6 10212 4716 3364 2558
14 20694 0 10162 4704 3280 2548
13 20694 0 10162 4704 3280 2548
12 20694 0 10162 4704 3280 2548
11 20694 0 10162 4704 3280 2548
30 41513 24851 8263 3762 2661 1976
21 41514 9953 15648 6953 5125 3835
18 41684 6864 17300 7760 5553 4207
16 41887 422 20560 9182 6658 5065
10 15 41843 6 20715 9369 6723 5030
14 41644 0 20647 9355 6629 5013
13 41644 0 20647 9355 6629 5013
12 41644 0 20647 9355 6629 5013
11 41644 0 20647 9355 6629 5013
30 62323 37488 12406 5515 3962 2952
21 62381 14749 23663 10523 7706 5740
18 62682 10264 26135 11629 8362 6292
16 63058 595 31013 13793 10065 7592
15 15 62711 6 31114 13993 10162 7436
14 62543 0 31062 13978 10067 7436
13 62543 0 31062 13978 10067 7436
12 62543 0 31062 13978 10067 7436
11 62543 0 31062 13978 10067 7436
30 83328 50104 16636 7374 5263 3951
21 83289 20014 31513 13944 10223 7595
18 83541 13814 34758 15545 11055 8369
16 83851 710 41431 18419 13267 10024
20 15 83437 8 41472 18619 13445 9893
14 83253 0 41444 18623 13356 9830
13 83253 0 41444 18623 13356 9830
12 83253 0 41444 18623 13356 9830
11 83253 0 41444 18623 13356 9830

Planificacion optima de una red de telecomunicaciones de tercera generacion basada en costo-beneficio para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cahos



45

Tabla 16. Tabla de resultados de simulacidn (continuacion)

Llamadas
Llamadas | procesadas | Llamadas BEEGES
BEEGES procesadas 7 hr-p procesadas | procesadas
Radio de | generada Llamadas 7 hr-p Video- 7 hr-p 7 hr-p Video-
S rechazadas Voz-IP teléfono FTP teléfono HD
30 104237 62898 20703 9150 6567 4919
21 104042 25071 39416 17385 12654 9516
18 104310 16569 43703 19635 13967 10436
16 104765 866 51892 22993 16506 12508
25 15 104498 9 52046 23253 16831 12359
14 104211 0 51946 23279 16670 12316
13 104211 0 51946 23279 16670 12316
12 104211 0 51946 23279 16670 12316
11 104211 0 51946 23279 16670 12316
30 125034 75296 24914 10998 7910 5916
21 125053 30194 47400 20954 15173 11332
18 125066 19697 52614 23550 16759 12446
16 125302 942 62150 27535 19758 14917
30 15 125451 12 62322 28006 20172 14939
14 125187 0 62228 28041 20016 14902
13 125187 0 62228 28041 20016 14902
12 125187 0 62228 28041 20016 14902
11 125187 0 62228 28041 20016 14902
30 145869 87879 29050 12809 9212 6919
21 145905 35523 55114 24434 17651 13183
18 146092 23561 61213 27343 19437 14538
16 146105 1079 72431 32166 22949 17480
35 15 146189 12 72607 32580 23473 17517
14 145920 0 72516 32619 23313 17472
13 145920 0 72516 32619 23313 17472
12 145920 0 72516 32619 23313 17472
11 145920 0 72516 32619 23313 17472
30 166466 100282 33165 14604 10539 7876
21 166662 40555 63048 27885 20135 15039
18 166668 26808 69876 31115 22272 16597
16 166759 1279 82650 36669 26240 19921
40 15 166802 12 82973 37057 26752 20008
14 166529 0 82872 37107 26578 19972
13 166529 0 82872 37107 26578 19972
12 166529 0 82872 37107 26578 19972
11 166529 0 82872 37107 26578 19972
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Tabla 16. Tabla de resultados de simulacién (continuacion)

(RETEGES
Llamadas procesadas Llamadas Llamadas
[BEEGES procesadas 7 hr-p procesadas procesadas 7
Radio de | generada Llamadas 7 hr-p Video- 7 hr-p hr-p Video-
celda [m] S rechazadas Voz-IP teléfono FTP teléfono HD
30 187500 113024 37302 16420 11884 8870
21 187542 45627 70909 31413 22645 16948
18 187614 30121 78779 34947 25093 18674
16 187587 1401 93052 41208 29592 22334
45 15 187683 13 93346 41749 30020 22555
14 187495 0 93296 41717 29982 22500
13 187495 0 93296 41717 29982 22500
12 187495 0 93296 41717 29982 22500
11 187495 0 93296 41717 29982 22500
30 208459 125909 41250 18232 13150 9918
21 208385 50769 78853 34784 25156 18823
18 208575 33695 87442 38792 27903 20743
16 208519 1542 103378 45845 32989 24765
50 15 208748 22 103795 46390 33469 25072
14 208352 0 103666 46382 33384 24920
13 208352 0 103666 46382 33384 24920
12 208352 0 103666 46382 33384 24920
11 208352 0 103666 46382 33384 24920
30 229604 138845 45349 20012 14452 10946
21 229322 55855 86720 38226 27795 20726
18 229459 36830 96270 42782 30758 22819
16 229519 1713 113839 50424 36325 27218
55 15 229637 22 114374 50935 36773 27533
14 229285 0 114144 50958 36717 27466
13 229285 0 114144 50958 36717 27466
12 229285 0 114144 50958 36717 27466
11 229285 0 114144 50958 36717 27466
30 250328 151098 49593 21879 15819 11939
21 250185 60579 94717 41797 30460 22632
18 250544 40572 104872 46619 33530 24951
16 250408 1796 124311 54986 39630 29685
60 15 250534 32 124851 55529 40085 30037
14 250520 0 124772 55674 40003 30071
13 250520 0 124772 55674 40003 30071
12 250520 0 124772 55674 40003 30071
11 250520 0 124772 55674 40003 30071
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Tabla 16. Tabla de resultados de simulacién (continuacion)

