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INTRODUCCION

En la actuadlidad la creciente necesidad de contar con sistemas de
comunicacion mas rapidos y eficientes, ha hecho que desde hace afios las
comunicaciones inaldmbricas sean una buena opcién y ademds es un fuerte
competidor en la comunicacion, en el drea de telefonia.

Las empresas dedicadas a dar el servicio de comunicacion de telefonia
ina dmbrica, tienen actualimente limitantes con lo que respecta al ancho de
banda empleado en el enlace de comunicacion; ademds, la prediccion vy
evaluacion de sus sistemas se basa en el monitoreo del nivel de sefial y datos
estadisticos, solamente; no toman en cuenta otros factores que afectan el
enlace como son: las posibles variaciones climatolégicas, interferencias por
otras medios, pérdidas por propagacion; y otros como variaciones en la carga
de trdfico durante el did. Aungue los datos anieriores sean bien conocidos
ningUn modelo tedrico (andlitico) puede proporcionar un valor calculado que
conesponda exactamente a las pérdidas reales de estos factores.

La razdn para no emplear solamente mediciones para obtener valores
realss es que no es economicamente factible, pues las mediciones son caras vy
llevan tiempo. Ademds, aunque se lleve a cabo un estudio, no se pueden
analizar las condiciones para cada terreno; debido a esto los medios auxiliares
como la simulacidn son sumamente Utiles y necesarios.



Con el empleo de la simuilacion se pueden realizar estudios que permitan
mejorar el rendimiento del sistema, disminuir el mantenimiento e influrr en el
crecimiento del sistema y tener una herramienta mds para el estudio vy
ensenanza de estos sistemas.

Con base en lo descrito con anterioridad y una ingquietud personal de
aplicar la Investigacién de Operaciones al drea de las Telecomunicaciones
surge el presenie trabajo de tesis que tiene como objetivo, la aplicacién de un
modelo de simulacion a esta problemdtica para responder a las necesidades
de competencia y mejoramiento del servicio. Con lo que se pretende dar un
nuevo modelo para el estudio de sistemas de telefonia ceiular, y conseguir que
personas gjenas a esta drea de conocimentos comprendan la estructura y
funcionamiento de los sistemas de telefonia celuiar.

Este trabajo se encuenira dividido en tres capitulos. En el capitulo uno,
llamado Generalidades, frata sobre Ia historia, ramas y heramientas de la
Investigacidn de Operaciones, como marco de referencia a la Simulacidén y su
importancia.

El capitulo dos nombrado:; Telefonia Celular, describe la necesidad de
comunicacion entre los seres humanos, las telecomunicaciones sus servicios e
historia en nuestro pais, describe los antecedentes y situacion de la Telefonia
Celular en México; da una resefia sobre la Telefonia Celular y caracteristicas de
algunos de estos sistemas en el mundo. Muestra ios factores que intervienen en
la planeacidon del servicio, el papel que desempena el ingeniero vy, la
economia y calidad de servicio en estos sistemas. Al final del capitulo se
muestra la imporfancia del sector comunicaciones y la simulacion en esta drea.

El capitulo tres, titulado Construccidon del Modelo de Simulacion. Exhibe el
concepto de Telefonia Celular; explica y muestra, las partes y componentes
de un sistema de Telefonia Celular; asi como de su funcionamiento e
interaccidén. Expone los distintos procesos, diagramas y algoritmos de
comunicacién necesarios para poder realizar una lamada entre usuarios del
sistema telefénico celular y abonados de la red publica convencional.
Posteriormente, describe ios componentes del modelo de simulacién. Y al
termino de este capitulo esta el manual de usario del programa de simulacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y resultados obtenidos en este
frabajo. Ademds al final se muestra un glosario de términos y abreviaturas; dos
anexos, uno con el listado det programa de simulacion y otro con tabias Erfang
B, y por dltimo la bibliografia consultada.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES Y SUS HERRAMIENTAS

Antes de la primera Guerra Mundial; el pensamiento humanista consistia
en asumir que el saber cientifico, expresado como tecnologia, produciria
beneficio en forma de bienestar; un aumento en la tecnologia, engrandeceria
el bienestar, Pero al llegar la primera guemra con la muerte de miliones de seres,
se comprobd que avances en la tecnologia, acrecentaban variantes de
destruccidn, provocando que el pensamiento  humanista, inspirard
desconfianza en el saber cientifico.

Afos después, al inicio de la segunda Guerra Mundial, los Aliados
probaron modalidades nuevas en la forma de planear, revisar problemas,
mediante el conocimiento cientifico con grupos interdisciplinarios a los que se
llamd: Grupos de Investigacion de Operaciones. Dentro de este escenario se
aleniaron las comientes de investigacion del saber cientifico tan desvirtuado. Y
la Investigacion de Operaciones (IdO) empieza a trabagjarse de manera real y
profesionalmente. Aunque en un principio fue concebida para responder a una
necesidad militar.
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Es dificil precisar la inicializacién  oficial de Ila Investigacion de
QOperaciones, muchos Inicializadores llevaron a cabo frabajos que ahora se
considerarian como de 1dO, en la Primera Guerra Mundial se dio a Thomas A.
Edison la tarea de averiguar maniobras para barcos mercantes para gue
fueran mdas eficaces y disminuir las perdidas de embarques ccusadas por
submarinos enemigos. En vez de amiesgar barcos en condiciones reales, Edison
empled un “tablero tactico” para encontrar la soluciéon. En la década de los
30"s Horace C. Levison aplicd algunos modelos matematicos muy refinados a
grandes cantidades de datos, cuyo manejo habria sido imposible de ofro
modo.

Desde principios de 1937, se pidié a los cientificos ingleses colaborar con
los militares para ayudarles a descubrir mejores maneras de utilizar el radar para
localizar aviones enemigos. Este tipo de actividades cientificas se conocié en
Inglaterra como *Investigacion Operacional”. Este tipo de actividades también
se desarrollo en Estados Unidos, Canadd y Francia, sobre todo en la segunda
Guenmra Mundial.

Originalmente, los cientificos colaboraban con oficiales para resolver
problemas de operaciones miiitares, sin embargo muchas veces los andlisis
cientificos eran ignorados y vistos sdlo como instrumentos de consulta, otros
tantos fueron de gran utilidad.

En la postguerrq, el desarrollo en la propuesta de solucidn a modelos de
programacion lineal dada por Dantzing en 1947, y la infroduccidn de las
computadoras digitales., dotd al andiisis de problemas de poderosas
heramientas que le ayudaron a ampliar la esfera de accion de la 1dO.

A pesar de tener sus inicios en la guerma, la IdO ha ido abarcando
campos como la ingenieria, los negocios, la industria y las comunicaciones;
haciendo extensivos los beneficios de tal metodologia al gobierno y las
empresas privadas. Este crecimiento del campo de uso de la IdO, ha fraido
consigo el desarollo y diferenciacion de técnicas para la solucion de
problemas; se pueden identificar a la Teoria de Juegos, a la Teoria de
Inventarios, de Colas, la Simulacién Digital, los Procesos Estocasticos vy
Optimizacion.

Puede tomarse la siguiente definicion de la Investigacion de
Operaciones, comrespondiente a la United Kingdom Operational Research
Society:!

' European Journal of Operation Research, Vol. 28, 1987 pag. 218-225.



“La Investigacidn de Operaciones, es la aplicacién del método cientifico
a croblemas complejos, de administracion y direccidon de grandes sistemas de
hornbres, maquinas, material y dinero, en la industria, los negocios, el gobiermno
y la defensa. Su enfoque distintivo es el desamollo de modelos cientificos del
sistema, incorporando medidas de factores tales como oportunidad y riesgo,
cori los cuadles se predice y compara contra los resultados de decisiones,
estratégicas o controles alternos. Su propdsito es ayudar a la administraciéon a
determinar cientificamente sus politicas y acciones.”

La 1dO adquiere cada dia mayor importancia en el universo de la
profesiones cientificas aplicadas. Como discipling profesional, se integra en una
realidad mdas ampilia.

La IdO se aplica a problemas donde se tienen varios cursos de accidn,
con diferentes veniagjas y costos. El tomador de decisiones debe elegir uno, de
acuerdo a alguna preferencia, objetiva o subjetiva, cumpliendo ademds con
las rastricciones que imponga la empresa o el medio ambiente donde se da el
problema; es decir, los problemas comresponden a problemas de decisién. La
relacion de la IdO y la toma de decisiones es muy estrecha.

La IdO es un enfoque y una metodologia, cuyo objeto es el estudio y
resoucion de problemas, los cuales aborda con métodos, modelos e
instrumentos; usa una modalidad inter y multidisciplinaria.

En cuanto a los métodos, la IdO debe ser capaz de cumplir una
exigencia de variedad pero también de sobriedad, veracidad y relevancia de
los temas que aborda. Respecto a los modelos, debe plantear de modo
consistente, las variables y las relaciones que intervienen en el problema;
asimsmo especificar en que medida el modelo es apto para representar el
problema. Referente a los insfrumentos, la IO debe usar la tecnologia
moderna (mdquinas) como ayuda; a las matemdticas para manipular la
compolejidad del problema y a la teoria de sistemas para planear relaciones y
estruzturas.

Otro aspecto importante de la IdO es el uso del enfoque se sistemas, que
obligan a analizar el problema desde un punto de vista mds general del que se
supoia inicialmente.

El énfasis en la teoria de sistemas, como heramientas de la IdO, estd de
apoyo; es decir, son |os sistemas los que ayudan al tomador de decisiones, sin
sustituiro ni ofrecerle soluciones.



Para enfrentar los problemas, la IdO construye modelos, sobre los cuales
estudia las diversas alternativas y donde ensaya las soluciones propuestas. Por
ofra parte, las soluciones deben ser practicas, de tal forma que puedan ser
empleadas por el tomador de decisiones.

Algunos problemas varian con el tiempo, o bien su solucién se deberd
implementar a través de varias etapas.

Para redlizar su misidn, la IdO se sirve principalmente de los medios que la
ciencia moderna de modo incesante; renueva y deja los disponibles, para
conseguir un desempefio acorde con su vocacion.

La IdO se gplica en muchas actividades humanas, especialmente en las
ciencias fisicas, la economia, las ingenierias y las ciencias sociales.

Ramas de la Investigacion de Operaciones segin Operations Research Society
of America (ORSA)? :

1) Andlisis de decisiones, ofertas y negociacion.

2) Defensa y seguridad internacional.

3) Distribucidn, redes y planeacion.

4) Cuidado de la salud e industrias del secior servicios.

5) Interfases con la computacion.,

6) Manejo de recursos naturales, energia y medio ambiente.

7) Optimizacién.

8) Produccidn y secuenciacion, inventarios y manejo de materiales.
9) Simulacion, implementacion y evaluacion de modelos dindmicos.
10} Sistemas sociales y del sector publico.

11) Procesos dinamicos y sus aplicaciones.

2 publicadas en Enero-Febrero de 1983, Vol. 31, NUmero 1.



Dentro de la Investigacién de Operaciones hay dos lineas claramente
diferenciadas:

a) La optimizacion.

b) E! andlisis de sistemas (o sistémico) dindmicos.

1.1.1 OPTIMIZACION

La optimizacion busca la mejor manera de realizar una actividad. Son
mélodos para determinar los valores de las variables que hacen que el
rendimiento de un proceso o un sistema sea maximo © minimo.

En la mayoria de las aplicaciones de ia IdO, se supone que la funcidon
objetivo y las restricciones del modelo se pueden expresar en forma
cuantitativa o matematica como funciones de las variables de decisidn. En este
caso se habla de modelos matemdticos (analiticos y/o heuristicos).

Los cdlcuios en los modelos matemdticos son comunmente iterativos, se
llega a la respuesta final en pasos ¢ iteraciones, donde cada nueva iteraciéon
acerca a la solucién al valor éptimo. Por lo que se dice: la solucidn converge
en forma iterativa a la solucién Optima. Sin embargo, no todos los modelos
matematicos poseen algoritmos que nos lleven a una solucién dptima:; esto se
puede deber a que no hay posibilidad de probar convergencia del algoritmo o
la complejidad del modelo puede hacer imposible idear algin algoritmo de
solucion,

Las dificultades matemdticas han obligado a buscar ofros métodos de
cdlculo. Estos métodos también son de naturaleza iterativa, pero no garantizan
una solucidon éptima, buscan una buena solucidn al problema. Tales métodos
se les denomina heuristicos.

Los métodos heuristicos dentro de la IdO se emplean para dos fines
principalmente: Denfro de los algoritmos de optimizacidén exactos para
aumentar la velocidad en el proceso de alcanzar la solucidon éptima, la ofra
finalidad es simplemente para obtener una * buena * solucién al problema.

Dentro de los algoritmos mas importantes desamrollados, tenemos el
algoritmo de iransporte [22], algoritmo de flujo maximo y algoritmo de costo



minimo en redes [25], algortmo de descomposicidon de Benders [4], el méiodo
simplex [11]; por cltar algunos.

1.1.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

La IdO se aplica, en las areas ya descritas, siguiendo un procedimiento
aceptado y suficientemente establecido:

a) Definicién del problema. Esto indica tres aspectos principales: el
primero, identificacidon de la meta u el objetivo del estudio; el segundo,
observacion e identificacidn de las alternativas y el tercero, planeamiento de
las limitaciones, restricciones y requisitos del problema.

b) Construccién de un modelo que represente el sistema bajo estudio.
Dependiendo de la definicidn del problema, se ve si el modelo resultante se
gjusta a un modelo matemdtico, a un modelo de simulacién o el uso de una
combinacién de modelos matemdticos, heuristicos y de simulacion.

c) Generar o deducir una solucidn a parfir del modelo. En modelos
matemdticos se logra usando técnicas de optimizacidbn y se dice que el
modelo proporciona una solucién dptima. Si se usan modelos de simulacion o
heuristicos el concepto de optimizar no estd bien definido, y la solucion se
emplea para evaluaciones aproximadas.

d) Prueba y evaluacién del modelo y la solucion (evaluacion ex-ante). Se
examina y prueba la solucidn obtenida para validaria antes de implantaria.

e) Implantacién y confrol de la solucidn. Es la aplicacion vy
establecimiento de la solucidn al problema.

f) Evaluacion de la solucion implantada (evaluacion ex-post).
Observaciéon de los resultados obtenidos una vez que se ha implantado la
solucidn.

Este procedimiento es importante para distinguir la aplicacion formal de
la 1dO del uso de alguno de sus modelos dentro de ofras disciplinas, donde
usualmente se limitan a ajustar el problema a un modelo preexistente y
ejecutar algin programa que regliza el algoritmo y produce una solucion, que
se aplica sin preocuparse mucho de la evaluacion.



La IdO tiene algunas limitaciones, una de las mds importantes es la
factibilidad de los algoritmos. Cuando se conoce un método para resolver
optimamente un problema dado, muchas veces no se puede aplicar a
prodlemas reales, debido a que su combinatoria de los posibles caminos de
solLcidn que pueden ser explorados son demasiados. En la practica, los
proolemas reales involucran miles de ellos. Cuando sucede esto, se aplican
soluciones subdptimas o parciales. Muchos métodos descansan en el uso de
heuristicas.

1.1.3 ANALISIS SISTEMICO

En el interior del movimiento sistémico se puede hacer una distincién
entre dos grupos de ideas: “el desarrollo de las ideas de sistemas como tales” y
*la aplicacion de esas ideas dentro de alguna disciplina ya establecida”, por
ejemplo en biologia, historia, etc.. En el primer grupo de ideas se puede
planear una nueva subdivision: el “desarrollo tedrico de sistemas" y el
“desarrollo 'y aplicacion del pensamiento sistémico en la solucidn de
problemas”; en este Ultimo grupo es posible distinguir tres dreas de trabajo:
“apoyo a la toma de decisiones”, “frabdjo en sistemas duros” y “frabajo en
sistemas suaves™. £t andlisis de sistemas se da dentro de las comientes de
“apoyo a la toma de decisiones” y “frabajo en sistemas duros”.

El andlisis de sistemas, ha llevado a una serie de innovaciones de
caracter metodoldgico, conceptual, de técnicas y modelos, aungue siempre
con un predominio del desarrollo de las técnicas y modelos por encima de lo
conceptual y metodoldgico. Respecto a las ramas en que se han alcanzado
resultados mas significativos, destacan las siguientes: prondstico, andlisis de
decisiones, andlisis de riesgo e incertidumbre, programacidn y presupuestacion,
y simulacién de sistemas.

En gran ndmero de situaciones reales siguen estando fuera del alcance
de las técnicas matemdticas de que se dispone en la actualidad. Por tal
motivo, el sistema real puede tener demasiadas relaciones, variables, para
hacer posible una representacién matemdtica; aun cuando se pueda formular
el modelo matemadtico, este puede ser demasiado complejo para resolverse a
tfravés de los métodos de solucion disponibles. Y es aqui donde el andlisis
sistemico entra como otra herramienta para la solucidén de problemas.

3 para una mayor profundidad en este tema consuitar la bibliografia [3].



El objetivo del andlisis sistémico es la descripcién de sistemas vy la
explicacion de sus componentes. Describir un sistema significa que se construye
algun tipo de representacién o modelo de él. El segundo propdsito del andlisis
sistémico: la explicacion, responde las preguntas sComo? v sPorqué? de la
conducta o comportamiento de los componentes del sistema.

El andlisis de sistemas tiene ios siguientes elementos esenciales[6]:
1) Un objetivo o varios objetivos que deseamos alcanzar.

2) Técnicas o instrumentos (o “sistemas") alternativos que permiten
alcanzar el objetivo.

3) Los “costos” o recursos requeridos por cada sistema.

4) Un modelo o varios modelos matemdaticos, es decir el marco
matemdtico o Iégico o conjunic de ecuaciones que muestren la
interdependencia de los objetivos, las técnicas e instrumentos, el ambiente y
los recursos.

5} Un criterio que relaciona los objetivos y los costos © recursos para o
eleccidén de la alternativa preferida v éptima.

El uso del andlisis de sistemas no garantiza por si mismo que el usuario
obtendrd una solucidn ideal para un problema.

Un enfoque diferente para la representacidén por medio de sistemas a los
problemas que no tienen solucién analitica ni algoritmo que los resuelva, se
manejan por medio de modelos de simulacion.

e Lasimulacidn un instrumento de modelacion sistémica.

Un modelo de simulacion divide el sistema representado en partes
bdsicas o elementales que después se entrelazan entre si via relaciones 1dgicas
bien definidas.

Los modelos de simulacion, cuando se comparan con modelos
mafematicos, ofrecen mayor flexibilidad al representar sistemas complejos.

El andlisis sistémico vy la simulacion, se han convertido en uno de los
principales pilares de desarrolio dentro de la 1dO.

10



Frecuentemente, las técnicas de simulacion y de optimizacidon se usan en
cornbinacion. Primero se construye un modelo simplificado del sissema que
permite emplear una técnica de optimizacién. Los resultados de este estudio
determinan valores aproximados de los principales pardmetros, alrededor de
los cuales deben realizarse estudios mds detallados, o sea de simulacién.

La implementacidén de algoritmos de 1dO, asi como de simulacidn, se
rea iza generalmente con el apoyo de equipo de computo, sin el cual un buen
numero de los problemas reales no tendrian solucién practica. La relacién entre
la 1O y la computacidon se ha mantenido desde el nacimiento de ambas
disciplinas, y en ocasiones se les llega a confundir en sus aplicaciones a los
neg¢ ocios.

1.2 LA SIMULACION

Con el surgimiento de la computadora se dio un gran impulso al
desarrollo del andlisis de sistemas. Al permitir analizar una gran cantidad de
informacion, las computadoras han ayudado a estudiar con mayor precision las
variables asociadas a sistemas mas complejos. La computadora es ademds una
herramienta indispensable para la solucidon de modelos formales de sistemas, y
pard realizar estudios de simulacion de sistemas.

La simulacién de sistemas tomd otro significado con la computadora, ya
que surgid la posibilidad de experimentar con modelos matemdticos en una
computadora; surgieron incontables aplicaciones y aportaciones en todas las
drecs del conocimiento humano.

Existen sistemas donde la solucién analitica no existe o es muy laborioso
obtenerla, es por esto que surge la simulacion digital, que es la modelacidén de
cierto tipo de sistemas utilizando un computador digital. La simulacidon en
comoutadora digital es un método para analizar sistemas.

La simulacién de sistemas se define* como “ la técnica de resolver
prob emas siguiendo los cambios en el tiempo del modelo dindmico de un
sisterha”.

La simulacion significa representacion de la realidad; por ende, la
descripcién verbal y la representacion esquemdatica o grafica del mundo reql

4Simuilacion de sistemas, Geoffrey Gordon. Edt. Diana 1986.
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constituyen una simulacidn. Otra una definicidon de simulacion es: una técnica
experimental para resolver problemas que permite tener un modo efectivo de
probar, manejar y evaluar un sistema propuesto sin tener accidn directa sobre
el.

Las aplicaciones de la simulacion son el disefio de sistemas, el andlisis de
sistemas y la postulacién de sistemas.

El disefio de sistemas tiene el propdsito de producir un sisfema que
satisfaga algunas especificaciones. El sistema propuesto se modela y se predice
su comportamiento a partir del conocimiento del comportamiento del modelo.
Si el comportamiento predicho se compara favorablemente con el
comportamiento deseado, se acepta el disefic. En caso contrario, se redisena
el sistema vy se repite el proceso.

£l andlisis de sistemas pretende comprender la manera en que opera un
sistema existente o propuestc. Mediante la simulacién se investiga el
comportamiento del modelo y los resultados obtenidos se interpretan en
términos del comportamiento del sistema.

En la postulaciéon de sistemas se establecen hipdtesis de un conjunto
probable de entidades y actividades que pueden explicar el comportamiento.
El estudio compara la respuesta del modelo con base en esas hipdtesis contra
el comportamiento conocido.

El modelado es el proceso de identificar y asociar objetos y procesos
fisicos, o simbolos y sus relaciones, con las entidades, atributos, actividades y
relaciones de un sistema, a fin de obtener resultados y conclusiones que sirvan
al sisfema original v a todos aquellos estructuraimente semejantes a él. €l
modelado es un proceso de abstraccion, creativo que implica el conocimiento
de! sistema y depende de la imaginacion, intuicién, perspicacia de la persona
que lo desamolle. Una vez realizado este proceso, dependiendo de coémo y
con que se haga, fomard distintas caracteristicas.

Para realizar un modelo de simulacién de un sistema se requiere primero
conocer algunos conceptos como: entidad, afributo, actividad, variable
estocastica y estado del sistema.

e Conceptos bdsicos de simulacion:

Entidad. Es un elemento que conforma al sistema.
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Afributo. Denota una propiedad en las entidades.

Variable Estocastica. Es una variable que corresponde a una actividad
aleatoria. No se conoce la secuencia de los valores pero si el rango de ellos y
su probabilidad.

Actividad. Es un proceso (estocdstico generalmente) que causa cambios
en <l sistema.

Estado del Sistema. Indica una descripcion de todas las entidades,
atributos y actividades de acuerdo con su existencia en algin punto del
tiempo.

El modelo es una descripcidn abstracta del mundo real; es una
representacion simple de formas, procesos y funciones mas complejas.

Para redlizar el modelo se requieren de dos tareas:

1) La determinacidn del objeto, estructura o sistemas a modelar. Aqui se fija la
froniera de lo que se pretende modelar y se identifica el objeto de interés.

2) Bstablecer las relaciones. Aqui se reconocen las propiedades partes vy
relaciones que conforman dicho objeto y los procesos, leyes o mecanismos que
provocan cambios en &l

Realizadas estas dos tareas se procede a elaborar el modelo. Una vez
construido el modelo, se pueden manipular las variables que intervienen y
buscar las posibles soluciones. Posteriormente se procede a resolver el modelo,
este proceso recibe el nombre de aplicacion.

Dentro de la simulacién de sistemas se puede hablar de dos tipos de
simulacién:

La simulacion continva

En la simulacidn continua el interés primordiai es en los cambios suaves,
generaimente se utiizan ecuaciones diferenciales para describir a los sistemas
en estudio. En este tipo se simulacion se examing en todos y cada uno de los
puntos en el tiempo. Este tipo de simulacidn se emplea, por gjemplo, para el
estucio de transitorios en circuitos eléctricos, el andlisis de flujo en una tuberiag,
etc.
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La simulacion discreta

En la simulacién discreta su interés se centra en los eventos (sucesos) de
un punto a ofro en la escala del tiempo. Consiste en seguir cambios en el
estado del sistema resultado de la sucesion de eventos. Un evento puede
provocar un cambio en el valor de algin atributo de alguna entidad, puede
crear o desiruir una entidad, o puede iniciar o detener una actividad. La tarea
de simular sistemas discretos requiere construir un programa en que sed posible
seguir la secuencia de los eventos. Un ejemplo de este tipo de simulacién es el
andlisis de colas en bancos.

Dindmica, es decir, esta en funcion del tiempo; las interacciones entre
entidades y sus atributos, varian o cambian con el tiempo. Permite estudiar los
sistemas ya sea en tiempo real, tiempo comprimido o fiempo expandido.

Estocdstica, las variables son de tipo no deterministicas (aleatorias). No se
puede determinar exactamente su salida.

Polivariable: interviene un nimero grande de variables interrelacionadas
donde la interrelacidén generalmente reviste las caracteristicas anteriores
{dindmica y estocdstica).

En la figura 1, se muestra la metodologia general del proceso se
simulacién por medio de un diagrama de flujo.

La simulacién digital permite observar procesos del mundo real que
llegan a ser demasiado costosos si se implementaran por otros medios © se
llevaran acabo en condiciones reales,

La técnica de simulacion consiste basicamente en reproducir varios ciclos
de vida del sistema y sacar las estadisticas respectivas.

Con lo referido anteriormente se enfiende a la simulacidn como un
método usado para estudiar la dindmica de sistemas, el cual esta formado por

la construccion del modelo como su uso posterior para estudiar un problema.

Asi la simulacién es aplicable a todas las disciplinas, ya gue es una
metodologia aplicada y experimental gque intenta:

a) Describir el comportamiento del sistema.
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b} Postular tecrias o hipdtesis que expliquen el comportamiento
observado.

c) Usar estas teorias para predecir un comportamiento futuro.

[ Comienzo J

v
[Definicién delprobiema]

Desarrollo delmodelo de
compvutadora

v
[Volidccic')n delmodelo j

j
v

[ Procesamiento de} j
modelo {corridas)

[Andlisis de los resultados J

(Proposiciones de nuevos
— .
lexperimentos

[ Detencidn J

Figura 1 Procedimiento de Simulacion

Conforme se ha desamollado las computadoras digitales se ha
incrementado el uso de la simulacidén digital debido principalmente al
abaratamiento del procesamiento, la reduccidn del tiempo de procesamiento.

La simulacion hace posible estudiar y experimentar con las complejas
inferacciones que ocurren en el interior de un sistema dado. Puede ser usada
coma recurso pedagdgico para estudiantes y profesores.

15



La simulacidon no da resultados optimos. En cada ciclo de simulacion
puede llevar a un disefic mejor, pero no necesariamente al opfimo. Aunque
también, puede suceder todo lo conirario, los resultados obtenidos en la
simulacidon pueden ser peores.
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CAPITULO 2 TELEFONIA CELULAR

2.1 COMUNICACION Y TELECOMUNICACIONES

“La comunicacidon es el proceso por el que el individuo transmite
estimulos para influr en los demds”. La comunicacién es un proceso
fundamental en el ser humano.

Desde la época primitiva hasta nuestros dias, la sociedad se funda en la
capacidad de transmitir sus intenciones, deseos, sentimientos, conocimientos y
experiencias de una persona a otra.

Sin comunicacion es casi imposible la existencia del individuo. En todo ser
humano existe un impuiso vital de comunicacion que le permite satisfacer sus
motivaciones fisicas o psiquicas y mantener asi el equilibrio de su existencia.

El proceso de comunicacién es interaccidn, crea estimulos y reacciones

reciprocas, lo que motiva una relacidn mutua vy constante entre el
comJnicador y el receptor.
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La comunicacién es modeladora del medio ambiente en que se
desenvuelve el individuo y se constituye en la base del desarolio de Ia
humanidad a lo largo de su proceso histérico.

En los tiempos remotos, el hombre primitivo recunia a los gestos y
emisiones de sonido para comunicarse, posteriormente surgen nuevas formas
de comunicacién, como las pinturas rupestres, la danza, el canto, los
jeroglificos, las escrituras primitivas, hasta llegar a la escritura alfabética.

Paralelamente, a medida que aumenta la comunicacion, se abren
nuevos horizontes. Surge el deseo de comunicarse con ofros pueblos, de crear
sistfemas que la faciliten como caminos, vias, camreteras, etc., y es &l
infercambio de conocimientos lo que produce un enloguecimiento mutuo en
las culturos. Pero de hecho el progreso sensible de la transmisidon de ideas no se
alcanza sino hasta que el hombre recure a métodos cientificos y es a través de
su a aprovechamiento cuando aparece la tecnificacidon de los sistemas
difusores de ideas.

El primer sistema basado en la mdaguina de imprenta del aleman
Gutemberg en 1492, permitid una mayor propagacion y conservacion de ideas
y conocimientos.

A partir de la revolucion francesa ya se puede hablar de una difusion
generalizada de ideas, asi como de un progreso en las fécnicas de
comunicacion. Es entonces cuando el mundo pasa del manuscrito, al libro. El
mundo se transforma. En el periodo de grandes transformaciones técnicas vy
sociales conocido como la Revolucion Industrial llevé a la humanidad al
descubrimiento de la electricidad.

Su aprovechamiento en las técnicas de comunicacion es decisivo, logra
el perfeccionamiento de los medios de comunicacion. Asi en el siglo XIX
aparecen grandes inventos como el telégrafo de Samuel Morse, el teléfono de
Grahan Bell, el fondgrafo de Edison, el cinematégrafo de los hermanos Lumiere
y el radio de Giuglielmo Marconi, quien hace posible la comunicacidn a larga
distancia por medio de las ondas eleciromagnéticas cuya naturaleza fue
descubierta por J. C. Maxwell y reproducidas por primera vez en forma artificial
por Hertz.

Las estructuras sociales evolucionan a la par y como cuUspide a los
inventos difusores de palabras e imagenes surge la televisidn en las primeras
décadas del siglo XX y la era espacial abre las puertas a nuevos y
revolucionarios medios de comunicacion. En 1957 es puesto en drbita el primer
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satélite artificial de la tiema y se hace factible la comunicacién espacial que
permite enviar mensajes alrededor del mundo.

En esta era de la electrénica en gue los descubrimientos cientificos y sus
aplicaciones han originado una revolucion en los medios de comunicacion. La
cibernética pone a su alcance las computadoras electrdnicas vy la fisidn
atdémica descubre ante &l sus poderosas aplicaciones tanto en beneficio come
en su destruccion total.

Un sistema de comunicacion a base de varios satélites
convenientfemente situados en el espacio ha permitido enlazar la transmisidon
de sefiales en todo el mundo.

Dentro de los medios de comunicacién, destacan en la actualidad por su
impacto en la sociedad las Telecomunicaciones, las cuales pueden ser por
mecdlio de “hilo” e inalédmbricas{ también lamadas Radiocomunicaciones).

Las Radiocomunicaciones se originan por la curicsidad, el interés y la
determinacion del hombre por establecer comunicaciones sin medios
aldmbricos. Estas se iniciaron con la telegrafia sin hilos, contfinuando con Ia
radiotelefonia, y asi evolucionando en diversos aspectos, como el radar, las
microondas y las comunicaciones via satélite.

En el dmbito mundial las Telecomunicaciones estan reglamentadas por la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones, cuya sede estd en Ginegra, Suiza.
Esta institucion tiene por objeto organizar las telecomunicaciones y dictar
normas que regulen el mejor uso del espectro de frecuencias radio eléctricas.

El objeto principal de reglamentar el uso del espectro de frecuencias fue
el de uniformar su empleo de tal manera que la misma frecuencia fuera
vtilizada para el mismo servicio en todo el mundo o en varias regiones y evitar
el ccos gue de otra forma se crearia.

El espectro de frecuencias radio eléctricas es una gama comprendida
entre: 1 ciclo por segundo (Hertz, su abreviatura es Hz) hasta los 30 giga ciclos
por segundo (GHz). En la figura 1, se muestra el espectro de frecuencia radio
eléclricas, donde se pueden observar aigunas aplicaciones de las
Radiocomunicaciones y el nombre algunos dispositivos © medios para la
transmision y recepcidn de frecuencias.
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Figura 1 Espectro de frecuencia

En los medios de Telecomunicacion se distinguen unos que por su
instantaneidad y omnipresencia al poner en contacto al individuo con sus
semejantes en el preciso momento que acontece, ocurre algo de interés en la
vida intima del individuo hacen que: la radio, la television y la telefonia;
modifiquen en forma significativa el comportamiento social del hombre.

Las Telecomunicaciones han experimentado un considerable dinamismo
durante los Ultimos 15 afnos, que se ha traducido en cambios estructurales,
organizativos y regulatorios de los mercados. Ante este nuevo marco, surgen
importantes oportunidades de crear y desarollar nuevos mercados,
apoyandose en la implantacidon de nuevas redes y servicios soportados por
nuevas tecnologias.

Siendo el mercado de las Telecomunicaciones madviles uno de los mas

activos en los Ultimos afios, no debe sorprender como uno de los de actuacion
preferente. Sin embargo, las caracteristicas y dinGmicas propias de estos
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mercados, y su reaccidon ante los estimulos; crean incertidumbres sobre sus
forrnas de evolucion y perspectivas del futuro.

Los mercados de las Telecomunicaciones tienen sus aspectos criticos, los
cucles poseen efectos en su desarrollo, dichos aspectos son los siguientes:

- Disponibilidad espectral

- La regularizacion

- La forma de los mercados

- Las tarifas

- Los estdndares

- Las tecnologias

- El disefio y |a operativa

- L.as inversiones

- La interaccion con la red temestre
- La dimensién socio-politica

En la diversidad de aplicaciones, dentro de las telecomunicaciones se
tienen los siguientes servicios:

RADIOMENSAJERIA(PAGING): Servicio de avisos, que da una atencién sobre Ia
existencia de una llamada para el usuario, proveyendo una limitada movilidad
a este, en cuanto a independizarle de una conexidén a la red fija de
Telecomunicaciones. Puede dar dos tipos de aviso, uno sonoro que condiciona
al usuvaric a ponerse en contacto con el nimero de teléfono fijo vy
posteriormente, segin el tipo de aviso originar ofra lamada a su llamante. O un
mensaje corto alfanumérico, que permite devolver la llamada sin la
infermediacidon de otro agente.

Es un servicio unidireccional, que se puede dar en diferentes Gmbitos: entornos
cemrcdos o locales (edificios, campus, etc.), entornos de drea limitada (ciudad o
region) y enfornos nacionales. Por su utilidad como localizadores de personas
cuya disponibilidad debe ser alta, es un servicio que a tenido una alta
aceptacion,

TELEFONIA SIN HILOS: Servicio que permite una movilidad limitada al usuario, en
torno a un punto de terminacidén de la red fija telefénica. Su dmbito de
aplicacion es domeéstico o en entornos muy locales al negocio {restaurantes,
efc.). Su preferencia permite una dlta penetrabilidad en intericres. Servicio
bidireccional y determinado por la estacién base {alcance, calidad, seguridad,
etc.) unidad permanente a la red fija.
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TELEFONIA PUBLICA SIN HILOS: Es una extension del servicio anterior en que la
estacion de base es publica y la terminal del usuario es portatil (como si se
tratara de una cabina telefénica sin hilos, de decenas de metros cuadrados de
superficie, y con terminales propietarios). Es un servicio unidireccional, aungue
interactivo (sdlo permite generar llamadas). El precio es excesivo de las
terminales, la necesidad de importantes inversiones en infraestructura para
instalar un nOmero de estaciones de base suficientes para ofrecer una gran
cobertura, la necesidad de unas tarifas atractivas, etc., han hecho que el
mercado no se haya desarrollado conforme a lo esperado. La poca atraccidon
para los inversionistas ha hecho que varios de ellos se hayan retirado,
guedando el mercado en una situacion paraddjica.

