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Resumen: en este articulo se presenta el analisis de un sistema de
comunicacion inalambrico de funcionamiento dentro de un centro co-
mercial. Por medio de la técnica de simulacion por eventos discretos,
se plantea un modelo del sistema, se implementa y se obtienen algunos
parametros de disefio. Los resultados encontrados permiten valorar el
sistema inalambrico propuesto, por medio de las curvas de la proba-
bilidad de bloqueo y la probabilidad de terminacién abrupta de una
llamada en curso o drop, considerando como parametros de entrada
el trafico ofrecido por celda, la movilidad pedestre de los abonados, el
modelo del canal de radiofrecuencia, entre otros.
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Abstract: In the present paper the analysis of wireless communica-
tions systems in a shopping mall is presented. By means of the discrete
events simulation technique, a model of the system is proposed; it is
implemented and the design parameters are obtained. The results allow
to determine the blocking probability and the dropping probability, in
function of traffic offered by cell, the mobility of subscribers, the model
of radio frequency channel and other typical parameters.

Key words: Discrete-time systems —mathematical models, wireless
communication system, system analysis.

Fecha de recepcion: 22 de marzo de 2007. Fecha de aceptacion para publicacion: 6 de agosto de
2007. Este articulo corresponde a un proyecto de innovacion y desarrollo tecnologico.

Ingeniero electrénico, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. Master en Ingenieria Electronica,
Universidad de los Andes, Colombia. Profesor asistente, Departamento de Electronica, Pontificia
Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia. Correo electronico: paez.carlos@javeriana.edu.co

237



CARLOS PAEZ

INTRODUCCION

La creciente demanda de analisis de sistemas complejos de telecomu-
nicaciones hace cada vez mas dificil el modelado tedrico de los siste-
mas y permite un amplio campo de accion a otros tipos de disciplinas
relacionadas con la simulacion de sistemas. En el presente articulo se
pretende ilustrar el modelado, la implementacion y el posterior analisis
de un problema de telecomunicaciones por medio de la técnica de si-
mulacién por eventos discretos.

El caso de estudio analizado es un sistema inalambrico de cubrimien-
to dentro de un centro comercial, en el cual se analizan los parametros
de desempenio de probabilidad de bloqueo y la probabilidad de drop, en
funcién del namero de estaciones base por piso, la cantidad de canales
de tiempo y portadoras de frecuencia asignados por la tecnologia de
acceso, el numero total de abonados en el sistema y el modelo del canal
de radiofrecuencia.

El presente articulo esta basado en la descripcion de un sistema de
telecomunicaciones inalambrico digital de tipo cordless (DCTS), eva-
luado en Fapojuwo, McGirr y Kazeminejad (1992), en el cual se utiliza
una técnica de acceso multiple TDMA, combinado con una técnica de
duplexacién por division en tiempo (TDD). La herramienta desarrollada
permite la toma de decisiones complejas de disefio y evallia parametros
de desempefio cuyo analisis teérico seria muy complejo.

La simulacion planteada es flexible, ya que permite encontrar los resul-
tados de desempefio ante situaciones tan complejas como el cambio de
las distribuciones de probabilidad que rigen cada proceso. El modelo del
sistema de comunicacién inalambrico se realizé por medio del lenguaje
de programacion C++, con programacion orientada a objetos, a fin de
encapsular y facilitar la interpretacion del modelo desarrollado.

En la primera parte se presenta la descripcién del sistema inalambrico
DCTS bajo el escenario de un centro comercial. En la segunda parte se
muestra el modelado y la implementacién de dicho sistema por medio
de la técnica de simulacién por eventos discretos. En la tercera parte
se presentan los resultados obtenidos por medio de la simulacion. Fi-
nalmente, se relacionan las conclusiones.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA INALAMBRICO PROPUESTO

1.1 ESCENARIO DEL CENTRO COMERCIAL

El sistema de telecomunicaciones inalambrico se evalia en un es-
cenario conformado por una construcciéon que emula las longitudes
tipicas de un centro comercial de tamafo mediano. Las dimensiones
fisicas modeladas fueron de 100x100 metros (m) de base, conformado
por M-pisos y con una separaciéon entre pisos tipica de 3 m, como se
observa en la Figura 1.
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Figura 1. Escenario tipico de un centro comercial de tamafno mediano
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Fuente: presentacion propia del autor.