Llamadas Llamadas
Llamadas | procesadas | Llamadas | procesadas

procesadas 7 hr-p procesadas 7 hr-p

Radio de | Llamadas Llamadas 7 hr-p Video- 7 hr-p Video-
generadas | rechazadas \orl teléfono FTP teléfono HD

30 271494 164235 53563 23656 17095 12945

21 271442 66152 102533 45235 32982 24540

18 271429 43685 113831 50594 36387 26932

16 271549 1952 134823 59506 43052 32216

65 15 271525 32 135416 60096 43447 32534
14 271517 0 135285 60315 43310 32607

13 271517 0 135285 60315 43310 32607

12 271517 0 135285 60315 43310 32607

11 271517 0 135285 60315 43310 32607

30 292438 176859 57717 25541 18383 13938

21 292486 71658 110279 48716 35436 26397

18 292283 46822 122791 54495 39167 29008

16 292537 2157 145327 64048 46264 34741

70 15 292448 32 145845 64681 46816 35074
14 292252 0 145793 64890 46566 35003

13 292252 0 145793 64890 46566 35003

12 292252 0 145793 64890 46566 35003

11 292252 0 145793 64890 46566 35003

30 312742 188750 61952 27389 19711 14940

21 313153 76500 118310 52117 37933 28293

18 313149 50212 131567 58338 41940 31092

16 313003 2218 155561 68632 49500 37092

75 15 312974 32 156086 69239 50079 37538
14 312863 0 156075 69529 49836 37423

13 312863 0 156075 69529 49836 37423

12 312863 0 156075 69529 49836 37423

11 312863 0 156075 69529 49836 37423

30 333655 201210 66165 29312 21034 15934

21 334261 81635 126342 55584 40483 30217

18 334133 53679 140385 62221 44644 33204

16 333846 2295 166098 73219 52773 39461

80 15 333893 32 166565 73860 53357 40079
14 333755 0 166539 74176 53193 39847

13 333755 0 166539 74176 53193 39847

12 333755 0 166539 74176 53193 39847

11 333755 0 166539 74176 53193 39847

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.
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Se observa del experimento 1 que cuando el radio de la celda es de 30 metros, equivalente a una configuracién de 3
celdas y capacidad de 21 canales, se generan 4133 llamadas de las cuales 2398 se rechazan y se procesan 873
llamadas de Voz-IP, 380 llamadas de Video-teléfono, 280 llamadas FTP y 202 llamadas de Video-teléfono HD.
Cuando el radio de la celda disminuye a 16 metros, equivalente a una configuracion de 10 celdas con capacidad de 70
canales, se generan 4257 llamadas de las cuales se rechazan 49 y se procesan 2081 llamadas de Voz-IP, 924
llamadas de Video-teléfono, 685 llamadas FTP y 518 llamadas de Video-teléfono HD.

A medida que el radio de celda toma valores iguales 0 menores a 15 metros, equivalente a una configuracién de
contiene 12 celdas o mas y una capacidad igual 0 mayor a 84 canales, la capacidad de la red es suficiente para no
rechazar llamadas y pro lo mismo, todas las llamadas se procesan distribuidas en la proporcién de 2077 llamadas de
Voz-IP, 934 llamadas de Video-teléfono, 654 llamadas FTP y 491 llamadas de Video-teléfono HD.

Se observa del resto de los experimentos que a medida que se incrementa el nimero de dias en la simulacion, se
genera un mayor numero de llamadas, de esta forma, considerando la capacidad minima de red en cada caso, 3
celdas y capacidad de 21 canales, en el experimento 2 se generan 20761 llamadas, en el experimento 3 se generan
41513 llamadas, en el experimento 4 se generan 62323 llamadas, en el experimento 5 se generan 83328 llamadas, en
el experimento 6 se generan 10437 llamadas, en el experimento 7 se generan 125034 llamadas, en el experimento 8
se generan 145869 llamadas, en el experimento 9 se generan 166466 llamadas, en el experimento 10 se generan
187500 llamadas, en el experimento 11 se generan 208459 llamadas, en el experimento 12 se generan 229604
llamadas, en el experimento 13 se generan 250328 llamadas, en el experimento 14 se generan 271494 llamadas, en
el experimento 15 se generan 292438 llamadas, en el experimento 16 se generan 312742 llamadas y finalmente en el
experimento 17 se generan 333655 llamadas. Es decir, pasamos de 4133 llamadas generadas en 1 dia a 333655
llamadas generadas en 80 dias.

En relacién a las llamadas rechazadas, éstas presentan un comportamiento similar al que presentan las llamadas
generadas, es decir, a medida que se incrementa el nimero de dias en la simulacion, se rechaza un mayor nimero de
llamadas, pasando de 2398 en 1 dia con una capacidad de la red de 3 celdas y 21 canales a 201210 llamadas
rechazadas en 80 dias considerando la misma configuracion de la red.

Como interesa conocer los ingresos que se estarian generando con el procesamiento de las llamadas en la red, es
necesario llevar a cabo un andlisis de las llamadas procesadas, por tipo de llamada, Voz-IP, Videoteléfono, FTP y
Video-teléfono de alta definicion. Para ello, se toman en cuenta los resultados obtenidos de los experimentos 1-17,
obteniendo los valores mostrados en los Gréficos 13, 14, 15, 16, 17 y 18, en donde se observan los valores promedios
de llamadas procesadas en el tiempo especificado y de acuerdo a cada capacidad de la red, en canales.
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Grafico 13. Llamadas procesadas, capacidad en red 21 canales.