RADIO CELULAR: Servicio que ofrece comunicaciones bidireccionaies,
generalmente telefénicas y -en menor escala- de datos, de y hacia una
terminal mdévik a menudo instalado en un automdvil, aunque también
terminales fransportables y manuales. La estructura de la red, con estaciones
de base de cobertura limitada (células), que pemmite la reutilizacién de
frecuencias entre células no adyacentes, exige una iecnologia compleja para
mantener la comunicacidén al cambiar de célula o de red. Sus costos de
terminal y del servicio se han hecho aplicarse fundamentalmente al sector de
negocios. Es el servicio que permite una movilidad fotal del usuario, siempre
que la cobertura de su red le provea el servicio en su localizacion especifica. La
telefonia celular del futuro integrara algunos servicios mencionados.

RED DE COMUNICACIONES PERSONALES: Es el servicio de telecomunicaciones
sohado, en el cual el usuario recibe los servicios de la red fija, con plena
movilidad, y segin un nimero personal, independiente de una ferminal y de su
localizacién. Este servicio, no existente, requiere tal capacidad de
comunicacion para soportar el gran numero potencial de terminales, que se
hace necesaria la reutilizacion de frecuencias, lo que significa células muy
pequenas y, por tanto, un nimero elevadisimo de estaciones base. Con células
mads pequefias, las terminales necesitarian menor potencia y serian mds
baratos y ligeras.

RADIO MOVIL PRIVADO: Son los servicios de comunicaciones moviles
soportados sobre redes que son propiedad del usuario. Son aplicables al
dmbito de los negocios en los que se requiere disponer de persondl
desplazable, pero permanentemente comunicado con sus  bases.
Normalmente el drea de cobertura es limitada a zonas urbanas, aungue existen
redes de cobertura muy amplia.

22



SERVICIOS MOVILES TERRESTRES POR SATELITE: Con I ventaja de coberturq,
existen servicios para redes méviles de servicio privado, basados en el uso de
satélifes geoestacionarios como estaciones base. Los satélites, por su facilidad
de alcanzar una gran cobertura en un tiempo corto de materiglizacion de
inversiones, son muy interesantes para la provisién de servicios personalizados.
Este servicio de comunicaciones es de cardcter internacional.

SISTEMAS DE RADIOLOCALIZACION POR SATELITE: Son servicios que permiten la
localizacién de una terminal mévil, en tanto esté en operacién. Son Utiles para
la localizacidn permanente de flotas de vehiculos, permitiendo ademds Ia
comunicacion con estos. Los hay de tipo pasivo, en el que la terminal se
autoriza con sefiales recibidas, y de tipo activo, en los cuales la terminal es
quien emite la senal al sistema de radiolocalizacion, la cual es transmitida a un
cenlro de control donde puede ser consultada por el vehiculo.

SISTEMAS DE MENSAJERIA POR RADIO: Es un servicio de mensqjeria para enviar
informacién a terminales moviles. Su utilizacidn es para servicios de cardcter
social (seguridad) pueden atorir un gran mercado.

COMUNICACION DE RADIO DE CORTO ALCANCE: Este servicio de
comunicacion entre terminales maéviles de bajo costo, que se encuentran a
una distancia limitada, apoyados en estaciones repetidoras; son Utiles para
aplicaciones de seguridad, vigilancia, etc.

SERVICIO UNIVERSAL DE COMUNICACIONES MOVILES: Se prevé que sea la
siguiente generacidn de servicios, integrado las funcionalidades de la mayoria
de los anteriores (sin hilos, celular, paging, etc.). Para su provisidén se estima que
ser& necesario integrar las tecnologias que soportan esos servicios. Otro servicio
impcrtante que soportard son las comunicaciones de datos de alta velocidad.

2.2 HISTORIA DE LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

La historia de las telecomunicaciones en México se remonta a mediados
del sglo pasado, con la instalacion del primer aparato telegrdfico en 1849.
Posteriormente, en 1882 entraron en operaciones los primeros circuitos
telefénicos, v la primera llamada internacional se realizo en 1883.

El desarrollo de las telecomunicaciones siguid y en 1921 se efectud la

primera emision radiofénica, posterior a esio en 1927 se formd la Comision
Federal de Radio.
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Fl auge de la radiodifusion en la década de los 40's, aunado al
crecimiento de la telefonia en el pais, fueron el pivote para el inicio de la
actividad industrial en este campo, sin embargo no fue hasta la década de los
60’s, cuando crece considerablemente la tasa de inversion en las
comunicaciones y se instalan las primeras grandes factorias del sector.

En los sesenta el sector publico por medio de la SCT inicia la construccion
de la red de telecomunicaciones, infegrada bdsicamente por el servicio de
microondas que conducen las sefales telegrdficas, telefdnicas, de radio y
television.

Bl servicio telegrdfico por Telex se extendié a 34 ciudades del pais. Con
motivo de los XIX Juegos Olimpicos, TELMEX instala una compleja infraestructura
entre la red de microondas y la estacion terrestre de Tulancingo, para el enlace
via satélite.

En la década de los 80°s la telefonia se incrementa de manera notable,
al principio de la década habia aproximadamente 4 millones de teléfonos,
para finales de la misma cerca de 9 millones.

En 1981, se establece el servicio telefdnico radiomoévil, para aquellos
usuarios que requieran contar con una comunicacion automdtica desde sus
vehiculos.

En 1982, México inicid las comunicaciones por satélite en su temitorio,
arendando capacidad de un satélite Intelsat, para satisfacer las necesidades
del pais.

Se inaugura el Centro de Confrol y Seguimiento Terrestre del Sistema
Satélite Morelos; entra en operacion el satélite Morelos 1 y se lanza al espacio
el satélite Morelos 11, todo esto sucede en 1985. Afic en que México ingresa a
aquellos paises que han montado sus propios sistemas *domésticos”.

A finales de la década de los noventas {1989) la SCT da a conocer los
nombres de las empresas que tendran la concesién para explotar el servicio de
telefonia celular en el pais.

En 1991, se celebran los 100 anos de la creacion de la SCT, con la

inauguracion de la Expo-Centenario SCT, ia cual fuvo un impacto importante
en todos los sectores de comunicaciones.
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En Noviembre de 1993 y Febrero 1994, entran en operacidn los satélites
mexdicanos  Solidaridad | y [l respectivamente. Con lo que se amplia la
capacidad de comunicacidn via satélite, para satisfacer las necesidades de
comunicaciéon con paises de Centroamérica, el Caribe, Sudaméricay E.U..

El sector de las comunicaciones en la economia mexicana, muestra
desde 1970 hasta hoy en dia, uno de los sectores con mayor dinamismo,
colocandolo sdélo por debdjo del sector de la petroquimica basica.

El incremento de interés en este sector por parte de los particulares ha
sido impulsado mediante acciones emprendidas por la SCT, at limitarse al
establecimiento de las regulaciones y a la promocién de las
telecomunicaciones, dejando a la iniciativa privada la prestacidén de los
servicios. Estas politicas han dado como resuitado Ia modernizacién incipiente
de kis telecomunicaciones en México.

Por ultimo es importante sefialar gue en el desamollo de las
telecomunicaciones ha existido tradicionalmente dependencia tecnoldgica
del exterior, se considera que en el sector se realizan esfuerzos considerables
parci la capacitacidn y creacién de técnicos en esta industria nacional.

2.3 TELEFONIA CELULAR EN MEXICO

Denfro de los servicios de Telecomunicaciones mencionados con
anterioridad. El servicio telefénico se ha convertido hoy en dia, indispensable para
el hombre. Denfro de las necesidades de comunicacién que requiere el ser
humano.

En la figura 2, se sitda a fravés se un enfoque sistémico a la telefonia
celular, como medio de comunicacién. El servicio telefénico puede ser dividido
en dos tipos:

Tro. B servicio telefénico aldmbrico.

2do. E servicio telefénico inaldmbrico {radiomaovil y celular)

La telefonia celular es una alternativa de tipo técnico y econdmico, para
ofreciar soluciones en las comunicaciones, se puede considerar ventajosa para
la extension de la telefonia tanto privada como publica en ambientes urbanos,

rurales y extraradio.
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En México la telefonia celular, tiene como antecedentes el servicio
telefdnico radiomévil establecido en 1981. La telefonia celular enfra en auge
desde que es concecionada en 1989, como consecuencia de la problemdtica
que enfrenta la telefonia tradicional {aldmbrica) para poder comunicar a un
nUmero elevado de demandantes de dicho servicio.

En 1988, habia unos 10 mil usuarios de este servicio en el Distrito Federal y
su zona conurbadaq; esto a consecuencia de la escasa infraesfructura y al poco
desarrollo del mismo.

COMUNICACION < -O@ GD
SIS

==

Figura 2 Ubicacion de la Telefonia Celular

En virtud de lo anterior y ante la urgencia de satisfacer la demanda de
comunicacion telefdnica, el gobierno lanzé una convocatoria para agquellas
empresas publicas y privadas interesadas en proporcionar el servicio de
telefonia celular.
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La principal ventaja de un sistema de telefonia celular sobre otros
sistemas de comunicacién es su capacidad para manejar mayores cargas de
trdfico debido a la reutilizacion eficiente de las frecuencias disponibles en el
espactro de radio. Por sus caracteristicas, la telefonia celular se convierte en el
€je de comunicacidn rapida y personalizada que permite al instante tener
comunicacion con la persona deseada aun cuando esta se encuentre
vigjando y en diferentes regiones del pais.

El mercado de la telefonia celular entrd en México en el afo 1989,
creindose las nueves regiones de tfelefonia celular que ahora existen y
asignandose dos licencias por cada una de las regiones. Las licencias tipo A
fueron distribuidas a diferentes empresas, las cuales operan en las frecuencias
de 825-835/870-880 Mhz: mientras que las licencias fipo B fueron otorgadas a
TELMEX, que posee una cobertura nacional en el servicio de telefonia celular y
operan en las frecuencias de 835-845/880-890 Mhz. La empresa celular
propiedad de TELMEX es conocida bajo el nombre de TELCEL.

£l 31 de Octubre de 1990 las empresas favorecidas con las concesiones
deniro de las licencias fipo A, deciden unirse para integrar, la Asociacion
Mexicana de Concesionarios de Radiotelefonia Celular, A. C. (AMCEL).

La actual distribucion de las empresas participantes en las nueve regiones
existentes, sus asociaciones con empresas nacionales y extranjeras se muestran
enic tabla 1.

TABLA |
REGION | COMPANIA SOCIO LOCAL SOCIO EXTRANJERO
1 BAJATEL TECELMEX GENERAL CELULAR
INTL.

2 MOVITEL McCAW, CONITEL
3 NORCEL DOMOS MOTOROLA, CENTEL
4 CEDETEL PROTEXA MOTOROLA
5 COMCEL IUSACELL, BANAMEX  [BELLSOUTH
6 PORTACEL IUSACELL, ALARCON | BELLCANADA
7 TELECOM DEL GOLFO | IUSACELL, GMD BELLCANADA
8 PORTATEL ASSOCIATED COMMS
? IUSACELL IUSACELL BELL ATLANTIC
TODAS |TELCEL TELMEX GRUPO SOUTHWESTRN BELL,

CARSO FRANCE TELECOM
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La figura 3, muestra las nueve regiones en que fue “dividido"
(concecionado) el tenitorio nacional para el uso de telefonia celular por parte
de empresas pUblicas y privadas.

Desde sus comienzos, la telefonia celular ha mostrado grandes tasas de
crecimiento y para fines de 1993, este servicio se ha expandido a mds de 90
paises y cuenta con alrededor de 30 millones de usuarios en todo el mundo.

4\

Figura 3 Regiones de cobertura celular licencia "A"

Actualmente el sistema de telefonia celular en México, ha observado un
crecimiento importante en este servicic de comunicacion. Siendo en las
principales ciudades del pais el mayor auge; debido a que en estas zonas se
lleva a cabo mayor actividad econdmica (industrial, mercantil, financiera, etc.),
y en el resto del termitorio un crecimiento moderado.

Desde la apertura de la telecomunicaciones, la telefonia celular ha
experimentado un inusitado crecimiento y desarrollo entre los usuarios
nacionales, basta con observar la gréfica 1, de donde a partir def afo 1996 son
predicciones por parte de la Secretaria de Comunicaciones y transporfes.
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Grifica 1 Proyeccién del mercado celular en México para el afio 2000

Los avances de la telefonia celular son un camino viable para proveer
de sarvicio telefénico a las comunidades rurales o zonas urbanas que no
cuenten con este servicio. Para esto, existe la posibilidad de crear una conexion
local inaldmbrica por medio de una célula que daria servicio a varios hogares,
lo cual seria muy Utit para regiones alejadas y de dificil acceso; como hay
muchas comunidades en nuestro pais.

El mercado mexicano en esta rama ha estado un poco restringido,
principalmente por el poder adquisitivo.

2.4 ANTECEDENTES DE TELEFONIA CELULAR

La evolucidén de las comunicaciones inaldmbricas empieza con 1os
traba’ocs de Hertz y su descubrimiento de las ondas de radio en 1880. Las
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investigaciones posteriores de Marconi desembocaron en la fransmision hacia
un barco en 1897 y la transmision frasatlantica en 1901,

Fue hasta 1921 cuando se le dio un uso continuo a la radiotransmision al
ser instalado un sisfema de radiotelefonia a una frecuencia de 2 MHz en el
departamento de policia de Detroit en E.U.

En los 30°s se instalaron bases experimeniales y hacia mediados de los
40’s, sisternas comerciales que operaban en un solo sentido, con necesidad de
operadora y busqueda manual de canal libre. Para mediados de los 60°s 10s
sistemas operaban en ambos sentidos, con busqueda automdtica y marcacion
de y hacia la unidad mévil; hacia fines de esa década aparecieron sistemas
semejante tales como el MK a una frecuencia de 150 MHz y el MJ a una
frecuencia de 450 MHz, ambos disefiados por ATyT. Estos sistemas fueron
predecesores y parte de lo que se llaméd posteriormente IMTS {Improved Mobile
Telephone Service, en espafiol: Servicio Mejorado de Telefonia Mévil), el que se
convirtid en estandar de radiotelefonia.

En 1958 la Bell System propuso un sistema de 75 MHz en la banda de 800
MHz y hasta 1971 se mostrd las faciidades tecnicas por medio de Ia
demostracién de como se disenaria un sistema celular movil. Pero fue hasta
1974 cuando la Comisién Federal de Comunicaciones {(FCC) asignd 40 MHz con
solo un concesionario por mercado, colocando estratégicamente bandas de
reserva por un total de 20 MHz en la proximidad de la asignacidn al sistema
celular. Se asignd este rango de frecuencias porque los servicios en la banda
de 30 a 400 MHz estdn saturados por la television y en el otro extremo a los 10
GHz no se puede aplicar la radiotransmision debido a severas pérdidas en
propagacién, atenuacion multitrayectoria y a interferencia por la lluvia.

En 1978 en Chicage E.U. se empezd a instalar, en su fase experimental el
sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service) a 900 MHz y con 666 canales.
Inicialmente cubrid 5400 km? con 10 células y 136 canales para 2000 usuarios,
iniciando su servicio comercial en 1983 con 666 canales para 30,000 usuarios.

Bl sistema AMPS que se instald en Chicago E.U. tuvo los siguientes
objetivos de prueba:

1) Determinar la validez de disefio de hardware y software.

2) Determinar si el sistema celular puede operarse y ser mantenido con soporte
humano no especializado.
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3) Explorar el mercado para este servicio.

Las pruebas realizadas al equipo arrojaron resultados que confirmaron la
validez de tos dos primeros objetivos, el Ultimo se ha comprobado a lo largo del
tiempo de servicio. el equipo ha estado funcionando ininterumpidamente y
esttdios en 1983 revelaron un grado de satisfaccion de los usuarios en un 84%.

Paralelamente al sistema de E.U. en Europa se instalo el sistema NMT
(Norrdiska Mobile Telefongruppen) a 450 MHz, el cual entré en operacién en
198" cubriendo primero a los paises nordicos y mds tarde a varios paises
europeos.

Un afo después, Japon instald el sistema NTT {Nippon Telephone and
Telegraph) en la banda de 200 MHz.

Durante la década de los 80°s se instalaron diversos sistemas celulares en
los paises asiaticos, europeos y americanos; la mayoria de ellos tomando los
estandares ya existentes, otros desarrollando el suyo propio.

México ha adoptado el sistema AMPS -su significado en espafiol: Sistema
Avanzado de Telefonia Mévil- previendo las posibilidades de un futuro mercado
comun entre los paises de Norteamérica, lo que serd en forma algin beneficio
ante la unidn de los paises europeos en un bloque comercial comun. Esta
deciiiébn es de suma importancia, ya que permitird en el futuro, que las
comunicaciones celulares entre los paises de América sea sin problemas de
com >atibilidad.

2.5 FACTORES DE LA PLANEACION DE UN SISTEMA CELULAR

Para planear un sistema celular es fomar en cuenta dos factores: Las
reglamentaciones y la situaciéon del mercado.

Reglamentaciones: Existen acuerdos internacionales para todas las naciones y
regulaciones federales para cada una de ellas; las primeros son manejados por
la Un'dn Intemacional de Telecomunicaciones y los segundos por e! organismo
inferro de cada pais -La Secretaria de Comunicaciones y Transportes en
México-, por lo que es indispensable ajustarse a ellas para evitar aigin
problzma de normatividad.
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Situacidn del Mercado: Se deben considerar tres puntos:

- Prediccidon de los ingresos: Se debe determinar la poblacion, ingreso
promedio, tipo de mercado y zona de mercado de manera que se pueda
efectuar una prediccidn de ingresos.

- Entender a la competencia: Se debe conocer la situacidn de la
competencia, cobertura, rendimiento del sistema y nimero de abonados.

- Decisidn de la cobertura geogrdfica: 3Qué drea debe ser cubierta
finaimente? y sQué tipo de servicio se puede proporcionar en un drea
limitada?. Estas preguntas deben contestarse oportunamente.

Una vez tomadas en cuenta la situacidn del mercado y las
reglamentaciones, la planeacién comprende puntos bdasicos como son:

- La propagacion de las ondas de radio
- La demanda de trafico
- La configuracion de las células

- Los datos geograficos

La propagacion de las ondas de radio

En la telefonia celular, debido a su rango de frecuencias (800 a 900 Mhz
aproximadamente), se tienen tres propiedades de propagacion de las ondas
de radio, predominantes que son: por frayectoria directa, por efectos de
difraccidn y la tercera, que es la reflexion; gracias a esta propiedad es posible
brindar servicio en zonas con alta densidad de construcciones, en donde es
inaccesible el servicio por medio de una trayectoria directa de propagacion.

Para obtener un modelo matematico de las pérdidas por la propagacion
de las ondas de radio se consideran los siguientes factores: pérdidas por
frayectoria de linea directa (espacio libre), desvanecimientos por
obstrucciones, también conocidas como sombras o pérdidas por difraccion y
por Ultimo, debido a desvanecimientos por efecto de multitrayectoria a causa
de reflexiones en obstaculos o en la tiema.
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En la figura 4, se muesitran las pérdidas debidas a la trayectoria en el
espacio libre.

PERDIDAS EN ESPACIC LIBRE

Am<: i = ..\
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] J
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DISTANCIA

Figura 4 Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas debidas a la frayectoria en el espacio libre P. estdn definidas
de lci siguiente manera:

R =201og (42ed,, e £, )—32.5+2010gE,, +201ogd, .. )

doncle:
dm €5 la distancia en kilometros
fmrz €5 la frecuencia en megahertz
PLson las pérdidas en decibeles (dB)

La figura 5, ilustra las pérdidas por desvanecimientos. Estas pérdidas se
deben a la debilitacion de la sefal por obstdculos en su trayectoria.

Las pérdidas debidas a desvanecimientos por multitrayectoria, son un
pardmetro importante en un sistema de telefonia celular; limita la cobertura del
sistema cuando la estacion mévit se desplaza en un medio con caracteristicas
de este tipo., ya que en estos medios se tienen bajos niveles de sefial debido a
tal efecto. La figura 6, presenta este tipo de pérdidas.
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DESVANECIMIENTO POR OBSTRUCCIONES I
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Figura 4 Pérdidas por obstrucciones
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Ademds, en las pérdidas de propagacidn de las ondas de radio enfre la
antena transmisora {Tx} y la receptora (Rx) intervienen los siguientes parametros:
distancia entre Tx y Rx, la altura de antena del CSC vy la altura de antena de la
UM.
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Figura 5 Pérdidas por multitrayectoria
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Aungue los datos anteriores sean bien conocidos, ningin modelo tedrico
pro|>orciona un valor comrespondiente a las pérdidas reales.

Una formula empirica que acumula todos los efectos y pardmetros
mencionados, para el calculo de perdidas en sistema de telefonia celular, es la
que se presenta en las recomendaciones y reportes de la CCIR, en 1982,
Volumen V, reporte 567 - 2, Ia cual es:

P, =6955+2616logf,,, —1382logh —a(h,)+(449-655logh )elogd,. ..(2)

donde:

P. son las perdidas por propagacion en dB

fmrz €5 la frecuencia del sistema en megaheriz

hi es la altura de la antena (transmisora) del CSC en metros

hz es la altura de la antena (receptora) en la Unidad Movil en metros
a{hz) = (1.11og fmuz - 0.7} X hz - {1.56log fmuz - 0.8) en dB

dim distancia entre CSC la UM en kildmetros

Y para la ecuacién (2), se considera que el 15 % del area de cobertura
del sistema celular estd cubierta por edificios (como una zona urbana).

Esta formula estd basada por experiencias en mediciones de campo, en
la gue la experiencia dicta que en diferentes temrenos algunos o todos los
coeficientes constantes deben ser recalibrados para mantener una buena
exactitud en los cdlculo; la formula puede ser empleada para sus generales de
cualquier sistema celular, en la cual difieren las condiciones del temreno a las
emp eadas para la formula, considerando una precision de £ 10 dB.

Es comun en el entorno de las comunicaciones, decir que las pérdidas
son inversamente proporcionales a la distancia a la cuarta potencia, esto se
deduce del Oltimo termino de la formula (44.9 - 6.55log hi )+log dm, Que es el
Unica que estd en funcién de la distancia. Ahora si hy = 30 metros {que es la
altura promedio de la antenas del CSC), resulta en 35.2 log dim Y YQ que €5
una expresion para pérdidas en dB, se puede reescribir como:

Perdidas « :} = E% ....... (3)
km km

reduciendo el denominador a aproximadamente dim? .

35



Las unidades empleadas.

El ser humano escucha los cambios de potencia en forma lagaritmica. Si
se duplica el nivel de energia de un sonido, este incremento prociuce solo un
aumento de 3 dB en el nivel recibido por el oido humano, lo cual es apenas
perceptible.

El término Decibeles - su representacion simbdlica es dB - se infrodujo
para definir niveles logaritmicos de potencia.

Los decibeles se utilizan mucho en los sistemas de telecomunicacion que
emplean las ondas de radio como medio de comunicacidn.

El dB es la medida de potencia de un sistema comparada con 1 miliwatt.
Matemdticamente se define como:

Potencia,j, = IOIog[ Potenc:aenw] 1 Olog[Potencraenm:hwatts} “

001 T |

donde: el logaritmo estd en base 10.

Porio que: 1 Watt=10log ( 1 /0.001) =30 dB y ast:
1TW=30dB
Imw=0dB
0.008 mW =-21 dB

La demanda de trdfico

El reto es servir al maximo nUmero de usuarios con una calidad de servicio
especifica. Por lo que deben hacerse tres preguntas:

ira. 3 A cuantos usuarios se puede servir en las horas-pico?
2da. 3 Cuantos suscriptores caben en el sistema?
3ra. 3 Cuantos canales se necesitane

Para contestarias es necesario realizar cdlculos con base en el trafico
que presentara el sistema.
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El uso que se hace de un sistema telefdnico estd determinado por dos
facrores: el riimo o afluencia de llegadas y la duracién o tiempo de ocupacién
de cada una de ellas. H término “trdfico” tiene en cuenta ambos factores,
empleandose actualmente dos unidades de tréfico: el CCS | hundred call
seconds = cien segundos de llamada} de uso principalmente en los Estados
Uniclos, y el Edang que se utiliza en Europa y ofras partes del mundo, incluido
nuestro pais.

La unidad erlang, es denominada asi en honor del pionero danés de la
teoria del teletrafico A. K. Erlang.

Un erlang representa un circuito ocupado por un lagpso de una hora,
mientras que un CCS representa un circuito ocupado por 100 segundos. La
relacién existente entre un erlang y un CCS es:

1 erlang = 36 CCS
El trafico de un suscriptor {abonado o usuario) del sistema estd definido
por el numero de llamadas por hora, y por el tiempo de duracién de la

llamada o conversacion, este pardmetro se expresa en segundos.

Se define la carga de trdfico de un suscriptor como:

donde:

T. es el tiempo de conversacidén o duracidn de llamada, dado en
segu1dos.

n: es el nUmero de llamadas por hora hechas por el abonado.

A: es la carga expresada en erlangs.

Normalmente, las canfidades T y n son valores medios, ya que en la
realiclad las llamadas flegan en forma aleatoria y duran un tiempo también
aleatorio.

Ejemplo 2.1, Si un usuario en promedio realiza 5 llamadas y la duracion de
las licmadas en promedio es de 130 segundos, |a carga generada se calcula
comao sigue:

A= {5 x 130) / 3600 = 0.18056 erlangs & 6.5 CCS
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La distribucion de la carga de trafico puede variar de acuerdlo al tipo de
comunicacién que se establezca; es decir, el trafico originado poer las llamadas
de usuario moviles a la red publica telefénica, las realizadas de la red publica a
abonados moviles, y por Ultimo las hechas entre suscriptores mdviles. En la
mayoria de los casos, el trafico UM a RPT serd mayor que el RPTa UM, y el UM a
UM serd relativamente bajo.

Un ejempilo seria tener:

- 63 % de trafico de Hlamadas de UM a RPT.

- 28 % de ftréfico de llamadas de RPT a UM.

- 9 % de tréfico de llamadas de UM a UM.

La cantidad de trafico depende de muchos factores: de la naturaleza
(persondlidad) de los abonados, de la hora del dia, del mes del afio, de que

sea época de vacaciones u ocurra alguna catdéstrofe, de la tarifa, etc.

El trafico varia de muchas formas con el tiempo. Las siguientes causas son
las mds significativas:

- Variacion del armibo de llamadas.

- Variaciones horarias que dependen de la demanda. Los sistemas
celulares generalmente tienen horas pico durante la manhana y tarde, con un
minimo durante las horas de comida.

- Los picos celulares ocurren durante las horas en que los usuarios estdn
manejando; esto es, de ida y regreso del trabajo.

- Existe una marcada diferencia entre los dias de trabgjo {entre semana)
y €l fin de semana.

- Los picos por temporada durante el afio suceden por ejemplo, en
navidad, dia de las madres, etc.

- Disminuciones de trdafico se dan en algunos dias festivos por ejemplo, en
el dia de la Independencia.

En la figura 6, se muestra el comportamiento de tr&fico en los sistemas
celulares, en un dia cualquiera entre semana.
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Figura 6 Comportamiento de trafico en un sistema celular

Para sistemas celulares, la carga mas comun es aproximadamente de 1
CCS por usuario,

Para calcular la carga total soportada por una célula, redlizar lo
siguiente: a la carga promedio por suscriptor se multiplica por el nimero de
suscriptores usando la célula.

Una vez que se conoce ta carga total para la célula, se usan tablas o
curvas de probabilidad para determinar el nimero de canales de voz
requeridos en la célula para un grado de servicio (ver apartado 2.6).

Se pueden emplear tres tipos de tablas para la configuracion de sistemas
celulares:

¢ Llamadas blogueadas-liberadas
¢ Llamadas bloqueadas-retardadas
o Llamadas bloqueadas-retenidas

La fabla Llamadas blogqueadas-liberadas o también conocida como
tablas Erlang B, asumen que el usuario colgard cuando reciba la indicacién de
que el canal{es) esta(n) ocupado(s).
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La tabla Llamadas blogueadas-retardadas o también conocida como
tablas Erlang C, asumen que el usuario esperard indefinidamente hasta
encontrar un canal licre.

La tabla Llamadas blogueadasretenidas o también conocida como
tablas de Poisson, se basan en usuarios esperando no mas del tiempo promedio
de retencidn (esto es, el tiempo promedio de duracién de una llamadas).

Con el total de carga para una célula, el nimero de canales de voz
requeridos para esa célula se puede leer directamente de las tablas Erflang B,
Erlang C o Poisson; dependiendo del tipo de tablas elegidas para el diseno del
sistema. Normalmente ios disefios de sistemas celulares se basan en las tablas
Erlang B.

El nOUmero mdaximo de canales por célula Nc esta relacionado con el
tiempo promedio de las llamadas en la célula.

La distibucién geogrdfica de las unidades moviles y el comportamiento
de los usuarios forman el panorama total de las demandas de tréfico. Para una
zoha donde no hay servicio telefénico celular, el volumen y distribucion de la
demanda de trafico debe calcularse con datos como: Distribucion de la
poblacién, Distribucidn de trafico automovitistico y Distribucidn de propietarios
de vehiculos caros.

En la red inicial debe planearse su desarrollo para un crecimiento
sucesivo ordenado hasta formar un red madura y los problemas de reusc de
frecuencia deberdn resolverse cuando hayan decenas de miles o mds,
abonados en la zona urbana. De otra forma la evolucién del sistema padecerd
de reorganizaciones muy costosas cada vez que se necesiten mds canales o
CSC's.

A confinuacidn se dan algunos ejemplos, donde se calculan los
pardmetros antes mencionados.

Ejemplo 2.2 Dentro de una célula se tienen 3000 llamadas por hora y un
promedio de duracion de la llamada de 1.76 minutos. La probabilidad de
blogueo es de tipo Erlang B de 2%. 3 Enconfrar la carga de rdfico A ofreciday
el numero maximo de canales?

Solucidn. Usando la ecuacion 5, tenemos: Primero transformando 1.76 minutos a
segundos resuitan 105.6 s.
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Asi, A= {3000 x 105.6)/3600 = 88 erlangs

Cori la probabilidad erlang B de 2% y la carga A = 88 erlangs, en tablas se
encuentra que el nimero maximo de canales son N =100.

Elemplo 2.3 Si hay 50 canales en una célula y el promedio de llamadas de 100 s
por llamada. 3 Cudntas lamadas se pueden manejar en esta célula con una
probabilidad del bloqueo erlang B de 2 por ciento 2

Soluzion. Puesto que Ne = 50 vy la probabilidad erlang B de 2%, la carga de
trafico se encuentra de tablas erlang B, asi

A = 40.3 erlangs
Y el "Umero de llamadas por hora se calcula de la ecuacién 5:

n= {£0.3 x 3600} / 100 = 1451 llamadas por hora.

Ejemplo 2.4 Si el nimero de llamadas por hora es de 1451 y se tiene un sistema
celular formado por un claustro de 7 células, y se asume una probabilidad de
blogieo erlang B de 2 por ciento y T = 100 s como en el ejemplo anterior,
entoces Nec es de 50. El nimero total de canales requeridos para un claustro
de 7 células es:

Total de canales= 50 x 7 = 350

Configuracion de las células

Un plan nominal de la células es un disposicion geométrica (claustros) de
la estructura de red de CSC’s y de la asignacion de los juegos de frecuencias
propuestos.

Para una buena planeacion de las células deben tomarse en cuenta los
siguientes puntos:

- Una configuraciéon nominal de células con asignacién de frecuencia es un
base de partida necesaria para la planeacién de la red, especialimente en
zonas con gran densidad de trafico.
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- La configuracién de células y el plan de frecuencias deben elaborarse no solo
para la red inicial sino también para las faces de expansidon, donde la ultima
fase debe considerar a las anteriores.

- En zonas rurales con baja densidad de tréfico, donde la cobertura es mas
importante que la capacidad, la seleccidn de emplazamientos de los CSC's
debe hacerse teniendo en cuenta los requerimientos globales de cubrimiento
antes de basarse en una configuracién nominal de céluias.

- Para zonas geogrdaficas muy accidentadas la planeacion nominal es casi
ficticia, por 1o que debe recurrirse a un plan basado en las condiciones reales
del terreno.

Los dafos geogrdficos
Se necesifan mapas adecuados y otra informacién sobre la naturaleza
del tereno que suministren las bases necesarias para las predicciones de

propagacion de radio.

Con cobertura de radio, debido a iregularidades del temeno no es
practico cubrir el 100% del drea por dos razones:

a) La potencia de transmision deberia ser alta para cubrir lo suficiente areas
poco iluminadas, lo que aumentaria su costo.

b) A mayor potencia de transmision, mds dificultades para controlar la
interferencia. La relacién entre estos pardmetros es la razén senal a ruido,
expuesta en el agpartado 3.2.5.

Por lo tanto, los sistemas usuaimente tratan de cubrr el 90% del temeno
plano y el 75% de uno sinuoso|35].

2.6 CALIDAD DE SERVICIO

Se requieren tres detalles para que la telefonia celular mantenga la
calidad de servicio:

COBERTURA: Se debe servir en un area lo mds amplia posible.
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GRADO DE SERVICIO REQUERIDO: Para un sistema normal el grado de servicio
se indica por la probabilidad de blogueo de una llamada.

El blogueo de una llamada ocurre cuando una llamada no puede ser
llevada a cabo al intentar iniciarla, Esto sucede normalmente cuando estan
ocupados todos los canales de comunicacion disponibles en una célula o en
todo el sistema. Y se dice que el sistema estd congestionado.

Esto es, por ejemplo, si se tienen 20 canales en una célula y en
consecuencia solo se pueden atender a 20 usuarios simultdneamente, si el
usuctrio nUmero 21 intentara establecer una llamada en ese momento, esta no
se podria realizar debido a gque todos los canales estan ocupados.

Si se esperan condiciones de congestionamiento en un sistema, lo mds
prok-able es que estas se presenten durante la hora pico, por o que las células
se dimensionan para que manejen la carga adecuada en esas horas.

El grado de servicio expresa la probabiidad de encontrar
congestionamiento durante la hora pico. Valores tipicos para la telefonia
celular son porcentagjes de entre un 2% a 5% de llamadas blogqueadas, indica
un grado de servicio aceptable [35].

Un grado de servicio de 2%, significa que, en promedio, durante la hora
pico se pierden 2 llamadas de cada 100.

NUMZRO DE LLAMADAS PERDIDAS: Con un nimero Q de llamadas durante una
hora pico, si se pierde un llamada y se completan Q -1, entonces la razén de
llamadas perdidas estd dada por 1/Q. Esta razén debe mantenerse baja, pues
una razdn elevada significa problemas de coberfura o problemas de
transierencia relacionados con la disponibilidad de canales.