=

Las caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos que van a
intervenir dentro de la simulacion se describen a continuacion.

1.2 ABONADOS

Los tipos de abonados que se modelan en el centro comercial son de
dos categorias. La primera tendra dentro de la simulaciéon una loca-
lizacién fija durante el transcurso de su llamada. La segunda tendra
caracteristicas moviles pedestres durante la llamada, con una velocidad
constante de movimiento de 1,4 m/s y una duraciéon del movimiento
antes de un cambio de direcci6on distribuida de forma exponencial con
media de 50 segundos.

El angulo que representa la nueva direccion de movimiento sera
distribuido de forma uniforme en el intervalo [0,2n] radianes. Cada
uno de los abonados generara una demanda de trafico de 0,2 Erlang
y tendra una duraciéon de la llamada distribuida de forma exponencial
con media de 120 segundos. Se considerara que el proceso de llegada
de las llamadas de cada abonado es un proceso de Poisson (Medhi,
2003) con una tasa de arribo de seis llamadas por hora. El sistema de
transmisién de potencia de radiofrecuencia de cada abonado estara
conformado por una antena isotropica de ganancia de valor O dBi y
una potencia de transmision constante de valor +10 dBm.

1.3 ESTACIONES BASE

Los tipos de estaciones base que se consideran en el modelo de la
simulaciéon son de tipo Picocelda (Pahlavan y Levesque, 1995), donde
la region de cubrimiento de cada celda es menor a decenas de metros.
Por ende, se modela cada piso cubierto por K estaciones base equidis-
tantes unas de otras, a fin de formar una grilla cuadrada (Rappaport y
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Brickhouse, 1999). Se analiza la relacién del nivel de potencia en com-
paracion con la interferencia o carrier to interference (C/I) en el enlace
descendente (o downlink). Cada estacion base estara conformada por
una antena isotrépica de ganancia 0 dBi y tendra implementada una
estrategia de HandOff (Rappaport, 2002) para todos los usuarios.

1.4 CANAL DE RADIOFRECUENCIA

En el canal de radiofrecuencia se asumen los efectos mas represen-
tativos para el desempefio del sistema propuesto. El canal modelado
tendra caracteristicas de desvanecimiento plano y lento (Molisch, 2005;
Rappaport y Brickhouse, 1999); por ende, las condiciones estadisticas
del canal permaneceran constantes durante un slot de tiempo y no
existira interferencia intersimbolo (ISI) (Li, Lee y Lane, 2000).

El modelo de pérdidas del canal promedio o path loss sera modelado
de forma radial, tomando en cuenta la distancia de separacion entre
el transmisor y el receptor. Este modelo de atenuacion a gran escala
(Molisch, 2005) utilizado para describir este fenémeno sera el planteado
en Fapojuwo, McGirr y Kazeminejad (1992), el cual esta caracterizado
por la funcion de transferencia (Ecuacion 1).

30+20log,,(R) R<10m
20+30log,,(R) 10m<R<20m (1)
—19+60log,,(R) 20m<R<40m

—115+120log;,(R) R>40m

PL(R)=

En el canal de radio se tomara en cuenta el fenomeno de pequena
escala, denominado shadow fading o desvanecimiento del nivel de po-
tencia, producido por los diferentes objetos que se atraviesan en la via
entre el abonado que cursa la llamada y la estacién base (Corazza, De
Maio y Vatalaro, 1998). Este efecto se modela por medio de una ate-
nuacion en el nivel de potencia recibido, distribuido segiin una variable
aleatoria de tipo log-normal, con media cero y desviacion estandar de
6 dB (Pahlavan y Levesque, 1995; Kocaturk y Gupta, 1994).

