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Prefacio

Motivacion

En el campo de las telecomunicaciones estamos asistiendo en la actualidad a
un crecimiento sin precedentes en dos terrenos. Por una parte la eclosién de la
iclefonfa moévil ha venido a aumentar de forma importante el uso del espectro
radioeléctrico dedicado a la red de acceso. Por otra la fibra éptica se utiliza
ampliamente en la red de transporte y se espera que pronto sea también utilizada en la
red de acceso fija. Todo ello ha favorecido la rdpida implantacién de nuevas
tecnologias, tanto en la red de acceso mévil (segunda generacién de sistemas digitales
de telefonia mdvil), como en las técnicas de transmisién y conmutacién para fibra
6ptica (JDS y MTA). '

El dimensionado de los sistemas de telecomunicacién ha sido
tradicionalmente un importante campo de trabajo para los ingenieros, a la bisqueda
de un potencial ahorro econémico en los costes de la red. Sin embargo la aparicién de
la fibra, junto a los bajos costes de la misma y de los equipos y su capacidad
aparentemente ilimitada, han trasladado los problemas de dimensionado y evaluacién
a un segundo plano bajo el tépico de que hay capacidad de sobra. De este modo en el
disefio de una red basada en la JDS se puede resolver muy facilmente la duda entre la
necesidad de dos MTS-1 y un MTS-4 a favor del segundo: la diferencia de costes es
pequefia y el crecimiento previsto de los traficos es espectacular. La decisién puede
tomarse sin necesidad de acudir a complejas férmulas o modelos de ingenierfa de
tréfico, en base a criterios realmente practicos.

En el caso de la telefonia mévil existe una diferencia importante: el medio que
utilizamos es el espectro radioeléctrico que constituye un bien comun y escaso. El
hecho de que el espectro sea propiedad de todos es dificilmente argumentable. La
escasez es puesta en duda por algunos optimistas que ven como aparecen técnicas de
modulacién més eficientes, es decir que consumen menos ancho de banda para una
misma calidad del servicio. También cada vez los avances tecnoldgicos permiten
llegar mas lejos en las frecuencias utilizables de modo que el espectro utilizable
crece. Sin embargo hay que ver quien corre mds en esta carrera, en la que es posible
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que el acceso de la mayoria de la poblacién a los servicios méviles venza a nuestra
capacidad de inventiva y desarrollo. Desde esta perspectiva, un dimensionado
ajustado en telefonfa mévil no tiene solo como objetivo el beneficio directo del ahorro
econdémico (en coste del espectro utilizado), sino también el cumplirhiento de una
responsabilidad civica, aunque hoy por hoy esto wltimo probablemente representa un
escaso aliciente para los operadores y usuarios.

Esquema de la tesis

En el capitulo 1 se presentan algunos conceptos bdsicos relacionados con el
trafico de voz, junto a los modelos mds cominmente utilizados en la evaluacién y
dimensionado de sistemas de telefonfa moévil. En todos los casos se presentan
evaluaciones exactas, es decir deducidas analiticamente para los modelos expuestos.
A su vez se discute y cuestiona la idoneidad de las hipdtesis que se asumen en cada
modelo. Se tratan en este capitulo algunos temas bésicos de teletrafico como modelos
jerarquicos de tréfico, prioridades, poblaciones finita e infinita, modelos de traspasos
en telefonia celular, etc,

.

El capitulo 2 presenta la caracterizacién de la duracién de los mensajes de
trafico telefénico en sistemas PAMR, demostrdndose que la distribucién de ocupacién
del canal si la gestién se realiza por mensaje (a nivel de llamada) es hipoexponencial.
La forma en que los resultados del capitulo 2 pueden ser utilizadas en la evaluacién
de sistemas es presentada en el capitulo 3, en el que se introducen procesos de colas
M/G/s con distribucién hipoexponencial de la ocupacién del canal. A diferencia de
los resultados del capitulo 1 que son soluciones analiticas exactas, en este caso los
resultados presentados son aproximaciones precisas y de facil cémputo.

Al igual que el capitulo 2, el capitulo 4 presenta caracterizacién de traficos,
pero en sistemas en los que el tiempo de ocupacidn del canal sigue una distribucién
hiperexponencial: sistemas PMR con gestion por transmisién y telefonfa mévil
publica celular. A su vez el capitulo 5 introduce métodos que permiten considerar
dichas distribuciones en la evaluacién y dimensionado de sistemas, también en forma
de aproximaciones.

Por tanto en esta tesis se presentan trabajos y contribuciones en dos dmbitos:
el de la caracterizacion de tréficos, y el de las aproximaciones en colas M/G/s con y
sin prioridad. Es obvio que se trata de dos vertientes complementarias de un mismo
problema. De poco va a servir el esfuerzo realizado en caracterizar un trafico si no
podemos incorporar dicha caracterizacién en la evaluacién (aunque la caracterizacién
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Prefacio

siempre es 1til para alimentar simulaciones de forma mds precisa). Por otra parte las
aproximaciones son intitiles si no sabemos con que cifras substituir los simbolos de
las ecuaciones. Desde este enfoque se puede decir que los capitulos 2 y 3 son
complementarios entre si, al igual que lo son los capitulos 4 y 5.