1000
900 873
827 826 827 832 828 830 830 829 829 g5 g5 827 824 825 826 827
800
700
«»n 600
©
=
[15]
N
1)
8 500
a
%)
3
& 400 380 379 376 368—369—366—367—366—365—365—365—364—365—364—365—365—366
£ He——e—e
«
J
280 .
300 265266264263 263 264263263 264263 263 264 263 263 263 263
He—H—¢ e H .
202 202 198 197 198 197 197 198 197 197 198 199 199 199 199 199 199
200 +—O0—0C—C—0—C0—C—0—C—0—0—0—0—0—0—0—C—0—
100
0 T r T r T T T T T T T T T T T T )
ldia5dias 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
—A— Llamadas procesadas 7 hr-p  Voz-IP —— Llamadas procesadas 7 hr-p  Video-teléfono
—¥— Llamadas  procesadas 7hrp FTP —&— Llamadas procesadas 7 hr-p Video-teléfono HD

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dfas. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 873 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 827 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
280 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 263 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 380 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 366 llamadas y finalmente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 202 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 199 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 21 canales, para el dia 1, se rechazan 2398 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 201210, por lo que se puede decir con base en estos resultados que la capacidad de red de 21 canales es
menor a la demanda de llamadas por lo mismo se presenta un gran nimero de llamadas rechazadas.
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Gréfico 14. Llamadas procesadas, capacidad en red 42 canales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dias. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 1643 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 1579 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
556 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 506 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 706 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 695 llamadas y finalmente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 401 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 378 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 42 canales, para el dia 1, se rechazan 870 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 81635, por lo que se puede decir con base en estos resultados que la capacidad de red de 42 canales es
menor a la demanda de llamadas por lo mismo se presenta un gran nimero de llamadas rechazadas.
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Gréfico 15. Llamadas procesadas, capacidad en red 48 canales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dias. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 1769 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 1755 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
546 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 558 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 794 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 778 llamadas y finalmente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 402 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 415 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 48 canales, para el dia 1, se rechazan 637 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 53679, por lo que se puede decir con base en estos resultados que la capacidad de red de 48 canales es
menor a la demanda de llamadas por lo mismo se presenta un gran nimero de llamadas rechazadas.
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Gréfico 16. Llamadas procesadas, capacidad en red 70 canales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dias. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 2081 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 2076 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
685 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 660 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 924 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 915 llamadas y finalmente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 518 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 493 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 70 canales, para el dia 1, se rechazan 49 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 2295, por lo que se puede decir con base en estos resultados que la capacidad de red de 70 canales es
menor a la demanda de llamadas por lo mismo se presenta un gran nimero de llamadas rechazadas.
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Gréfico 17. Llamadas procesadas, capacidad en red 84 canales.
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procesadas 7hr-p FTP —@— Llamadas procesadas 7 hr-p Video-teléfono HD

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.
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Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dias. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 2077 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 2082 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
654 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 667 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 934 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 923 llamadas y finalmente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 491 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 501 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 84 canales, para el dia 1, se rechazan 0 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 32, por lo que se puede decir con base en estos resultados que la capacidad de red de 84 canales es
ligeramente menor a la demanda de llamadas por lo mismo se presenta un niimero pequefio de llamadas rechazadas.
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Gréfico 18. Llamadas procesadas, capacidad en red 98 canales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

Al tomar los valores promedio para cada tipo de llamada, se observa una convergencia a lo largo del tiempo de 1
hasta 80 dias. De esta forma, para las llamadas de Voz-IP, se observa que en el dia 1 se procesan 2077 llamadas
mientras que en el dia 80 se procesan 2082 llamadas, para las llamadas FTP, se observa que en el dia 1 se procesan
654 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 665 llamadas, para las llamadas de Video-teléfono, se observa
que en el dia 1 se procesan 934 llamadas mientras que en el dia 80 se procesan 927 llamadas y finaimente para las
llamadas de Video-teléfono HD, se observa que en el dia 1 se procesan 491 llamadas mientras que en el dia 80 se
procesan 498 llamadas.

Recordemos que para una capacidad de 98 canales, para el dia 1, se rechazan 0 llamadas y para el dia 80 se
rechazan 0, por lo que se puede decir con base en estos resultados que para una capacidad de red igual o mayor a
98 canales el nimero de llamadas rechazadas es nulo.
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3.3. Analisis de resultados

La Tabla 17 indica el resumen de llamadas procesadas en 1 dia, valor convergente de las simulaciones,
correspondiente a cada configuracion de red de acuerdo al nimero de celdas utilizadas y al radio de cobertura de
éstas. Conforme decrece el radio de cobertura de las celdas, el nimero de celdas se incrementa y por lo tanto la
capacidad de la red medida en canales también se incrementa. Conforme la capacidad de la red se incrementa, el
numero de llamadas procesadas también se incrementa. Se observa también la situacion contraria, conforme el radio
de celda se incrementa, la capacidad de la red disminuye ya que la configuracion de la red queda conformada por un
menor numero de celdas y por consecuencia, las llamadas procesadas decrecen.

Tabla 17. Resumen de datos para diferentes capacidades de red.

Llamadas
Llamadas procesadas
Capacidad Llamadas procesadas Llamadas 7hr-p Llamadas
de lared procesadas 7 hr-p procesadas Video-teléfono | Procesadas
[Canales] 7hr-p Voz-IP Video-teléfono 7hrp FTP HD Total

21 30 825 365 263 199 1652

42 21 1577 695 506 377 3155

48 18 1754 778 558 415 3505

70 16 2076 915 660 495 4146

84 15 2081 923 668 501 4173

>08 <14 2081 927 665 498 4171

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.

El Grafico 19, es un resumen de los resultados obtenidos de llamadas procesadas en la simulacion.

Grafico 19. Resumen de llamadas procesadas promedio por tipo para diferentes capacidades de red.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacion.
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En el Gréfico 20, se observan las llamadas procesadas totales diarias en la red como funcién del radio de cobertura de
las celdas que conforman la configuracion de la red mévil de telecomunicaciones. Las llamadas procesadas en la red
cuyo radio de celdas va de los 14-16 metros son muy semejantes, sin embargo, cuando el radio de la celda se
incrementa a 18 metros, las llamadas procesadas sufren un decremento considerable, mismo que se observa cuando
el radio de las celdas se incrementa de 18 a 21 metros. El mayor decremento en las llamadas procesadas se observa
cuando el radio de la celda se incrementa de 21 a 30 metros. Considerando los extremos del rango de medicion del
radio de las celdas, cuando el radio de la celda es de 14 metros, las llamadas procesadas totales son 4171 y cuando
el radio de la celda es de 30 metros, las llamadas procesadas son 1652. De esta forma, se pierde el 40% de llamadas
al configurar la red con un radio de celda de 30 metros en relacion a las obtenidas con una configuracion del radio de
celda de 14 metros.