Las senales que traspasan los diferentes pisos del centro comercial
pueden afectar considerablemente las medidas de desempefio del sis-
tema propuesto; por esta razon, se toma en cuenta dentro del modelo
del canal de radio las pérdidas de potencia producidas al atravesar cada
piso. Estas pérdidas se modelan como una variable constante de valor
tipico entre 10 dB y 15 dB por piso (Fapojuwo, McGirr y Kazeminejad,
1992; Pahlavan y Levesque, 1995).

Un modelo de radiopropagacién deterministico que incluya un mayor
detalle de los fenomenos electromagnéticos presentados en un edifica-
cién, como los implementados por Patzold et al. (1998), Schafer y Wies-
beck (2005) y Gorce y Jaffrés-Runser (2007), podrian ser desarrollados
sobre una arquitectura particular de un centro comercial; por lo tanto,
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el modelo de canal utilizado en el presente trabajo pretende servir de
plataforma tipica o genérica para evaluar las medidas de desempefio
del sistema propuesto.

1.5 TIPO DE ACCESO Y DUPLEXACION

La tecnologia utilizada esta basada en un esquema de acceso multiple
de tipo TDMA (Molisch, 2005; Kocaturk y Gupta, 1994), combinado con
un esquema de duplexacién TDD (Molisch, 2005). Esta caracteristica
técnica simplifica el funcionamiento de la estaciéon base, ya que cada
una dispondra de X canales de frecuencia en un mismo slot de tiempo
por portadora.

Asimismo, cada estacion base podra tener acceso a Y portadoras
diferentes en un ancho de banda determinado. La disponibilidad total
del sistema sera de XxY canales légicos diferentes en una trama de
tiempo que no acepta el paralelismo temporal. En la Figura 2, se observa
una disponibilidad maxima del sistema de 16 canales logicos, pero una
capacidad maxima por una estacién base de cuatro canales disyuntos
en el tiempo, ya que por simplicidad y costo del sistema no se permite el
paralelismo temporal por estacion base.

Figura 2. Representacion tiempo-frecuencia del sistema propuesto TDMA

T | I | | | [ canallibre
T | | | | | | ] | [__] canal ocupado

Portadoras de frecuencia

Slot de tiempo

Fuente: presentacion propia del autor.

Se especifica que el sistema modelado no tendra canales légicos de-
dicados a sincronismo y sefnalizacién; por lo tanto, estos parametros
deberan estar incluidos dentro de cada slot de tiempo.

1.6 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER UNA LLAMADA

En el sistema evaluado s6lo se considera el trafico generado desde el
interior de su red. El procedimiento generado por un abonado que soli-
cita cursar una llamada telefénica a través de la red es el siguiente:
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e El dispositivo del abonado que desea realizar una llamada buscara
la estacion base con mayor nivel de potencia y verificara si algan
canal l6gico cumple los requerimientos de un nivel aceptable de
portadora a interferencia o C/I.

e En caso de que ningan canal 16gico de la estacién base escogida
cumpla los requerimiento minimos de C/I, el dispositivo de abo-
nado buscara la estacion base con el siguiente nivel de potencia
mas representativo y volvera a comparar el requerimiento de C/I
en todos sus canales logicos.

e En caso de que ninguno de los primeros R estaciones base cum-
plan el requerimiento de C/I para algiin canal 16gico, se asumira
que la llamada no fue posible cursarla por red y, por ende, ésta se
considerara bloqueada.

En el sistema inalambrico propuesto se evaluara la relacion C/I refe-
rida al enlace downlink en cada dispositivo del abonado. Esta relacién
indica, en el punto donde se encuentra el abonado, el nivel de potencia
en el dispositivo debido a la estacién base, en la cual esta interesado en
conectarse o que actualmente esta conectado, comparado con el nivel
de potencia recibido de las demas estaciones base que simultaneamente
estan utilizando el mismo canal 16gico para otra llamada en curso.