Terminologia

A lo largo de esta tesis se utilizan los términos hipoexponencial e
hiperexponencial para denominar las distribuciones estadisticas con coeficiente de
vartacién menor y mayor que la unidad respectivamente. Esta nomenclatura ha sido
utilizada por algunos autores [COS80] y es apropiada en el entorno de los temas que
se tratan en esta tesis. Recuérdese que el coeficiente de variacién de una distribucién
exponencial es igual a la unidad, con lo que los prefijos “hipo” e “hiper” hacen
referencia a la menor o mayor dispersion de la distribucién en cuestién con respecto a
la exponencial. El término “hipoexponencial” no puede inducir a confusién, pero la
palabra “hiperexponencial” es utilizada a veces refiriéndose a una distribucién
concreta que es la combinacién de etapas exponenciales en paralelo. Para evitar
ambigiiedad, a esta dltima distribucién la denominamos hiperexponencial-k,
explicitando el ndmero de etapas k que la componen.

Hay que mencionar también el hecho de que el pardmetro que se utiliza en este
trabajo para fijar el segundo momento de las distribuciones con que se trabaja es el
cuadrado del coeficiente de variacién. Este criterio es acorde con la mayor parte de la
bibliografia consultada sobre el tema objeto de esta tesis. Ademds aporta algunas
ventajas como la facilidad para intuir la dispersién de las distribuciones y la forma
mds compacta que proporciona a la mayoria de las férmulas en que interviene.

Una dificultad afiadida de los trabajos sobre temas en los que la mayor parte
de la literatura estd en lengua inglesa es la traduccién de algunos términos y en
especial el uso y traduccién de acrénimos. Aquellos términos cuyo uso en castellano
no estd muy extendido aparecen por primera vez en el texto junto a la palabra original
en inglés. En cuanto a los acrénimos se ha optado por utilizar la traduccién espafiola
de todos aquellos para los que se ha encontrado alguna referencia de dicha traduccion,
y mantener en inglés el resto. De este modo no se traduce ningtin acrénimo en esta
tesis, pero se utilizan todas las traducciones de las que tenemos constancia. Para una
mayor claridad se afiade un glosario de acrénimos al final de la tesis.




Las aproximaciones en ingenieria de trafico

La eleccién de un modelo de trafico ajustado a la realidad de funcionamiento
del sistema es fundamental de cara al dimensionado y correcta evaluacién de
cualquier red de telecomunicacién. Los modelos de teletrafico para los que existe una
solucién analitica exacta cuyo cOmputo no sea excesivamente costoso son pocos, y €s
dificil que la red o sistema analizados cumplan en una medida razonable las hip6tesis
de partida de dichos modelos. En general no es bueno condicionar la forma en que se
modela un sistema para su evaluacién al hecho de que exista una solucién exacta para
el modelo que se va a utilizar; si se procede de este modo el abanico de modelos
aplicables es muy escaso y, aunque la solucién serd exacta, no se ajustara a la realidad
del sistema si el modelo analizado no ha sido elegido con cuidado. Por otra parte,
modelar el sistema de forma ajustada y por ello no ser capaz de proporcionar
resultados es una opcién que no conduce a ningtn lado.

En los capitulos 3 y 5 de esta tesis se presentan aproximaciones para modelos
cuya solucién analitica exacta no ha sido encontrada todavia (tal vez nunca lleguen a
existir dichas soluciones) y que tienen aplicacién en el &mbito de la telefonfa mévil.
De este modo se amplia el nimero de modelos para los que el ingeniero dispone de
una solucién, aunque ésta sea aproximada. Los reparos que puedan presentarse a la
hora de utilizar una aproximacién en la evaluacién de un sistema deberian
desaparecer ante las dos razones siguientes:

e [os datos de partida nunca son exactos sino que cuentan siempre con un
margen de error; recordemos que las medidas de teletrafico estdn basadas en
estadisticas y que incluso la estacionariedad de los procesos subyacentes es en
muchas ocasiones dificil de constatar. -Si el error cometido por la
aproximacioén utilizada es pequefio comparado con el de los datos de partida,
la aproximacién representa una fuente de error menor.

e Es mejor una aproximacion para un modelo ajustado a la realidad que una
solucién exacta para un modelo alejado de ella. El grado en que las hipétesis
en que se basa el modelo no se cumplen es una fuente de error que puede ser
mucho mayor que el error de la aproximacién. Ademds se suele desconocer
incluso el orden de magnitud del error introducido por una hipétesis poco
realista, mientras que tanto para las aproximaciones presentadas en esta tesis
como para todas las referidas en la misma se conoce el orden de magnitud del
error (para algunas existe incluso una cota superior del mismo).



Prefacio

Objetivo

El objetivo de la tesis es el de ofrecer herramientas que permitan realizar
estimaciones y calculos ajustados de algunos pardmetros del grado de servicio (GoS)
en una red de acceso de telefonia moévil, una vez caracterizado su tréfico. La
caracterizacién de algunos de los tréficos mas comunes en redes de telefonfa mévil es
una de las aportaciones de esta tesis.

Las herramientas presentadas en esta tesis deberfan ser ttiles a los operadores
y a las entidades que administran el espectro radioeléctrico, a los primeros para
ahorrarles los costes de canales innecesarios, y a las segundas para realizar una
gestion sin derroche de recursos que pertenecen a todos. Con las aproximaciones
contenidas en esta tesis es posible conseguir rapida y facilmente valores que de otro
modo requerirfan simulaciones largas y costosas en tiempo y capacidad de proceso.
Por otro lado los resultados de estas simulaciones, que siguen siendo necesarias
dependiendo de los objetivos perseguidos, pueden mejorar ostensiblemente al
disponer de las caracterizaciones de trafico aqui presentadas.