Grafico 20. Resumen de llamadas procesadas promedio para diferentes capacidades de red.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la simulacién.
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Capitulo 4. Andlisis de relacion costo-beneficio

Objetivos

= Analizar la relacion costo-beneficio de las distintas configuraciones de la red mavil de telecomunicaciones con
base en los resultados del modelo de simulacion de trafico para cada una de ellas.

= Determinar la configuracion de red que maximiza la relacion costo-beneficio de la red.

Como se menciond en el Capitulo 1, de acuerdo a Gavish et al. (1995), el aspecto econémico de una red de
telecomunicaciones puede ser analizado desde diferentes perspectivas, la perspectiva de los usuarios, la perspectiva
de los proveedores del servicio, la perspectiva del ente regulador o bien desde la perspectiva de los fabricantes de
equipos.

Por una parte, para los usuarios lo mas importante es la calidad del servicio percibida y el costo del servicio, mientras
que para los proveedores del servicio, lo mas importante es determinar la configuracion de la red que maximice sus
ingresos esperados. Y, por otra parte, para un regulador lo mas importante es el bienestar social, promover la
competencia entre los proveedores del servicio y administrar el espectro de frecuencias mientras que para los
fabricantes de equipos, lo mas importante es el precio de cada uno de los equipos.

Como se indicd en el Capitulo 1, en el presente trabajo de investigacion se analizara el aspecto econémico desde la
perspectiva de los proveedores de servicio, por lo mismo, se determinara la configuracion de la red que maximice la
relacion costo-beneficio de la red sobre una base anual.

Por lo tanto, en el Capitulo 4, En primer lugar, se determinara el costo anual de cada celda (técnicamente denominada
en la tecnologia UMTS estacion base o nodo B) y el costo fijo de la red el cual queda determinado por el costo de la
licencia para dar cobertura a un aeropuerto en México de las dimensiones del escenario prueba propuesto. En
segundo lugar y tomando como base la Tabla 16, el costo fijo de la red y el costo anual de cada celda, se determinara
el costo anual de la red radio para cada configuracion de red, de acuerdo al niimero de celdas que la conforman en
cada caso. En tercer lugar se determinaran los ingresos obtenidos para cada configuracion de red, tomando como
base la Tabla 18 en donde se indican el nimero de llamadas procesadas en la red para cada tipo de llamada.
Recordar que se hizo la simulacién de procesamiento para cuatro tipos de llamadas: Voz-IP, Video-teléfono, FTP y
Video-teléfono HD. Finalmente, con base en los ingresos y costos para cada configuracion de red, se obtiene el
beneficio neto [%] y se determina el radio de celda que optimiza esta relacion.

4.1. Analisis costo-beneficio

4.1.1. Costo anual de la red radio

De acuerdo a Cabral et al. (2005), el costo anual total de una red radio queda determinado por un costo
fijo y un costo proporcional al nimero de celdas y/o radio bases instaladas, necesarias para dar cobertura
al &rea especificada, denominadas nodos B en la arquitectura de una red UMTS.

Costo anual de celda

Conforme a la Ecuacion 4 citada en el Capitulo 1, el costo anual de cada celda queda determinado por el
costo de la radio base o equipo y el costo de la instalacién en relacién a los afios de vida de dicha radio
base, adicional al costo anual de operacién y mantenimiento.
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Costo radio base [$] + costo instalacién [$]

Aros de vida de radio base + Costo Operaciéon y mantenimiento([$]

Costo anual nodo B [$] =

Ecuacioén (4), Capitulo 1.

Con base en la informacién obtenida sobre costos de equipos en el mercado de diferentes fabricantes y
costos de diferentes proveedores de instalacion y de operacion y mantenimiento, se obtiene la Tabla 18.
Los costos se indican en moneda nacional considerando un tipo de cambio de $14.00 por délar.

Tabla 18. Costos de equipos, instalacion y O&M.

Item Costo [$] MN

Radio base pico- celda UMTS $ 30 000.00
Afios de vida pico-celda 10
Instalacién pico-celda UMTS $20 000.00
Operacién 'y mantenimiento anual

pico-celda $15 000.00

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de fabricantes y proveedores.

De esta forma, tenemos que el costo anual de un nodo B es de $65 000.00 MN.

De acuerdo a la Ecuacion 3 citada en el Capitulo 1, el costo fijo queda determinado por el costo de una
licencia UMTS para dar cobertura en un aeropuerto, de la siguiente forma:

Costo fijo [$] = Costo de una licencia UMTS para dar cobertura en un aeropuerto [$]

Ecuacion (3), Capitulo 1.

En este caso, consideramos que el costo de una licencia UMTS para dar cobertura en un aeropuerto es
equivalente a la renta que debe pagar el operador por derecho de instalacion en un aeropuerto. Con base
en la informacién de los operadores en México, la renta mensual que se paga en un aeropuerto en México
de dimensiones aproximadas al aeropuerto internacional de Los Cabos corresponde a $15 000.00 M.N.
Por lo que el costo fijo anual equivale a la renta anual que debe pagar el operador, $180 000.00. En este
costo fijo no importa el nimero de celdas a instalar.

Finalmente, y de acuerdo a la Ecuacion 2 citada en el Capitulo 1, el costo anual total queda determinado
por el costo fijo mas el costo anual de celda por el nimero de celdas a considerar en cada propuesta de
planificacion, de la siguiente forma:

Costo anual total [$]= Costo fijo [$] + (Costo anual de nodo B [$])*(Nimero de nodos B)

Ecuacion (3), Capitulo 1.

Por tanto, se obtienen los costos anuales totales para cada configuracién de red considerada en la Tabla
15y se indican los resultados obtenidos en la Tabla 19 y Gréfico 21.
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Tabla 19. Costos anuales totales para diferentes configuraciones de red.