2.7 ECONOMIA DEL SISTEMA CELULAR

Un sistema de telefonia celular es un ameglo entre las partes que o
formain, asi tenemos:

En primer lugar estan las companias que proveen el servicio (IUSACELLL y
TELCEL en nuestro pais principalmente) la competencia, estas organizaciones
reunen el dinero para construir el sistema, hacen tratos con la SCT y demdads
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organismos reguladores, construyen el sistema en si; también lo operan,
negocian con distribuidores y clientes, realizan cobros y hacen la mayoria de
propaganda. Estas companias necesitan un gran desembolso {millones de
dolares) para que el primer suscriptor firme el contrato.

En segundo lugar estan los constructores del los sistemas; estas
companias colocan el equipo, instalan las antenas y realizan las pruebas para
asegurarse de que fodo estd en orden antes de entfregar el sistema al
proveedor. En este sitio se encuentran compaiias como: Motorola, Ericsson,
NEC, ATyT entre ofras.

En tercer lugar estan los fabricantes de los teléfonos celulares y sus
accesorios, entre ellos estdn Motorola, OKl, Toshiba, Mitsubishi, ademds de los
gue solamente colocan su etiqueta en los equipos.

En cuarto lugar estan los encargados de la distribucidn o venta de las
unidades moviles y sus accesorios; hay de dos tipos: los revendedores y los
agentes.

- Los revendedores compran horas de tiempo de operacién a los
proveedores del servicio y las revenden a los usuarios en pequenos periodos. En
esta categoria entrarian las compahnias celulares que han obtenido el permiso
pero aun no tienen listo su equipo.

- Los agentes de ventas son seleccionados por los operadores del sistema
para instalar y dar mantenimiento a las unidades moviles - equipo del usuario -,
obtienen una comision por parte del operador y también ganan con el equipo
qgue el usuario compra.

En quinto lugar estan los individuos o empresas que solo instalan y dan
servicio al equipo del usuario. Instalan equipos comprados a companias
independientes y también venden su propia linea de equipo de comunicacion.

En sexto lugar se encuentran las personas que trabajan con asuntos tales
como {0s programas necesarios para operar las computadoras y el MTX del
sistema celular, quienes se encargan del desarrollo tecnoldgico; como también
estdn los asesores para configurar eficientemente el sistema. Los consultores de
ingenieria y los abogados que manejan los asuntos legales que también estan
en esta categoria.

En séptimo y UOitimo lugar estdn todas las indusirias y negocios
relacionados que dan soporte a la industria celular. Aqui se encuentran
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empresas especializadas en antenas, las compafias que empacan los
teléfonos y quienes construyen interfases para conectar computadoras a los
teléfonos celulares.

Los beneficios de una inversion en un sistema de telefonia celular son
dificiles de determinar. Para las compadias telefdnicas se pueden determinar a
parlir de los impuestos que pagan, pero para las independientes es mas dificil
pues algunas son consorcios de varias empresas y la mayoria se dedica a otros
negocios ademas del servicio telefonico celular.

2.8 PAPEL DEL INGENIERO EN DISENO DE SISTEMAS
CELULARES

Con base en las decisiones de mercado los ingenieros realizan las
siguientes actividades:

1. Iniciar un servicio movil celular en un drea dada por medio de la
creacion de un plan que use un minimo de CSC’s para cubrir el drea completa.

2. Revisar las dreas que segun el estudio de mercado son importantes. El
numero de canales de voz requeridos para manejar la carga de trafico en las
horas pico.

3. Estudiar los problemas de interferencia, tales como interferencia por
coccnal y por canal adyacente, y los productos por intermodulacién
generados en las zonas de célula, asi como para encontrar soluciones.

4. EBstudiar la probabilidad de bioque para las llamadas en zona de
célula, y tratar de minimizarla.

5. Planear para absorber nuevos usuarios.

2.9 IMPORTANCIA DEL SECTOR COMUNICACIONES

Las comunicaciones representan un importante elemento de integracion
social y econdmica de tos paises, de ahi que en México como en casi todo el
mundo, este subsector es considerado como pricritario y su confrol estd
depositado en el gobierno y recientemente en empresas privadas; por lo que
en el campo de las telecomunicaciones, el principal consumidor de equipos 1o
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realizan la compaiia de teléfonos de México, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y las grandes empresas de
telecomunicacién.

En México, para el sector comunicaciones, el gobiemo dedica una
atencidn promotora especial para atraer capital privado, ya que pretende que
la mayor parte de este sector critico y fundamento que la economia sea
financiada y operada por empresarios privados. Con esto se profundiza la
privatizacién econdémica nacional y se cede a la iniciativa privada las areas
que tradicionalmente ha operado el estado con la finalidad de construir la
infraestructura que necesita el pais, para que se encuentre con posibilidades
de poder competir con EU. y Canadd en el marco de! Tratado del Libre
Comercio (TLC).

La expansion del capital privado en las telecomunicaciones se observa
sobre todo por la venta de Teléfonos de México (TELMEX) en diciembre de
1990.

De aqui la importancia del desamollo de modelos de simulacidn en el
sector.

2.10 LA SIMULACION EN LAS COMUNICACIONES

El interés y la determinacion del hombre por establecer comunicaciones
sin medios aldmbricos, es muy grande en la actualidad. La computacién y la
comunicacion estan surgiendo juntas para satisfacer este cambio que se esta
dando en la actualidad. Y el rapide desarrollo de medios de transmisidn, cada
vez mas eficientes, ha hecho gue surjan redes de telecomunicaciones con
mejores servicios para satisfaccion de la necesidad de comunicacion del ser
humano.

Las computadoras desde sus inicios ayudaron al andlisis de sistemas
principalmente en dos formas. Al permitir analizar gran cantidad de
informacién, las computadoras han ayudado a estudiar con mayor precisidn las
variables asociadas a sistemas mas complejos. La computadora es ademdas una
herramienta indispensable para la solucion de modelos de sistemas y para la
realizacion de estudios de simulacion de sistemas.

La simulacidn provee a la ingenieria de telecomunicaciones de una
poderosa hemramienta para prototipos de redes durante la fase de diseno y
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también durante el desarrollo y fase de operacién. Ayuda para la toma de
decisiones sobre un sistema actual.

Otfro factor importante en la ingenieria de telecomunicaciones es el
desamollo del andlisis de sistemas, que permitié desarrollar, anatizar y disefiar las
dife‘entes formas de comunicacion para que un sistema (econdmico, social,
etc.| pueda operar y funcionar de manera ordenada y eficiente. Ya que todo
sistema requiere de una red de comunicacién para coordinar su operacion.

Los modelos de simulacion de mas aplicacién en los diferentes medios y
servicios de telecomunicaciones son del tipo de eventos discretos, ya que estos
describen en mejor forma los medios y servicios de telecomunicacion.

Los instrumentos para modelacién por programacién, para redes de
telecomunicaciéon pueden clasificarse en tres:

1} Lengugijes de propdsito general (FORTRAN, Pascal, C, Adaq, etc.).

2) Lengudijes de propésito especial para simulacién de eventos discretos
(GPSS, Simscript, SLAM, CSIM, etc.).

3) Simuladores para problemas orfentados a telecomunicaciones
(NETWORKS 11.5, BONeS, etc. ).

Diferencias, ventajas y desventajas de los lenguajes de programacién.

Las principales diferencias entre los lenguajes de propédsito especial y
gene-al son [10]:

a) La organizacién del tiempo v las actividades.

b) La designacion y la estructuracion de las entidades deniro del modelo.
c} La orueba de actividades y condiciones entre los elementos.

d) Los tipos de pruebas estadisticas que son posibles sobre los datos.

e) La “acilidad para cambiar la estructura del modelo.

En la tabla 2, se comparan las ventajas y desventajas de los lenguajes de
propdsito especial y propdsito general[10].
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Ventajas l . Desventajas

Lenguajes de propdsito general

1 NUmero minimo de restricciones impuestas al | 1. Tiempo de programacién mas largo
formato de salida
2. A menudo muy bien informade en el|2. La depuracién de los términos del lenguaje

lengugje de simulacidén no es una caractearistica
Lenguajes de propdsito especial
1. Requiere menos tiempo de programacién | 1. Debe apegarse al formate de salida del
lenguaje

2. Proporciona técnicas de comprobaciéon de|2. Flexibilidad reducida en los modelos y
errores superiores a las de lengudjes de|tiempo de comida de computadora
proposito general incrementado

3. Ofrece un medio conciso y direcic para
expresar los concepfos que surgen en un
estudio de simulacién

4, Tiene Ila habilidad de construir y
proporcionar las subrutinas del usuario que se
requieren como parte de cualquier rutina de
la simulacion

5. Genera automdticamente ciertos datos
gue se necesitan en las comidas de la
simulacion.

6. Facilita la recopilaciéon y el despliegue de
los datos producidos.

7. Confrola la administracion y la asignacion
del dalmacenamiento de la computadorg,
durante la comrida de la simulacion.

La utiidad de cada lenguaje no influye por su capacidad para llevar a
cabo modelos; sino por el analista acerca de la capacidad para descrioir
rasgos particulares del modelo, caracteristicas de la ejecucion, estilo en los
representacion de informes de datos, disponibiidad del programa, Y
preferencia personal.

Para realizar la programacién del modelo de simulacion en este trabajo,
se eligié un lengudje de propdsito general: Pascal, por tener conocimiento de
este lengudje de programacion, por la disponibilidad del programa, de
referencias, documentacidén y compatibilidad de sofftware en muchos equipos
de computo. Ademds, por la flexibilidad que se tiene en cuanto al disefo, la
implementacién y uso del modelo, y la manejabiiidad del formato de salida de
los informes. Aunque esto represento un mayor esfuerzo y fiempo en la
programacion.




CAPITULO 3 CONSTRUCCION DEL
MODELO DE SIMULACION

3.1 CONCEPTUALIZACION

3.1.1 SISTEMA CONVENCIONAL

Esta disenado generalmente por la seleccién de uno o mas canales de
una asignacion especifica de frecuencia para usarse en zonas geograficas
auténomas, ver figura 1. Por consiguiente, el drea que ha de cubrirse se
planifica para que sea lo mas grande posible. Un usuario que comienza una
lamcda de una zona debe reiniciar la llamada cuando se fraslada a otra zona
distinla, ya que cada una de las dreas de servicio son independientes (figura 2);
Y. pues la comunicacion serd interrumpida, esto es completamente indeseable
en un sistema telefonico sin capacidad de transferencia.
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En este tipo de sistemas, el nUmero de usuarios que pueden tenerse
activos en un momento dado estd limitado al nOmero de canales asignados a
una zona con una frecuencia en particular.

Los sistermas MJ y MK mencionados en el apartado 2.4 son de este tipo,

contaban con 11 canales y Hegaban a cubrir un drea de hasta 30,450 m (50
millas), como se ve en la figura 1.

EED

| I~
I~ L1

80450 metros

Figura 1 Zona geogrifica auténoma

Las zonas que puede cubrir el fransmisor son muy amplias; sin embargo, la
sefal puede causar interferencia perceptible entre 90 y 150 km de la estacion
fransmisora.

Esto implica que ofro transmisor que utilice las mismas frecuencias debe
estar bastante lejos. Todo lo anterior redunda en una baja eficiencia en el uso
del espectro de frecuencias, debido a que cada canal podia dar a tan sdlo un
ysuario a la vez en la zona de servicio. Por ofra parte y, a pesar de lo caro del
servicio, el nimero de clientes que puede atender es muy limitado, por ejemplo
en el sistema MJ solamente se pueden atender a once usuarios a la vez,
porque el sistema solo cuenta con ese nUmero de canales.

En las ciudades con este servicio, una gran demanda creaba una
elevada posibilidad de bloqueo de llamadas.
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721, if1} diferentes frecuencias estacion base

@ reinicio de llamada

Figura 2 Sistema convencional

Conceptualmente: la telefonia celular es un “fruto” del servicio mejorado
de telefonia movil (IMTS) establecido en 1964 para eliminar la intervencién de la
operadora en llamadas mdviles.

Varias de las muchas razones para el desarrollo de un sistema telefénico
celular moévil y su implantacidon en varias ciudades son las limitaciones
operacionales de los sistemas telefonicos moviles convencionales tales como:
capacidad limitada de servicio, desempefio pobre de servicio y uso ineficiente
del espectro de frecuencia, como se expuso con anterioridad.

La necesidad de operar y crecer sustanciaimente con unos cientos de
canales permitidos han sido las principales fuerzas que empujan la evolucidn
hacici los sistemas de tecnologia celuiar.

3.1.2 3Quée es el concepto de telefonia celular?

sPorqué se denomina celular a este sistema de comunicaciéng “ El
cuerpd humano, como todos los seres vivos, estdn formados por células, cuya
unién forman un todo. Estas células estdn conectadas a un cerebro que las
gobieina. Es esta analogia es la que da el nombre, y fue modelo para la
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creacion de la “telefonia celular.” La infraestructura que forma este sistema
estd formada por “células”, mddulos que contienen los equipos de
radiotransmision y todos los disposifivos necesarios para contfrolar el
funcionamiento. Como el cuerpo humano, estas “células” siguen un pairdn
definido, y se instalan conforme las distintas zonas geogrdficas se integren al
drea de cobertura. Cada una de estas “células”, se conectan a una central
celular (“cerebro”), que a su vez tiene salida a la red publica de teléfonos.

Un sistema de radio celular mévil difiere de los sistemas de radiotelefonia
convenclonales debido a que el drea de servicio esta dividida en pequefias
zonas denominadas células, cada una aproximadamente con un didmetro que
varia de un 2 km a un maximo de 30 km, en la figura 3, se muestran los modelos
{formas) de las células.

MODELOS DE CELULAS

TEORICAS IDEALES

B F
G5

Figura 3 Modelos de células

El drea a cubrir se divide en un nOmero de dreas pequenas (células). Las
células estadn agrupadas en “claustros” y el nimero de canales disponibles es
distribuido en el grupo de células de manera que esta distribucion se repite en
toda la cobertura; sclamente algunas configuraciones lo permiten, los claustros
tipicos se basan en 4,7,12 6 21 células (figura 4).

El nUmero total de canales por célula [y en consecuencia el trafico)
depende del nimero de canales disponibles y el tipo de claustro, a saber:

numero de canales por celula = numero total de canales (6}
claustro (4,7,12,21)
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Figura 4 Patron de repeticion en un sistema celular

Cada célula tiene asignado un grupo fijo de frecuencias y opera a nivel
suficiante de potencia, para controlar unidades méviles, el nivel bajo, permite
el reempleo de las mismas frecuencias sin interferencia con algunas ofras
células adyacentes. Esto permite que el total del drea que cuenta con el
servicio puede servirsele con un nimero fijo de canales.

Un sistema celular tipico consta de tres blogues “superiores”:

a) Una Central de Telefonia Mévil (MTX)

b) Equipo en la zona de célula

c) Interfases que conectan a la red publica

En la figura 5, se puede observar la estructura general de un sistema de
telefcnia celular. Las zonas de cobertura representadas por hexdgonos, los
equipos de radio de la zona de célula reproducidos como torres, las unidades

mdoviles (usuarios) mostradas como vehiculos, sus conexiones con la central de
telefonia mévil (MTX) y su conexidn con la red pUblica.
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RED PUBLICA TELEFONICA

Figura 5 Estructura de un Sistema Celular

3.1.3 Funcionamiento bdsico de un sistema de telefonia celular

El sistema celular es un moderno medio de telecomunicaciones que
satisface las necesidades de comunicacion telefénica, permitiendo estar en
contacto a toda hora y desde cualquier lugar dentro del area de cobertura.
Este sistema viene a revolucionar a la telefonia convencional, ya que deja atrds
los cables y los sustituye por frecuencias de radio.

Una zona de cobertura esta formada por varias células. Cada célula
contiene un Controlador computarizado de Zona de Células (CSC) y equipo de
radio para transmision y recepcion, que en conjunto forman una Radio Base o
Estacion Base (EB). Estas estaciones base proprocionan el enlace de radio a
través unidades madviles (UM) -teléfonos- que permiten el establecimiento de la
comunicacion telefénica.
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Los suscriptores moviles se comunican con los suscriptores pUblicos y
méviles a fravés del CSC que capta la sefial de radiofrecuencia con mayor
intensidad. A esta célula se le conoce como célula de servicio.

Todas las células estan interconectadas a una central telefénica mavil
cenralzada, a la cual se le denomina: oficina de conmutacién telefénica
digital (MTX), controladas por un programa de almacenado (SPC) -término
genérico empleado para la tarea de conmutacién-. El MTX a su vez también se
conecta a la Red Publica Telefénica (RPT) -TELMEX, en nuestro pais- para poder
dar jpaso a llamadas que entran o salen de la red celular con la red publica,
ver f'gura 5,

El MTX constituye una interfase entre el sistema de telefonia celular v Ia
Red Piblica Telefénica. Todas las llamadas que se establecen hacia y desde los
suscriptores moviles son administradas y enrutadas por el MTX, el cual a su vez,
también provee todas las funciones necesarias para establecer Ia
conravtacion telefénica ya sea con los suscriptores de la RPT o con oiros
celulares. Asi mismo, proporciona el servicio de larga distancia nacional o
internacional a través de la Red Piblica Telefénica local.

Cada EB del sistema estd conectada al MTX por medio diferentes medios
(fiora dptica. cable coaxial o microondas) para permitir la comunicacidon de
voz, y datos que son necesarios para realizar la conexion telefénica de los
suscriptores,

En el MTX se realizan las funciones de supervision de calidad de la
comunicacién y la decision de realizar por ejemplo, una transferencia de
llamcda. Es aqui también donde se ejecutan las acciones necesarias para
poder ofrecer los servicios especiales como la funcidn de “roaming" {visitante).

Las estaciones base son la interfase entre el MTX y el teléfono celular y
tienen como funcidn principal mantener la conexidon telefénica del suscriptor
mientras este se desplaza dentro de la zona de servicio. En la mayoria de los
casos la EB mds cercana al teléfono es la que proporciona el enlace.

Un enlace de radiocomunicaciones méviles es, por definicién, cuaiquier
enlace de comunicacion entre dos terminales, de las cuales una o ambas
pueden estar en movimiento o detenidas en lugares no del todo especificado.

Basicamente una Estacién Base se compone de una tore, antenas,
unidades de radio para transmision y recepcién que son los Canales de Voz
{CV) v las unidades de control (Controlador computarizado de Zona de
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Célula}. La unidad de control efectia entre ofras cosas, el intercamblo de
datos con et MTX y la sefalizacidn con el teléfono celular por medio del “Canal
de Control" (CC), este es en redlidad un canal de radio al cual estan
sinfonizados todos los teléfonos que estdn siendo atendidos por la Estacion
Base.

Los Canales de Voz son los que comunican la sefial de voz desde la EB
hasta el teléfono y viceversa de una llamada en curso, de tai forma que sélo
son ocupados hasta que dicha llamada se inicie.

En telefonia celular la calidad de sefal se deteriora cuando la distancia
entre el teléfono celular y la estacidon base aumenta. Ahora, supongamos que
un suscriptor mévil con una llamada en curso se esta desplazando y al mismo
tiempo alejandose de la célula que lo atiende. En este caso se hace necesario
redlizar una transferencia de la lamada.

Cuando los suscriptores se alejan de la célula de servicio, el nivel de seial
decae y cuando alcanza el nivel minimo, el MTX localiza ofra célula vy le
transfiere la llamada en forma automatica, sin interrupcion de la coversacién
de los usuarios. A esta operacion de transferencia de llamadas se le denomina
“Hand-Off". Este proceso continuara efectudndose cdda vez que el suscriptor
movil se aleje de nuevo de la célula gue va dando servicio.

3.2 PROCESOS DE COMUNICACION

Los procesos de comunicacion son fundamentales para comunicar a los
usuarios del sistema telefdénico celular con los de la red publica telefonica, y
viceversa. Dentro de estos procesos tenemos tres tipos: cuando un usuario movil
duiere comunicarse con uno de la red pUblica telefénica, cuando un abonado
de la red publica desea establecer comunicacién con un usuario det sistema
telefénico celular, y entre usuarios de este sistema. Estos procesos se describen
a confinuacién; asi como, el proceso y algoritmo de transferencia de liamadas
y desconexion de ias misma.

3.2.1 Cuandbo la llamada se origina desde la unidad moévil (UM)

Cuando la unidad mdvil se enciende, inmediatamente selecciona y
monitorea un canal de dliste (control) particular designado en cada zona de
célula para la transmisidn continda de informacidn digital entre la UM y el CSC.
La UM espera por un nimero, el cual aparece en la pantalla del teléfono
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celular; una vez que los digitos comectos se han introducido, se presiona la
tecla "SEND" (enviar), con o que la unidad mévil hace un intento de acceso al
canal de seAdlizacion por medio de un mensaje digital enviado a través de!
canal de aliste “Destino-Fuente” al CSC mds cercano.

Dichoc mensaje contiene lo siguiente:;

- Bl nimero de identificacidn de la unidad.
- El nUmero marcado.
- Una solicitud para canal de voz.

Si este intento tiene éxito, se recibird un mensaje de originacion en el
CSC: inmediatamente este Ultimo transfiere la requisicidon de acceso al MTX, el
que avtomaticamente verifica el nUmero de identificacién y valida el nimero
al cud! se llama.

Una vez completos estos pasos iniciales, el MTX localiza un canal de voz
libre en la célula; un mensaje de “preparacion de canal” que prepara al canal
de radio control para aceptar la lamada, se envia al CSC. La unidad de radio
control de canales de voz enciende el fransmisor y envia un Tono Supervisor de
Audio (SAT) a la unidad mdvil. Al mismo tiempo, el CSC envia un mensaje de
desicinacion inicial de canal de voz a fa unidad mdvil a través del canal de
sefia izacion. Este mensaje permite a la unidad mévil saber a cual canal
sintfonizarse; una vez sintonizada, la unidad mévil envia un SAT de regreso a ia
unidad de radio control de canal de voz. Esto permite a la unidad de radio
confrol saber que la unidad mdvil ha encontrado el canal apropiado.

La funcion del SAT es asegurar gue una vez enviado desde el CSC, siendo
recibido por la unidad mévil en el canal de “Fuente-Destino”, se tenga el canal
de voz “Destino-Fuente” y sea enviado de regreso al CSC; todo esto dentro de
un margen de 5 s, pues de lo contrario el CSC dard por terminada la lamada.

Una vez detectado e! SAT de regreso, la unidad de radio confrol reporta
su presencia al MTX a fravés del CSC. EL usuario escucha entonces un tono de
llamada, el que indica que la llamada ha sido aceptada.

Despues de que el MTX recibe el reporte de la presencia del tono, mide
un enlace de salida disponible, manda el nimero solicitado a la central
telefonica local y espera una respuesta. Tan pronto como la otra parte
contestq, la llamada pasa a la fase de conversacion.
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El proceso completo toma de 2 a 3 segundos desde que el usuario
solicita la lamada hasta que el ofro teléfono empieza a sonar.

Si el proceso no tiene éxito (la linea telefonica estd ocupadal, los digitos
permanecen almacenados en la memoria de la unidad, por lo que si se quiere
hacer un nuevo intento, sclamente se tendrd que presionar la tecla “END" (Fin)
para finalizar la llamada en curso y posteriormente presionar las teclas “RCL"
[reclamo de Ultimo nOmero llamado), “#" (remarcado automdtico) y “SEND"
(enviar).

En la figura 6, se muestra la Interdccidn del MTX, el Controlador
computarizado de Zona y la unidad movil para llevar a cabo el procedimiento
de conexidon de llamada de UM a RPT.

Figura 6 Esquema de conexién de la unidad mévil a la red piiblica

En la figura 7, se muestra en forma esquematica el proceso de comunicar
a un teléfono movil con uno de la red publica.
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1. El abonado mévil quiere hacer una llamada, sintoniza al canal de control

T2

3. La EB valida numero y elige un CV. Se enciende el transmisor de? CV y manda SAT

2. El abonado mévil teclea nimero y presiona SEND y lo detecta la EB

4. La £B ordena al abonado mévil sintonizar el CV elegido con su SAT correspondients
5. Se realiza un ciclo entre al SAT y el CV

4

\J

s

6. La EB andlisa el nimero y lo envia al MTX, que se conecta con la red pablica y se espera
respuesta. Miertras ta EB envia tono de timbre al abonado mévil para que sepa que esta

sonando ef teléfono de la red publica al que llama.

1. Al descolgar.el teléfono de la red publica, es avidaso el MTX y este indica a la EB para
inicializar la llamada y quitar tono de timbre en e abonado movit

8. La EB permite |a conversacion y superivisa la llamada

Figura 7 Proceso de comunicacién mévil a red piblica

3.2.2 Cuando la llamada se origina en la red telefdnica publica local

Cuando un usuario de la red publica intenta comunicarse con un
suscriptor mévil, introduce el nimero telefnico celular apropiado un cédigo de
10 digiitos. La central telefdénica local envia el nimero a través de un enlace al
MTX, quien lo convierte en el niUmero de identificacién de la UM y ordena
localizarla por medio de envio de llamadas de “localizacion” a través del
canal de aliste “Fuente-Destino” a todos los controladores de zona en el drea
de servicio movil del suscriptor. Cada controlador envia a su vez la llamada de
localizacion con el nimero de identificacion por un canal de sefalizacion.
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Cada unidad movil en el drea recibe la llamada y compara el nimero
de identificacion con el suyo propio, si concuerda hace un intento de acceso y
tomando el control del canal de dliste "Destino-Fuente”, genera un mensagje de
“respuesta de localizacion" conteniendo el nUmero de identificacién hacia el
CSC.

Si el Intento de acceso tiene éxito el mensaje llega al MTX desde el CSC a
través de un enlace de datos; el MTX asigna un canal libre de voz a la UM en el
CSC que reporta la “respuesta de localizacidon”. Un mensdje de “preparacion”
se envia al CSC, usando el mismo procedimiento descrito anteriormente.

Posteriormente el CSC envia un mensaje de “adlerta” a la unidad maovil
por el canal de voz con lo que la unidad movil enciende un tono de
senalizacién y empieza a sonar. Tan pronto como el usuario contesta el tono de
senalizacién se apaga.

El canal de voz manda un mensaje de “contestacidn™ al MTX por medic
del controlador de zona y la llamada entre en la fase de conversacion.

En la figura 8, se muestra la interaccion del MIX, el Controlador
computarizado de Zona y la unidad movil para llevar a cabo el procedimiento
de conexion de lamada RPT a UM.

CANAL DE CANAL DE UNDAD
MTX CELULA SERALIZACION vor MOV
LOCALIZACION LOCALIZACION VOCALIZACION
RESPUESTA A RESPUESTA A RESPUESTA A
RATION LOCALIZACION - LOCALZACION |
DELA
RED ALISTE ALISTE ENCENDER
= = TRANSMISOR
> SAT T sar
PRESENTE = {pRESENTE |_<P“5m
ALERTA
ALERTA 1 ) L . 2o~ wpap
< > > MOVIL SUENA
ALARED ALERTA ALERTA
PUBLICA RECONOCIDA CONOCIDA Toko oE
SERMLZACHEN

RESPUESTA

ESPUEETA

Figura 8 Esquema de comunicacion de la red puablica a la unidad mévil
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En la figura 9, se muestra en forma esquemdatica el proceso de comunicar
a la red publica con un teléfono movil.

1. Lu EB envia mensaje por el canal de control

2. ) méwil cuyo nimere coincids, responde a ta EB

3. L A EB elige un canal de woz y enclende su transmisor

4. La EB ordena al mévil sintonizar el canal de voz elegido a travas del CC y su SAT

cormespondiente

/ bty

5. Se realze un ciclo entre ef SAT y el CV si regresa del mévil comienza supefvicién de Bamada

€. La EB envia orden de alerta al movil por el CV, este enciende tono de senalizackin y suena
el tono de timbre. Mientras a EB espera que el usuario conteste ta Bamada

7. Al contestar se detiene el tono de sefafizacian.

/ a

8. Al datenerse el tono de sefiatizacion, la EB permite la conversacién y superivisa fa lamada
]

Figura 9 Proceso de comunicacion de la red pablica a un mévil

3.2.3 Comunicacion entre unidades celulares

Cuando unidad mévil llama a ofra igual se combinan las secuencias
anteriores. La red poblica no se utiliza, en lugar de eso, el solicitante de llamada
y el receptor son manejados Unicamente por el MTX.

En la figura 10, se muestra en forma esquemdtica este procedimienio.
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CANAL DE CANAL DE UNIDAD
MTX CELULA

SENALIZACION voz MOVIL

Figura 10 Esquema de comunicacién de unidad mévil a unidad mévil

Cuando la peticidon de llamada enviada por un movil “A”, es transmitida
via un canal de senalizacién hasta el CSC, el cual envia la peticidn de un canal
de voz al MTX. El MTX “andaliza” al que llama y revisa a que zona pertenece
(célula) y lo etiqueta como ocupado para evitar conflictos con otras llamadas
gue pudieran pedir hablar con el mévil *A” . Mientras localiza al usuario al que
se esta llamando (mévil “B"), luego se verifica si el movil “B" estd libre, de estarlo
se le llama por medio de un canal de sefdlizacion, cuando responde se le
asigna un canal de voz y el MTX le indica al mévil "B" que se sintonice a este
canal, una vez que el canal de voz es ocupado; el MTX enlaza los dos canales
de voz e inicia la conversacion.

Mientras dure la conversacion el MTX la supervisa, evaluando el nivel de
sefal y, de ser necesario, redlizar una transferencia de llamada. Al mismo
tiempo, el MTX monitorea los posibles cortes de senal o fin de llamada ya sea
del mévil *A" o “B" para terminar la conexion.
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3.2.4 Desconexion de una llamada

Si el suscriptor mévil cuelga primero (por medio de la tecla “END"}, Ia
unidad movil genera un tono de sefalizacién por 1.8 segundos y lo envia al
CSC. Cuando se detecta este tono, la unidad de radio control de canal de voz
apagando su fransmisor y generando un mensaje de “liberacidn reconocida”
al CSC. Este Ulfimo transfiere el mensaje al MTX, quien envia sefiales de
desconexion a la red publica. desconecta el enlace de terminacion y el
enlace de zona de célula.

Si la contraparte (linea telefdnica comin) cuelga primero, el MTX recibe
la senal de desconexién de la red pubilica, desocupa la unidad mévil
enviandole un mensaje de ‘“liberacién" a través del CSC. La unidad mdvil
reconoce a esta sefial enviando un tono de 1.8 segundos. Tan pronto como la
unidad de radio control de canal de voz detecta al tono, apaga el fransmisor y
genera un mensaje de “liberacion reconocida” al CSC. A esta altura el canal
est@ desocupado.

En la figura 11, se muestra en forma esquemdtica este procedimiento.

LA UNIDAD MOVIL SE DESCONECTA PRIMERO

MTX CELULA CANAL GE vOzZ UNIDAD MOWVIL

UBERACDN LIECRACION E | BLEG

EL ABONADO "NORMAL® SE DESCONECTA PRIMERO

MTX CELLLA CANAL DE VOZ UNIDAD MOVIL

63

Figura 11 Esauema de desconexién



3.2.5 Capacidad de transferencia de llamada

La transferencia de llamada, conocida como “Hand-Off", es una
caracteristica del los sistemas celulares que le permite transferir el control de
una llamada de una célula a otra cuando el nivel de intensidad ha disminuido
a un nivel limite; este proceso es confrolado por el MIX basardose en un
algoritmo de transferencia de llamada.

Una vez establecida la llamada, el canal de aliste no se emplea mas
durante el proceso de comunicacion, por lo tanto, la transferencia de llamada
siempre se realiza sobre el canal de voz.

El Hand-off se inicia cuando la sefial, al ser monitoreada en su potencia
(nivel de sefRal), disminuye por debajo de cierto nivel, al juzgarse que el nivel de
sefial estd por debajo del limite, el CSC de la célula donde este ubicada la
unidad mévil, solicita al MTX el intento de transferencia.

El MTX busca en su base de datos a las céluias o células vecinas al sifio
que solicita el Hand-off. Y una vez encontrada la célula a donde fransferir la
llamada, se inicia la busqueda de un canal libre de voz. Una vez encontrado el
canal libre se le indica a la unidad mévil que se sintonice a él. Una vez gue la
unidad mévil toma el nuevo canal de voz, el MTX libera el anterior canal de voz
y la conversacion confinua.

En la figura 12, se muestra en forma esquemdtica el proceso de
transferencia de llamada.

Las transferencias son necesarias especificamente en dos situaciones en
que la célula recibe senales débiles de la unidad mévil:

- En los limites de la célula en los que el nivel de sehal decae se torna
necesaria una transferencia en un medio limitado por ruido.

- Cuando la unidad mdvil encuentra las zonas de sombra con un nivel
bajo de iluminacidn de sefial dentro del drea de la célula.

Existen dos tipos de transferencia de llamada:
1. El que se basa en la infensidad de la senal.
2. El que se basa en la razén de sefial a interferencia (C/1).
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1. Cofversactn por ol CV o

2. EB 1 revisa < nivel s ia seftal, &i se sthu por
debrijo del Umite establacido, solicita "hendoft

2. EB 1 envia solicitud de transferencls zi MTX, este tekciona nueva EB

4 MIXelige EB 2y eV yy

3

5. MTX ordena 8 by EB 2 encender trantmisor para of CV vy

0. MTX envia ordan pars gue of abonade mévil sintonice e CV yy EB2

7. Al miame tiempa of MTX sincroniza fa seftal
9. MTX crdena ibevar CVxcentz EB 1

10. Blab mavi Vyyy

8. MTX reannds ta sefizi do vozrata EB 2

Figura 12 Proceso de Hand-off

En el primer caso el nivel de intensidad de la sefial dicta el momento en
que se lleva a cabo el proceso. Si la intensidad captada es de -100 dB se inicia
el pra.ceso de transferencia.

En el segundo caso la razén C/I debe mantenerse en el orden de los 18
dB para mantener una calidad aceptable de voz, en caso contrario, se
produce la transferencia.

La ocurrencia de transferencia de llamada depende también de
factores independientes tales como la duracién en tiempo de la llamada y el
drea de la célula de servicio.

Debido a que las llamadas moviles son eventos aleatorios en espacio y

tiempo, es necesario establecer ios medios para colocar las llamadas de los
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suscriptores en movimiento asi como también de alguna forma asegurar la
continuidad de las llamadas en progreso.

En respuesta a esto se desanollaron varios algoritmos; estos permiten al
MTX -usando un nUmero limitado de frecuencias de transmision- el manejar un
gran nUmerc de llamadas simultddneamente. También asegurar que los
suscriptores recibiran un servicio de alta calidad e ininterrumpido a medida que
se desplazan a diferentes puntos dentro del sistema.
Los algoritmos mencionados son:

+ Ef algoritmo de transferencia de llamada.

+ El algoritmo de balanceo de carga.

3.2.6 Algoritmos de transferencia de llamadas de una célula a ofra.
Algorttmo de transferencia de llamada

El algoritmo de transferencia de llamada se emplea para identificar
candidatos potenciales para transferencia y para localizar células a las cuales
transferir. Et algoritmo efectda dos funciones especificas :

- Calcuiar cudles células podrian aceptar la llamada a fransferir.

- Configurar en un rango de mejor a peor a las células candidatas para
aceptar la llamada.

Antes de que la transferencia se lleve a cabo, el MTX debe determinar el
nimero de canales de voz libres en cada célula y, de esa informacién,
determinar el estado de la célula, la cual puede encontrarse en cualquiera de
los siguientes casos:

Estado normal. Donde originaciones de llamadas, terminaciones, y todas |as
transferencias son posibles.

Estado de reintento_dirigido. Donde solo se permiten transferencias hacia
dentro o hacia afuera de la célula y las solicitudes de inicio de llamada son
desviados hacia células adyacentes.
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Estacio de transferencia dirigida. Donde solo se aceptan transferencias debidas
a una débil intensidad de sefal. Para encontrar espacio para estas
transferencias, la célula intenta tfransferir llamadas en progreso a las células
adycicentes.