1.7 PROCEDIMIENTO DE HANDOFF

El procedimiento de HandOff ocurre cuando en una llamada ya
establecida, por los efectos del canal de radio, el nivel de C/I en el dis-
positivo del abonado disminuye de un umbral predeterminado. Para
no perder la llamada en curso, el sistema trata de ejecutar la accién
de HandOff o cambio dinamico del canal légico a un nuevo canal que
garantice la continuacion de la llamada con un nivel de C/I aceptable.
En primera medida, el sistema modelado tratara de cambiar el canal
légico asignado a un nuevo canal 16gico en la misma estacioén base. En
caso de no ser posible el intercambio, el sistema buscara en las R-1
celdas cercanas en potencia un canal que cumpla el requerimiento de
C/I de umbral. En caso de que no sea posible encontrar dicho canal
logico para la llamada en curso, entonces se considerara que la llamada
ha sido interrumpida abruptamente o dropped.

1.8 ASIGNACION DE FRECUENCIAS

En el sistema modelado se considera una asignacion de frecuencias
dinamicas o DCA (Haas y Winters, 1997), donde cada estacién base tiene
la disponibilidad de asignar XxY canales logicos de forma dinamica. La
utilizaciéon de cada canal logico podra ser de tipo adyacente mientras no
supere el nivel de C/I de umbral definido para la tecnologia. Por simplicidad
de una futura implementacion del sistema descrito, se considera que cada
estacion base esta en la disponibilidad de utilizar los XxY canales logicos,
pero sin admitir paralelismo en los slots de tiempo. Esto significa que cada
estacién base no podra simultaneamente asignar dos portadoras de fre-
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cuencia diferentes en el mismo slot de tiempo y, por lo tanto, la cantidad
méaxima de canales légicos por estaciéon base o la cantidad maxima de
llamadas cursadas simultaneamente por cada estacion base sera de X.

1.9 RESOLUCION DE LOS DISPOSITIVOS DEL ABONADO

Para la simulacién se asume que la tecnologia utilizada en el sistema
inalambrico es de tipo cordless de bajo costo (Pahlavan y Levesque, 1995;
Rappaport, 2002; Molisch, 20095) y, por ende, un nivel tipico de umbral
parael C/Ies de 21 dB (Fapojuwo, McGirr y Kazeminejad, 1992).

1.10 PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA DEL SIMULADOR

Los parametros considerados entradas en el simulador son los si-
guientes:

e Cantidad de portadoras de frecuencia y slot de tiempo por estacion
base.

e Tamafo de la grilla rectangular para la asignacion de las posiciones
de los transmisores.

e Parametros de trafico de los abonados del sistema.

e Niveles de umbral del C/I para empezar a solicitar el procedimiento
de HandOffy el proceso de establecimiento de la llamada.

e Porcentaje de abonados que pueden tener movilidad y los parame-
tros esperados para la duracién media del movimiento y el cambio
de direccioén.

Los parametros en los cuales se esta interesado para evaluar el sis-
tema son los siguientes:

e Probabilidad de bloqueo y de drop, considerando el nimero de estacio-
nes base, el nimero de canales légicos por estacion base, el trafico por
usuario y el namero de pisos que conforman el centro comercial.

e El desempeno del sistema ante la movilidad y el desempefio del
sistema ante el nimero R de estaciones base utilizadas para buscar
una interconexion.

2. MODELADO DEL SISTEMA POR MEDIO DE LA TECNICA DE
SIMULACION POR EVENTOS DISCRETOS

Mediante la nomenclatura de la técnica de simulacién por eventos
discretos (Ross, 1999) se define la variable de tiempo, las variables que
describen el estado del sistema, las variables de salida de la simulacion
y la lista de eventos del sistema de telecomunicaciones.

2.1 VARIABLE DE TIEMPO

Variable denotada por t, que representa la simulacion en el tiempo
actual.
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2.2 VARIABLES DEL ESTADO DEL SISTEMA

Representadas por dos vectores tipo fila, denotadas como AB=[AB,,
AB,,... AB|] y Tx=[Tx,, Tx,,... Tx_]. El primer vector representa los abona-
dos que estan cursando en el tiempo actual una llamada por el sistema.
Cada abonado contiene las variables de la posicién espacial donde se
encuentra (X, Y, Z), el tipo de movimiento que realiza y el angulo en el
cual se esta moviendo.