Capacidad
Ndmero Radio de de celda Costo anual
de celdas total M.N
3 30 21 $375000.00
6 21 42 $570000.00
8 18 48 $700000.00
10 16 70 $830000.00
12 15 84 $960000.00
14 14 98 $1090000.00
16 13 112 $1220000.00
18 12 126 $1350000.00
20 12 140 $1480000.00
22 1 154 $1610000.00

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de fabricantes y proveedores.

Como ya se ha indicado a lo largo del desarrollo de la investigacion, a cada configuracién de red, le
corresponde un determinado nimero de celdas. De acuerdo al nimero de celdas, se establece un radio de
celda y se determina una capacidad de la red.

Debido a que el costo anual total de la red queda determinado directamente por el nimero de celdas que
conforman la configuracion, en la Tabla 19 se indica como varia dicho costo anual total para las
configuraciones de red de 3,6,8,10,12,14,16,18,20 y 22 celdas.

Se observa por tanto que para una configuracién de red conformada por un nimero minimo de celdas le
corresponde un costo anual total minimo, mientras que para un nimero maximo de celdas le corresponde
un costo anual total maximo. Es decir, a un nimero mayor de celdas le corresponde un mayor costo total
anual.
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Gréfico 21.Costos anuales totales para diferentes configuraciones de red.
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de fabricantes y proveedores.

4.1.2. Ingreso anual de la red radio

De acuerdo a la Ecuacion 7 citada en el Capitulo 1, el ingreso diario por cada configuracion de red se
obtiene como funcién de la carga en los nodos B [kb/s], de los ingresos de las portadoras (los nodos B se
configuraran solo con 1 portadora) con una tasa de transmision especifica y de las horas pico diarias.

Carga ennodo B [%] * Horas pico diarias[hr] * Ingreso portadora [%]

Ingreso diario red [$] = b
Tasa de transmision de portadora[T]

Ecuacion (7), Capitulo 1.

De acuerdo al Gréfico 6, recordemos que se considera que en la red existen 7 horas pico distribuidas a lo
largo del dia, en las ventanas de 8-12 hrs, 14-16 hrs y de 17-18 hrs. Para el resto de las horas del dia se
considera que no se generan llamadas, aunque es probable que si se generasen algunas llamadas, el
namero de ellas no seria significativo en relacion a las llamadas generadas en las horas pico.

La carga en el nodo B o celda [kb/s] por cada tipo de llamada, se obtiene de la Tabla 10, y corresponde a
la tasa de transmision de cada tipo de llamada, de acuerdo a la Tabla 20.
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Tabla 20. Carga [kb/s] en la red generada por cada tipo de llamada.

Aplicacion Duracion Tasa de Carga generada
[Distribucion/media] transmision [kb/s]
[Kb/s]
Voz sobre IP EXP/3 min 12 12
Video-teléfono EXP/3 min 128 128
FTP (Transferencia de EXP/ 0.1 min 384 384
archivos)
Video-teléfono de alta EXP/30 min 1920 1920
definicion.

Fuente: Elaboracion propia.

La carga total en un dia, generada por cada tipo de llamada para cada configuracion de red se observa en
la Tabla 21. Se obtiene al multiplicar la carga generada por cada tipo de llamada por las llamadas
procesadas en las horas pico para un dia. Se observa que la carga total para cada tipo de llamada es igual
para un radio de celda mayor o igual a 14 metros, esto es porque la capacidad de la red es mayor a la
demanda de tréfico y por lo mismo se procesan todas las llamadas generadas. Como el nimero de
llamadas generadas es el mismo, la carga es la misma para los casos en que no existe congestion.

Tabla 21. Carga [kb/s] en la red total generada en un dia con hora pico.

NUmero Carga total Carga Carga total Carga total
de celdas Carga total Video- total FTP | Video-teléfono [kb]
Capacidad | Voz-IP [kb] | teléfono [kb] [kb] HD [kb] 1dia
[Canales] 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
8 30 21 1782000 8409600 605952 687744000 698541552
6 21 42 3406320 16012800 | 1165824 | 1300010000 | 1323496944
8 18 48 3788640 17025120 | 1285632 | 1434040000 | 1497239392
10 16 70 4484160 21081600 1520640 1710720000 1737806400
12 1 84 4494960 | 21265020 | 1530072 | 1731456000 | 17°B7°5%2
14 14 98 4494960 21358080 1532160 1721083000 1748473200
16 13 112 4494960 21358080 | 1532160 | 1721088000 | 1748473200
18 12 126 4494960 21358080 | 1532160 | 1721088000 | 1748473200
20 12 140 4494960 21358080 1532160 1721088000 1748473200
22 1 154 | 4404960 | 21358080 | 1532160 | 1721088000 | 1748473200

Fuente: Elaboracién propia.
El operador que a esta fecha ya ha comercializado el servicio de tercera generacion utilizando tecnologia

UMTS en México es la comparfiia TELCEL y desde su portal electrénico, se han obtenido las tarifas del
servicio? que se muestran en la Tabla 22.

2 http://www.telcel.com.mx
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Tabla 22. Tarifas de servicios 3G tecnologia UMTS TELCEL

KB incluidos | Precio por KB Adicional
2MB

$59.00 2,048 $0.04

10 MB $109.00 10,240 $0.04
20 MB $149.00 20,480 $0.04
50 MB $239.00 51,200 $0.03
150 MB $259.00 153,600 $0.03
500 MB $379.00 512,000 $0.02
1GB $459.00 1,048,576 $0.01

Fuente: http://www.telcel.com.mx

La tasa minima de transmisién es de 128 kb/s de acuerdo a la informacién de la pégina electronica del
operador.

De acuerdo a Cabral et al. (2005), al eliminar los tiempos inactivos en una transmision de informacion, se
considera que aproximadamente 1MB de informacién (til se transmite en 56 segundos. Por lo tanto, con
base en lo anterior y en la informacion tarifaria de la Tabla 23, se obtienen la Tabla 23 en donde se indica
los precios de servicios 3G con tecnologia UMTS con tasa de transmision de 128 kbl/s.