Estaclo de no_disponibilidad. Donde el equipo de zona de célula esta
funcionando incorectamente o todos los canales estan ocupados.

Para determinar cual célula recibird la llamada transferida, el MTX
calcula el estado de todas las células adyacentes, El controlador de zona de
célula envia un mensaje de transferencia a las células que se encuentran en
estado normal o de reiniento diigido, o a las células en estado de
fransterencia dirigida si la razdn para la transferencia es una intensidad débil de
sefa. La primera seleccion para la transferencia son las células en estado
normat, seguidas por aquellas en estado de reintento dirigido v finaimente por
aqguellas en transferencia dirigida.

En preparacién para la transferencia, el MTX continuamente monitorea la
intensidad de sefial de cada unidad moévil por medio de las unidades de radio
control en cada zona de células. Si la intensidad de sefial cae bajo un nivel
predeterminado, se envia un reporte al controlador de zong, el cual coloca a
la lamada en la lista de candidatas a fransferencia y avisa al MTX. EI MTX
entonces ordena a esa célula y las adyacentes el medir la intensidad de sefial
en ese canal especificamente. De los reportes que llegan al MTX se decidira
que célula es la mas viable para dar servicio a esa llamada.

La decision de transferencia una llamada no solamente se basa en la
intensidad de senal, si no también en la disponibilidad de canales en las células
adyacentes, el nivel de potencia de la unidad mévil y de la célula.

Cuando se va a transferir una llamada, la nueva célula recibe un
mensJje de aliste del MTX y la antigua uno de transferenciq; el controlador en
la célula antigua envia un mensaje de Inicio de transferencia a la unidad mévil
se sinfoniza al nuevo canal. Una vez reconocido el mensaje por esta Ultima, el
controlador envia una sefal al MTX para conmutar del canal antiguo al nuevo;
la unidad movil sintoniza al nuevo canal especificado en el mensgje de
fransferencia. El proceso se completa cuando el MTX tfransfiere la llamada a un
cana. de voz al nuevo CSC; al mismo tiempo, este Gitimo interrumpe la seial de
voz por 50 ms. Durante la interrupcidn, una serie de datos en el canal de voz
indica a 1a unidad movil el cambio al nuevo canal. La funcién compleia de
fransferencia toma aproximadamente 200 ms., lo que no afecta la continuidad
de ia llamada ni la calidad de la sefal de voz.
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Algoritmo de balanceo de carga

Tradicionalmente, los ingenieros en ftrafico han usado modelos de
manejo de trafico tales como el denominado llamadas bloqueadas-liberadas,
para reducir el bloqueo de canales de voz, y técnicas de andlisis en fila de
espera para minimizar retardos en el canal de senalizacién. En telefonia celular
se ha reducido el nivel de ocumrencia de bloqueo de llamadas en el MIX por
medio de la implementacidn de un algoritmo de balanceo de carga, el cual
reduce el riesgo de que las llamadas sean desconectadas al ser transferidas.

El balanceo de carga se lleva a cabo cuando la llamada entra en una
celula en estado de reintento dirigido ¢ de transferencia dirigida.

En el estado de reintento dirgido, una solicitud de llamada es
redireccionada de la célula en la cual la unidad mévil estd localizada hacia la
célula mds cercana. Por medio del inicio de la llamada en otra célula, queda
espacio disponible en la célula original para aceptar fransferencias.

En el estado de transferencia diigida, una llamada en progreso es
fransferida de una célula a ofra adyacente. De esta forma, se dejan canaies
desocupados para atender peticiones urgentes de transferencia de unidades
modviles con niveles de intensidad de senal inferiores a niveles predeterminados
(transferencia veridical.

En forma en que el volumen de trdfico en una célula se incrementa, ésta
se movera del estado normal a de reintento diigido y de este al de
transferencia dirigida. En un nivel determinado, Ia célula no estd mds en el
estado normal, y por lo tanto es incapaz de originar, terminar y aceptar todas
las llamadas fransferidas. En este punto, la célula entra en el estado de
reintento dirigido, donde todas las peticiones de inicio de llamada son
relegadas a las células cercanas; este proceso deja canales libres en la célula
para atender transferencias.

Cuando se incrementa el niUmero de canales ocupados, la celula
atraviesa el umbral y entra en el estado de fransferencia dirigida, donde las
llamadas en progreso son automaticamente transferidas a las células cercanas;
esto nuevamenie deja canales libres para aceptar peticiones genuinas de
fransferencia de llamada.

Esta condicidn -donde los canales de RF estan reservados para
fransferencia dirigida- asemeja una situacidn en la red telefonica puiblica
donde las rutas de primera eleccion estdn respaldadas por rutas alternativas.
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En esta red, las lamadas blogueadas en las primeras rutas pueden usualimente
compoletarse por enlaces secundarios. Como resultado, mientras el bloqueo de
llamadas a fravés de la primera trayectoria puede ocurrir ocasionalmente, un
blogueo del sistema raramente ocurme debido a que las posibilidades para
com dletar la llamada son grandes.

Una situacidn similar existe en un sistema telefénico celular: en la forma
en cue el nimero de los canales -0 canales de transferencia dirigida- se
incrementaq, la probabilidad de que una llamada transferida tenga que esperar
se reduce.

3.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Con respecto a la Central Telefénica Movil {MTX) existen varias
configuraciones de los sistemas celulares en su arquitectura:

La primera configuracion es de tfipo centralizado, donde el MTX controla
al sis'ema completo desde una zona central; en esta conformacién el MTX
realiza fodo el frabgjo: técnico, administrativo y como interfase a la red pUblica;
esto se muestra en la figura 13.

MTX

.
| e

CsC-2

AN

Figura 13 Sistema celular centralizado 69



El segundo tipo es descentralzado, en el cual hay una computadora
central (MTX, “maestro”) que redliza operaciones en tiempo no-real, por
ejemplo cobranzas. Las operaciones técnicas como las comunicaciones vy
transferencias son llevadas a cabo por MTX's mds pequenos (auxiliares), en la
figura 14 exhibe esta configuracion.

MTX MTX A OTRO MTX
e —AD T

AUXILIAR MAESTRO

i

RED
h 4

MTX < "> .
AUXILIAR ﬁ

)

UM 1

PUBLICA

CONTROLADORES DE ZONA (CSC)

Figura 14 Sistema celular descentralizado
El tercer y Ultimo tipo es una combinacidn de los dos primeros. Este
arreglo estd hecho de forma que un conmutador pudiera ser el control central
de una comunidad pequeia y también pudiera ser conectado como un CSC
remoto para un sistema grande cercano. La figura 15 presenta lo dicho.

Como ya se menciono en el apartado 3.1.2, un sistema celular tipico
consta de tres bloque "superiores™:

a) Una Central de Telefonia Mévil {(MTX)
b) Equipo en ta zona de célula
c) Interfases que conectan a la red publica

Los cuales se explicardn a continuacidon con mayor detalle.
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AUXILIAR ™~ AUNILIAR

RED
K—« PUBLICA /
AN

Figura 15 Combinacion de sistemas celulares

CENTRAL DE TELEFONIA MOVIL (MTX)

Este equipo consiste de cuatro subsistemas mayores:

lro. El_control central. El control central controla todo el sistema y es
responsable para el buen funcionamiento del mismo consiste de la Unidad
Ceniral de Proceso (CPU), los médulos de memoria para aimacenamientos de
programas, los mddulos de memoria para almacenamientos de datos y un
Conirotador Central de Mensaje (CMC),

Se tiene un duplicado exacto de todos estos componentes para soportar
alguna falla, este frabaja en un modo completamente sincrénico con el lado
activo en todo momento.

2do. la red de conmutacion. Este subsistema reagliza las funciones de
conrautacion. Las conexiones de voz se hacen a través de tos mddulos de red
duplicados entre ios mddulos periféricos.

3ro. L.os contfroladores de entrada/salida. Estos proveen una interfase entre los
dispositivos de entrada/salida varios y el confrol central. Asi mismo los
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controladeres también proveen una interfase especial para mansjar mensajes
de sefializacion entre el MTX y el CSC.

4to. Modulos periféricos. Estos modulos proveen la interfase entre la red de
conmutacién y entrongues analdgicos, circuitos de servicio vy facilidades de
portadora digital. Cada modulo controla el fiujo de mensajes enfre si mismo y )
control central, llevando a cabo tareas en tiempo real tales como supervision
de llamadas, transmisidon/recepcion de digitos y conversion analdgica-digital.

EQUIPO EN LA ZIONA DE CELULA

El equipo en la zona de célula es para comunicarse con el MIX por
medio de enlaces especiales de datos, para manejar las unidades de
radiocontrol para establecimiento de llamadas y para coordinar - bgjo
supervision del MTX - todas las actividades dentro del darea de la célula. Este
equipo consiste en:

iro. Un Conftrolador de zona de céluia [(CSC). Eil CSC es un dispositivo
redundante del tipo doble repisa que opera en modo de espera-activo. §i la
unidad activa fallq, la unidad en estado de espera tomard su lugar sin pérdida
de llamadas. Cada repisa del CSC consiste en un procesador de sefalizacion
de alto nivel, un confrolador HDLC (Control de alto nivel para enlaces de
datos) y un procesador maestro.

- Procesador de sefalizacidén. Consiste en un microprocesador y la memoria
asociada, es responsable de tareas intfensivas en tiempo real y de bagjo nivel en
el CSC. Sus funciones primarias son: Transmitir y recibir senales desde el MTX, las
unidades de radiocontrol y el CSC. Generar mensdjes vitales del sistema.
Cargar el software del MTX al procesador de senalizacidn asi como al
procesador maestro.

El procesador de sefidlizacidn se comunica con el MTX por medio dsl
controlador HDLC.

- Controlador HDLC. Es un dispositivo inteligente basado en un microprocesador
gue transmite y recibe mensajes del MIX a fravés de un enlace de datos y
fraduce estos mensajes en una forma aceptada del CSC. El controlador tleva a
cabo la sincronizacién y confrol de enlace, deteccidon de emores vy
recuperacion. Como parte de su funcion de mantenimiento, el controlador
HDLC monitorea las actividades del CSC.
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- Procesador maestro ("corazdn del CSC"). Redliza y coordina todas las
actividades de alto nivel en el CSC. Estas se pueden dividir en cuatro dreas:
Procesamiento de  llamadas, mantenimiento y diagnostico, medicion
operacional y funciones de administracion.

2do. Una Unidad de radio control. Se pueden clasificar en tres tipos generales
de acuerdo a su funcionalidad. Estos son: canal de control, canal de voz y
receptor de localizacion.

- Canal de control. También conocido como canal de senalizacion o aliste
(setup-channel), el canal de control maneja la localizacion y las funciones de
acceso asi como también los procedimientos de aliste para unidades mdoviles
dentro de los limites de su célula. También mantiene un flujo constante de
datos sobre la frecuencia asignada a la cual las unidades moviles estan
sintonizadas.

- Canal de voz. Este canal se emplea para transmitir la conversacién del
suscriotor mévil. Interconecta sefiales de audic en RF al MTX por medio de un
enlace de voz y procesa el Tono Supervisor de Audio (SAT) vy el tono de
sefializacién incluido en la banda durante las llamadas activas. También
procesa el Indicador de Intensidad de Sefal Recibida (RSSI) de las unidades
maoviles y determina candidatos posibles para el proceso de “Hand-off" .

- Receptor de localizacidn. Tambieén conocido como receptor de rastreo, es
empl2ado para medir el RSSI de los suscriptores méviles que son candidatos
para transferencia de llamada.

3ro, £l Transmisor del CSC. Contiene un generador de frecuencia que, bajo
instrucciones de la unidad de control sintfoniza la frecuencia del canal deseado
en la seccion de fransmisidén de la banda celular.

4to. bl Receptor del CSC. Agui la sefial de entrada es dirigida al receptor
correcto por el multiacoplador, y es bloqueada de los demds canales por la
accién del mismo.

Sto. Las Antenas del CSC. Las antenas tienen una cubierta que la aisla de los
efectos del clima, pero no afecta la radiacion ni la recepcidn de la misma. La
anter a puede ser de dos tipos: Ganancia unitaria o con Ganancia mayor a
(indica que concentra mas la emision de las ondas de radio en cierta region o
drea).
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INTERFASES QUE CONECTAN A LA RED PUBLICA

El MTX es conectado a la red publica por medio de unc interfase de
enlace & interferencia de entronque.

La interfase mas comuin es llamada "Marcado Directo de Entrada /
Marcado Directo de Salida" (Direct Inward Dialing /Direct Qutwart Dialing,
DID/DOD -sus siglas en inglés-). Esta es la interfase de enlace a la oficina
extremo final.

La oficina extremo final es la encargada de encaminar las llamadas por
linea fisica que llegan a los suscriptores moviles y las que salen de parte de los
mismos. El ndmero de suscriptores en un drea de mercado en particular
determinard el tipo de equipo necesario para cubrir sus hecesidades.

Unidad Maovil (UM)

Esta es probablemente la Gnica parte de un sistema radiotelefénico mévil
celular con la que tfiene contacto el usuario. Dicha interfase es un equipo
transceptor que se sintoniza a las frecuencias de fransmisidn y recepcién dentro
de la banda reservada a la telefonia celular y ademas responde a las senales
de control que son enviadas por el MTX via el CSC.

Cabe mencionar gue el tertmino “unidad mdévil" abarca tanto a los
radiotelefonos mdviles como a los portétiles.

Las unidades moviles pueden dividirse en los siguientes tipos:

Iro Portdtiles o de mano. Son de poco peso y tamano, utilizan baterias que
pueden durar hasta un par de horas de conversacidn continua. Pueden
convertise en teléfonos moviles adaptandose al encendedor de los
automoviles; con equipo opcional es posible tener conversaciéon a manos libres;
fienen la posibilidad de conectarles una antena exterior para mejorar la
calidad de la llamada en zonas con deébil cobertura; también se les puede
adaptar un amplificador para aumentar la potencia de transmision hasta 3
Watts [W] vy existen adaptadores para equipos de FAX y computadoras
portdtiles.

2do. Transportables. Son del tamano de un maletin, se pueden llevar sobre los
hombros; poseen una bateria externa de mayor capacidad para permitir un
tiempo superior de conversacion.
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3ro. Moviles. Son los instalados permanentemente dentro de un vehiculo; se
alimentan con la bateria del automévil y manejan potencias de hasta 3 W.

4to. Fijos. Su uso es exclusivamente residencial por lo que es necesario
conectarlos a la linea comin de voltaije para que puedan operar. Por io
general se utilizan en dreas donde no existe la red de telefonia pUblica pero
fienen cobertura celular. Se usan como teléfonos publicos en areas rurales, en
trenes, barcos, etfc.

En la figura 16, se muestran los diferentes tipos de unidades méviles.

B
)0

Transportables Portatiles

Figura 16 Tipos de unidades méviles

Antes de poder utilizar el servicio celular por primera vez, una unidad
mavil (o teléfono celular) debe ser programado con la siguiente informacidn:

a) E! ntmero de identificacion del teléfono celular,

b} E! nimero de serie que ya viene dado de fdbrica y por ello no puede
alterarse.

c} El fipo de sistema A o B, en el que va a operar.

d) La potencia maxima de transmisidn.
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e) La localizacidén de los canales de control defl sistema indicado.
f) La categoria del teléfono celular.

Las unidades médviles estdn conformadas de las siguientes secciones:
Unidad Iégica. Esta unidad redliza cuatro funciones: Recepcidn y generacién
de datos; control completo de la unidad y la generacién de tonos del tipo

DTMF; la senal de aviso cuando llega una llamada; vy la cuarta funcién es el
control de las tres anteriores.

Médulo de nimero de serie. Contiene en memoria el nimero telefénico propio
y el nimero de identificacion.

Unidad de recepcidn. Esta disefiada para recibir cualquiera de los canales
asignados en la banda de comunicacion.

Sintetizador _de frecuencia. Aqui se genera una senal a modular vy
subsecuentemente a transmitir en la frecuencia comrecta para el canal
asignado; tambieén se encuentra aqui el modulador en FM vy el oscilador.

Amplificador de potencia. Esta seccidn toma la sefal completamente
procesada y la amplifica lo necesario para comunicarse con el CSC, la
intensidad esta controlada por la unidad légica, guien en tumo a recibido
instrucciones del CSC.

Unidad duplexcra. Esta unidad permite conectar tanto el receptor como el
fransmisor a la antena; esta es la Ultima seccidn antes de la antena.

Unidad de control de adlimentacién. Esta seccidn contiene el interruptor remoto
de encendido /apagado y los circuitos de proteccidon contra sobre voltaje.

Conector multiple. Las instrucciones en forma de voz y datos llegan al
transceptor por un conector multiple, el cual esta conectado de forma en que
puedd usarse como conexidn a equipo de mantenimiento, diagnostico y
qjuste,

Antena de la unidad moévil. La cual radia la sefal a transmitir y permite la
recepcidn en cualqguier canal de la banda de comunicacion.

En la figura 17, se muestra un diagrama a blogues de las partes que
forman una unidad madvil.
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Antena
Conector a Unidad de Control
Y
\u ¥
Unidad de
Tranceptor control
Audio
Bocina Bateria
Fuente de
poder
oy
p—
Conector a fuente de energla

Figura 17 Partes de una Unidad Maévil

3.4 CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR

Con base en lo expuesto en el capitulo 1, 2 vy este capitulo se desarolld
un modelo de simulacion para representar a un sistema de telefonia celular
“pecuenc”; es decir, un servicio de telefonia celular para regiones que
requieren cobertura en un radio de 30 km; con las siguientes particularidades:
- Un claustro de 7 células ideales; cada célula tiene hasta 90 canales de voz y 3
cancles de senalizaciéon. El drea que cubre cada célula es de 10 km de
didmetro.

- El nJmero de abonados en el sistema es variable.

- Estél basado en un sistema centralizado {MTX controla todas las funciones).
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- Se asume un intervalo de velocidad entre 0 km/hr y 80 km/hr, para las
unidades mdviles.

- El tiempo total de simulacion es variable hasta 18 horas, el cual se puede
fraccionar hasta en 8 intervalos diferentes de tiempo, en donde se modifica Ia
condicidn del sistema (estado de los teléfonos, nimeroc de llamadas por
minuto, etfc.) debido a que estas cambian conforme al transcurso de! dia.

Por ejemplo, para 10 horas de simulacidn con 5 intervalos de tiempo
distintos, podria representar la simulacion del sistema de las 7:00 a.m. a las 5:00
p.m. con |os siguientes horarios(intervalos):

ler intervalo de las 7:00 AM. a las 8:30 A.M.
2do intervalo de las 8:31 A.M. a las 10:30 A.M.
3er intervalo de las 10:31 AM. alas 1:00 P.M.
4to intervalo de la 1:.01 P.M. alas 3:30 P.M.
510 intervalo de ias 3:31 P.M. a las 5:00 P.M.

La divisibn del tiempo de simulacién en varios intervalos, es para
representar de una mejor forma, el uso de teléfonos celulares en distintos
horarios de un dia (de labores, de descanso, etc.).

El simulador se dalimenta con pardmetros que se aproximan a las
caracteristicas conocidas del drea de servicio en particular. En menos tiempo
gue el requerido para una prueba de campo el simulador comprueba el
desempeno y rendimiento del sistema.

Algunos pardmetros de alimentacién del simulador son: tiempo de
conversacion, mezcla de tréfico, tiempo promedio de amibo de llamadas.

Las fransferencias de llamadas estan basadas en el nivel de sefal
detectado de las mismas.

Se uso una politica de llamadas blogqueadas-liberadas (Erang B) en el
modelo simulacion.

El cdlculo de perdidas en el nivel de la sefial se realiza con base en la
ecuacion 2, expuesta en el gpariado 2.5.
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3.5 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO DE
SIMULACION

DETEFMINACION DE LAS VARIABLES Y EVENTOS DEL MODELO:
1) UN DAD DE TIEMPO EMPLEADA EN LA SIMULACION ES: SEGUNDOS.

2) EN'IDADES QUE CONFORMAN EL SISTEMA:

gSTA TESIS N0 DEBE

- Llamada : comunicacion telefénica ot b6
- Célula : drea de servicio SalR DE 1A 3isilGTECA

- Unidad mévit : teléfono celular

- Red publica : sistema de telefonia convencional

- MTX : base de datos que contiene a todos los abonados del sistema vy |a
informacion del sistema celular

3) ATRIBUTOS DE LAS ENTIDADES:

Liamada:
- fipo de llamada: Puede ser de tres tipos:
1.- de la red publica a la unidad movil.
2.- de la unidad movil a la red publica.
3.- de la unidad mévil a unidad mavil.
- tiempo de duracidn : indica el tiempo que va a durar la llamada
- tiemoo de terminacidn: indica el tiempo que va a finalizar la lamada
- fiempo de transferencia: indica el tiempo que va a ser transferida la llamada, si
esta lo requiere
- fiemoo de llegada: indica el tiempo que va a iniciar la llamada
- fipo Jde usuarnio: 1.- personas que hablan durante muy poco tiempo
2.- personas que hablan durante poco tiempo
3.- personas que hablan durante mucho tiempo
4 - personas que hablan durante demasiado tiempo
- numero telefonico: indica a que teléfono celular estd asociada la llamada
- velecidad: indica la rapidez de movimiento de la llamada
- inter sidad de sefal: potencia con que estd fransmitiendo

Célula:

- candales de voz: es por donde se redliza la conversacion

- canales de sefalizacion: por donde se conecta la llamada

- famano: indica la extension del area de servicio que cubre la célula
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- identificacién: identifica el nimero de célula
- estado: la célula puede estar en los siguientes estados durante el dia.
1.- normal
2- de reintento dirigido.
3.- de transferencia dirigida.
4.- no disponible

Red publica:
- abonado: proporciona el estado de este, puede ser
1.- libre,
2.- ocupado.
- liberacidn de abonado: advierte gquién findliza la llama, tiene las siguientes
opciones:
1.- cuelga abonado
2.- indica que colgd la unidad movil

UNIDAD MOVIL:
- ubicacién: proporciona el lugar donde se encuentra dentro del sistema
- nimero telefénico: es el nUmero asociado al teléfono celular
- estado: indica se encuentra el teléfono celular, este puede ser:
1.- libre
2.- ocupado
3.- apagado
- numero de llamadas: agui se almacena la cantidad de llamadas realizadas
- iempo de uso: se guarda el total de tiempo que estuvo en utilizacion el teléfono

MTX: coordina todo el funcionamiento y contiene toda la infirmacion acerca de
las células vy los teléfonos que se encuentran dentro del sistema

4) ENTIDADES DINAMICAS: Solamente tenemos dos en el modelo y son:

- Unidad mévil
- Llamadas

5) EVENTOS: Se tienen definidos tres eventos en el sistema, estos son:
1.- Cuando se genera una llamada

2.- Cuando termina una llama
3.- Cuando se transfiere una llamada
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3.5.1 DIAGRAMAS DEL PROCESO DE COMUNICACION

A continuacién se presentan los diagramas de flujo genéricos de como se
redlizan los diferentes procesos para establecer una comunicacidén entre Ias
unidcides maoviles y la red pulblica; asi como, el de transferencia de llamada.
Dichos diagramas estdn basados con lo escrito con anterioridad en este capitulo y
son la base de los algoritmos de programacion del programa de simulacion.

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA LLAMADA DEL TIPO: RED PUBLICA - UNIDAD MOVIL,

figurct 18.

INICIO

REN PUBLICA ENVIA

T P

NENSAJE AL MTX
* -
ORDENA MTX LOCALIZAR CSC ENVIA SAT CON CONTESTAUMYSE
ALAUM CANAL INICIAL APAGA TONO
. 4 e
, Y ! !

CSC US.\ CANAL DE SENALI- UM SINTONIZA CANAL DE

ZACION PARA ENVIO DE UM SENTONIZA CANAL VOZ MANDA CONTESTACION

SENAL POR C5C AL MTX
" UM RESPONDE AL CSC QUE
RECIBEN UM’S EL MENSAJE SINTONIZO CANAL J L INICIA CONVERSACION
COMPARAN NGO
UM’'S
NUMERO
sI
¥
UM RE! PONDE POR CANAL CSC BEPORTA AL MTX QUE
DE SEMALIZACION AL CSC UM TIENE CANAL
-
DEL C3C LLEGA AL MXT CSC ENVIA ALERTA POR
1A RESPUESTA CANAL DE VOZ
MTX 3USCA CANALDE LLEGA ALERTAAUMY
VOZ LIBRE SUENA TONO

:f)

D

Figura 18 RED PUBLICA - UM
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA LLAMADA DEL TIPO: UNIDAD MOVIL. - RED
PUBLICA, figura 19.

UM ENVIA MENSAJE POR
CANAL DE SENALIZACION
L AL CBC . CSC REPORTA AL MTX QUE
‘ UM TIENE CANAL
-
EL CSC TRANSMITE LA *
REQUISICION AL MTX
.. , MTX MANDA MENSAJE A
‘ LA RED PUBLICA
L.
MTX VALIDA EL. NUMEROC
. * _—y
MTX BUSCA CANAL DE
VOZ LIBRE
L INICIA CONVERSACION J
NO
TRANSFERIR
81
TRANSFERENCIA -
CSC ENVIA SAT CON
CANAL INICIAL
e —

Y

UM SINTONIZA CANAL

L J
Y

UM RESPONDE AL CEC QUE
SINTONIZO CANAL

e ~

Y

C8C REPORTA AL MTX QUE
UM TIENE CANAL

DESCONEXION J

Figura 19 UM - RED PUBLICA
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DI;}G RAMA DE FLUJO DE UNA LLAMADA DEL TIPO: UNIDAD MOVIL. - UNIDAD
MOVIL, figura 20.

Figura 20 Unidad Mévil - Unidad Mévil
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DIAGRAMA DE FLUJO DE TRANSFERENCIA DE LLAMADA, figura 21.

UM REQUIERE
TRANSFERENCIA

!

) CONTINUA CON LA
C5C TRANSMITE MTX
REQUISICION DE L CONVERSACION }
TRANSFERENCIA

v

MTX BUSCA CELULA
VIABLE PARA
| TRANSFERIR LLAMADA |

TRANSFERENCIA

N —
DESCONEXION

MTX

ENCONTRO NO
CELULA MTX TERMINA

DISPONIBLE LA LLAMADA

~
S FIN ‘—L CONVERSACION

MTX BUSCA CANAL DE
VOZ EN LA NUEVA
CELULA

1

MTX ORDENA A LA UM
BINTONIZAR EL NUEVO
CANAL DE VOZ

'

MTX LIBERA CANAL DE
VOZ ANTERIOR

Figura 21 Transferencia de lamada (Hand-off)
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3.6 MANUAL DEL USUARIO

El programa inicia con una pantalla de presentacién. Posteriormente, se
tiene una pantaila con cuatro mends principales y sus comespondientes
subrreny; como se puede ver en la siguiente figura 22.

INICIO SIMULAR RESULTADOS AYUDA

CONDICIONES SIMULAR GRAFICAS AYUDA

GUARDAR IMPRIMIR

Figura 22 Pantalla principal

Mend “INICIO”

Dentro de este menu, se tienen tres opciones:

ira. Condiciones; la cual, abre una ventana donde se proporcionan
todos los pardmetros de inicio requeridos por el simulador. Como se observa en
la figura 23.

Los valores que se infroducen al simulador, deben ser nUmeros reales si en
la pregunta del pardmetro aparece la siguiente indicacién (hr:min); por
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ejemplo, el nimero 1.35 significa 1 hora y 35 minuios. Si aparece otra indicacion
los valores deberdn ser todos enteros.

INICIC SIMULAR RESULTADOS AYUDA

Tiempo de simulacién (hr:min)79.20
Cuantes intervalos de empo?5
Duracién (hr:min) del intervalo 1 71.30
Duracién (hr:min) del intervalo 2 72
Duracitn (hr:min) del intervalo 3 70.30

Duragién (hrmin) del intervalo 4 70.20

Figura 23 Ventana de entrada de datos

Los pardmetros que se proporcionan al simulador son:

tro. El tiempo de duracion de la simulacion, el cual esta limitado a 18 horas
como maximo.

2do. Los intervalos en_que se dividird_el tiempo de simulacién; el fiempo de
simulacién como maximo se puede dividir en 8 intervalos y minimo 2.

3ro. La duracion de cada intervalo de simulacion.

4to. El tiempo medio enire llegadas de las llamadas, para cada intervalo.

5t0. Los porcentajes de llamadas de los diferentes tipos de llamadas. Siendo el
fipo 1, cuando un usuario de la red plblica desea comunicarse con un
teléfono celular, son las de mayor porcentaje en la realidad. El tipo 2 es
cuando un teléfono celular quiere establecer una comunicacién con teléfono
de la del red publica. Y el tipo 3, la comunicacién entre teléfonos celulares.

86




6ro. Los tiempos de duracion de los cuatro distintos tipos de llamadas. Asi
tenemos:

- tipc 1. Personas que hablan durante muy poco tiempo, es decir no mds de tres
minutos, el menor valor que se puede infroducir es un minuto.

- tipc: 2.- personas que hablan durante poco tiempo, son aguellos que usan el
telefono para una conversacion, por ejemplo: de 2 a 4 minutosode 3a 7.

- tipc 3.- personas que hablan durante mucho tiempo, quienes mantienen una
platica por el teléfono de unos 9, 12 6 16 minutos.

- fipo 4.- personas que hablan durante demasiado tiempo, aquellas que tienen
charlas por mas de 15 minutos.

Todos estos valores introducidos se toman como la mdaxima duracién de
la larnada y como media la mitad del valor dado.

7mo. Numero de canales de control (sefidlizacién) que tendrd el sistema; esta
cantidad es la misma para cada célula.

8vo. Numero de candgles de voz que tendrd el sistema; esta cantidad es la
mismc para cada célula.

?no. Numero de teléfonos celulares en el sistema.

2da. Guardar; esta opcidn permite almacenar en archivos de datos toda
la infarmacion generada por la simulacién.

Los archivos creados son los siguientes:

- ITECELT a ITECEL7. Donde se almacenan los pardmetros del estado
inicial de todos los teléfonos celulares del sistema. Estos pardmetros son: el
nimeo de llamadas, tiempo de uso, nimero telefénico y estado (libre u

ocupado).

- FTECEL1 a FTECEL7. Donde se almacena el estado final de todos los
teléfonos celulares del sistema.

- EST_CEL. Contiene las estadisticas de cada célula. Liamadas hechas y su
fipo, transferencias realizadas, etc..
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- EST_LLA. Contiene estadisticas sobre las llamadas realizadas en cada
célula.

- EST_CI y EST_CI_G. Contienen los pardmetros iniciales requeridos para
llevar a cabo la simulacion.

Todos lo archivos generados tienen la extensidn * .DAT ",

3ra. Salir, con esta opcidn abandonamos el simulador y retornamos al
sistema operativo de la computadora.

Menu “SIMULAR

Se tiene una sola opcidn; gque lleva el mismo nombre, Ia cual inicia la
simulacion del sistema de telefonia celular y pone una pantalla, como muestra
la figura 24, donde se observa el desamollo de la simulacidn. El despliegue de
informacidén que podemos ver es: el tiempo de simulacion (reloj), la lista de
eventos futuros, un listado de los nomeros telefénicos (comespondienies a
unidades moviles) que se encuentran en ese momento usando un canal de voz
por célula, y un despliegue donde se muestra el nUmero de canales de voz y
senalizacion ocupados, la cantidad de transferencias hechas y llamadas
realizadas en cada célula.

Ment "RESULTADOS” , se tienen dos opciones:

ra. Grdficas; la cual, presenta los resultados finales de la simulacion por
medio de una serie de grdficas de barras en tercera dimension, que aparecen
en forma secuencial, presionando la tecla “enter”. Y al termino de las graficas
se despliega una pantalla con estadisticas resuttantes de la simulacién. Como
lo muestra la figura 25. En dicha pantalla, se pueden observar los parGmetros
infroducidos a la simulacién, los resultados por cada célula, las Hlamadas de
mayor y menor duracidn, los nimeros telefénicos con mdas llamadas, los
teléfonos mas ocupados, y algunas generalidades.

El significado de las abreviaturas que muestra la pantalla de resultados,
se dan a continuacién:

- Lla_t1, Lia_t2 y Ua_13 : cantidad de llamadas tipo 1, 2 y 3 respectivamente.



RELOJ: 1567
ESTADO DE LA SIMULACION

CELULA C_V C_S TRANS BLOGS LLAMA EVENTOS FUTUROS

1 11 27 0 13

2 2 0 19 0 24 TIPO HORA

3 30 21 o 16

4 3 0 10 0 A LLEGADA 15889

5 3 0 14 0 27 TERMINA 1590

6 2 0 17 0 30 TERMINA 1602

7 2 9 20 1] 23 TRANSFERIR 1623

EVENTO ACTUAL

CEL TiPO NUMER T_LLE T_TER T_TRA VELC
4 2 761 1567 1845 1703 2

CEL1 CEL2 CEL3 CEL4 CELS5 CEL6 CEL7
345 1024 23 567 823 100 @2

56 152 761 240 1 462

362 43 26

Figura 24 Desarrollo de la simulaciéon

- TRAS: nUmero de transferencias realizadas.

- BLO: nimero de lamadas bloqueadas.

- C_Vy C_S:indica la cantidad de canales de voz y sefializacidn que se tienen

al fincl de la simulacién.

- T_P_.. : proporciona el tiempo medio de duracién de las llamadas.

- TPLL1 a TPLU4: muestra la duracion promedio de las llamadas por tipo de

usuario,

- TELEF: es el nUmero asociado a un teléfono celuiar.

- LMa_D: muestra el tiempo de duracidn en segundos la llamada mas * larga ” .
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RESULTADOS DE LA SIMULACION
CEL LLA 11 LLA 2 LLA 13 TRAS BLO CV €5 T P_L TPLU1 TRLU2 TPLU3 TPLU4
1
2
3
4
5
6
7
CELULA LMa_D TELEF LMe_D TELEF CONDICIONES INICIALES
1 T_M_LLE(s)
‘;’ LLAMA_t{%)
p DUR_LLAMA(min}
& T_SMu{Hr:min)
7
INTERVALOS
CBLULA TELEF No._LI TELEF T_OCUP > Y
DURA {Hr:min}
1
2
3 No. C_VOZ
4
5 No. C_SEN
B No. Telefonos
7
GENERALIDADES
No. TOL_LLA

Figura 25 Pantalla de resultados finales

- LMe_D: muestra el tiempo de duracion en segundos la llamada mas “ corta ” .
- No_LI : da la cantidad de llamadas hechas por un solo telefono celular.
-T_OCUP: es el tiempo de ocupacién de un teléfono celular.

2da. Imprimir, permite imprimir los resultados obtenidos de la simulacién.

Los mismos valores que se ven en la pantalla de resultfados son los que se
imprimen.

menu "AYUDA"

Dentro de este menu se tiene una sola opcidn: ayuda. La cual despliega
una ventana con informaciéon a cerca del manejo del programa, que
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pretende dar al usuario una fuente de consulta bdsica para el mejor

aprovechamiento y comprension del simulador. En la figura 26, muestra como
se obiserva la ventana de ayuda dentro del programa.

INICIO SIMULAR RESULTADOS AYUDA
MAS PRESIONE [ESC] PARA SALIR
AYUDA

Instrucciones Generales

Para avanzar o retroceder dentro de la ayuda usar las flechas
del teclado.

Para salir de ta ayuda presionar la tecla £5C.