El segundo vector representa los transmisores distribuidos en la
grilla. Cada transmisor contiene la informacién de la posiciéon donde
se encuentra (X, Y, Z) y la matriz de canales logicos, donde es posible
asignar una canal l6gico a un usuario por medio de la adecuada esco-
gencia de un slot de tiempo y una portadora de frecuencia.

2.3 VARIABLES DE SALIDA

Las variables de salida que describen el desempeno del sistema
son: L, que representa el nimero total de intentos de llamadas; B,
que reporta la cantidad de llamadas que ha bloqueado el sistema,
y D, que indica la cantidad de llamadas que se han interrumpido
abruptamente o dropped.

2.4 LISTA DE EVENTOS

Las variables relacionadas con la lista de eventos seran tres: Ta,
Tc=[Tc,, Tc,,... Tg] y Td=[Td,... Td,,... Td ]. La primera variable repre-
senta el tiempo en el cual un abonado requerira generar una llamada a
través del sistema inalambrico dentro del centro comercial. La segunda
variable es un vector tipo fila que representa el tiempo donde ocurre un
cambio en la direccion del abanado k-ésimo que cursa una llamada.
La Ultima es un vector tipo fila que representa el tiempo de conclusion
de las llamadas de los abonados k-ésimos que cursan actualmente
una llamada.

La variable N representa el nimero maximo de canales disponibles
en el sistema, y C, el nUmero maximo de estaciones base en el centro
comercial. Debido a la estrategia planteada de asignacion de canales
légicos, el sistema total podra asignar sélo N=XxC canales logicos y,
por ende, podra cursar maximo N usuarios simultaneamente.

2.5 ALGORITMO PRINCIPAL

A continuacién se muestra el seudocodigo que describe el funciona-
miento del sistema inalambrico propuesto por medio de la técnica de
simulacién por eventos discretos.
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Inicializacion
t=0
AB = [0,0,...,0]

1xN
Tc = [, ,...,0]
Td = [0, o,...,0]

Generar Ta

1xN

1xN

)

ch = min {Tc}
Td, = min {Td}

Mientras (t<Tmaximo)

Si Ta < min {ch, Td,}, entonces
At=Ta-t;t=Ta,L=L+1

Llamar funciéon ACTUALIZAR MOVIMIENTO (AB, Tc, At) y llamar funcion
HandOff (AB, Td, Tx, D)

Generar un nuevo tiempo de arribo Ta
Llamar funcion ASIGNAR_LLAMADA (AB, Tx, Tc, Td, t, B)
Llamar funcién HandOff (AB, Td, Tx, D)

Retornar al “Mientras”

Si ch < min {Ta, Td,}, entonces
At=Tc—t t=Tc,
J J

J

Llamar funcién ACTUALIZAR_MOVIMIENTO (AB, Tc, At

Generar un nuevo tiempo de cambio Tc, y actualice Te = [Tc,,...,Tc,...,Tc,].
Generar nuevo angulo de movimiento y actualice

Llamar funciéon HandOff (AB, Td, Tx, D)

Retornar al “Mientras”

Si Td, < min {Taq, ch}, entonces

At=Td, -t t=Td,

Llamar funcién ACTUALIZAR_MOVIMIENTO (AB, Tc, AY)

Llamar funcion LIBERAR_CANAL (AB, Tx, k)

Actualice Tc = [Tc,,..., Tc, = «,... Tc)] y Td = [Td ,..., Td, = »,... Td,]
Llamar funcién HandOff (AB, Td, Tx, D)

Retornar al “Mientras”

Fin del “Mientras” y fin del programa principal

Fuente: presentacion propia del autor.
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2.6 ALGORITMOS SECUNDARIOS

A continuacién se describe el seudocodigo de las funciones mas re-
presentativas invocadas en el programa principal.