Tabla 23. Tarifas de servicios 3G con tasa de transmision 128 [kb/s].

Precio con tasa de

Tasa de transmision transmision 128
Paquete Renta mensual minima [kb/s]
2MB $59.00 128 [kb/s] 29.5 [$/min]
10 MB $109.00 128 [Kbls] 10.9 [$/min]
20 MB $149.00 128 [kb/s] 7.45 [$/min]
50 MB $239.00 128 [Kbls] 4,78 [$/min]
150 MB $259.00 128 [kbis] 1.72 [$/min]
500 MB $379.00 128 [Kbls] 0.758 [$/min]
1GB $ 459.00 128 [kbls] 0.459[$/min]

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del portal electrénico del operador.

Para cada paquete, el ingreso en un dia con hora pico, para a cada configuracion de red se indica en las
Tablas 24 -30.
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Tabla 24. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 2 MB.

Ingreso
Ingreso diario diario M.N.
Ingreso M.N. Ingreso Video-
Capacidad | diario M.N. Video- diario M.N. teléfono | Ingreso diario
[Canales] \Voz-IP teléfono FTP HD total M.N.
3 30 21 6849,5625 323244 2329,128 2643516 2685019,091
6 21 42 3093,0425 61549,2 4481,136 5008068 5087191,379
8 18 48 14562,585 68899,68 4941,648 5512860 5601263,913
10 16 70 17235,99 81032,4 5844,96 6575580 6679693,35
12 15 84 17277,5025 81740,88 5915,808 6655284 6760218,191
14 14 98 17277,5025 82095,12 5889,24 6615432 6720693,863
16 13 112 17277,5025 82095,12 5889,24 6615432 6720693,863
18 12 126 17277,5025 82095,12 5889,24 6615432 6720693,863
20 12 140 17277,5025 82095,12 5889,24 6615432 6720693,863
22 11 154 17277,5025 82095,12 5889,24 6615432 6720693,863

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion del portal electronico del operador y de los resultados de la simulacién.

Tabla 25. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 10 MB.

Ingreso
Ingreso diario diario M.N.
Ingreso M.N. Ingreso Video-
Capacidad | diario M.N. Video- diario M.N. teléfono | Ingreso diario
[Canales] \Voz-IP teléfono FTP HD total M.N.
3 30 21 2519,36 11891,70 856,85 972513,00 987781,41
6 21 42 4316,75 22643,10 1648,55 1842399,00 | 1871507,40
8 18 48 5357,37 25347,24 1817,96 | 2028105,00 | 2060627,58
10 16 70 6340,88 29810,70 2150,28 | 2419065,00 | 2457366,86
12 15 84 6356,15 30071,34 2176,34 | 2448387,00 | 2486990,84
14 14 98 6356,15 30201,66 2166,57 2433726,00 | 2472450,38
16 13 112 6356,15 30201,66 2166,57 2433726,00 | 2472450,38
18 12 126 6356,15 30201,66 2166,57 2433726,00 | 2472450,38
20 12 140 6356,15 30201,66 2166,57 2433726,00 | 2472450,38
22 11 154 6356,15 30201,66 2166,57 2433726,00 | 2472450,38

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion del portal electronico del operador y de los resultados de la simulacion.
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Tabla 26. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 20 MB.

Nimero

Radio de
de celdas | celda [m]

Capacidad

[Canales]

Ingreso

diario M.N.

\Voz-IP

Ingreso diario

M.N.
Video-
teléfono

Ingreso

diario M.N.

FTP

Ingreso
diario M.N.
Video-
teléfono
HD

Ingreso diario
total M.N.

3 30 21 1727,70 8153,37 587,49 666789,30 677257,86
6 21 42 3302,53 15524,91 1130,30 1263213,90 | 1283171,65
8 18 48 3673,20 17378,96 1246,46 1390540,50 | 1412839,13
10 16 70 4347,53 20439,27 147431 1658596,50 | 1684857,61
12 15 84 4358,00 20617,97 1492,18 1678700,70 | 1705168,86
14 14 98 4358,00 20707,33 1485,48 1668648,60 | 1695199,41
16 13 112 4358,00 20707,33 1485,48 1668648,60 | 169519941
18 12 126 4358,00 20707,33 1485,48 1668648,60 | 1695199,41
20 12 140 4358,00 20707,33 1485,48 1668648,60 | 1695199,41
22 11 154 4358,00 20707,33 1485,48 1668648,60 | 169519941

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del portal electrénico del operador y de los resultados de la simulacion.

Tabla 27. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 50 MB.

Ingreso
Ingreso diario diario M.N.
Ingreso M.N. Ingreso Video-
Capacidad | diario M.N. Video- diario M.N. teléfono | Ingreso diario
[Canales] \Voz-IP teléfono FTP HD total M.N.
3 30 21 1113,75 5256 378,72 429840 436588,47
6 21 42 2128,95 10008 728,64 814320 827185,59
8 18 48 2367,9 11203,2 803,52 896400 910774,62
10 16 70 2802,6 13176 950,4 1069200 1086129
12 15 84 2809,35 13291,2 961,92 1082160 1099222,47
14 14 98 2809,35 13348,8 957,6 1075680 1092795,75
16 13 112 2809,35 13348,8 957,6 1075680 1092795,75
18 12 126 2809,35 13348,8 957,6 1075680 1092795,75
20 12 140 2809,35 13348,8 957,6 1075680 1092795,75
22 11 154 2809,35 13348,8 957,6 1075680 1092795,75

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion del portal electronico del operador y de los resultados de la simulacion.
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Tabla 28. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 150 MB.