Para seleccionar algin memu presionar la tecla en color “fuerte”

En cada Submenu pueden seleccionarse ias diferentes opciones
dos maneras:

1.- Presionar la tecta en color “resaltado™.
2.-Elegir la opeidrs con las flechas del tectado y presionar "enter”.

Figura 26 Pantalla de ayuda
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CONCLUSIONES

Para determinar las conclusiones de este trabagjo se realizara un andlisis
de los resultados entregados por el programa de simulacion; asi como, de la
vaiidacién del modelo de simulacion.

A continuacidn se presentan varias pruebas redlizadas al modelo de
simubacion:

PRUEBA 1.Las condiciones iniciales en esta prueba son constantes durante todo
el proceso de simulacion, esto para comoborar que los datos de salida no
fueran distintos de los esperados, con base en los datos de entrada y cdlculos
analiticos.

Concliciones iniciaies:
- flempo de simulacion : 9hrs.
- intervalos de tiempo : 3
- duracién de cada intervalo : 3hrs.
- fiempo medio entre llegadas para cada intervalo ; 14s
- porcentgje de llamadas tipo 1,2,3 : 59.29.12
- duracidn de llamadas por tipo de usuario : 4min.
- teléfonos en el sistema : 250
- nUmero de canaies de voz : 20
- nimero de canales de control : 2

Con estos datos de entrada se realizaron 3 ejecuciones del programa de
simulcicion, obteniendo los siguientes resultados:

1ra. EJECUCION:

CEL lla 11 {ia t2 jLla i3 {TRAS |BLO TP L [TPLUT |[TPLU2 |TPLU3 |TPLU4 ;IMa D
1 36 33 24 39 0 13 113 89 132 122 263
2 98 49 35 61 0 123 128 126 115 120 250
3 140 &7 42 87 0 119 115 122 122 118 240
4 164 71 70 25 0 119 17 127 110 120 263
5 459 21 180 237 0 117 116 120 117 114 297
6 376 172 161 212 0 122 124 124 118 122 286
7 | 43 12 12 36 0 113 108 108 111 126 229
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2da. EJECUCION

CEL la t1 |Ua $2 |lUa {3 [TRAS |BLO TP L (TPLU1 [TPLU2 |TPLU3 (TPLU4 [LMa D
1 39 22 15 19 0 115 120 118 e 108 221

2 74 44 47 46 0 121 129 122 15 120 281

3 128 76 55 74 0 120 118 123 118 121 299

4 178 88 79 95 0 117 120 114 17 116 283

5 465 202 121 204 0 120 122 123 119 118 258

) 385 202 165 176 0 123 131 118 122 120 272

7 51 27 22 29 0 118 127 116 111 119 286
3ra. EJECUCION

CEL Ua 1 |LUa 2 |Ua #3 [TRAS |BLO TPL [TPLUT |TPLU2 |TPLU3 |TPLU4 |LMa D
1 49 26 17 31 C 112 118 98 m 122 218

2 118 67 36 58 0 116 125 114 (AR 114 261

3 141 60 49 68 0 121 122 122 119 120 275

4 205 85 65 82 0 121 124 121 117 120 265

5 420 166 149 194 0 120 121 118 121 120 263

6 421 190 122 168 0 121 123 121 119 120 299

7 47 19 19 34 0 108 112 105 105 106 293

Para Nc =20 y suponiendo una P» = 2 %, de tablas obtenemos que la
carga A = 13.2 erlangs que soportard cada célula.

Observando las ejecuciones tenemos, para:

Ira. La mayor carga presente esta en la célula 5 con 3.09 erlangs.
2da. La mayor carga presente estd en ia célula 5 con 3.15 erlangs.
3ra. La mayor carga presente estd en la célula 5 con 2.65 erlangs.

Estos resultados son validos, debido a que el sistema con los datos de
entrada tfiene mayor capacidad. Por ofra parte, no debe haber llamadas
bloqueadas, como se pude probar en los resultados obtenidos.

Con los datos de entrada se espera que el tiempo promedioc de duracién
de las llamas sea de 120 s, de las gjecuciones resuliaron los siguientes valores
promedio de duracién: 118, 119y 117 para ka 1ra., 2da., y 3ra. respectivamente,
los cudles se pueden considerar muy aceptables. La duracidn méaxima que
puede tener una llamada es de 300 s , segun los datos de inicio, de las
ejecuciones se obtiene que ninguna llamada excedio este limite.

Para el tiempo de simulacién dado se esperan tener mds de 2314
llamadas, resultando: 2455, 2555 y 2471 para la 1ra., 2da., y 3ra.
respectivamente, los cuales son validos.
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PRUEBA 2. Las condiciones iniciales en esta prueba fueron para probar que si se
exceden los pardmetros en las condiciones de entrada, los resultados no
fuercin disparados (absurdos).

Condiciones iniciales:
- fiempo de simulacidén : 1hr.
- intervalos de fiempo : 2
- duracién de cada intervalo : 23min. y 37 min.
- iempo medio entre llegadas para cada intervaio : 10y 4s
- porcentdje de llamadas tipo 1,2y 3:40, 35y 25
- duracién de llamadas por tipo de usuario 1 al 4: 6, 10, 14 y 20min.
- teléfonos en el sistema : 150
- numero de canales de voz : 5
- nUmero de canales de control : 2

Resul-ados de la ejecucion :

EJECUCION

CEL Uatl |La {2 [Lla 13 |TRAS [BLO TP L [TPLUT1 JTPLU2 (TPLU3 |TPLU4 |[Ma D
1 ? 5 6 22 1 345 170 346 350 622 901

2 14 13 8 34 9 398 157 299 395 546 993

3 18 12 9 36 ? 385 200 279 402 609 981

4 19 7 23 39 7 309 158 239 381 630 967

5 18 17 10 36 27 388 173 289 416 562 1074

6 19 10 19 43 18 419 217 318 388 628 834

7 10 7 12 39 4 346 177 335 291 563 967

Para Nc =5 y suponiendo una Ps = 2 %, de tablas obtenemos una carga
de 1.66 erlangs que soportard cada céiula.

Calculando la carga, para la:

Célula 1 A =1.91 erlangs
Célulc 2 A = 3.86 erlangs
Célulc 3 A= 4.17 erlangs
Célulc 4 A= 4.2 erlangs

Célulc 5 A= 4.85 erlangs
Célula 6 A= 5.58 erlangs
Célula 7 A= 2.78 erlangs

l:stos valores son validos, debido a que el sistema con los datos de
entrada fiene baja capacidad. Por ofra parte, debe haber llamadas
bloqueadas; la carga de trafico en todas las células y el porcentaje de
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llamadas blogueadas se excede, como se pude probar en los resultados
obtenidos.

Con los datos de entrada se espera que el tiempo promedio de duracion
de las llamas por tipo de usuarios sean de: 180 s, 300 s, 420 s, y 600 s, de la
ejecucion resultaron los siguientes valores promedio de duracién: 178 s, 300 s,
374 s, y 594 s para vsuarios tipo 1 al 4 respectivamente, los cudles se pueden
considerar validos. La duracidon mdxima que puede tener una llamada es de
1200 s , segun los datos de inicio, de la ejecucion se obtiene gue ninguna
lamada excedio este limite, la llamada con mayor duracion - 1074 -, se
efectlUo en la célula é.

PRUEBA 3. Las condiciones iniciales en esta prueba son variables y pretende
mostrar un sistema que esta excedido en su capacidad de carga de trafico;
como se mejora, a través de la simulacién.

Condiciones iniciales:
- iempo de simulacién : 5hrs.
- intervalos de tiempo : 4
- duracién de cada intervaio (hrimin) : 1:00, 2:45, 0:50 y 0:25
- tiempo medio entre llegadas para cada intervalo : 23, 10, 9 y 15s
- porcentaje de llamadas tipo 1,2y 3: 40, 30y 25
- duracién de llamadas por tipo de usuario 1al 4:2, 6, 10y 19 min.
- teléfonos en el sistema : 250
- nUmero de canales de voz : 20
- nimero de canales de control : 2

Resultados de |la ejecucion :

EJECUCION

CEL Ua il [lle 12 |Ua i3 [TRAS |BLO TP L |[TPLUYT |TPLU2 |TPLU3 |TPLU4 |LMa D
1 16 10 13 28 0 225 60 139 234 512 1066

2 31 25 34 48 0 253 61 176 280 577 9236

3 47 28 47 53 0 288 65 171 301 544 972

4 35 23 53 57 0 266 66 199 280 557 872

5 107 60 26 102 0 297 64 176 303 609 ?91

[ 80 61 113 88 0 262 58 176 284 596 1133

7 13 7 14 27 0 211 63 180 244 652 921

Para Ne =20 y suponiendo una Po = 2 %, de tablas obtenemos que la
carga A = 13.2 erlangs que soportard cada célula.
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Calculando Ia carga, para la:
Célula 1 A = 0.48 erangs
Célula 2 A = 1.26 erlangs
Célula 3 A= 1.95 erlangs
Célula 4 A= 1.64 erlangs
Célula 5 A= 4.33 erlangs
Célula 6 A= 3.6% erlangs
Ceélula 7 A= 0.39 erlangs

Observando los resultados podemos decir que este sistema esta
excedido en su capacidad de disefio; en la célula 6 que tiene la mayor carga
no llega a la tercera parte de su capacidad gue tiene esta y las demas células;
por > tanto, buscando en tablas con la misma probabilidad de bloqueo v la
cargla mayor presentada, se encuentra el nuevo nimero de canales de voz
para el sistema y se tenga un mejor aprovechamiento del sistema.

Asi, en tfablas con 433 erlangs v 2 % de llamadas blogqueadas
encentramos : Ne = 10.

Realizando una ejecucion det programa con Ne =10 y los demds valores
de inicio iguales, se obtuvieron los siguientes resultados:

EJECUCION

CEL lla f1 |Ua {2 {Lla i3 ;TRAS |BLO T PL_|TPLUT [TPLU2 |TPLU3 |TPLU4 |LMa D
1 5 11 17 26 0 244 52 175 229 629 974

2 22 25 25 38 0 275 57 188 264 668 882

3 45 23 22 48 0 252 57 168 279 521 837

4 43 26 50 55 0 228 60 177 260 548 280

5 115 64 122 120 3 280 64 185 310 560 1078

6 113 65 102 117 0 251 65 168 301 541 946

7 16 12 13 33 0 249 62 168 243 691 849

Calculando la carga, para la:
Célula 1 A =0.43 erfangs
Célula 2 A= 1.1 erlangs
Célula 3 A= 1.26 erlangs
Célula 4 A= 1.5 erlangs
Célula 5 A= 4.68 erlangs
Célula é A= 3.9 erlangs
Célula 7 A= 0.56 erlangs

Observando estos resultados, se encuentra que la célula 5 excede ia
capacidad de carga calculada y tiene tres llamadas bloqueadas, aungue no
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representan el 1 % de probabilidad de llamadas bloqueadas ésta situacion no
debe presentarse en el sistema. Debido a esta causa se decidio realizar ofra
ejecucion del programa con Ne = 12, implicando con este valor una carga de
6.61 erlangs y las demds condiciones iniciales sin cambio. A continuacién, se
muestran los resultados obtenidos.

EJECUCION

CEL Lio 11 [la 12 [Lla t3 [TRAS [BLO T P_L (TPLUT [TPLU2 (TPLU3 |TPLU4 |LMa D
1 8 3 12 22 0 228 58 107 21 662 718

2 19 13 28 42 0 264 54 170 322 544 755

3 44 29 40 72 0 283 58 194 273 593 9213

4 60 40 80 63 0 276 55 184 313 536 994

5 25 62 110 103 0 299 57 184 327 582 260

é 77 51 99 90 0 279 55 183 290 565 241

7 11 & 10 30 0 178 &7 189 218 551 652

Calculando la carga, para ta:
Célula 1 A =0.29 erlangs
Célula 2 A =0.88 erlangs
Célula 3 A= 1.77 erlangs
Célula 4 A= 2.76 erlangs
Célula 5 A= 4.43 eflangs
Célula 6 A= 3.51 erlangs
Célula 7 A= 0.26 erlangs

Se ve que ninguna célula excedio la carga (6.61 erlangs) y tampoco hay
llamadas bloqueadas. Por lo tanto, con estos datos finales el sistema estudiado
no tendrd problemas de blogueo de llamadas, y aprovecha mejor ia canfidad
de canales de voz.

Los valores promedio de duracion de llamadas son casi iguales en as tres
ejecuciones del programa, por lo que se mantiene una consistencia en los
resultados obtenidos.

PRUEBA 4.Las condiciones de inicio en esta prueba son variables y muestra un
sistema con caracteristicas reales en un dia de descanso.

Condiciones iniciales:

- tiempo de simulacidn : 18 hrs.

- intervalos de tiempo : 8

- duracién de cada intervalo {hrimin) : 1:45, 3:30, 1:30, 2:00, 2:30, 1:50, 1:40,
y 3:15.
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- fiempo medio entre llegadas para cada intervalo : 27, 19, 8, 12, 7. 15, 30,

y36s

- porcentdje de llamadas tipo 1,2y 3: 60,27 y 13

- duracién de llamadas por fipo de usuario 1al4: 1, 4,9y 18 min.

- teléfonos en el sistema : 1000

- nUmero de canales de voz : 56

- nuUmero de canales de control : 3
EJECUCION
CEL _[Uatl [Uat2 {tat3 [TRAS |BLO [T P L |TPLUY [TPLU2 |TPLU3 [TPLU4 |IMa D
1 70 32 24 101 0 154 29 107 232 538 862
2 170 71 64 110 0 220 32 122 265 527 1025
3 217 82 63 129 0 235 38 111 258 541 1054
4 188 86 88 138 O 242 31 130 27 546 1060
5 347 180 177 211 0 249 32 128 289 528 1004
é 330 151 158 210 0] 253 31 120 282 539 1054
7 82 34 38 99 0 153 28 115 212 432 922

Para Nc = 56 y suponiendo una P» = 2 %, de tablas obtenemos que la
carga A = 45.9 erlangs que soportard cada célula.

Calculandoe la carga, para la:
Célula 1 A =0.29 erlangs
Célula 2 A = 1.03 erlangs
Célula 3 A= 1.31 erlangs
Célula 4 A=1.35 erlangs
Célula 5 A= 2.29 erlangs
Célula 6 A= 2.49 erlangs
Célula 7 A= 0.36 erlangs

Observando los resultados, claramente se nota que el sistema estd
sobracdio con respecto a su carga de rdfico, esto implica que no debe haber
llamadas bloqueadas.

-a duracién maxima que puede tener una llamada es de 1080 s , segun
los datos de inicio, de las ejecuciones se obtiene que ninguna llamada excedio
este lirnite.

los valores esperados de duracidn promedio de las llamadas con
respecto al tipo de usuario son consistentes. Con los datos de entrada se
espera gque el tiempo promedio de duracién de las llamas sean de 305, 120 s,
270 s, y 540 s; las ejecucidn proporciona los siguientes valores promedio de
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duracidon: 30 s, 119 s, 258 s, v 521 para los usuarios del fipo 1 al 4.
respectivamente, los cuales se pueden considerar validos.

En todas las pruebas realizadas, el grado de servicio tomaco en cuenta
para calcular y buscar la carga de trdfico es del 2 %, debido a que este valor
indica un buen servicio para los usuario de sistemas de telefonia celular.

Con base en los resultados obtenidos en las diferenies pruebas realizadas
se puede concluir que el modelo de simulacidon desarrollado es valido vy
representa a un sistema de telefonia celular. Asi mismo, el objetivo planteado al
inicio de este trabagjo y la inquietud de aplicar la Investigaciéon de Operaciones
al drea de las Telecomunicaciones - en particular una herramienta como la
simulacion digital - estan logrados.

El programa de simulacidn permite observar, algunas de las
caracteristicas, tales como: el comportamiento del tr&fico, la velocidad de
unidades moviles, etc., de un sistema de telefonia celular. El programa es
amigable para el usuario y de facil manejo.

El modelo manipula al sistema de muchas formas; mantener constantes
las condiciones de inicio, cambiar el comportamiento de las llamadas, ect..
Obtiene resuitados que permiten ayudar para el mejoramiento del sistema en
estudio y prever situaciones.

Este trabajo de tesis, también puede ser empieado como texic de apoyo
para un curso, donde se estudie el tema de sistemas celulares de
telecomunicacioén.

Ei modelo de simulacidn aungue se realizo es para resolver dificultades
especificas, su filosofia de construccidn permite crecer en sus procesos y
funciones de software, de tal forma que sus partes puedan ser empleadas para
la resolucidon de otros problemas totalmente diferentes, al estudiado en este
frabgjo. De igual modo, las rutinas programadas pueden considerarse como
una ampliacion del lenguaje de programacion.

Este modelo puede extenderse para estudios de ftrdfico de
comunicaciones; como puede sucede en la red de telefonia publica, ya sea la
comunicacién por cable o fibra ptica; también para analizar tas perdidas en
enlaces por medio de microondas en la transmisidn de datos o voz.
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GLOSARIO DE

TERMINOS Y

ABREVIATURAS



GLOSARIO

Abonado(s) > Usuario de un sistema telefdnico.
Ancho de banda » Gama de frecuencias, por ejemplo la voz humana.

Antena(s) »Disposiivo para la captacidn o emisidn de radiaciones
eleclromagnéticas.

Afributo >» Denota una propiedad de las entidades.

Célula(s) » Area de servicio en un sistema de telefonia celular.

Claustros > Grupo de células agrupadas de manera distribuida dentro de un
sistena de telefonia celular.

Cobertura > 7ona donde se presta algdn tipo de servicio de
telecomunicaciones.

Comunicacién > Es el proceso por el que el individuo transmite estimulos para
influir en ios demds.

Conmtador > En teiefonia celular, es la conexidén a fravés de un interruptor,
entre la RPT y la EB.
Decibel > Unidad de medida para expresar la intensidad de un sonido.

Dinamico » Algo que cambia con el fiempo.

Entidad > Es un elemento que conforma a un sistema en estudio.

Erlkeng > Unidad de medida de trdfico telefdnico; representa un circuito
ocupcdo por un lapso de una hora.

Espacio libre > Es el medio ambiente que nos rodea.



Espectro de frecuencias » Representacidn y ordenacidon de las ondas
electromagnéticas.

Estdtico > Algo gue no sufre cambio que permanece en un mismo estado.
Estocastico > Algo que es aleatorio.

Evento > Es un suceso que puede o no, producir cambios en un sistema.

Frecuencia » NUmero de ciclos completos que tiene una onda.

Ganancia de una Antena’> Se define como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en un cierto punto y la densidad de potencia radiada en el
mismo punto por una antena de referencia. Nomalmente la antena de
referencia es una antena que radia la misma cantidad de energia en fodas las
direcciones.

Hand-Off > Es el proceso de transferir el control de una llamada de una célula
“A" g una celulka “B", sin afectar la calidad de la sefial.

Herlz > Unidad de medida para la frecuencia. Un hertz es un ciclo por segundo.

Método > Procedimiento para alcanzar un determinado objetivo o fin.
Microondas » Son ondas electromagneéticas que tienen una frecuencia que va
desde los 1x10° hasta los 1x10'2 Hz, de muchas aplicaciones en las
telecomunicaciones.

Modelo > Es la representacion de una ideq, objeto o sistema.

Ondas electromagnéticas > Es una perturbacion vibratoria producida por la

variacion simultanea de los campes eléctrico y magnéfico.

Optimizacion » Método para determinar los valores de las variables que hacen
el rendimiento de un proceso © un sistema se maximo o minimo.



Roaming > Posibilidad de usar un teléfono celular en ofro sistema distinto al que
se encuentra suscrito dicho teléfono.

Simulacién > Es una iécnica experimental para resolver problemas que permite
tener un modo efectivo de probar, manejar y evaluar un sistema propuesto sin
tener accidn directa sobre el.

Telelonia celular > Es un servicio de comunicacidn.

Trafico > Liamadas en progreso.

Zoncis geograficas auténomas » Es una drea de tereno que dispone de un
algun servicio de telecomunicacion.



ABREVIATURAS

CcC Canal de Control

CGCs Cien Segundos de Liamada

CMmC Controlador Central de Mensgje

CPU Unidad Central de Proceso

CcsC Conftrolador Computarizado de Zona

CvV- Canal de Voz

dB Decibel

EB-- Estacidn Base

GHz giga hertz=1 x 10° hertz

HOLCZ Control de Alto Nivel para Enlace de Datos
Hz — Hertz

IdO- Investigacion de Operaciones

Mhz mega hertz =1 x 10¢ hertz

MTX- Central Telefénica Movil

RF— Radio Frecuencia

RPT- Red PUblica Telefonica

RSSI- Indicador de Intensidad de Sefial Recibida
Rx Receptor

s segundo

SAT-—- Tono Supervisor de Audio

SCT- Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Tx Transmisor

UM— Unidad Movil

W Watt



ANEXOS

Al. LISTADO DE PROGRAMA

A2, TABLAS ERLANG B



All

Al. LISTADO DE PROGRAMA

UNIT GTIPO;

INTERFACE

{DEFIMICION DE LAS CONSTANTES UTILIZADAS EN LA SIMULACION}
const

canalss_de_senalizacion! =5; {numero maximo de canales de conirol por celula}
canaiss_por_celulal = 90; {numero de canales de voz maximo de las celulas}
num_de_celulas = 7; {numero de celulas del sistema}

{EN EL SIGUIENTE BLOQUE DE TIPOS SE DEFINEN LAS ENTIDADES QUE SE USAN
EN LA SIMULACION}

type

lista_telefonos = Atel; {contiene la lista de telefonos del sistema celular}
te' =record
ubicacion: byte;
num_telefonico : word;
astado : byte:
num_de_llcmadas : byie;
tiempo_de_uso : word;
next : lista_telefonos;
end;

V_tel = aray [1..num_de_celulas] of lista_telefonos; {este vector contiene la lista }
{telefonos en cada celula}

Everio = Aevento_fu; {esta variable es para crear la cola de eventos futuros}
evento_fu = record
tiempo : word;
tico : byte;
num:word;
next : evento;
end:

ltamda = Allamada;
Llarhada =record
tipo :byte; { proporciona el fipo de lamada que se generan en el sistema, asi tenemos: }
{ 1 = llamada de Celular a lared publica }
{ 2= llamada de |la red publica a Celutar}
{ 3 = lamada de la unidad movil a unidad movil }
uvsuario : byte: {proporciona e! tipo de usuario}
i_curacion : word; { indica el tiempo que va a durar la lamada }
intensidad : word; { indicador para la fransferencia de llomada es el nivel de seoal}
t_lizgada : word; {tiempo en se genera la llamada}
t_terminacion : word; {fiempo en que termina la llamada}
nun_tel_aso:word:;{contiene en numero del fefefono que esta haciendo la lamada}
velocidad:byte;
t_transfermword;
next: llama:
end;

V_llarhada = aray [1..num_de_celulas] of llama:;



Al 2
Celula = record
tamano : byte; { indica la exfension del area de servicio que cubre la celula }
identificacion : bylte; { identifica el numero de celula }
estado : byte; { proporciona el estado de la celula para posibles transterencias de llamadas,
estos son: }
estado normal }
" de reintento dirigido }
" * f{ransferencia dirigida }
no disponible }
canal de_voz : array [1.. canales_por_celulal] of byte; { indica el numere de canales de voz que
tiene la celula }
canal_de_senalizacion : aray [1.. canales_de_sendalizacionl] of byte;
{indica el numero de canales de senalizacion de la celula }

{1
{2
{3
{4

end;
V_celulas = array [1..num_de_celulas] of Celuka;

Red_publica = record

teletono : boolean; { indica el estado del abonado de la red publica }

{ frue = indica que esta libre }
{false = * " " ocupado}
liberacion : boolean; { indica quien se desconecta }
{ true = cuelga abonado }
{ false = cuelga la unidad movil }

end:;

Celula_estadisticas = record { esta variable permite almacenar informacion de las celulas)
lamados_atendidas : word;
lamadas_tipo:amray[1..3] of word:
dura_il_tipo_u:array[1..4] of longint;
lamadas_u_tipo:aray[1..4] of word;
tiempo_ocupada : longint:
num_iransterencias: word;
num_bloqueos:word;
canal_voz:byte;
canal_sena:byte;

end:

V_celula_estadisticas = amray [1..num_de_celulas] of celula_estadisticas;

Llama_estadisticas = record
llama_moxword;
llama_min:word;
tel_min:word;
tel_max:word;

end:

V_Llama_estadisticas = amray [1..num_de_celulas] of Llama_estadisticas;

Tel_estadisticas =record
tel_mas_llama : word;
n_llama : byte;
tel_mas_ocupa : word:
t_ocupa : word;
end;

V_Tel_estadisticas = amray [1..num_de_celulas] of Tel_estadisticas;
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Condiciones_iniciales = record {esta variable permite aimacenar los
parametros de incio}

intervalos:byte;

curacion_intervalo: amray [1..8] of word;

1 medio_entre_llegadas : aray [1..8] of byte;

rorcentaje_llamadas : anay [1..3] of byte;

dura_llama_fipo_usu : aray [1..4] of byte;
enc;

Carga_celulas = record
Carga_c : aray [1..72] of word;
end;

V_corga_celulas = aray {1..num_de_celulas] of carga_celuias;

Duracion_intervalos = aray [1..8] of word;
P_intervalos = amray [1..8] of byte;

{archivo de telefonos}
arct_celulares = file of lista_telefonos;
E_arch_celulares = aray [)..num_de_celulas] of arch_celulares;

{archivo de celulas}
arch_celulo_estadisticas = file of celula_estadisticas;
E_arch_celula_estadisticas = aray [1..num_de_celulas] of arch_celula_estadisticas;

{archivo de condiciones iniciales}
arch_Condiciones_iniciales = file of Condiciones_iniciales;
arch_C_t_ Generales = file of word;

{arctivo de lamadas}
arch_ lloma_estadisticas = file of Lama_estadisticas;
E_arch_Llama_estadisficas = aray [1..num_de_celulas] of arch_Llama_estadisticas:

{archivo de telefonos_estadisticas maximas}
arch_Tel_estadisticas = file of Tel_estadisticas;

{LAS SIC.UIENTES VARIABLES SE USAN EN LOS DIFERENTES PROCESOS DE LA SIMULACION}
VAR

cabezq, cola : V_tel; {apuntadores}
telel.lele2 teled : lista_telefonos; {lista de telefonos)
reti_evento,

nuevo_evento,

siguiente_evento,

cola_evento,

cabezra_evento : evento;
cabeza_llama_evento,
cola_llama_evento: V_llamada;
llamacla3l, lamada3?2 : ilama;

C_| : condiciones_iniciales;

R_pub :red_publtica;

t_reloj, {reloj de la simulacion}
num_tel : word;

cel_num_tel,

is:byte;

aux_numn:string:



num_leido,

codiinteger;

nrrreqal;

t_kchar;

d_i:Duracion_intervalos;

p1:P_intervalos;

sis_celular : V_celulas; {contiene los parametros de las celulas del sistemay}
Carga_e: V_carga_celulas;
llamadas_tl.llamadas_t2llamadas 13 : word;
esta_llama: V_Llama_estadisticas;

esta_celula : V_Celula_estadisticas;

esta_tel: V_Tel_estadisticas;

A_celulares: E_arch_celulares;
A_celulas_estadisticas :arch_celula_estadisticas;
A_Condiciones_iniciales:crch_Condiciones_iniciales:
A_C_i_Generales :arch_C_i_Generales;
A_llomadas_estadisticas: arch_tlama_estadisticas:
A_Tel estadisticas: arch_Tel_estadisticas;
t_simulacion,

canales_de_senalizacion,

canales_por_celula,

num_de_telefonos: word;

IMPLEMENTATION

END.

UNIT GCOMIENZ;
INTERFACE
uses cri.graph.printer.dos.GTIPO.GPRESENT:

function estdo: byte; {crea el estado inicial de los telefonos celulares}

proceduwre inicia_MTX;{crea el estado de incio del sistema}

procedure incertar(i:byte:telel:lisia_telefonos):{incerta un telefone en una celula}
procedure poner_celulares:{coloca un telefono en una celula}

procedure gene_edo_ini_celulas:{inicidliza las celulas}

procedure lee_real(var xrealx!,y2integennt:string):{lee un numero real}
procedure lee_numerofvar xintegerxl,y2integer;ntstring};{lee un numero enteroc}
procedure lee_letral{var I:siring:x1,yZinteger;nt:shing);{lee una cadena de caracteres}
procedure intervalos;{guarda duracion de intervales)

procedure g_con_iniciales;{lee las condiciones iniciales de simulacion}
procedure cam_con_iniciales;{modifica las condiciones de inicio}

procedure ini_eventos:{inicializa las colas de eventos futuros)

procedure ini_estadisticas;{inicializa el vector de estadisticas de cada celula}
procedure crea_C_L{crea y guarda archivos de condiciones iniciales)

procedure crea_archivosl; {abre archivos de todos los telefonos por celula}

procedure escribe_archl:{graba la condicion de inicio de todos los telefonos por celula}

procedure crea_archivos2;{graba archivos de estadisticas de la simulacion}
procedure crea_archives3:{graba estado final de todos los telefonos por celulal
procedure resul_tel:{calcula estadisticas de telefonos}

procedure imprime_telefonos;{imprime edo. de telefonos al inicio de la simulacion}
procedure imprime_telefonos2:{imprime edo. de telefonos al final de la simulacion}
procedure imprime_datos;{imprime resultados de la simulacion}

procedure prenta_resul:{presenta los resultados finales de la simulacion}
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IMPLEMENTATION

{ ESTDO 1
function estdo: byte;
vcr edo: real;
b=gin
edo:=random;
if edo < 0.03 then estdo:= 0 else

if edo < 0.98 then estdo:= 1 else
estdo:=2:

end;

{ MIX }
procedure inicia_MTX;
var iinteger;
begin
fori:=1 to num_de_celulas do
begin

new(cabezalil):
newicola[i]):
cabezali]r.next = nil;
cabezalilA.num_telefonico :=0;
colalijA.next := cabezalil;
colali}r.num_felefonico := 65535;
new(cabeza_llama_evento[i]):
newicola_llama_eventoli]);
cabeza_llama_eventol[i]A.next = nit;
cabeza_llama_eventofilAd_llegada:=65535{t_simulacion);
cabeza _llama_eventoli|A.i_terminacion:=65535;
cabeza_lloma_eventofi]A.t_transferir:=65535;
<cabeza_llama_eventolilA.t_duracion:=65535;
cabeza_llama_eventoli]A.usuario:=0;
cabeza_llama_evento[i]A.ntensidad:=0;
izabeza_llama_evento[i]A.num_tel_aso:=0;
cabeza_llama_eventolilA.velocidad:=0;
cola_llama_eventofi]A.next := cabeza_llama_evento]i];
cola_llama_eventofijA.t_llegada :=0;
cola_liama_eventofilA._terminacion:=0;
cola_llama_eventofi]A.1_transferir:=0;
cola_llama_evento[i]A.1_duracion:=0:
cola_llama_evento[i|A.usuario:=(;
cola_flama_evento[i]A.intensidad:=0;
cola_llama_evento[ilA.num_tel_aso:=0;
cola_llama_evento[i]A.velocidad:=0;

erd;
end:;
f—————————incertar
procedure inceriar(i:byte;telel:lista_telefonos);
begn

telel A.next ;= cola[ilA.next;
colafijA.next := telel;
end;

{ poner_celulares —————}
procetiure poner_celulares;
var i: byte; j:integer;




begin
randomize;
for j-== 1 to num_de_telefonos do
begin
i:=random(7] +1;
newtelel);
telel1 A ubicacion:=i;
tele1A.num_telefonico:=j;
telel A estado := estdo;
telel A num_de_llamadas == 0;
telelA fiempo_de_uso = 0;
incertarii.telel):
end;
end;

{ gene_edo_ini_celulas —-}
procedure gene_edo_ini_celulas;
var i.ik : byte;
begin
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
with sis_celular(i] do
begin
tamano = 10;
identificacion :=i;
estado = 1;
for ji= 1 to canales_por_celula do
canal de voz [j] :=0;
for k:= 1 to conales_de_sendlizacion do
canal_de_senalizacion [K] :=0;
end:{fin del WITH}
end;
end:

{ lee_real }
procedure lee_real{var xrealx1.y2Zinteger;nt:string);
var | :integern;
comando : char;
begin
aux_num:=";
repeat
OutTextXY{x1,y2.nt}:
Moveto{Textwidth(nt+aux_num),y2);
comando:=readkey;
OutTextXY{TextWidth{nt+aux_num),y2,comando);
if [ord{comando} in [48..57]} or {ord{comando) = 46)then
begin
aux_num:=aux_nhum-+comando;
OutTextXY{x].y2.nt);
Moveto(TextWidth{nt+aux_num).y2);
end
else
begin
if ord{comandc)<>13 then
begin
Moveto{TextWidth[nt+aux_numj-TextWidth{aux_num).y2):
sonido;




OutText({’ '):
delay{300);
outtexixy{Z3,110, ERROR... Solo Numeros Redles’);

cuttexixy([23,110+TextHeight({'A’),'presione una tecla para continuar');

sonido;
comando:=readkey;
outtextxy(23.110, ‘L
outtexixy{23,110+TextHeight|{' A}’ gy
setbkcolor({lightgreen);
clecrviewport;
Setcolor{lightblue)
end:
end:

until ({ord[comando)=13) and {aux_num < ")):

val{aux_num,x,i);

end;

{——

—— lee_numerc 1

procedure lee_numero({var xiinteger:x1, yZintegernnt:sting);

var

i sinfeger;

coryando : char;

beciin

aux_num:=";

repeat

QuiTextXY{x1.y2.nt};
Moveto{TextiWidth(nt+aux_num).y2);
comando:=readkey;
OufTextXY{Textwidih(nt+aux_num).y2.comando]:
if ord{comando) in [48..57] then
begin
aux_num:=agux_num+comando;
CuiTextXY[x1,y2,nl);
Moveto[TextWidth{nt+aux_num),y23;
end
else
begin
if ord{comando)<>13 then
begin
SetColor{magental;
Moveto(TextWidth{nt+aux_numj-TextWidth{aux_num).y2);
sonido;
OufText(’ )
delay({300];
outexixy(23.110,'ERROR... Sclo Numeros ENTEROS');
outtextxy(23,110+TextHeight[A’).'presione una tecla para continuar’);
sonido;
comando:=readkey;
outtexixy(23.110, I
outtextxy{23.110+TextHeight(' A’} ):
setbkcolor(lightgreen};
clearviewport;
Setcolor({lightblue);
end;
end;

undil {{ord[comando)=13) and {aux_num <> "]};

val{aux_num,x,i);

end;
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{

LEE_LETRA }

procedure lee_letra|var I:string:x1,y2:integerntstring);
vari :integer;
comando : char;

begin

aux_num:=";
repeat
OufTextXY{x1.y2.n};
Moveto(TextWidth (ni+aux_num).y2):
comando:=readkey;
OutTextXY (TexdtWidth(nt+aux_num),y2.comando];
if [[ord[comando) in [65..90]) or {ord{comando] in [97..122]}) then
begin
aux_num:=aux_num-+comando:
OulTextXY(x1,y2,nt);
Moveto [TexiWidth{nt+aux_num).y2};
end

else

begin

if ord{comando)<>13 then
begin

setbkcolor{brown);

clearviewport;

SetColor{White):
Moveto(Textwidth[nt+aux_numj-TextWidth{aux_num)],y2);
sonido;