Ingreso
Ingreso diario diario M.N.
Ingreso M.N. Ingreso Video-
Capacidad | diario M.N. Video- diario M.N. teléfono | Ingreso diario

[Canales] \Voz-IP teléfono FTP HD total M.N.
3 30 21 417,66 1971,00 142,02 161190,00 163720,68
6 21 42 798,36 3753,00 273,24 305370,00 310194,60
8 18 48 887,96 4201,20 301,32 336150,00 341540,48
10 16 70 1050,98 4941,00 356,40 400950,00 407298,38
12 15 84 1053,51 4984,20 360,72 405810,00 412208,43
14 14 98 1053,51 5005,80 359,10 403380,00 409798,41
16 13 112 105351 5005,30 359,10 403380,00 409798,41
18 12 126 1053,51 5005,80 359,10 403380,00 409798,41
20 12 140 1053,51 5005,80 359,10 403380,00 409798,41
22 11 154 105351 5005,30 359,10 403380,00 409798,41

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion del portal electronico del operador y de los resultados de la simulacién.

Nimero

Tabla 29. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 500 MB.

Radio de
de celdas | celda [m]

Capacidad

[Canales]

Ingreso

diario M.N.

\Voz-IP

Ingreso diario

M.N.
Video-
teléfono

Ingreso
diario M.N.

FTP

Ingreso

diario M.N.

Video-
teléfono
HD

Ingreso diario
total M.N.

3 30 21 180,98 854,10 61,54 69849,00 70945,63
6 21 42 345,95 1626,30 118,40 132327,00 134417,66
8 18 48 384,78 1820,52 130,57 145665,00 148000,88
10 16 70 455,42 214110 154,44 173745,00 176495,96
12 15 84 456,52 2159,82 156,31 175851,00 178623,65
14 14 98 456,52 2169,18 155,61 174798,00 177579,31
16 13 112 456,52 2169,18 155,61 174798,00 177579,31
18 12 126 456,52 2169,18 155,61 174798,00 177579,31
20 12 140 456,52 2169,18 155,61 174798,00 177579,31
22 11 154 456,52 2169,18 155,61 174798,00 177579,31

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion del portal electrénico del operador y de los resultados de la simulacion.
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Tabla 30. Ingresos diarios totales para diferentes configuraciones de red, paquete de 1 GB.
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Ingreso
Ingreso diario diario M.N.
Ingreso M.N. Ingreso Video-
NUmero | Radio de | Capacidad | diario M.N. Video- diario M.N. teléfono | Ingreso diario
de celdas | celda[m] | [Canales] Voz-IP teléfono FTP HD total M.N.
3 30 21 111,375 525,6 37,872 42984 43658,847
6 21 42 212,895 1000,8 72,864 81432 82718,559
8 18 48 236,79 1120,32 80,352 89640 91077,462
10 16 70 280,26 1317,6 95,04 106920 108612,9
12 15 84 280,935 1329,12 96,192 108216 109922,247
14 14 98 280,935 1334,88 95,76 107568 109279,575
16 13 112 280,935 1334,88 95,76 107568 109279,575
18 12 126 280,935 1334,88 95,76 107568 109279,575
20 12 140 280,935 1334,88 95,76 107568 109279,575
22 11 154 280,935 1334,88 95,76 107568 109279,575

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién del portal electrénico del operador y de los resultados de la simulacion.

Por tanto, el ingreso anual total de la red radio es equivalente al ingreso diario para cada configuracion de red

multiplicado por el nimero de dias con carga considerados.

Ingreso anual total [$] = Ingreso diario de configuracion de red [$] * Niimero de dias con carga

Ecuacion (8), Capitulo 1.

El nimero de dias con congestion que presenta una red de telecomunicaciones es variable y esta en funcion
de la ciudad, de los servicios que preste la red a los usuarios, de las promociones del operador, etc. Para
propositos de andlisis en este trabajo de tesis, se considera que la red mévil de telecomunicaciones
presentara 1 dia a la semana el tréfico propuesto, por tanto, considerando 52 semanas por afio, se obtiene
que la red moévil de telecomunicaciones propuesta para el aeropuerto internacional de Los Cabos
presentaria 52 dias con horas pico en un afio con los ingresos anuales totales como se indica en el Gréafico
22, para cada configuracion de red propuesta. Se observa la caida muy pronunciada de los ingresos cuando
la red se configura con un radio de celda mayor a los 16 metros.
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Grafico 22. Ingresos anuales totales para diferentes configuraciones de red y paquetes tarifarios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Beneficio neto anual de la red radio

El beneficio neto anual de la red radio, de acuerdo a la Ecuacion 9 citada en el Capitulo 1, queda

expresada como funcion del costo anual total e ingreso anual total de la siguiente forma:

Beneficio neto anual total [$]= Ingreso anual total [$] - Costo anual total [$]

Ecuacion (9), Capitulo 1.

Con base en los costos e ingresos anuales totales para las diferentes configuraciones de red que se estan
estudiando, y con base en la Ecuacion 9 citada en el Capitulo 1, se obtiene el Gréfico 23 en donde se

ilustra el beneficio neto anual total para las diferentes configuraciones de red y paquetes tarifarios.

Grafico 23. Beneficio neto anual para diferentes configuraciones de red y paquetes tarifarios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Planificacion optima de una red de telecomunicaciones de tercera generacion basada en costo-beneficio para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cahos




69

En porcentaje y de acuerdo a Cabral et al. (2005), el beneficio anual se expresa, de acuerdo a la Ecuacion 10
citada en el Capitulo 1, de la siguiente forma y se ilustra en el Gréfico 24;

Beneficio neto anual total[$]
Costo anual total[$]

Beneficio anual [%] =

Ecuacion (10), Capitulo 1.

Gréfico 24. Beneficio anual en porcentaje para diferentes configuraciones de red y paquetes tarifarios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Del Gréfico 24 se obtiene el radio de celda que maximiza la relacion costo-beneficio para cada paquete tarifario, 2MB,
10 Mb, 20 MB, 50 MB, 150 MB, 500 MB y 1 GB y que corresponde a 21 metros.