QuiText{' '}

delay(300};

outtextxy(3.10,'ERROR... Solc LETRAS'):
outtexixy{3.10+TextHeight (' A’}),'presione una fecla para continuar’);
sonido;

comando:=readkey;

outtextxy(3.10, )
outtextxy(3,10+TextHeight [ A'). BN
setbkcolor(brown);

clearviewport;

Setcolor{darkgray);

end;

end;
uniil [{ord ([comando}=13) and {aux_num <>"]];
l==aux_num;

end:

ERROR

Nt

procedure ermror{a.b:integer):
var comando:char;

er:string;
begin

str(a.er);

SetColor{magenta):
if b =1 then

begin

outtextxy({23,110,'ERROR.. El valor m ximo permitido es: "+er);
outtextxy(23.1 10+TextHeight{'A').'presione una tecla para continuar’);

end
else
begin
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outtextxy(23.110,'ERROR.. El valor mijnimo permitido es: "+er);
outtextxy{23,110+TextHeight{'A’).'presione una tecla para continuar’};
end;

sonhido;

comando:=readkey;

outtextxy(23.110, :

outtextxy(23,1104TextHeight[A"),' %

seztbkcolor{lightgreen);

clearviewport;

Seztcolorf{lightblue);

end;

{ INTERVALOS }
procedure intervalos;
var ij:byte; k:word;

begin
I==0;
for i:=1 to c_i.intervalos do
begin
k:=k+c_i.duracion_intervalol[i];
d_i[i]=k;
end;
“or i:=1 to c_i.intervalos do
begin
pllil:=trunci{{d_ifi}/t_simulacion}*1CD)}};
end;
erd:;
{~—————g_con_iniciales ~——mmF——}

procadure g_con_iniciales;
corst x1= 40; y1=80; x2=500; y2=280;
var i.5.4l :byte;
nt :string:
graphRec -tipografico;
comando :char;
k:word:
begin
SalvaGraficos{graphRec x1, v1, x2, v2.false);
Dibujaventanafxl, y1, x2, y2, lightgreen, white):
SetviewPort{x1+1,y1+1 x2-1,y2-1,clipon);
SetColor{lightblue);
SetlserCharsSize(1,2,1,2);
SetTextStyle{triplexFont horizDir,userCharSize}:
repeat
nt:=Tiempo de simulacign {hr.min)2 *;
lee:_real(rr.5,TexiHeight{'A’'].nt);
if rr> 18 then emor{18,1);
until nr<=18;
t_simulacion:=round [int{rr)*3600 + {frac(nr}*100)*60);

WHH c_ido
begin
repeat
nt:='Cuantos intervalos de tiempo {min 2)%"
lee_numero{num_leido,5,2*TextHeight{'A’).nt};
if num_leido < 2 then emor(2,2);
if num_leido > 8 then emor({8,1);
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until {{(num_leide <= 8} and [num_leido >=2});
infervalos:=num_leido;

k:=0;
repeat
if k < 0 then
begin
SetbkColor{lightgreen};
ClearViewPort;
OutTextXY(5.5+TextHeight{'A’),"ERROR" la suma de los tiempos de |os intervalos’}:
OuiTextXY 5.5+ TextHeight{'A’)," debe ser igual o menor a tiempo de simu.acign’);
OutTextXY(5,5+3*TextHeight [ A’).'Presione una tecla para’):
OutTextXY(5.5+4* TextHeight[ A’}.'infroducir los valores otra veZ);
sonido;
comando:= readkey;
SetbkColor{lightgreen);
ClearViewPort;
k:=0;
end:{fin del if}
I:= (intervalos-1);
forj:=1 toldo
begin
str(j.nt):
nt:='Duracion [hr:min) del intervalo "+nt+'2 *;
lee_real{nt,530+*TextHeight[ A’}.nt);
duracion_intervalo[ik:=round {int[nr)*3600 + {frac{nr}*100)*40);
k:=k+duracion_intervalo[j];
end;
if k < {_simulacion then
duracion_intervalo[l+1]:=t_simulacion-k;

unti! k<=t_simulacion;
SetbkColor{lighigreen):
ClearViewPort:

for j:=1 to intervaios do
begin
str(j.nt);
nk:=Tiempo medio entre llegadas {seg} del intervalo '+nt+'¢ *;
lee_numero{num_leido,5,.5+]*TextHeight'A’).nt);
t_medio_enire_llegadas|[j]:=num_leido;
end:;
SetbkColor{lightgreen);
ClearViewPort:
5:=0;
repeaf
if s <> 0 then
begin
SetbkColor{lightred):
ClearViewPort;
CulTextXY [5.5+TextHeight{' A’),""ERROR” la suma de porceniajes debe’}:
OuiTexiXY(5,5+2*TextHeight[ A').'ser iguat © menor a 100');
OutTextXY(5.5+3*TextHeight'A’),' Presicne una tecla para’);
OulTextXY(5,5+4*TextHeight[ A’} infroducir los valores ofra vez):
sonido;
comando:=readkey;
SetbkColor({lightgreen};
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ClearViewPort;
5:=0;
end:{fin del F}
fori:=1to 2 do
begin
ste{i.nt);
ifi =t then nh:='Porcentaje de llamas tipo "+nt+' {UM-RP)2
ifi =2 then nt="Porcentaje de llamas fipo “+nt+ (RP-UM)2
lee_numero(num_leido,5.5+*TextHeight{'A"),nt);
porceniaje_llamadas(i]:=num_leido;
s:=s+porcentaje_llamadasii];
end; {fin del FOR}
unfil s <= 100;
SetbkColor{lightgreen):
ClearViewPort;
forj=1to 4do
begin
str(j.nt);
nt:= "Duracign {min) de llamas tipo "+nt+'3 "
lee_numere(num_leido,5,5¢]*TextHeight{' A').n1);
durg_llama_tipo_usufjj:=num_leido;
end:
SetbkColor(lightgreen);
ClearViewPort;

end:{fin del WITH}
repzat
nt="Canales de Senalizacign ’;
lee:_numero(num_leido.5.TextHeight{'A'}.nf};
if nrum_leido > canales_de_senalizacion then enror{canales_de_senalizaciont, 1 }:
unti num_leido <=canales_de_senalizacionl;
canales_de_sendlizacion:=num_leido;
repeat
nt='Canales de Voz por celuia ’;
lee_numerc{num_leido 5, 2*TextHeight('A'}.nt);
it nurn_leido > canales_por_celulal then emor{canales_por_celulal,1);
until canales_por_celulal <= canales_por_celulal;
canales_por_celula:=num_leido;
nf:='NEmero de telefonos *
lee_numerc{num_leido,5,3*TextHeight['A').nt);
num_de_telefonos:=num_leido;
intervalos;
SetbkColor{lightgreen):
ClecrviewPort;
RestauraGraficos{graphRec):
is:=1;
end;

———————— cam_con_iniciales

procedure cam_con_iniciales;
const x1= 100; y1=180; x2=400; y2=300;
var i :byte;

nt :string;

graphRec tipografico;

comandc :char;

I:stirg;

k:word;

—3




Al 12

begin

SalvaGraficos(graphRec.xl, yl, x2, v2 false);

Dibujaventanaixl, v1, x2, y2, brown, white);

SetViewPort{x1+1,y1+1 x2-1,y2-1.clipon);

SetColor({yellow);

SetUserCharSize(l.2,1,2);

SetTextStyle(tiplexFont horizDir,userCharSize}:

OulTextXY(5,5+TextHeight{'A'),'Desea cambiar las condiciones’);

QuiTexiXY (5.5+2* TextHeight(A’).'iniciales’);

Setcolor(darkgray);

QuiTextXY [Textwidth{iniciales ').5+2*TexiHeight{'A').'S; (3] / No {N)¥'};

Ly,
="

repeat
nt:=OPCION 2
lee_leira(l.5.5+3* TextHeight{'A').nt};
unfil ({(I=S}or{l="s} or {[I="N)or{i='n'}} ;
if {I="S')or(I="s"} then
begin
ClearViewPort;
RestauraGraficos{graphRec);
g_con_iniciales;

end
else
begin
ClearViewPort;
RestauraGraficos{graphRec);
end;
end;
{ ini_eventos 1
procedure ini_eventos;
begin

new{cola_evento);
new(cabeza_evento}):
cola_eventoA.next:=cabezg_evento;
cola_eventoh. tiempo:=0;
cola_eventofA.num:=0;
cabeza_eventoi.next:=nil;
cabeza_eventor tiempo:=465535;
cabezda_eventoA.num:=65535;

end;

{ ini_estadisticas H
procedure ini_estadisticas;
var ij:byte;
begin
for =1 o num_de_celulas do
begin
with esta_celulal{i] do
begin
llamadas_atendidas:=0;
llamadas_tipo[1]:=0;
llamadas_fipo[21:=0;
larmadas_tipo[3]:=0;
forj==1 to 4 do
begin
dura_|l_tipo_ulj]:=0;
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llamadas_u_tipo[j]:=0:
end;
tiempo_ocupada:=0;
num_lransferencias:=0;
canal_voz:=0;
num_bloqueos:=Q;
canal_sena:=0;
end;
with esta_llamali] do
begin
llama_max:=0:
flama_min:=45535;
tel_min:=0;
tel_max:=0;
end:
with esta_tel[i] do
begin
tel_mas_llama :=0;
n_{lama :=0;
tel_mas_ocupa :=0;
t_ocupa :=0;
end;
end;
llamnadas_t1:=0;
lamadas_12:=0:
llarnadas_t3:=0;
end;

{ crea_C_| }
proczadure crea_C_{;
begin
assign(A_Condiciones_iniciales,'est_ci.dat');{graba Condiciones Ini}
rewrite{A_Condiciones_iniciales);
write{A_Condiciones_iniciales,c_i);
close{A_Condiciones_iniciales);
aisign[A_C_i_Generales,'est_ci_g.dat’);
rewrite{A_C_i_Generales):

write{A_C_i_Generales,t_simulacion);
wiite(A_C_i_Generales,canales_de_senalizacion);
wiite{A_C_i_Generales,canales_por_celula);
wiite{A_C_i_Generales,num_de_telefonos);
close{A_C_i_Generales);

end;

e

——— crea_archivosl ————m——}
procedure crea_archivosl;
var  hyle;
a :shing:
begin
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
str{i.a);
assign{A_celulares[i],'itcel'+a+.dat’);
rewrite(A_celulures|i]);
end;
end;
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{

escribe_archl ————}
procedure escribe_archl;
vara ssting;
i :byle;
aux : lista_telefonos:
begin
for i:=1 to num_de_celulas do
begin
aux:= colali]A.next;
reset(A_celulares|il);
while aux <> cabezali] do
begin
write{A_celulares[i].aux};
aux:=auxA.next;
end;
end:
for i:=1 to num_de_celulas do
begin
close{A_celulares[i]);
end;
end;

1

{ crea_archivos2 ———1}
procedure creq_archivosZ;
var i:byte;
begin
assign{A_celulas_estadisticas,'est_cel.dat’):{graba Estd. de celulas}
rewrite{A_celulas_estadisticas); {lamadas hechas,tranf}
assign{A_llomadas_estadisticas,'est_lla.dat’);{graba Estd. de llamadas}
rewrite{A_llamadas_estadisticas); {llada de max y min duracion}
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
write{A_celulas_estadisticas.esta_celulalil);
write[A_llamadas_estadisticas,esta_llamalil);
end;
close(A_Celulas_estadisticas);
close(A_llamadas_estadisticas);
end:

{ crea_archivos3 }
procedure crea_archivos3;
var i :byle;
a :shing:
aux : lista_telefonos;
begin
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
strii.a);
assign{A_celulares[i], Ficel'+a+'.dal’};
rewrite[A_celulares]i]);
aux:= colali]A.next;
while aux <> cabezali] do
begin
write[A_celularesfij.aux);
aux:=auxA.next:
end;
close{A_celularesfil):
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end;
end:;
{ resul tel ————wu— 1
procedure resul_tel;
vori : byte;
aux : listq_telefonos;
beqgin
for i:=1 to num_de_celulas do
begin
aux:= cola[i]A.next:
while aux <> cabezali] do
begin
with auxA do
begin
it num_de_llamadas > esta_tel[i].n_llarma then
begin
esta_tel[il.n_llama:=num_de_llamadas;
esta_tel[i].tel_mas_llama = num_telefonico;
end;
if tiempo_de_uso > esta_telli].t_ocupa then
begin
esta_telli].t_ocupa:=tiempo_de_uso;
esta_tel[i].tel_mas_ocupa:= num_telefonico;
end;
end; {fin del WiTH}
awc=auxh.next:
end: {fin del WHILE}
2nd; {fin del FOR}
end;
{ imprime_telefonos }

procedure imprime_telefonos;
var i,p.j:byte; a:sting;
cux : lista_telefonos;
begin
=20
for iz=1 to 7 do
begin
sir(i.a);
assign(A_celulares|i],'itcel+a+.dat’);
{$1-}
reset{A_celulares[il);
{51+
writeln{lst,'CELULA “.i):
writeln{LST, Telfo Edo Telfo Edo Telfe Edo Telo Edo Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo’);
while not { eof [A_celulares]i]}) do
begin
read(A_celulares[i].aux);
write{LST.auxA.num_telefonico:5,
'auxA estado:?2, ')
if j <=5 then j:==j+1
else
begin
j:=0:
writeln{LST);

15
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p=ptl;
if p > 55 then
begin
writeln(Ist,chr{12)):
delay{7500);
delay{2500);
p:=2;
writeln(ist, CELULA "1);
writeln{LST, Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo Telfo Edo’);
end; {if 55}
end; {if j}
end; {while aux}
close{A_celularesli};;
writeln[LST);
p=p+3;
i=0;
end; {for}
writeln{lst,chr(12));
end:

{ imprime_telefonos2 }
procedure imprime_telefonos2;
var i,p.j-byte;
aux : lista_telefonos;
begin
p:=0:
fori:=1to 7 do
begin
p=pt+Z:
=0:
writeln(lst, CELULA *,1);
writeln{LST, Telfo Lia fiem Edo Telfo Ua tiem Edo Telfo Lla tiem Edo Teifo Lia ftiem Edo’);
aux:= colafilr.next;
while aux <> cabezali] do
begin
write{LST,auxA.num_ielefonice:d,
L auxA.num_de_llomadas:3,
auxhtiempo_de uso:4,
"LauxA.estade:2, 'k
aux:=auxA.next
if qux = cabezali] then
begin
writeln([lst);
p:=p+1;
end;
if j <=2 then j:==j+1
else
begin
1:=0;
writeln{LST);
p=ptl;
if p> 55 then
begin
writeln{ist.chr{12)):
delay({4000};
delay{4000};
p=2




writeln{lst,'CELULA "i);
writeln(LST, Telfo Lia tiem Edo Telfe Lia tiem Edo Telfo Lla tiem Edo Telfo Ua tiem Edo');
end; {if 55}
end;
end; {while}
end; {for}
writeln{lst,chr{12]};
end;

{ imprime_datos 1
proc:edure imprime_datos:
var i:byte;
n.n1:WORDrTeaql;
n_t.n_11 string;
begn
resul_tel;
wr teln(Ist,chr(14),’RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION'};
wr fein(Ist):
wr teln(Isf);
writeln(Ist,CEL Lla_t1 Ua_12 Lia_t3TRAS BLO C_V C_ST_P_L TPLLH1 TPLUZ TPLU3 TPLU4Y);
fori:=1 to num_de_celulas do
hegin
with esta_celulalil do
begin
writeln[LST," ", llamados_tipo[1]:4,; 'llamadas_tipo[2]:4,' ',
llamadas_fipo[3]:4," ".num_transferencias:4,"',num_bloqueos:3,' °,
candal_voz:2, '.canal_sena:2) ' TRUNC(tiempo_ocupada/llamadas_atendidas):4,
" Lrunc{dura_ll_tipo_vu[i)/llamadas_u_fipo[1]):4.
“trunc(dura_lltipe_u[2]/llamadas_u_tipo[2]):4,
' Lrunc{dura_ll_tipo_uv[3)/llamadas_u_fipo[3]}):4.
" tunc(dura_ll_tipo_u[4]/lamadas_u_tipo[4}):4};
end;
end;{del FOR}
writeln(lst);
writeln{lst,' CELULA LMa_D TELEF LMe_D TELEF');
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
with esta_llamali] do
begin
wieln{LST, i, “lama_max4,' ‘tel_max:4. 'llema_min:4, "' ',
tel_min:4);
end;
ed:{fin del FOR}
wrileln{ist);
wrileln{lst,'CELULA No._LI TELEF T_OCUP TELEF):
fori:=1 to num_de_ceiuvlas do

begin
with esta_tel[i] do -
begin
writeln{LST,' i,"  ‘n llama:3, Ctel_mas_llama:4, .
t_ocupa:s, tel_mas_ocupa:4);
end;
end;{fin de! FOR}
writzin{lst);

writzln{lst, CONDICIONES INICIALES');
writieIn{LST,'Numero de telefonos celulares: ".num_de_telefonos);
wiriteln{LST,'Numero de canales de voz: ',canales_por_celulal;
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writeln({LST,'Numero de canales de senalizacion: ', canales_de_senalzacion);
r=t_simulacion/3600;
r:=int{r);
str{r2:0.n_1);
r==t_simulacion/3600;
r=fkacir):
n:=round{r*40):
strinan_t1);
writeln(ist, Tiempo de simulacign (hr:=min}: .n_1.'"'.n_{1);
with C_i do
begin
writeln{LST, Tiempo medio entre llegadas del intervalo 1 al “intervalos):
for i:=1 to intervalos do
write(lst," ".1_medic_entre_llegadasli]:4);
writeln{lsi);
writeln{lst,' Duracign (hr:min) de intervalos 1 a intervalos);
for i:=1 Yo intervalos do
begin
r:= duracion_intervalo[il/3600;
r=int(r);
str{r:2:0.n_1);
r:= duracion_intervalo[i]/3600;
r=fracir);
n:=round(r*60});
strin.n_t1);
write(lst,’ ".n_t."2.n_11};
end:
writeln(lst);
n:=100-{porcentaje_llamadas[1]+porcentaje_llamadas[2]):
writeln{LST,'Porcentaje de lamados tipo 1. 2, 3 {%): "porceniaje_llamadas[i]:3.
', " porcentaje_ilomadas[2]:3,, " n:3};
writeln{LST,'Duracion de llamadas tipo 1. 2, 3, 4 {min]: * dura_llcma_lipo_usu[1]:3,
', dura_llama_tipo_usu[2]:3. " dura_llama_tipo_usu(3]:3., ",
dura_lioma_fipo_usu[4]:3):
end; {fin del WITH}
writeln{Ist);
n==llamadas_t1+lamadas_t2+ilcmadas_13;
writein{lst, GENERALIDADES');
writeln(LST,'Numero de total de llamadas realizadas: 'n};
writeln{LST,CHR({12}};

end;

prenta_resul 1

procedure prenta_resul;
varij byle:

numese word;
numercl :real;
num_text :shing:;
fi dnteger:;
tecla :char;

begin
{$1-}

=10
for i:==1 to num_de_celulas do
begin
with esta_celulafi] do
begin

Al
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str{illamadas_fipo[1].num_text}:
Setcolor(lightgreen);ggotoxy(10.j):CutText{num_text};
sir{flamadas_fipo[2].num_text);
Setcolor{Magenta).ggotoxy{17.j};OutText{num_text):
striflamadas_tipo[3].num_text);
Setcolor{brown):ggotoxy{24,)):CutTextinum_text);
str{num_transferencias.num_text):
Setcolor{darkgray);ggotoxy{30.j):CutTextnum_text);
strinum_bloqueos,num_text);
Setcolor{lightcyan);ggotoxy(35.j):QuiText(num_text);
stricanal_voz,num_text};
Setcolor({lightBLUE):ggotoxy(41.j);OutText [num_text);
str[canal_sena,num_text);
Setcolor{lightGREEN):ggotoxy{45,j};:OuiText(num_text]:
numero:=truncitiempo_ocupada/llamadas_atendidas);
str(numero.num_text);
Setcolor{lightMAGENTA):ggotoxy(49.j):OutText{num_texi);
numero:=trunci{dura_ll_fipo_u[1]/llamadas_u_tipofl1);
strinumero.num_text);
Setcolor({lightRED};ggotoxy[54,j};OutText [num_text);
numero:=frunci{dura_ll_tipo_u[2]/lamadas_u_tipo[2]):
strinumero,num_text);
Setcolor({lightRED):ggotoxy[60.j);OutText[num_text);
numero:=trunc{dura_ll_tipo_u[3]/lamadas_u_tipo[3]);
strinumero,num_text);
Setcoler{lightRED);ggotoxy[66.j): QuiText(num_text);
numero:=frunc{dura_|!_tipo_ul4]/llamadas_u_tipo[4}):
strinumero.num_text);
Setcolor({lightRED);ggotoxy(72.j):OuiText (num_text);
k=2
end:

end;
with c_ido
begin
Setcolor{red):;
foriz=1 to intervalos do
begin
str(i_medio_entre_llegadas|i].num_text):
ggotoxy(53+(i*3),27);OutText{num_text};
end;
numero:=0;
fori:=1 tfo 2 do
begin
str{iporcentaje_llamadas|il.num_text);
ggotoxy([57+(i*3},29):CutText[num_text);
numero:=numerc+porcentaje_llamadasfi]:
end;
numero:=100-numero;
str{numero,num_text);
ggotoxy[66,29):0utText{inum_text];
forii=1to 4do
begin
str{dura_lkama_tipo_usu[il.num_text);
ggotoxy[57+{i*3),31):OutText(num_text);
end;
for i:=1 to intervalos do
begin
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str{i.num_text);
ggotoxy(42,34+):0Outtextinum_text);
numerol :=duracion_intervalofi] /3600;
numerol =int{numerol}:
str{numero1:2:0,num_text);
ggotoxy(65,34+i);Oufiexi{num_text);
numero | :==frac(duracion_intervalo[i}/3400);
numero:=round{numero1*40);
strinumero,num_text);
ggotoxy(67.34+};QuiTexdi{"’);
ggotoxy{é8.34+i]:Outtext(num_text):
end:;
end;{with}
1:=27;
for i:=1 to num_de_celulas do
begin
with esta_lamafi] do
begin
str{llama_max.num_text):
Setcolor{lightgreen):ggotoxy{i4,j}:OutTextinum_text);
shrtel_max.num_text);
Setcolor{Magenta):;ggotoxy(20j):OufText{num_text);
str{ilama_min.num_text):
Setcolor{brown):ggotoxy({24.j):OutText{num_iex!);
stritel_min,num_text);
Setcolor{darkgray);ggotoxy(32,j];0uiText[num_text):
end;
i=it2;
end;
resul_fel;
j=44;
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
with esta_tfeli] do
begin
stritel_mas_llama.num_text):
Setcolor{lightgreen);ggotoxy{l 4.j):OutTexi{num_lext);
str{n_llama,num_text);
Setcolor{Magenta):ggotoxy{21.j);OufText{num_text};
stritel_mas_ocupa.num_text);
Setcolor{brown);ggotoxy{29.j};OutText{num_text);
str(t_ocupa.num_text);
Setcolor{darkgray):ggotoxy(36.));OutText [num_text);
end;
[
end;
numerol:=t_simulacion/3600;
numercl:=ink{numerol);
strinumerc1:2:0,num_texi);
ggotoxy{62.33);OuiText (num_texi);
numercl:=frac{t_simulacion/3600);
numerc:Tound[numerc]*60);
strinumero.num_text):
ggotoxy{64,33};OutText{':'};
ggotoxy({65,33);Outtext[num_text):
str{num_de_telefonos.num_text);
ggotoxy(60,49}:CutText{num_text):
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numero:=llamadas_ti+llomadas_t2+llamadas_t3;
sir{fnumere,num_text);
agotoxy{60.53};OutText(num_text):
ifr{fcanales_por_celula .num_text];
Jgotoxy(60,45);0utText(num_text);
stricanales _de_sendiizacion .num_text):
Jgotoxy{60,47):OuiText (num_text):
1epeat

tecla:= readkey;
ti=ord{tecla);
until fi=13;
{$1+}
end’
END.

UNIT GPROCESOQ;

INTERFACE

uses cri,dos,graph.gtipo.gpresent;
var

i_relojr~vord;

function tipo_llamada: byte; {funcion que genera el fipo de lamada }

function duracion(var d_li: lama): word; {funcion que genera la duracion de la llamada }

function r_p :boolean; {funcion que genera el estado de la red publica}

function movimiento: byte: {funcion que genera la velocidad de la unidad movil }

function potencia : byte; {funcion que genera la intensidad de la lamada }

function t_llegadajvar t_reloj : word): word; {genera los tiempos de llegada de los eventos}

function n_lex{var numero :word) : string:{convierte un numero en texto}

procedure pon_tfiempo;{peone el tiempo de simulacion}

procedure escr_edo(var lla:llama; var ind:boclean; var pos:byte;celnum:byte);{escribe estado de
cada celula durante la simulacion}

procedure mostrar_edo({var la:llama;var ubi:byte;var ind:boolean}; {escribe estado de cada celula
durante: la simulacion}

procedure ver_eventos;{muesira los eventos futuros}

procedure act_estadis {var loma_da:llama; var cel_n:byte):{reqaliza estadisticas)

proczdure ver_telefonos; {despliega los telefonos en uso por celulal

proczsdure buscar_celularinumero:integer):{busca a ubicacion de un telefono celular}

procedure toma_llamada{var lama_da: llama;i:byte;eventofu: evento):{toma la siguiente lamada
futura a ocuri}

procedure inserta_llamada(var llama_do: lamasi:byte):{coloca ia siguiente llamada futura }

procedure toma_evento(var eventofu: evento):{toma el siguiente evento futuro a ocunir}

procedure inserta_evento{var eventofu:evento);{coloca el siguiente evento futuro }

procedure mete_telefono{var tellista_telefonos;ubicacion:byte):{coloca un telefono}

procedure saca_telefono(var teklista_telefonos:ubicacion:byte):{toma un telefono}

procedure eliminar_evento_f{var eventofu:evento;aux_li:liama:tipo:byte);{elimina un evento futurc}

procedure lib_canal_voz{celula:byte):{libera un canal de voz}

procedure Lib_canal_sen(celula:byte);{libera un canal de sefializacion}

procedure fransferrivar llama_da:llama; var telcilista_telefonos:var ind:boolean):{fransfiere un
telefono y llamada de una celula g otra}

procedure req_transf{var lama_da:llama):{verifica que llamada necesita transterirse}

procedure proceso3(var llama_da:llama:var ind:boolean;var siguiente:evento); {Este procedimiento
realiza el proceso de conexion de llamada celular a celular }

proce dure proceso?|var loma_da:llama;var ind:boolean); {Este procedimiento realiza el proceso de
conexioh de llamada red publica a celular }

procedure procesol (var Hlama_dazilama;var ind:boolean): {Este procedimiento realiza el proceso de
conexion de llamada celular a la red publica}

procedure llega_llamada(var siguiente:evento); {realiza el procese de llegaoda de una lamada}
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procedure termina_llamada(var siguientezevento]: {realiza el proceso de terminacicn de una
llamada}
procedure frans_llamada {var siguiente:evento); {realiza el proceso de transferir una llamada}
procedure simulacion;{ confrola la simulacion}

IMPLEMENTATION
{ fipo_llamada 1
function tipo_llamada: byte:
var tpo: real;
begin

tpo:= random;
if tpo < {c_i.porcentaje_llamadas[1] / 100) then tipe_llomada:= 1 else
it tpo < ([c_i.porcentaje_llamadas[1] / 100)+
(c_i.porcentaje_llamadas{?] / 100)} then tipo_llamada:= 2 else
tipe_llamada:=3;

end;
{ duracion }
function duracion(var d_li: llkamay): word:;
var des,med:integer; i:byte: auxreal;
begin
case d_RA.usuario of
1:begin

med:=c_l.dura_llama_tipo_usu[1]*30;
des:=trunc{med*0.5);
end;
2:begin
med:=c_i.dura_llama_tipo_usuf2]*30;
des:=trunc[med®0.45);
end;
3:begin
med:=c_l.dura_llama_tipo_usu[3}*30;
des:=trunc{med*0.4);
" end:
4:begin
med:=c_i.dura_llama_tipo_usu[4]*30;
des:=trunc[med*0.35);
end;
end;{case}
repeat
begin
aux:=;
fori:=1 to 12do
aux:=auxHandom;

aux:= Qux-6;
aux:= med +{aux *des);
end;

until qaux >=0;
duracion:= frunciauxj;
end;

o

{ rp
functfion r_p :boolean;
var auxreal;
begin
awuxc=random;



it aux <0.95 then r_p:= frue

else
r_p:= false
end:
movimiento }
func:tion movimiento: byte;
begin
movimiento:=tunc{random®*{22+1}});
erd;
potencia }
funciion potencia : byte;
begin
potencia := 2 + round{random®*{34));
end;
t_llegada }

function t_liegadajvar I_reloj : word):word:
var wm:byte; label 1;
begin
num:=trunc{{t_reloj*100)/t_simulacion};
if num <= pl[1] then
begin

t_Hegada:=t_reloj - truncic_L.t_medio_entre_llegadas]11*In(random));

goto 1;
end;
if num <= p1[2] then
begin
t_llegada:=i_reloj - trunc{c_L.t_medio_entre_llegadas[2]*Infrandomi}});
goto 1;
end;
T num <= p1{3] then
begin
t_llegada=i_relo] - trunc(c_|.I_medio_entre_llegadas[3}*Inrandomj);
goto 1;
end;
if num <= p1[4] then
begin
I_legada:=t reloj - runcic_l.t_medio_entre_llegadas{4]*In({random));
goto 1;
end;
if num <= p1[5] then
begin
t_llegada:=t_reloj - truncic_l.t_medio_entre_llegadas[5]*In[random)):
goto 1;
end;
i num <= pl[é] then
begin
t_llegada:=t_reloj - truncjc_L.I_medio_entre_llegadasfé]*in{random));
goto 1;
end;
il num <= p1[7] then
begin
t_llegada:=t_reloj - runcic_l.t_medio_entre_llegadas]7}*In{random));
goto 1;
end:

Al 23
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if num <= p1]8] then

begin
t_llegada:=t_reloj - tunc(c_).t_medio_entre_llegadas[8]*Injrandom)):
goto 1;
end;
l:end:
{ n_text }

function n_tex{var numero :word) : stiing;
var num_tisiring;
begin
strinumero,num_i};
n_tex:=num_%L
end;

{ pon_tiempo
procedure pon_tiempo;

var num: word: numt:string;

begin
setcolor(cyan);
setviewport[480,24,544,48 clipon);
clearviewport;
num:=i_reloj:
str{inum, numt);
Setcolor{red);ggotoxy(1.1}:0ufText{numt);

[

delay(5);
setviewport[0,0,getmaxx.getmaxy.cliponi;
end;
{ escr_edo }

¥
procedure escr_edo(var la:lama; var ind:boolean; var pos:byte;celnum:byte];
var numero:word; ij:byte;
texto string;
begin
setcolor{cyan);
setviewport(8,216,352,230.clipon);
clearviewport;
if NOT ind then
begin
ggotoxy(1,1):setcolorfred);Outtext(N’];
end:
ggotoxy(3.1}:setcolor{lightgreen):str{celnum, texto);CutTexttexto);
ggotoxy(é,1}setcolor{lightcyan):sir(liaA.fipo. texto);OutText [texto);
agotoxy{10.1):setcolor{lightred):str(llaA.num_tel_aso.texto]:QuiText{texto);
ggotoxy{17.1):setcolor{lightmagenta):strlicA.t_llegada.texio) :OuiText{texto);
ggotoxv{24,1]:setcolor{darkgray):str{llar.t_temminacion,texto);OutlText{texio}:
ggofoxy{31,1]:setcolor{yellow] ;sir{llaA.i_transterir, texio):OutText (texto):
ggotoxy{39.tlsetcolorflightblue);sir{llai.velocidad, texto):Cuttexi{texto);
t=10; j==1;
repeat
setcolor{cyan);
setviewport{é4,(i-1)*8,320,{i-1}*8+1 4,clipon);
clearviewport;
ggotoxy(2,1);setcotor{lightgreen)str{esta_celulalj].canal_voz texto);CutText(texio);
ggotoxy(7.1}):setcolorimagenta);str{esta_celula[j].canal_sena texto):OutText{texto);
ggotoxy(14.1);setcolor{brown);striesta_celula[jl.num_transferencias, texto):OutText{texto):
ggotoxy{20.1]:setcolor{darkgray):str{esta_celulaj].num_bloqueos,texto):OuiText (texto):
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agotoxy(23,1)setcolor{lightcyan)str{esta_celulalj]llamadas_atendidas.texto);OuiText{texto);
=i+ 2
jr=jr1;
uritil i = 24;
setviewport{0,0.getmao.getmaxy.clipon}:

end:

mostrar_edo }
procedure mostrar_edo{var lla:llama:var ubi:byte;var ind:boolean);
var
posy:byte;
begin
ccise ubi of
1: begin
posy:=1%;
escr_edoflla,ind, posy.ubi);
end;
2 begin
posy:=12;
escr_edoflla,ind, posy,ubij;
end;
3: begin
posy:=14;
escr_edo(lla,ind.posy,ubi);
end;
+: begin
posy:=16;
escr_edo(lla,ind,posy.ubi);
end:
4 begin
posy:=18;
escr_edo|(lla.ind, posy.ubi);
end;
é: begin
posy:=20;
escr_edof{lla.ind,posy,ubi);
end:
7: begin
posy:=22;
escr_edolflla.ind.posy.ubi):
end:
encl;{case}
end;

ver_eventos }

proce:dure ver_eventos;

var g osy:byte;
aux_eve:evento;
num_tstring;

begn

aux_eve:=cola_eventoA.next;
selcolor{cyan);
selviewport{480,88,630,342.clipcn);
clearviewport;
posy:=1;
repreat
begin



if {aux_eveA. tiempo < t_simulacion) then
begin
ggotoxy{l.posy)setcolor{white);
if aux_eveA tipo =0 then
begin
Quttext('llegada’);
ggotoxy(i2posy);
sirfaux_eveA. tiempo,num_i);
Outtextinum_1);
end;
if aux_eveA.tipo =1 then
begin
Outtext{Termina’);
ggotoxy{12,posy);
sirjaux_eveA fiempo,num_t);
Outtext{num_1});
end;
if gux_ever. tipo =2 then
begin
Outtext({Transferir);
ggotoxy{l2.posy)|:
strjaux_eveA.tiempo.num_t);
Outextinum_1};
end;
end;
posy:=posy+1;
aux_eve:=aux_eveh.next;
end;
until {aux_eve=cabeza_evento) or {posy > 30);
setviewport{0.0,getmaxx.getmaxy.clipon);
end;

act_estadis
procedure act_estadis (vor lama_da:llama;var cel_n:byle):
begin

it lama_daA.t_terminacion >= t_simulacion then

——

esta_celula[cel_n].tiempo_ocupada:=esta_celula|cel_n}.tiempo_ocupada +
(lama_daA.t_duracion - {ilama_daA.t_terminacion-t_simulacion))

else
esta_celula[cel n].fiempo_ccupada:=
esta_celulafcel_n].tiempo_ocupada +llama_daA.i_duracion;
esta_celulg[cel_n].lamadas_atendidas:=
esta_celula[cel_n].lomadas_atendidas +1;
if lama_dan {_duracion < esta_llamal[cel_n]lama_min then
begin
esta_llamajcel_n]llama_min:=llama_daA.i_duracion;
esta_llomalcel_n].tel_min:=llama_daA.num_tel_aso;
end;
if lama_daA.t_duracion > esta_llamalcel_n].llama_max then
begin
esta_llamalcel nl.llama_mac=llama_daA.t_duracion;
esta_llamaicel_nl.tel_max:=llama_daA.num_tel_asoe;
end:
case llama_daA.tipo of
1: begin
llamadas_t1:= lamadaos_1{1 +1;

esta_celula[cel_n]llamadas_tipo[l]:=esta_celula[cel_n].Hamadas_tpo[1}+1;
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end;
2:begin
lamadas_t2:= lamadas_12 +1;
esta_celula[cel_n].lamadas_tipo[2]:=esta_celula[cel_n}.iomadas_tipo[2]+1;
end;
3:begin
llamadas_t3:= Hlamadas_13 +1;
esta_celulafcel_n]lamadas_tipo[3]:=esta_celulajcel_n].lamadas_tipo[3]+1;
end:
end;{case llama_daA.tipo}
case lama_daA,usuario of
1: begin
esta_celulalcel_n].dura_ll_tipo_u[1]:=
esta_celulafcel_n].durc_ll_tipo_u[1] + llama_daA.t_duracion;
esta_celulafcel_n].llamadas_u_tipo[1]:=
esta_celuta[cel_n] llamadas_u tipo[1]+1;
end;
2: begin
esta_celula[cel_n].dura_ll_tipo_u[2]:=
esta_celula[cel_n].dura ll_tipa_v[2] + llama_daA.t_duracion;
esta_celulalcel_n].llamadas_u_tipo{2}:=
esta_celula[cel_n].llomadas_u_tipo[2]+1;
end:
3: begin
esta_celulalcel_n].dura_li tipo_u[3]:=
esta_celula[cel_n].dura_ll_tipo_v{3] + llama_daA.t_duracion;
esta_celula[cel_n]llamadas_u_tipo[3]:=
esta_celula[cel_n].lamadas_u_tipo[3]+1:
end;
4: begin
ssta_celulalcel_n].dura_|l tipo_u[4]:=
esta_celulalcel_n].dura_ll_tipo_u[4] + lama_daA.t_duracion:
esta_celula[cel_n].llamadas_u_tipo[4]:=
esta_celula[cel_n].llamadas_u_tipo[4]+1;
end;
er d:{case lloma_doA.usuario}
end;

ver_lelefonos }

o

procedure ver_telefonos:;
var numero:word;
teido string;
pcroixbyte;
aux : llamag;
begin
setcolor(cyan):
setviewport|0,240,440,472,clipon};
chxarviewport;
fori=1to 7 do
hegin
case i of
1:begin setcolor{lightgreen}; x:=2; end;
2:begin setcolor{lightcyan) x:=9; end;
3:begin setcolor{lightfred);x:=14; end;
4:begin setcolor{lightmagenta)x:=23; end:
S:begin setcolor [darkgray):x:=30; end:;
é6:begin setcolor{yellow)x:=37; end;
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7:begin setcolor(lightblue);x:=44; end:;
end;
paro:=1;
aumc= colg_llama_evento[ilA.next;
repeat
if aux <> cabeza_llama_eventofi] then
begin
ggotoxy(x.paro);
str{auxA.num_tel_aso,texto);
QuiText(texto);
end;
paro:=paro +1;
aux:= auxhi_next;
until [aux=cabeza_llama_eventolil}or{iparo>27)or{aux=nil}:
end; {for i}
setviewport{0,0.getmaxx.getmaxy.clipon);
end;