Por tanto, la red mévil de telecomunicaciones para dar cobertura de interior al aeropuerto internacional de Los Cabos
en Baja California Sur y sobre la cual el operador proporcionaria a los usuarios los servicios de Voz sobre IP,
videoteléfono, descarga de archivos FTP y video teléfono de alta definicion, quedaria configurada por 6 celdas con
radio de cobertura de 21 metros cada una para maximizar la relacion costo-beneficio de la red.
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Capitulo 5. Conclusiones generales y recomendaciones

Objetivos

= Emitir las conclusiones generales del trabajo de tesis.
= Emitir las recomendaciones y matriz de oportunidades que podrian seguirse como lineas de investigacion futuras.

En el Capitulo 5, se emiten las conclusiones generales del trabajo de tesis, indicando el cumplimiento del objetivo general y
de los objetivos especificos. Asi mismo, se emiten recomendaciones y una matriz de oportunidades que podrian seguirse
como lineas de investigacion futuras.

Conclusiones generales

La configuracion de red para dar cobertura de interior en el aeropuerto Internacional de Los Cabos Baja California Sur que
maximiza la relacion costo- beneficio de acuerdo al modelo de tréfico y al modelo econdmico es la que estd conformada por
6 celdas con radio de 21 metros y capacidad de 7 canales cada una, por tanto, la capacidad total de la configuracion de red
que optimiza la relacion costo-beneficio es de 42 canales, esto aplica para cada paquete tarifario, 2MB, 10 Mb, 20 MB, 50
MB, 150 MB, 500 MBy 1 GB.

El modelo de trafico que se propuso quedd conformado por 4 servicios con su respectiva aplicacion, de esta forma, se
consideraron las aplicaciones de Voz-IP con 50% de utilizacion, Video-teléfono con 22% de utilizacién, FTP con 16% de
utilizacion y video-teléfono HD con 12% de utilizacion. Para la configuracién que maximiza la relacion costo-beneficio, se
procesan 1577 llamadas de Voz-IP, 695 llamadas de Video-teléfono, 506 llamadas FTP y 377 llamadas de Video-teléfono
HD, sumando 3155 llamadas totales procesadas.

De acuerdo al modelo econémico, la configuracion de red que maximiza la relacion costo-beneficio, 6 celdas con radio de
21 metros y capacidad de 7 canales cada una, presenta un costo total anual de la red de $570000.00 pesos y un ingreso
total anual de $264533951.00 pesos para el paquete de 2MB, de $97318384.66 pesos para el paquete de 10MB, de
$66724925.61 pesos para el paquete de 20 MB, de $43013650.68 para el paquete de 50 MB, de $16130119.00 pesos para
el paquete de 150 MB, de $6989718.23 para el paquete de 500 MB y de $4301365.06 pesos para el paquete de 1GB.

El méximo beneficio anual porcentual, 291%, se obtiene con la comercializacion de paquetes de 2MB, mientras que el
minimo beneficio anual porcentual, 3.7%, se obtiene con la comercializacion de paquetes de 2MB.

Recomendaciones

Desde el punto de visto econdémico, en relacién a la rentabilidad de la industria, las utilidades se basan en el equilibrio entre
oferta y demanda. Si la demanda supera a la oferta, se obtiene gran rentabilidad. Con todo, en el equilibrio a largo plazo
entre ambas variables influye profundamente la estructura de la industria y las consecuencias del desequilibrio afectan a la
rentabilidad. Por tanto, aun cuando las fluctuaciones a corto plazo de la oferta y de la demanda pueden incidir en la
rentabilidad a corto plazo, la rentabilidad a largo plazo depende de la estructura de la industria.

Es por ello que, en el presente trabajo de investigacion, y con el objetivo de analizar a detalle en el caso de México, la
rapidez con que la oferta de los actuales operadores de redes de telecomunicaciones se ajusta a la demanda de los
usuarios potenciales, se recomienda analizar la estructura de la industria de las telecomunicaciones, para el caso especifico
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de los servicios de tercera generacion. Dicho anélisis, permitira también, conocer la relacién que guarda la utilizacion de los
recursos de las redes de telecomunicaciones con su correspondiente rentabilidad.

Matriz de oportunidades en investigaciones futuras

Las oportunidades que se visualizan para investigaciones futuras en relacién al tema de la planificacion de las redes radio
de tercera generacion en México son grandes y pueden ser enfocadas desde dos dimensiones, aspecto técnicoy aspecto

econdmico.

La Figura 17, ilustra algunas de las oportunidades que la autora del presente trabajo de investigacion visualiza para
investigaciones futuras. Se mencionan por ejemplo, el andlisis de la demanda de servicios de tercera generacion, para el
caso de México, la evolucion de tarifas de servicios y costos de equipos, la optimizacion de la red core asi como de la
calidad de los servicios y aplicaciones, entre otras.

Figura 17. Matriz de oportunidades en investigaciones futuras.
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Anexo 1

Funcion de distribucion de Poisson

La frecuencia de aparicién de eventos en un proceso de llegadas, puede formalizarse al especificar el tiempo entre dos
llegadas sucesivas, o especificando el nimero de eventos de llegada por intervalo (Elizondo y Flores, 2006).

= Tiempo entre 2 eventos de llegada sucesivos: en general, el tiempo entre dos eventos independientes de
llegada consecutivos suele responder a una distribucidn exponencial.

= Numero de eventos de llegada por intervalo: en lugar de descubrir el tiempo entre eventos de llegada, se
describe el nimero de eventos en un intervalo de tiempo constante. La distribucion de Poisson es una de las mas
utilizadas para describir este tipo de comportamiento. Esta distribucion fue desarrollada originalmente para
modelar las llamadas telefénicas a una central. Otros fenémenos que pueden ser modelados son:

1. El'ndmero de entidades temporales que llegan por unidad de tiempo.

2. El'nimero total de defectos en una pieza.
3. Elnimero de veces que un recurso es interrumpido por unidad de tiempo.

Tabla .Funcién de distribucion Poisson.

Poisson Poisson (1)
4 A
ei xe{0,1,..}
x!
fo= <
L 0 resto
Funcion de
probabilidad
e x|

F(x)=
~ 0 x<0

Distribucion
acumulativa
Media

A
Varianza

A

Fuente: Elizondo y Flores (2006).
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