[

buscar_celular

ey

procedure buscar_celuiar{numero:integer]:
var

k: byte:
aux : lista_telefonos;
label 1,2;

begin

k=1;

2-while k <= num_de_celulas do

begin
aux = colalk]:
while aux <> nil do

begin
if auxA num_telefonico = numero then
goto t;
if auxA.num_telefonico < numero then
begin
k:=k+1;
goto Z
end;
aux ;= guxA.next;
end;
kr=k+1;
end;

1: num_tel:=numero;
cel_num_tel:=k;
tele2:=qux;

end;

toma_llama_da

{

procedure toma_llamada{var lama_da:llama;i:byte;eventofu: evento);
var aux_lIT,.aux_|12: lama;
begin
case eveniofuAdipo of
0: begin
aux_li1:= cola_llama_eventoli]:
repeat
aw_IZ:=aux_ 1A next;
it {faux_Ii2A.t_llegada = lloma_dan.t_llegoda) and
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(eventofur.num = llama_dar.num_tel_aso)}
then
begin
aux_llt A next:=aux_|12A next;
aux_lI2A next=nil;
end
else
aux_IN:=avux_IIZ:
until {({aux_12A1 llegada = lama_daA t llegada) and
{eventofuA.num = lama_daAr.num_tel_asol}:
end;
1: begin
aux_B1:= cola_llama_eventolil;
repeat
aux_{lZ==aux_Il1 Anext;
if [(aux_lI2At_terminacion = llama_daA.t_terminacion) and
(eventotuir.num = llama_dar.num_tel_aso))
then
begin
aux_ltl A next:=aux_lI2A.next;
aux_{I2A next:=nil;
end
else
aux_|i:=aux_llZ
until {{aux_lI2A.1_terminacion = lama_daA.t_terminacion) and
{eventofur.num = llama_dar.num_tel_aso));
end;
Z2: begin
aux_lI1:= cola_llama_evento(i];
repeat
aux_I12:=aux_lI1A.next:
if {{aux_I2A.3_transferir = llama_daA.t_transferir) and
{eventofuA.num = llama_daA.num_tel_aso))
then
begin
aux |1 Anext=aux I12A.next;
aux_I2A_next:=nil;
end
ele
aux_li1=aux_lIZ;
until {{aux_lI2A.t_transferir = lama_daA.t_transferir) and
(eventofuA.num = llama_daA.num_tel_aso)};
end;
end;{case}
end;

{ inserta_llama_da }
procedure inserta_llamadafvar lloma_dazllamasi:byte);
var cux_Ii,aux_lI2: lama;
begin
auwi = cola_llama_eventofi};
repeat
awx IZ:=aux_lI1A next;
f aux_I12at_terminacion > lama_daA.t_terminacion then
begin
llama_daAr.next:=aux_II2;
aux_ll1 Anext:=llama_dq;



end
else
aux_IT:=aux_lIZ
until aux i1 Anext =llama_da;

end;

—~—

toma_evento
procedure toma_evento{var eventofu: evenio);
begin
eventofui= cola_eventoA.next;
cola_eventoA.next:= eventofuA.next;
end;

inserta_evento

procedure inserfa_evento{var eventofu:evento);
var aux_eventol,aux_evento?: evento;
begin
aux_eventol:=cola_evento;
repeat
aux_eventoZz=aux_eventolA.next;
if aux_evento2A.tiempo > eventofuA.tiempo then
begin
eventofui.next:=aux_evento2;
aux_eventol A pext:=eventofu;
end
else
aux_eventol:i=aux_eventoZ;
until aux_eventol A.next = eventofu;
end;

{ mete_telefono

procedure mete_telefonofvar tellista_telefonos:ubicacion:byte);

var aux_tell ,aux_tel2:lista_telefonos;
begin
aux_tell:=cola[ubicacion];
repeat
aux_telZz=aux_tell A.next;

if aux_tel2A_num_telefonico > telA.num_telefonico then

aux_tell := qux_tel2
else begin

telr.next = aux_tel?;

aux_tellA.next := tel;

end

until aux_tel2A.num_telefonico < telA.num_telefonico;

end;

{ saca_felefono

procedure saca_telefono(var el:lista_telefonos;ubicacion:byte):

var aux_tell . aux_tel2lista_telefonos;
begin
aux_tell:=colafubicacion]:
repeat
aux_telZ==aux_tell Anext;

if aux_tei2A.num_fetefonico = telA.num_telefonico then

begin
aux_felir next := qux_tel2A next;
{aux_tel2A.next=nil;}
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end
else

aux_tell:=qux_tel2;

entil aux_tel2A.num_telefonico = telA.num_tslefonico:
erd;

{—

eliminar_evento

procedure eliminar_evento_f{var eventofu:evento:a ux_{l:lama:tipo:byte);

val aux_evel aux_eve?: evento:
be-Jin
ccse tipo of
1: begin
aux_evel = cola_evento;
repeat
aux_eve2:=aux_evel A.next:

if [([aux_eve2A tiempo = aux_lIA.1_terminacion) and

(aux_eve2A.num = aux_lIA.num_tel_aso})
then

begin
eveniofu=aux_eveZ
aux_evelA next:=aux_eve2A next:
eventofui.next:=nil;

end
else

auvx_evel:=aux_eve2:

until eventofu=aux_eve?2:
end:;

z:begin
aux_evel:= cola_evento;
repeat
aux_eve:=aux_evel A.next;

if {[aux_eve2A.tiempo = awx_lIA{_fransterir) and

(aux_eve2A.num = aux_i~.num_tel_aso))
then

begin
eventofu:=aux_eve?2;
aux_evelA.next=aux_eve2A.next:
eventfofui.next:=nil;
end
else

aux_evel:=aux_evez:
until eventofu=zoux_eve?:
and;

end; {CASE}
end:

{ recorre_cv_cs

procedure reconme_cv_csfcelula:byte);
var cr.cs:byte:label 1,2¢
begiru

cs=1;

for :v:=canales_por_celula downioc | do
begin

if sis_celular[celulal.canal_de_voz[cv]|=0 then
begin

sis_celularfcelulal.canal de_voz[cv]:=1;

esta_celula[celula).canal_voz = esta_celulafcelulal.canal_voz + 1:
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goto 1:
end;
end;
1: for cs:=canales_de_senalizacion downto 1 do
begin
if sis_celular[celulal.canal_de_senalizacion[cs]=1 then
begin
sis_celular[celutal.canal_de senalizacion[cs]:= 0;
esta_celulafcelula).canal_sena := esta_celula[celulal.canal_sena -1;
golto 2;
end;
end;
Z: end;

{ lib_canal_voz }
procedure lib_canal_voz{celula:byte):
var cv,cs:bylejlabel 1;

begin
cs=1;
for cv:=canales_por_celula downto 1 do
begin
if sis_celular[celulal.canal_de_voz[cv]=1 then
begin

sis_celular[celula).canal_de_voz[cv]=0;
esta_celula[celulal.canal_voz := esta_celula[celulal.conal_vez -1;
goto 1;
end;
end;
1: if sis_celular[celula].canal_de_senalizacion[cs]=1 then
begin
recotre_cv_cs{celuta);
end;
end;

{ lib_canal_sen 1
procedure Lib_canal_sen{celula:byte];
var cs:byte: label 1;
begin
cs:=canales_de_senalizacion;
for cs:=canales_de_senalizacion downto 1 do
begin
if sis_celular[celulal.canal_de_senalizacion][cs]=1 then
begin
sis_celular[celula).canal_de_senalizacion[cs]:= 0;
esta_celula[celulal.canal_sena := esta_celvia]celulal.canal_sena -1:
goto 1;
end;
end;
1: end;

gt

{ transferir
procedure transferir{var lloma_da:llama;var telc :lista_telefonos;var ind:boolean);
var cs,cv,conta,nct.i:byte;
labe! 1,2,3,4,5,6,7.8,2,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19.20,21;
begin
conta:=1;
cv:=1;cs:=1;



cuse telcA ubicacion of
i: begin
i: case conta of
1:nct:=2;
Z:nct=3;
3:nct:=7;
4:nct:=4;
S:nct:=5;
é:nct:=4;
7: begin ind-=tfalse; goto 3; end;
end;
while cs <= canales_de_sendlizacion do
begin
if sis_celular[nct].canal_de_senalizacion[cs] = 0 then
begin
sis_celularfnct].canal de_senalizacion[cs] := 1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
it sis_celvlar[nctl.canal de_voz{cv] =0
then
begin
sis_celular[nctl.canal_de_voz[cv]:=1;
sis_celular[nctl.canal_de_senalizacion[cs]:=0:
goto 2
end;
Cvi=Ccv+];
end:{fin del while}
end;

if {cs <= canales_de_senalizacion) and [cv > canales_por_celula) then goto 2;

cs:=cs+l;

end:{fin del while}

conta:=conta+1;

cs=1;

goto 1;
2inserta_tlamadafllama_da,net};

saca_telefono(telc,telcA.ubicacion):

telcA.ubicacion:=nct;

mete_telefono{telc.nct);

if cv <= canales_por_celula then

esta_celula[nct].conal_voz := esta_celulo{nct].canal_voz +1

else

esta_celula[nct].canal_sena:= esta_celula[nct].canal_sena +1;
3:end:{case 1}

2 begin
4: case contfa of
I:nct:=3;
2:nct:=7:
3:nct:=1;
4: begin ind:=false;goto é:end;
end;
while cs <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celutar[nct}.canal_de_senalizacion{cs] = 0 then
begin
sis_celularinct].canal_de_senalizacion[cs] = 1;
while cv <= canales_por_celula do
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begin
if sis_celular[nct].canal_de_vozicv] =0
then
begin
sis_celular[nct].canal_de voz[cv]=1;
sis_celular[nct].canal_de_senalizacion{cs]:=0;
goto 5;
end;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end;
it [cs <= canales_de_senalizacion) and [cv > canales_por_celula) then goto 5;
cs:=cs+1;
end;{fin del while}
conta:=conta+l;
cs:=1;
goto 4;
5: inserta_llamada{llama_da.nct);
saca_telefono(ielc.telcA ubicacion);
telcA.ubicacion:=nct;
mete_telefono(telc.nct);
it cv <= canales_por_celula then
esta_celula[nct].canal_voz := esta_celula[nct].canal_voz +]
else
esta_celula[nct]l.canal_sena:= esta_celulanct].canal_sena +1;
6: end:{case 2}

3: begin
7: case conta of
l:nct:=4;
2:nct:=2
3:nct=1:
4:begin ind:=false; goto 7.end;
end:
while cs <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celular[nct]).canal_de_senalizacion[cs] = 0 then
begin
sis_celular[nct].canal_de_senalizacion]cs] := 1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celular[nct]l.canal de voz{cv] =0
then
begin
sis_celular{nct].canal_de_voz[cvl:=1;
sis_celular]nct].canal_de_senalizacion]cs]:=0;
goto 8;
end:;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end:
if (cs <= canales_de_sendlizacion) and {cv > canales_por_celula} then ¢oto 8;
cs:=cs+1;
end;{fin del while}
conta:=conta+1;
cs:=1;
goto 7;
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8inserta_llamada(llama_da.nct);

saca_telefono{telc, telcA.ubicacion);

telcA.ubicacion:=nct:

mete_telefono(felc.nct);

if cv <= canales_por_celula then

esta_celulafnct].canal voz := esta_celula[nct].canal_voz +1

else

esta_celula[nct].canal_sena:= esta_celulafnct}.canal_sena +1;
%:end;{case 3}

4: begin
10: case conta of
1:nct:=5;
Znch=3;
3:nct:=1;
4: begin ind:=false;goto 12:end:;
end;
while cs <= canales_de_senclizacion do
begin
if sis_celular[nct).canal_de_senalizacion[cs] = 0 then
begin
sis_celular[nctl.canal_de_sendlizacion[cs] ==1;
while cv <= canales por_celula do
begin
if sis_celular[nct].canal_de_vozicv] =0
then
begin
sis_celulat{nct].canal de_voz[cv]:=1;
sis_celular{nct].canal_de_senalizacion[cs]:=0;
goto 11;
end;
CVi=Cv+l;
end:{fin del while}
end;
if {cs <= canales_de_senalizacion) and (cv > canales_por_celula) then goto 11;
CSI=Cs+1;
end;{fin del while}
conta:=conta+1;
cs=1;
goto 10;
11: inserta_llamada(llama_da,nct);
saca_lelefono(telc, telcA.ubicacion);
telcA ubicacion:=nct;
mete_telefonoitelc.nct):
it cv <= canales_por_celula then
esta_celula[nct].canal_voz := esta_celula[nct].canal_voz +1
else
esta_celula[nct].canal_sena:= esta_celula[nct].canal_sena +1;
"2: end; {case 4}

5: begin
13: case conta of
F:inet=4;
2:nct:=4;
3:nct:=1;
4: begin ind:=false;goto 15;end;
end:
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while cs <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celular[nctl.canal_de_senalizacion{cs] = 0 then
begin
sis_celular[nct]l.canal_de_senalizacion[cs] ;= 1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celutar[nct].canal_de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[nct].canal_de _voz{cv]:=1;
sis_celular[nct].canal_de_senalizacion[cs]:=0;
goto 14;
end;
cvi=Cv+];
end:{fin del while}
end;
it {cs <= canales_de_senalizacion) and (cv > canates_por_celula) then goto 14;
csizcs+];
end:{fin del while}
conta:=conta+l;
cs:=1;
golo 13;
14: inserta_llamada{llama_da,nct);
saca_telefono{telc.telcA ubicacion);
telcA.ubicacion:=nct;
mete_telefono(telc.nct);
if cv <= canales_por_celula then
esta_celula[nctl.canal voz := esta_celula[nct].canal_voz +1
else
esta_celvla[nctl.canal_sena:= esta_celulag[nct].canal_sena +1;
15: end; {case 5}

4: begin
16: case conta of
1:nct:=5;
Znct:=7;
3:nct=1;
4: begin ind:=false;goto 18;end;
end;
while ¢s5 <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celular[nct].canal_de_senalizacion[cs] = 0 then
begin
sis_celularnct].canal de_senglizacion{cs] := 1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_ceiular[nct].canal de voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[nct].caonal_de_voz[cv]:=1;
sis_celular[nct].canal de senalizacion[cs]:=0;
goto 17:
end:
cvi=cv+l;
end;{fin del while}
end;
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if (cs <= canales_de_senalizacion) and [cv > canales_por_celula) then goto 17;
Cs:=Cs+1;
end;{fin del while}
conta:=conta+1;
cs:=1:
goto 14;
17: inserta_llamada({lloma_da,nct);
saca_telefono(telc,telcA ubicacion);
telcA ubicacion:=nct;
mete_telefeno(telc,nct);
if cv <= canales_por_celula then
esta_celula[nct].canal voz := esta_celula[nel].canal_voz +1
else
esta_celula[nct].canal_sena:= esta_celula[nct].canal_sena +1;
18: end;{case &}

7: begin
19: case conta of
1:nct:=4;
Znct=2;
3:inct=1;
4: begin ind:=false;goto 21;end;
end;
while cs <= canales_de_sendlizacion do
begin
if sis_celular[nct].canal_de_senalizacion[cs] = 0 then
begin
sis_celular[nct].canal_de_sendlizacion[cs] := 1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celular[nct].canal de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[nct].canal_de_voz[cv]:=1;
sis_celular|nci].canal_de_senalizacion[cs}:=0;
goto 20;
end:
CVI=Cv+i;
end;{fin del while}
end;
if [cs <= canales_de_senalizacion) and [cv > canales_por_celula} then goto 20;
cs:=cs+1;
end:{fin del while}
conta:=conta+1;
cs=1;
goto 19;
2inserta_llamada{llama_da.nct):-
saca_telefonoftelc,telcA.ubicacion);
telcA_ubicacion:=nct;
mete_telefono(telc,nct);
if cv <= canales_par_celula then
esta_celvla[nct].canal_voz := esta_celula[net].canal_voz +1
else
esta_celula[nct].canal_sena:= esta_celulalnct].canal_sena +1:
2:end:; {case 7}
end:;{case ubicacion}
end;




{ req_transf
procedure req_transf{var llama_da:llama):

var aux_fu:evento;
d_recorer,d_potencia,d_antes_trans,t_transiword;
label t;
begin
if lama_daA.intensidad< & then
begin
new{aux_fu};
aux_fuAfipo:= 2:
aux_fuA tiempo= t_reloj;
aux_fusnum:=llama_dar.num_iel_aso;
inserfa_eventofaux_fu}):
lama_daoA.t_transferir:= 1 _reloj;
llama_daA.intensidad:=38;
gofo 1;
end
else
if lama_daA.velocidad <= 5 then goto 1;
d_recorrer:=llama_daA.velocidad*lloma_daA.t_duracion;
d_potencia:=lama_daA.intensidad-4;
d_antes_trans:=180*d_potencia;
it d_recomrer > d_antes_trans then
begin
t_trans:= trunc (d_anies_transfilama_dai.velocidady);
lloma_doA.t_transferr= llama_daA.t_llegada+ t_frans;
newl{aux_fu);
aux_fuA tipo:=2;
aux_fur liempo:= llama_daA.t_transferir;
aux_fuA.num:=llama_daA.num_tel aso;
inserta_evento{aux_fu):
llama_daA.intensidad:=38;
end:
1:end;

{

proceso3 }
procedure proceso3(var llama_do:llama;var ind:boolean; var siguiente:evento);
var cs,cv,cel_num_tell, cel anterior: byte;
numl.numZword:
eventoZ:evento;
p:char;
label 1,2,3.4;
begin
repeat
begin
numl:= random{num_de_telefonos)+1;
buscar_celular[numl);
end:;
until tele2A . estade = 1 ;
tele3:=teleZ
tele3r estado:=2;
cel_num_tell:=cel_num_tel;
llamao_dar.num_tel_aso:=numl;
teleZzz=nil;
csi=l;evi=1;
while ¢s <= canales_de_senalizacion do
begin
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if sis_celularfcel_num_tel].canal_de_senalizacion[cs] = 0
then
begin
sis_celularfcel_num_tel].canal_de_senalizacion[cs]:=1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_cetular[cel_num_tel].canal de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular{cel_num_tel].canal_de_vozlcv]:=1;
sis_celular[cel_num_tel].canal_de_senatizacion[cs]:=0;
esta_celula[cel_num_tel].canal voz :=esto_celula[cel_num_tell.canal_voz +1;
goto 1;
end;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end;
if {s <= cangles_de_sendalizacion) and {cv > canates_por_celula) then
begin
esta_celula[cel_num_tell.canal_sena:=esta_celuia[cel_num_fell.canal_sena +1;
goto 1;
end;
cs:=cs+1;
e nd;{fin del while}
if ¢s > canacles_de_senalizacion then
begin
esta_celula[cel_num_tell.num_bloqueos:=esta_celula[cel_num_tell.num_bloqueos +1:
ind:=false:
tele3A. estado:=1;
goto 4;
and;

1: cel_ num_tell:=cel_num_tel;
numz:=random{num_de_telefonos)+1;
buscar_celuiarinum?);
if {lele2A estado=2} or (tele2A.estado=0) then

begin
ind:=false;
tele3A.estado:=1;
if sis_celular{cel_num_tell).canal_de_senalizacion[cs] =1
then lib_canal_voz{cel_num_tell);
goto 4;
end;
tele2A estado:=2;
if {¢:s <= canales_de_senalizacion) and {cv <= canales_por_celuia)
then begin
inserta_llamadal(ilama_da,cel_num_tell};
req_lransfillama_daj;
end
elie
if cs <= canales_de_sendlizacion then
begin {transferir;}
cel_anterior=cel_num_tell;
ind:=true;
ransferir(lama_da,tele3,ind);
if ind then
begin
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lib_canal _sen{cel_anterior};
esta_celula[cel_anterior].num_transferencias:=

esta_celula]cel_anterior].num_transferencias+1;
end
else
begin
lib_canal sen(cel_anterior};
esta_celula[cel_num_telll.num_blogueos:=esta_celulfa[cel_num_tell].num_blogqueos+1;
teledr.estado=1;
tele2?A estado:=1:
goto 4;
end; {if ind}
end
else
begin
ind:=false;
esta_celula[cel_num_tell.num_bloqueos:=esta_celula[cel_num_fel].num_bloqueos+1;
tele2r estado=1;
goto 4;
end:{if cs}

new(ilomada32);
llamada32A. tipo:= lama_daA.tipo;
llamada32A.usuario:= llama_daA.usuario;
llamada32a.1_duracion:= llama_daa.t_duracion;
llamada32A.intensidad:= potencia:
llomada32A.t_llegado:= llama_daa.t llegada;
llamada32a.t_terminacion:=llama_daA.t_terminacion;
llamada32A.1_transferir:= 0;
llamada32A.num_tel_aso:= NUMZ;
csi=1;cvi=1;
while cs <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celular[cel_num_tel].canal_de_sendlizacicn[csj =0
then
begin
sis_celular[cel_num_tel].canal_de_senalizacioncs]:=1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celular{cel_num_tel].canal_de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[cel_num_tell.canal_de_voz[cv]:=1:
sis_celular[cel_num_tell.canal_de_sendlizacion[cs]:=0;
esta_celula[cel_num_tell.canal_voz :=esta_celulo[cel_num_tel]l.canal voz +1;
gofo %
end;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end:
if {cs <= canales_de_senalizacion) and (cv > canales_por_celula) then
begin
esta_celulgf[cel_num_tel].canal_sena:=esta_celula[cel_num_tell.canal_sena +1;
goto 2
end:
cs:=cs+1;
end;{fin del while}



2 if {cs <= canales_de_senalizacion) and {cv <= canales_por_celula)
then begin
inserta_llamada(llomada32.cel num_iel);
req_ransf{lamada32);
new|evento?);
evento2A.tiempo:=llamada32A.t_terminacion:
evento2A.num:=llamada32A.num_fel_aso;
evento2A tipo:=1;
inserta_evento{evento?);
end
else
if s <= canales_de_senalizacion then
begin {transferir;}
cel_anterior:=cel num_teli;
ind:=true;
transterir{llomada32 tele2,ind);
if ind then
begin
lib_canal_sen{cel_num_tel);
esta_celula[cel num_tell.num_iransferencias:=
esta_celulal[cel_num_tef].num_transferencias+1;
newjevenio2j;
eventa2A. tiempo:=llamada32a.t_terminacion;
evento2A num:=llamada32A.num_tel_oso;
evento2A tipo:=1;
inserta_eventof{evento2}
end
else
begin
lib_canal_senfcel_num_tel);

esta_celula[cel_num_tell.num_bloqueos:=esta_celula[cel_nurn_tell.num_bloqueos+1;

lib_canal_voz(cel_num_tel);
siguienteA num:=llama_dar.num_tel_aso;
it lama_daA. t_transferir <> Q then
eliminar_evento_f(reti_evento llama_da,2);
tele3A.estado:=1;
tele2A estado:=1;
goto 3;
end; {if ind}
end
else
begin
ind:=false;
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’

esta_ceiula[cel_num_tel].num_bloqueos:=esta_celula[cel_num_tel].num_bloquecs+1;

buscar_celular(llama_daA.num_fel_aso):
lib_canal voz(cel_num_tel);
siguienteA.num:=llama_dar_num_fel_aso;
IF lama_daA. t_transferir <> 0 then
eliminar_evento_f{reti_evento,lama_da.2);

teled3r.estado:=1;
tele2A estado:=1;
goto 3;

end; {if cs}

3:mostrar_edo{llamada32,cel_num_tel.ind);
4:mostrar_edo(llama_da,cel_num_tell.ind);
end;
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proceso?2 }
procedure proceso?|var lama_da:lama;var ind:boolean);
var cs,cv,cel_anterior: byte;
num:word:
p:char;
label 1,2
begin
num:=randomi{num_de_telefonos)+1;
buscar_celular[num);
if {fele2A estado=2) or {tele2A estado=0} then
begin
ind:=false;
lloma_daA . num_tel_aso:=num;
goto 1;
end;

tele2A. estado:=2;
llama_daA.num_tel_aso:=num;
cs=1cv:=1;
while cs <= canales_de_senalizacion do
begin
if sis_celular[cel_num_tel].canal de_sendlizacion[cs} = 0
then
begin
sis_celular[cel_num_fel].canal_de_senalizacion[cs):=1;
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celular[cel_num_tel].canal de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[cel_num_tel].canal_de_voz|cv]:=1;
sis_celular[cel_num_tell.canal_de_sendalizacion[cs]:=0;
esta_celulg[cel_num_tell.canal_voz :=esta_celula[cel_num_tell.canal voz +1;
goto 2
end;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end;
if {cs <= canales_de_senalizacion) and {cv > canales_por_celula) then
begin
esta_celulajcel_num_tell.canal_sena:=esta_celulg[cel_num_tell.canal sena +1;
goto 2
end;
cs:=cs+1;
end:{fin del while}
2:if {cs <= canales_de_senalizacion) and {cv <= canales_por_celula)
then begin
inserta_llamada(llama_da.cel num_tel);
req_fransf{llama_da);
end
else
if cs <= canales_de_sendalizacion then
begin {transferir;}
cel_anterior:=cel_num_tel;
ind:=true;
fransferir{llama_da,tele2,ind);
it ind then
begin
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lib_canal_sen{cel_anterior});
esta_celula[cel_anterior].num_transferencias:=
asta_celulafcel_anterior].num_transferencias+1:
end
else
begin
lib_canal_sen{cel_anterior);
esta_celula[cel _num_tell.num_bloqueas:=estg_celula[cet num_tel].num_bloqueos+1;
tele2a.estado:=1;
end; {if ind}
end
alse
begin
esta_celulafcel_num_tel]l.num_bloqueos:=esta_celula[cel_num_tel].num_bloqueos+1;
ind:=faise;
tele2A estado=1;
end{if cs}
1:rr ostrar_edolllama_dao,cel_num_telind});
end:

procesol 1
procedure procesol{var llama_da:llama;var ind:boolean);
var cs,cv, cel_anterior: byte;
num:word;
p:char;
label 1,2;
becin
r_rub.elefono:=r_p;
repeat
bagin
num:= random{num_de_ielefonos)+1;
buscar_celular{numj);
end;
unlil tele2A . estado =1 ;
tels2A estado=2;
llarna_das.num_tel_aso:=num:
csa=levi=1;
while cs <= canales_de senalizacion do
begin
il sis_celular[cet_num_tel].canal_de_senalizacion[cs] = 0
then
begin
sis_celular[cel_num_tel].canal_de_senalizacion|[cs]:=1:
while cv <= canales_por_celula do
begin
if sis_celular[cel_num_tell.canal_de_voz[cv] =0
then
begin
sis_celular[cel_num_tei].canal_de_voz[cv]:=1;
sis_celular[cel_num_tell.canal _de_senalizacion[cs]:=0;
esta_celula[cel_num_tell.canal_voz :=esta_celulajcel_ num_tell.canal voz +1;
golo t;
end:;
cvi=cv+l;
end:{fin del while}
end:
if {cs <= canales_de_senalizacion} and {cv > canales_por_celulal then
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begin
esta_celula[cel_num_tell.canal_sena:=esta_celulajcel_num_tell.canal_sena +;
goto 1;
end;
Csi=cs+l;
end;{fin del while}
1:if {es <= canales_de_senalizacion) and {cv <= canales_por_celula)
then
if _pub.telefono then begin
inserta_llamada{llcma_do,cel_num_tel);
req_fransfilama_da):
end
else begin
ind:=false;
tele2A.estado:=1;
lib_canal_voz{cel_num_tel);
goto 2;
end
else
if s <= canales_de_senalizacion then
begin {transferir:}
cel_onterior=cel_num_tel;
ind:=true:
fransferir{lama_da.tele2,ind);
if ind then
begin
lib_canal_senf{cel_anterior);
esta_celula[cel_anterior].num_transferencias:=
esta_celulg[cel_anterior].num_transferencias+1;
end
else
begin
lib_canal_sen(cel_anterior});
esta_celulaicel_ num_tell.num_bloqueos:=esta_celulafcel_num_tel].num_bloqueos+1;
tele2A estado:=1;
end; {if ind}
end
else
begin
esta_celula[cel_num_tell.num_blogueos:=esta_celula[cel_num_tel].num_bloqueos+1;
ind:=false;
tele2A.estado:=1;
end; {if cs}
Zmosirar_edo{llama_da,cel_num_fel,ind);
end;

{ llega_llamada }
procedure llega_llamadajvar siguiente:eventoj;
var |l - lama;
aux_fu, nuevo : evento;
indicador:boolean;
p:char;
begin
1_reloj:= siguienteAfiempo;
new{nuevo);
nuevoh fipo:=0;
nuevoh. tiempo:=t_llegada(t_reloj);



if ruevoA tiempo < t_simulacion then
begin
irserta_evenio[nuevo);
indicador:=tfrue;
neawd{ll);
with 1A do
bhegin
fipo:= tipo_llamada;
usuario:= random{4}+1;
t_duracion:= duracion{ll};
intensidad:= potencia;
t llegada:=1_reloj;
i_terminacion:= t_reloj + t_duracion;
velocidad:=movimiento;
t transferir:=0;
end;
case A tipo of
1:procesol{llindicador};
2proceso?{llindicador};
J:procesod{llindicador siguiente);
end;
if indicador then
begin
siguienteA.num:=llA num_tel_aso;
new{aux_fuj;
with aux_fuA do
begin
fipo := 1; {terminacion de llamadda}
tiempo = HA_terminacion;
num:=llA_ num_tel aso;
end:;
inserta_evento{aux_fuj;
2nd
else
d’spose(ll);
end
else
disoose(nuevo); {fin if nuevoA_tiempo}
ver_eventos;
ver_telefonos:
end;

{ termina_llamada
procedure termina_llamadavar siguiente:evento);
var aux Il aux IZ:lama; p:char;
auvx_tellista_telefonos; ind:boclean; label 1,2;

beciin
i_r2loj:= siguienten. fiempo;
inck:=true;

buscar_celular(siguienteA.num);
aux_lI1 := cola_llama_evento[cel_num_tel];
repeat

asx 1Z2=aux_ll1A.next;

it {[aux_lI2A.1_terminacion = siguienteA.liempo) and

{siguienteA num = aux 1124 num_tel_aso))
then
begin
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auvx_I1A. next:=aux_lI2A.next;
aux_ll2a.next:=nil;
end
else
aux_ll1:=aux_IIZ
until ({aux_lI2A.1_terminacion = siguienteA. tiempo) and
(siguienteA.num = aux_lI2A.num_1el_aso)):

1: aux_tel:=cola[cel_num_tel]:
while aux_telA next <> cabeza[cel_num_iel] do
begin
if aux_telA.num_telefonico=aux_lI2A.num_tel_aso then
goto 2;
aux_tel=aux_telA.next;
end:;
2dib_canal_voz(cel num_tel);
aux_telr.estado:=1;
aux_telA num_de_llaomadas:=aux_telr.num_de_llamadas+1;
aux_telA tiempo_de_uso:=aux_telA tiempo_de uso +aux_lI2At_duracion:
act_estadis{aux_lI2.cel_num_tel);
mostrar_edo{aux_l2,aux_telA ubicacion,ind];
ver_eventos:
ver_telefonos;
end;

{ trans_llamada }
procedure frans_llamada {var siguiente:evento);
var i:byte; p:char;
n:integer:
aux_ltltlamao;
aux_tel:lista_telefonos;
indi:boolean;
lobel 1,2;
begin
t_relgj:=siguienteA. tiempo:
indi:=true;
fori:=1 to num_de_celulas do
begin
aux_ll:=cola_llama_evento{i];
while aux_llA.next <> nil do
begin
if (laux_lIA.t_transferir = siguienteA.fiempo) and
{oux_lIA.num_tel_aso = siguienfeA.numj)
then
begin
toma_llamada{aux_|lisiguiente);
n:=aux_lir.num_tel_aso;
buscor_celular{n);
goto 1;
end;
aux_li:=oux_[In.next;
end;
end;
1: aux_tel:=tele?Z;
lib_canal vozjcel num_tel):
transferirjaux_H,aux_tel,indi);
if indi = failse then
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begin
eliminar_evento_fireti_evento,aux_ll,1);
esta_celula[cel_num_tel].num_bloqueos:=
esta_celula[cel_num_tell.num_bloqueos+1:
gotfo 2;
end;
esta_celulafcel_num_tell.num_transferencias:=
esta_celula[cel_num_tell.num_iransferencias+1;
aux_lIAt_transferir=0;
2Z:mostrar_edofaux_ll.aux_telA.ubicacion,indi);
ver_eventos;
ver_telefonos;
end;

{ simulacion }
procedure simulacion;
var t_siguiente_llegada:word:
aux_evento:evento;
be:gin
1_reloj:=1;
1_siguiente llegada:= t_llegadalt_reloj};
new(nuevo_evento}:
nueva_eventoi tiempo:= t_siguiente_llegada;
nuevo_eventoAfipo:= 0; {tipo 0 indica llega llkamada}
inserta_evento{nuevo_evento};
while t_reloj < t_simulacion do
begin
toma_evento(siguiente_evento):
t_reloj:= siguiente_eventoh.liempo;
pon_tiempo:
case siguiente_eventoh.tipo of
0: llega_llamada(siguiente_evento):
1 : termina_llemada(siguiente_evento};
2 : frans_llamada(siguiente_evento};
end;
end;
encl;
END.




PROGRAMA PRINCIPAL

Program cascaron;
{SIMULADOR DE UN SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR}

{ VERSION 1.0 }
{REALIZADO POR : }
{ OMAR GARCES ALVAREZ }

uses graph.cri,gayuvda,gpresent . glipo.gproceso,gcomienz;

Procedure MenuPrincipal;
var comando .next_menu, Salsubmenu, lefra: char;
const
tecla_salidas :set of char = ['1)'§,'R'/A'];
begin
iniciapantallg;
Salsubmeny :=='";
salidaprin:="";
letra:="";
is:=0;
th="p"
while salidaprin < XX do
begin
if Salsubmenu =" then
begin
repeat
comando = ReadKey;
salidaprin := UpCase{comando):
untit UpCase[comando) in tecla_salidas;
end
alse
comandc = next_menu:
case UpCase{comando) OF
'I' : begin
TituloMenu{'INICIO’, fruel;
Submenus{indicador,menul 20,40 ,triplexfont,3,4,3,4,35,20,12,17,15,
'NORMAL', 10,black.Salsubmenu);
if Salsubmenu =7 then
next_menuy ='A’;
if Salsubmenu ="D' then
next_menu :='§;
TituloMenu{'INICIO, false);
case indicador of
1: begin
if is=0 then
begin
g_con_iniciales;
inicia_mfix;
ini_eventos;
ini_estadisticas;
poner_celulares;
gene_edo_ini_celulas;
crea_C_I;
crea_archivosl;
escribe_archl;
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sohido;
end
else
begin
cam_con_iniciales;
inicia_mtx;
ini_eventos;
ini_estadisticas;
poner_celulares;
gene_edo_ini_celulas:
crea_C I;
crea_archivosl;
escribe_archi;
sonido;
end;
end; {fin de 1}
2. begin
if is=0 then begin
Cuadromensaje{'NO ha realizado SIMULACION',
codigo,yellow, red):
sonido:
end
else
begin
crea_archivos?;
crea_archivos3;
Cuadromensaje{Termine de guardar,.codigo,yellow lighiGray);
sonido;
end;
end;{fin de 2
3: begin
Cuadromensaje( ADIOS .codigoe,yellow.magenta);
delay{100);
sonido;
cierra_garaficos;
sonido;
hatt{1};
end; {fin de 3}
end:{fin del CASE indicadar}
end:{fin de [}
'§' : bhegin
TituloMenu{'SIMULAR', true};
Submenus(indicador,menu2,130,40 triplexfont,3,4,3,4,35,20,12,17,15,
‘NORMAL',10,black,.Salsubmenu);
if Salsubmenu ='7" then
next_menu =T
else
if Salsubmenu =D’ then
next_menu := 'R
TituloMenu{'SIMULAR, false);
case indicador of
1: begin
if is=0 then begin
Cuadromensaje{'NO hay condiciones iniciales’,
codigo,yellow red);
sonido:
end



else

if is=1 then begin

pantalla_sim;
simulacion;
readin;
iniciapantallq;
end

else begin

cam_con_iniciales:
inicia_mtx;
ini_eventos;
ini_estadisticas;
poner_celulares:
gene_edo_ini_celulas;
crea_C |I;
crea_archivosl;
escribe_archl;
pantalla_sim;
simulacion;
readlin;
iniciapantalia;
end; {fin del IF}
end; {fin del IF}

end; {fin del CASE indicador)}

end; {5}
'R : begin

TituloMenu{'RESULTADOS', true):
Submenus(indicador,menu3,270,40 friplexfont,3,4,3,4,35.20,12,17,15,
"NORMAL',10.black.Salsubrmenu);
if Salsubmenu ='7 then
next_menu :='§

else

if Salsubmenu ='D’' then
nexi_menu = "A"
TituloMenu{'RESULTADOS', false):
case indicador of

1 : begin

itis=0 then

Cuadromensaje{'NO HA realizado simulacign’,codigo, yellow,magenta)

else

begin
cleardevice;
barras{esta_celula};
pantallo_resul;
prenta_resul;
iniciapantalla;

end; {fin del IF}

2 : begin

end; {fin de 1}

if i5=0 then
Cuadromernsaje{'NO HAY Condiciones Iniciales’,codigo,.yellow,magenta)

else

begin
Cuadromensaje('Verifique impresora ENCENDIDA',codigo,yellow lightGray);
imprime_teletonos;
delay{9000);
sonido;}
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imprime_telefonos?2;
detay(200*num_de_telefonos);
sonido;
imprime_datos;
delay{22000);
sonido;

end; {fin del IF}
end; {fin de 2}
end; {fin del CASE indicador}
end;{R}
‘A’ begin
TituloMenu{'AYUDA', true);
Submenus(indicador,menu4,440,40 ,riplexfont,3,4,3,4,35,20,12,17.15,
'NORMAL', 10, black.Salsubmenu);
if Salsubmenu = ‘7' then
next_menu :='R'
else
if Salsubmenu =D’ then
nexi_menu :='l%
TituloMenu{'AYUDA', talse):
caose indicador of
1: begin
esc_ayuda('c:\omar\tesma\prog2\ayutex):
end:A{fin de 1}
end:
end; {A}
end, { del CASE comando}
end; { del WHILE}
end;

PRINCIPAL }

inicia_graficos;

preser tacion;

TitiSubMenu;

Menutrincipal;

ciemra_graficos;
end.




AZ. TABLAS ERLANG B

10%  1.2%  15% 2% 3% |, 5% 7% |10% 15% 20% 30% ,40% 50%

—

030" 0121 0152 | 0204 0309 | 0526 0753 | 11 176 | 250 429 | 667 100
155 168 190 | 223 282 | 381 470 | 595 796 | 100 145 | 200 273
"45% 489 535 | 602 715 | 899 1.06 127 180 | 193 283 | 348 459
264 822 992 109 126 | 152 175 | 205 250 | 295 38 | 502 %0
136 143 152 ; 166 188 | 222 250 | 288 345 | 401 519 | 660 844
161 200 211 228 254 | 296 330 | 376 444 | 511 651 819 104
25( 260 274 | 294 325 | 374 414 | 467 546 | 623 786 | 980 124
312 325 340 | 363 399 | 454 500 560 650 | 737 921 114 143
376 392 409 | 434 475 | 537 588 | 555 755 | 852 106 130 163
246 461 481 508 553 | 622 678 751 862 | 968 120 147 183

E——
516 532 554 | S84 633 | 708 769 | 849 969 | 109 133 163 203
588 605 629 | 66 714 | 795 861 947 108 | 120 147 180 222
661 680 705 | 740 797 | 883 954 105 119 | 132 161 196 242
7.35 756 782 | 820 880 | 973 105 115 130 | ta4 175 | 212 282
811 833 861 901 985 | 106 114 125 149 156 189 |, 229 282
8.88 a1 941 983 105 | 115 124 135 152 168 203 245 302
9.65 389 102 107 114 | 125 134 145 163 | 180 217 262 372
10.4 107 110 | 115 122 134 143 155 174 | 192 231 278 342
12 115 118 123 131 143 153 166 185 | 204 245 | 295 362
120 123 127 | 132 140 | 152 183 176 196 | 216 258 | 312 380
128 131 135 | 140 148 | 167 173 187 208 | 228 273 | 328 402
13.7 140 143 149 158 174 182 197 219 | 241 287 | 345 421
145 148 152 158 167 181 192 207 230 | 253 3001 361 441
153 136 160 166 176 190 202 218 242 | 265 316 | 378 461
16.1 165 169 175 185 | 200 212 228 253 | 277 330 | 394 a1
170 173 178 184 194 { 208 222 239 264 | 289 344 | 411 509
178 182 188 193 203 | 219 232 248 2786 | 302 358 | 428 521
186 180 195 | 202 212 | 228 242 260 287 | 314 372 | 444 541
195 198 204 | 210 221 238 252 271 299 | 326 386 | 461 561
203 207 212 | 218 231 248 262 281 310 | 338 400 | 477 581
212 216 223 228 240 | 258 272 292 321 350 415 | 494 601
220 225 230 | 237 249 | 287 282 302 333 | 383 428 1 511 621
229 233 239 | 246 258 | 277 293 N3 344 | 375 443 527 6§43
238 242 2348 | 255 268 | 287 203 324 356 | 388 457 544 661
48. | 250 256 | 264 277 | 297 313 334 367 | 400 471 560  68.1
255 260 265 | 273 286 | 307 323 345 379 | 412 488 577 701
26.4 268 274 | 283 295 | 316 333 356 390 | 424 500 | s34 724
273 277 283 | 292 305 | 3286 344 366 402 | 437 514 [ 610 741
281 288 292 | 301 315 | 336 354 377 413 | 449 528 | 627 781
290 295 304 310 324 | 346 364 | 388 425 | 481 542 | 644 784
-_ﬁ

299 304 310 | 319 334 | 356 374 399 436 | 474 557 | 660 804
308 313 319 328 343 366 384 409 4438 486 571 67.7 821
317 322 328 | 338 353 | 376 335 420 459 | 499 585 | 693 841
325 331 337 347 362 186 405 431 471 511 599 710 861
334 340 348 | 356 372 | 396 415 442 482 | 523 613 727 884
343 319 356 | 385 381 305 426 452 494 | 536 628 | 743 501
ggl 358 365 375 331 415 436 463 506 548 642 760 9241
3 7-1 367 374 384 400 425 446 474 517 560 655 777 941
i 0 376 383 | 393 410 | 435 457 485 529 | 57.3 670 | 793  96.

3 385 392 | 403 419 | 445 467 496 540 | 585 685 | 810 981
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A2 ?2

B

0.01%-0.02% | 0.03% 005% | 01% 02% [ 03% 04% I 05% 06% | 07% 0.8% | 0.9%
0001 0002 [ 0G03 0005 | 0010 0020 | 0030 0040 | 0050 AN08G | 0070 0081 0ot
0142 0202 | 0248 0321 0458 0653 | 0806 0837 J05 0 116 .126 135 144
0868 110 27 152 194 249 .289 521 349 374 397 418 437
235 282 315 362 439 535 602 656 J01 I41 J77 810 841
452 527 577 643 | 762 800 | 994 107 | 143 149 | 124 28| 132
728 832 900 996 1.15 1.33 1.45 154 162 169 175 1.81 1.86
1.05 1.19 1.27 1.39 1.58 1.80 1.95 2086 2.6 224 231 2.38 244
142 158 169 183 205 23 248 262 273 283 291 299 306
183 2.01 213 230 256 285 305 321 333 3.44 354 363 an
226 247 261 2.80 303 3143 385 382 396 408 419 429 418
272 296 312 333 3.65 4,02 427 4,45 461 474 486 497 507
in 347 365 388 423 464 490 5.11 528 543 555 5.67 5.78
37t 40 419 445 483 527 5§56 578 596 612 626 639 6.50
424 456 476 503 5.45 592 6.23 &7 6566 6.83 698 7.12 7.24
4.78 5.12 5.34 5.63 6.08 6.58 691 717 738 7.56 7.71 7.86 79%
5.34 5.70 594 -625 672 726 781 788 8.10 829 8.48 8.61 8.75
591 6.30 6.55 6.88 7.38 7.9% 832 8.60 883 9.03 9N 937 952
6.50 6.91 7.7 7.52 8.05 B.64 903 933 9.58 879 9.98 101 103
709 753 780 817 872 935 976 101 103 106 10.7 109 111
7.70 B.16 8.44 8.83 9.41 101 10.5 10.8 1.1 11.3 115 1.7 118
8.32 8.79 9.10 950 10.1 108 ) .12 116 119 121 123 125 12.7
895 9,44 9.76 102 1038 115 120 12.3 128 129 131 133 135
958 101 10.4 109 115 123 127 1341 13.4 137 139 141 143
102 108 111 1.8 122 130 135 139 14.2 145 14,7 148 191
109 1.4 11.8 12.3 130 138 143 147 150 15.3 155 15.7 159
115 121 125 130 13.7 145 151 155 15.8 16.1 16.3 16.6 16.8
122 128 132 13.7 144 15.3 15.8 16.3 166 16,9 17.2 17.4 176
129 135 138 144 15.2 16.1 16.6 171 174 17.7 180 18.2 18.4
13.6 14.2 146 15.1 159 16.8 17.4 179 18.2 185 18.8 19.1 193
142 14.9 153 15.9 16.7 176 182 18.7 9.0 19.4 19.6 199 201
149 156 16.0 16.6 17.4 18.4 190 195 19.9 202 205 207 210
15.6 16.3 16.8 17.3 182 19.2 19.8 203 20.7 0 213 218 218
163 170 | 175 181 | 190 200{ 206 211 215 218 | 222 224 227
170 178| 182 88| 197 208| 214 219| 223 227 250 233| 3%
178 185 190 196 | 205 216] 222 227 | 232 235| 238 241 | 244
18.5 19.2 19.7 203 213 224 23.1 236 240 24.4 247 250 253
19.2 200 205 211 221 232 2319 244 248 25.2 258 259 261
199 20.7 212 219 229 240 247 252 257 26.1 264 267 27.0
206 FARS 220 226 23.7 248 255 261 265 269 273 276 279
214 222 227 234 244 255 263 269 274 278 281 285 287
221 230 235 24.2 252 264 | 272 278 282 286 290 293 296
228 237 242 250 | 260 272 280 286 291 295 299 30.2 30.5
238 245 250 25.7 26.8 281 288 294 299 30.4 30.7 3 3.4
243 252 258 265 276 289 29.7 303 308 2 316 39 32.3
251 260 26.6 273 284 297 365 311 317 321 325 328 LER
258 268 273 281 293 305 314 320 325 330 334 337 340
266 215 28.1 28.9 301 a4 322 3289 334 333 342 348 349
273 283 289 297 309 122 331 33.7 342 347 351 355 358
281 291 29.7 305 317 33.0 339 3486 351 356 26.0 36.4 367
289 299 3058 313 325 339 348 354 36.0 385 36.9 372 376
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A in Eri
0.01% 0.02% | 0.03% 0.05% I 0.1% 0.2% 0.3% 0A°/p 0.5% 0.86% 0.7% 0.8% 0.9%,
7289 299 | 305 313 | 325 339 | 348 354 | 360 365 369 3721 378
296 306| 313 321 333 347| 356 33| 369 373| 378 384 385
304 314 320 329| 342 356| 365 372| 377 382| 386 390 | 304
312 322| 328 337| 350 364| 373 380| 386 39:| 395 399 | 403
319 330| 336 345| 358 372| 382 389| 395 400 | 404 408 | 412
327 338| 344 353| 366 381 | 330 398 | 404 408 ] 413 4171 a2
335 346| 352 361| 375 389 399 406 412 417 | 422 426 | 430
143 154 3680 389 383 198 40.8 415 42.1 426 431 435 439
350 362 368 378| 391 406 | 416 424 | 430 435 | 440 444 | 4as
358 370| 376 386 400 415 | 425 433! 439 444 | 449 453 | 457
366 378 i8S 194 408 42.4 434 441 44 B 453 458 462 46.6
374 386| 393 402| 416 432 | 442 450 | 456 462 467 471 | ars
382 394| 401 410 | 425 441 451 453 | 465 471! 4756 480 | 484
390  402| 409 e19| 433 449 480 468| 474 480 | 485 489 | 493
398 410 417 427! 442 458 | 488 478| 483 489 | 494 498 | 502
406 418| 425 435 4SO 466 | 477 485| 492 498 | 503 807 | 511
414 4286 4313 44.4 458 475 486 494 501 50.7 512 516 520
422 434| 442 452 | 467 484 495 5S05| 510 16| 521 628 | =30
430 482| 450 460 | 475 492| 503 12| 519 525{ 530 554 | sS39
418 450 458 468 4B.4 50.1 512 2.1 528 5314 539 54.4 548
446 458 | 465 477 492 510{ 529 530| 537 5431 548 553 557
454 a67| 475 aBs| so1 s18| 530 538 sS45  s52| 557  s62| s6s
462 475| 483 494| 509 527 538 sS47| 555 S61| 566 571 | 578
470 483| 491 502| S18 536| 547 556 564 70| 575 80| =3s
478 43,1 499 50 527 545 556 586.5 57.3 579 58.4 589 584
486 499| 508 519! 535 553| 565 574 582 88| 593 598 | e0s
494 508| 516 527| 544 562| 574 s83| 591 5971 603 608 | 612
50.2 516 524 836 552 57.1 583 58.2 60.0 606 612 61,7 82.1
§11 524 533 564| 561 580| 592 801 609 15| 621 626! esi
519 532 941 55.3 569 588 60.1 81.0 618 62.4 630 635 64.0
527 541 549 561| 578 597| 610 619] 627 633] 638 644|649
S35 549| 558 569 587 606| 618 628 636 642| 648 654| 658
543 55.7 56.6 578 595 615 62.7 8317 545 652 65.7 66.3 66.8
£5.1 56.6 575 5B6 60.4 624 636 646 5.4 66.1 66.7 67.2 67.7
560 574| 583 S595| 613 632| 645 655| 663 670! 676 681! ess
568 582 591 604[ 621 641| 654 64| 672 679] 685 691| eos
576 591 800 612 630 85.0 66.3 673 68.1 68.8 694 700 705
584 599| 608 621| 639 658| 672 6€682] 690 697| 703 708| 714
593 608| 617 629 647 668| 681 691] 698 706| 713 18| 723
€0.1 616| 625 38| 656 677| 630 700[ 708 18| 722 7281 733
809 624| 634 646] 665 686| 699 709| 718 725| 731 757 7a%
618 633 64.2 655 67.4 69.4 70.8 718 727 73.4 740 746 751
626 64.1 65.1 66.3 682 703 717 72.7 7386 743 750 755 76.1
634 650| 659 672 691 712| 725 736| 745 752| 759 78s{ 730
642 6538 66.8 £8.1 760 721 735 745 75.4 762 768 774 779
651 666| 676 689| 709 730| 74¢ 755| 763 771| 777 783! 789
659 875 685 69.8 717 739 753 76.4 772 780 78.7 79.3 798
66.8 68.3 69.3 707 726 748 76.2 773 782 789 796 80.2 80.7
6§76 69.2 70.2 715 735 75.7 7a 782 79.1 78.8 805 81.1 81.7
684 700| 710 724| 744 765| 780 791| 800 808| 814 820) 826
693 709| 719 732( 752 775| 789 800| 809 817| 824 830| a39




A2 4

A in Erl
B N
16% 1 12% 5% | 2% 3% | 5% 7% | 10% 15% | 20% 30% | 40% 50%
173 385 332 403 419 445 467 496 540 585 685 810 981 50
188 394 401 412 429 455 477 506 552 537  B9.9 827 1001 51
19.7 403 410 421 438 465 488 51.7 563 610 713 843 1021 52
206 a12 420 431 448 475 498 528 575 622 727 860 104.1 53
415 421 423 440 458 485 508 519 587 835 742 876 106.1 54
424 430 438 448 467 435 519 550 538 647 756 B33 1081 55
433 439 447 458 477 505 529 561 610 659 770 910 1101 56
44.2 448 457 468 487 515 539 571 621 672 784 926 1121 57
451 458 4645 478 498 826 550 %82 B33 684 798 943 114 58
460 467 475 487 506 536 560 593 645 69.7 813 960 1161 59
469 476 484 496 5186 846  57.1 604 656 709 827 976 1181 60
479 485 494 506 525 556 581 615 668 721 844 89.3 12011 61
488 494 503 515 5§35 §66 591 626 680 734 855 | 1010 1221 62
497 504 512 525 545 576  BO.2 637 691 746 870 | 1028 124 63
50.6 513 522 534 554 586 612 648 703 759 884 | 1043 1261 &4
515 522 531 544 564 596 523 658 714 724 B9B | 1060 1281 65
524 531 540 553 574 606 B33 669 7286 783 912 | 1076 1304 66
53.4 541 550 563 544 616 644 680 738 796 927 | 1093 132 67
543 550 559 572 583 626 654 631 749 808 941 | 1110 1341 68
55.2 559 569 582 603 63.7 664 702 764 821 955 | 1126 1361 69
56.1 568 578 591 613 647 675 713 773 833 969 | 1143 1381 70
570 578 587 60.1 623 657 685 724 784 846 984 ] 1159 1401 2|
580 SB.7 597 610 632 66.7 696 735 796 858 998 | 1176 1421 72
58.9 %96 606 620 642 67.7 706 746 808 870 1012 | 1193 1441 73
538 806 616 §29 652 687 117 756 819 883 1027 | 1208 146 74
£0.7 615 625 639 662 69.7 727 767  B31 895 1041 | 1228 1480 75
61.7 62.4 634 649 8§72 708 738 778 842 908 1055 | 1243 1500 76
626 €34 644 658  68.1 718 748 789 85, 920 1069 | 1258 1520 77
835 £43 653 668 69, 728 759 BOO 866 933 1084 | 1276 1540 78
64.4 652 663 67.7 701 738 763 811 877 945 1098 | 1293 1560 79
5.4 662 672 687 711 748 780 822 889 957 1112 | 1309 1580 80
6.3 67.1 682 696 721 758 780 833 909 970 1126 | 1326 1600 81
67.2 BBO 691 706 730 763  80.1 844 912 982 1141 | 1343 1820 82
68.2 690  70.1 716 740 779 81 855 924 99.5 1155 | 1359 1640 83
£3.1 699 710 725 750 789  B22 86.6 936 | 1007 1165 | 1376 1860 84
700 We N3 735 760 798 832 877 947 | 1020 1183 | 1333 1680 g5
709 718 729 745 710 B80S 873 888 959 | 1032 1198 | 1409 1700 86
7.9 727 738 754 780 820 B53 89.9 971 | 1085 1212 | 14286 1720 87
728 737 748 764 789 830 86.4 910 982 | 1057 1226 | 1443 1740 a8
737 746 757 773 799 840 874 921 994 | 1069 1240 | 1459 1780 89
_ 747 756 767 783 809 B50 8BS 931 1006 | 1082 1255 | 1476 1780 90
756 765 776 793 818 860 835 942 1017 | 1094 1269 | 1493 1800 91
766 774 786 802 8239 871 906 953 1029 (| 1107 1283 | 1509 1820 92
775 784 796 812 839 881 916 964 1041 | 11189 1297 | 1526 1840 93
784 793 805 822 848 891 927 975 1053 | 1132 1312 | 1543 1860 94
794 80.3 815 831 858 901 937 986 1064 | 1144 1326 | 1558 1880 g5
203 812 8374 841 268 911 9438 997 1076 | 1157 1340 | 1576 1900 96
81.2 822 834 851 878 922 958 | 1008 1088 | 1169 1355 | 159.3 1920 97
822 B33 843 860 888 8932 969 | 1019 1099 | 1182 1359 | 1609 1940 98
833 841 853 870 898 942 979 11030 111t | 1194 1383 | 1626 1960 99
841 850  86.2 880 908 95.2 990 | 1041 1123 | 1206 1397 | 1643 1980 100



A in Erl

N B

0.01% 0.02% | 0.03% 0.05% | 0.1% 0.2% | 03% 04% | 05% 06% | 0.7% 08% | 0.9%
100 | 693 708, 719 732 752 775 | 788 800 | 808 817 | 824 830 | 83is
162 | 708 726 736 750 770 793 | 807 818| 827 835 | 842 848 | 854
wi | 726 743 | 753 767 | 788 811 | 825 837 | ses 854 | 861 867 | @ars
w06 | 743 760 | 771 785 | 805 828 | 843 885 | sge4 872 | 879 886 | 89>
106 | 760 777| 788 802 | 823 846 | 862 873 | 883 891 | 898 905 | 917
NG | 777 7341 805 813 | 841 864 | 880 892 | 901 99! 917 923 | 329
Mz | 794 8110 822 837 | 858 883 | 898 910 | 920 928 | 935 942 | o94s
M4 | 811 823 | 840 854 | 876 901 | 6 928] 958 947 | 054 961 | a7
116 | 828 86| 857 8727 894 99| 935 947! 957 65| 971 980 | 98k
M8 | 845 363 | 874 890 | 912 937 953 965| 975 984 | 992 999 | 1005
120 | 82 880 892 907, 930 955| 9.1 984 | 994 1003 | 1010 1017 | 1024
122 | 879 838| 909 925| 947 973 | 989 1002 | 1092 1021 ] 1029 1036 | 1043
126 | 896 915 927 942 | 965 991 | 1008 1021 | 1031 1040 | 1048 1055 | 1082
126 | 913 932 944 960 983 1009 | 1026 1039 | 1050 1059 | 1067 1074 | 108
128 | 931 950 | 962 978 ) 1001 1027 | 1045 1055 . 1088 1077 | 1085 1093 | 1099
130 | 948 967 | 979 935 | 1019 1046 | 1063 1076 | 1087 1086 | 1104 1112 | 1318
132 | 965 985 997 1013 ] 1037 1064 | 1081 1095 | 1105 1115 | 1123 1134 | 1137
134 | 982 1002 | 1014 1037 | 1055 1082 [ 1100 1113 | 112¢ 1134 ! 1162 1150 | 1158
136 | 1000 1019 | 1032 1048 | 1073 1100 | 1118 1132 | 1143 1152 | 1161 1188 | 1135
138 | 1017 1037 | 1050 3065 ] 1091 1118 | 1137 1150 | 162 1171 | 1180 1187 | 1194
140 | 1034 1054 | 1067 084 | 1109 1137 | 1155 1169 | 1180 1190 | 1199 1205 | 121%¢
142 | 1051 10721 1085 1102 | 1127 11ss | 1179 1187 | 1198 1209 | 1218 1225 | 1233
144 | 1069 1090 | 1102 1120 | 1145 1174 | 1192 1206 | 1218 1228 | 1235 1244 | 125
146 | 1088 1107 | 1120 1138 | 1163 1192 | 1211 1225 | 1256 1246 | 1255 1263 | 1277
148 | 1104 1128 | 1138 1155 | 1181 1210 | 1229 1243 | 1258 1265 | 1374 1282 | 1290
150 | 1121 1142 | 1158 11731 1399 1229 | 1248 1262 | 1274 1284 | 1293 1301 | 1309
152 | 1138 1160 | 1173 1191 | 1218 1247 | 1266 1281 | 1293 1303 | 1312 1320 | 1328
154 | 1156 1178 | 1190 1209 | 1236 1265 | 1285 1299 | 1312 1322 | 1331 1333 | 1347
156 | 1173 1195 1209 1227 | 1254 1284 | 1303 1318 | 1330 1343 | 1350 1359 | 1368
158 | 1190 3213 1227 1235 | 1272 1302 | 1322 1337 | 1349 1360 | 1369 1378 | 138%
160 | 1208 1230 | 1244 1263 | 1200 1321 | 1340 1356 | 1358 1379 | 1388 1397 | 1404
162 | 1226 1248 | 1262 1281 | 1308 1339 | 1359 1374 ] 1387 1308 | 1407 1415 | 1424
164 | 1243 1266 | 1280 1299 | 1327 1358 | 1378 1393 | 1405 14°7 | 1426 1435 | 1453
166 | 1261 1284 | 1298 1317 | 1345 1376 ] 1366 1412 | 1425 1455 | 1445 1454 | 1462
168 | 1279 1302 | 1316 1335 | 1363 1394 | 1415 1431 | 1443 1454 | 1454 1433 | 1481
170 | 1296 1319 | 1334 1353 | 1381 1413 | 1434 1449 | 1462 ‘473 | 1483 1492 | 1500
172 | 1314 1337 | 1352 1370 | 1309 1431 | 1452 1468 | 1481 1492 | 1502 1511 | 1519
174 { 1331 1355 | 1369 1389 | 1413 1450 | 1471 1487 | 1500 1511 | 1321 1330 | 139
176 | 1349 1373 | 1387 1207 | 1436 1468 | 1430 1506 | 1519 1530 | 1540 1550 | 1ena
178 | 1367 1390 | 1405 1425 |, 1454 1487 | 1508 1524 | 1538 1549 | 1360 1589 | 1537
180 | 1384 1408 | 1423 1443 | 1473 1506 | 1527 1543 | 1557 1368 | 1579 1588 | 1996
182 | 1402 1426 | 1441 14631 1491 1524 | 1546 1562 | 1576 1567 | 1598 1607 | 1616
184 1920 1444y 4459 1479 | 1503 1543 | 1564 1581 | 1595 1806 | 1817 1628 | 1e3s
186 1437 1462 | 1477 1498 | 1528 1561 | 1583 1600 | 1814 1625 | 1635 1e4s | 1ese
188 1455 1480 | 1495 1516 | 1545 1580 | 1602 1619 | 1633 1644 | 1655 1665 | 1673
190 1473 14981 1513 1534 | 1564 1598 | 1621 1638 | 1652 1664 | 1674 1sq | 1063
192 | 1491 1516 [ 1531 1552 | 1583 1617 | 1639 1656 | 1670 1683 | 1693 1703 | 1712
194 | 1508 1534 | 1549 1570 | 1601 1636 | 1658 1675 | 1689 1702 | 1712 1723 | 1731
196 | 1526 1552 | 1567 1588 | 1619 1654 | 1670 1694 | 1708 1721 | 1732 1745 | 1780
198 | 1544 1569 | 1585 1607 | 1638 1673 | 1696 1713 | 1727 1740 | 1751 1761 | 1730
200 | 1562 1587 | 1603 1625 | 1656 1692 | 171.4 1732 | 1748 1759 | 1770 1780 | 1789




A2 6

A in Er|

8 N

1.0% - 12% 15% | 2% 3% | 5% 7% | 10% 15% l'20% 30% | 40% 50%
241 850 86.2 880 90.8 852 990 1047 $123 ;1206 1397 1643 1980 100
55.9 86.9 88.1 89.9 928 97.3 1010 1063 11486 1231 1428 1676 2020 102
78 §8.8 0.1 91.9 94.8 §93 1032 1085 1169 256 1454 1709 2060 104
£3.7 807 920 9138 96.7 101.4 10583 1107 1193 1281 1483 1742 2100 106
a6 G626 939 85.7 98.7 1034 1074 1129 1216 1306 1511 1776 2140 108
915 94,3 35.8 97.7  100.7 1055 1095 1151 12490 1331 1540 1809 2180 110
35.4 96.4 97.7 996 1027 107.3 1117 1173 1263 1356 1569 1842 2220 112
4973 8.3 99.7 1016 1047 1096 1138 1195 1286 138.1 1597 1876 2260 114
93.2 100.2 1016 1035 106.7 1117 1158 121.7 1310 1406 1628 1909 2300 116
1011 1021 1035 1085 1087 1137 1180 1239 1333 1431 1854 1542 2340 118
1030 4040 1054 107.¢ 1107 1158 120.% 1261 1357 1456 168.3 1976 2380 120
1049 1059 1074 1084 11246 1178 1222 1283 1380 | 1481 1711 2009 2420 122
106.3 1079 1093 1113 1146 1199 1244 305 1403 ) 1506 1740 2042 2460 124
1087 1098 1112 1133 1166 1218 12658 1327 1427 | 1830 1768 20786 2500 126
1106 17 1132 1152 11886 1240 1286 1349 1450 | 1555 1797 2109 2540 128
1125 1136 1151 117.2 1206 12611 1307 1371 1474 ' 1580 1825 2142 2580 130
1144 1185 11780 119t 1226 128.1 1328 1393 1497 1605 1854 2176 2620 132
163 117.4 1190 1211 12486 1302 1349 1415 1520 1630 1883 2209 2660 134
118.2 1194 1209 1231 1266 1323 1371 1437 1544 1855 1911 2242 2700 136
1201 1213 1228 1260 1288 1343 1392 1459 1567 1680 1940 2276 2740 138
1220 1232 3248 1270 1306 1364 1413 148.1 1591 1705 1568 2309 2780 140
1219 1251 1267 1289 1326 1334 1434 1503 1614 1730 1947 2342 2820 142
1258 1270 1286 1308 1346 1405 14586 1525 1618 1755 2025 2376 2860 144
127.7 1290 1306 1329 1366 1426 1477 1547 1661 ! 1780 2054 2409 2900 146
1287 1309 1325 1348 1386 1448 1498 1569 1685 ; 1805 2082 2442 2940 148
1316 1328 1345 1368 1406 1467 1519 1591 1708 1830 2111 2476 2980 150
1335 1348 1384 1388 14286 1488 1540 1613 1737 1855 2140 25098 3020 152
1134 1367 1384 1407 1448 1508 1562 1635 1755 1880 21638 2542 3060 154
1373 1386 140.3 1427 14656 15289 1583 165.7 1778 i 18905 2197 2576 3100 156
1232 1405 1423 1447 1486 1550 1604 1679 180.2 18930 2225 2609 3140 158
141.2 1425 1342 1466 1506 1570 1625 170.2 1825 1955 2254 2642 3186 160
1439 1444 1461 1486 1527 189.1  164.7 1724 1849 i 1980 228.2 2676 3220 162
1450 146.3 1481 1506 1547 161.2 1668 1746 1872 ! 2004 2311 2709 3260 1£4
145.9 1483 1300 1526 1567 1633 1689 1768 1896 | 2029 2339 2742 3300 168
1439 150.2 1520 1545 1587 1853 1710 1790 1918 I 2054 2368 2776 3340 168
1538 1521 1513 1565 1680.7 1673 1732 1812 1942 2079 2397 2809 3380 170
152.7 1541 15589 1585 1627 1695 1753 1834 1966 2104 2425 2842 3420 172
13486 1560 1578 1604 1647 1715 1774 18566 198.9 2129 2454 2876 3460 174
1566 158.0 1598 1624 188.7 1726 1796 1878 2013 2154 2482 2909 3500 176
1585 1539 1618 1644 1687 175.7 1817 1800 2036 2179 2511 2942 3540 178
160.4 1618 1837 166.4 170.7 1778 1838 1922 2060 2204 2539 2975 3580 180
‘623 163.8 1657 1683 1728 1788 1859 1944 2083 2229 2968 1008 3820 182
1843 165.7 1676 1703 1748 181.9 1881 1966 210.7 2254 2596 2042 3660 184
186.2 1677 1636 1723 1768 1840 1902 1989 2130 2279 2625 075 3700 186
793.1 1696 17115 1743 1788 1861 1923 2011 2154 2304 28654 2109 3740 188
LTeR | 1715 1735 1763 1808 1881 1945 2033 2177 2329 2682 1142 3780 190
1720 1735 1754 1782 1828 1902 19656 2055 2200 2354 27117 175 3820 192
3 729 1754 774 1802 1848 1923 1987 2077 2224 2379 2739 3205 3860 194
789 1774 1794 182.2 1869 1944 2008 2099 2248 2404 2768 1242 3500 196
]7?.8 1793 1813 184,2 1885 1964 2030 2121 2271 2429 2796 3275 3340 198
_19.7 1813 1833 186.2 1909 1985 2051 2143 2294 2454 2825 3309 3980 200
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