Funcion ACTUALIZAR MOVIMIENTO (AB, Tc, At)
Para todo j=1,..., Ny T¢, # «

AB.X = AB.X + At* (VELOCIDAD) cos(AB.ANGULO)
AB.Y = AB.Y + At* (VELOCIDAD) cos(AB.ANGULO)
Llamar funcién VERIFICAR_LIMITES

Retornar

Funcion HANDOFF (AB, Td, Tx, D)

Paratodom=1,..., Ny Td_# o

Tx, = BUSQUE_CONEXION (Tx, AB,)

C2I=Tx.C2I AB))

Si (C2I < umbral _ C21) Entonces
Tx .LIBERAR_CANAL (AB))

Si (AB_ .ASIGNAR_CANAL== Falso), entonces
AB = [AB,,...,AB_=0,...,AB,]
Tc = [Tc,,...,Tc, = =,...,Tc|]

Td = [Td,,...,Td = «,...,Td,]

D=D+1

Retornar

Fuente: presentacion propia del autor.

Funcién ASIGNAR_LLAMADA (AB, Tx, Tc, Td, ¢, B)
de = max(Td);
Si (Td# «), entonces
B=B+1; Retornar;
Generar posicion aleatoria (AB)
Si (ABJ..ASIGNAR_CANAL== Falso), entonces
B=B+1; Retornar;
Sino (U[0,1] < PROBABILIDAD_MOVILIDAD)
Genere tiempo entre cambios de direcciéon Tc; Tc = [Tcl,...,ch =t+ Tc,...,Tc)]
Genere tiempo de duracion de la llamada Td; Td = [le,...,de =t+ Td,...,Td,]

Retornar

Fuente: presentacion propia del autor.
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2.7 FUNCIONES ADICIONALES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

A continuacion se describen otras funciones que se utilizan en el

programa y que por su simplicidad no dificultan la interpretaciéon del
modelo. Tales funciones manejan la misma notacién de vectores des-
critas con anterioridad:

Funcion POTENCIA: calcula el nivel de potencia entre el abonado
(AB) y el transmisor (T)), al cual se encuentra conectado o realizando
el procedlmlento de conexion.

Funcion TRANSMISORES_CERCANOS: identifica los primeros R
transmisores mas cercanos al abonado (AB) considerando como
criterio el nivel de potencia.

Funcién C2I: calcula la relacion de potencia a interferencia o C/I,
considerando la potencia entre el transmisor T y el abonado AB,

con relacién a todos los demas transmisores que tienen una llama—
da en curso, en el mismo slot de tiempo y en la misma portadora.
Debe mencionarse que el modelo implementado considera para los
célculos del C/I un valor tipico del piso de ruido, razén por la cual
formalmente es la relacion C/(I+N).

Funcién BUSQUE_CONEXION: se encuentra implicita en la estruc-
tura de datos manejada, ya que todo abonado denotado por AB; tiene
una variable asociada que le indica a que transmisor T, se encuentra
conectado.

Funcién ASIGNAR_CANAL: busca un slot de tiempo y una portado-
ra que cumpla con los requisitos de C/I minimos especificados por
la tecnologia propuesta. En caso de no lograr un canal légico que
cumpla estos requerimientos, la funcién arroja el valor de falso. En
caso contrario, la funciéon retorna el nimero del canal encontrado.

Funcion LIBERAR_CANAL: libera el canal asignado entre el abonado
AB;y el transmisor T,

Funcién VERIFICAR_LIMITES: restringe la movilidad de los abona-
dos al piso donde iniciaron su conversacion. Si debido a la movilidad,
el usuario queda fuera del piso, la funcién localiza al abonado en la
pared mas cercanay configura el angulo de direccién a un valor igual
a 180 grados el angulo actual de movimiento, es decir, el abonado
regresa en la misma direccion en la cual se estaba movilizando.

3. REsuLTADOS

3.1 VERIFICACION DEL MODELO

Teniendo en cuenta la necesidad de comprobar que el modelo y los

resultados de la simulacién estén correctos, se planteé un escenario
en el cual se pudiera comparar los resultados con un modelo de la
teoria clasica de trafico. Por tal motivo se planteé un escenario donde
se analiza el centro comercial conformado por un solo piso y cubierto
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por 25 picoceldas, con 4 slot de tiempo, 30 portadoras de frecuencia
por estacion base y un trafico uniforme.

Se configuré6 cada abonado para no tener movilidad y el sistema para
s6lo buscar la estacion base con el nivel de mayor potencia. Con este
escenario, la probabilidad de drop es cero, ya que existen mas portadoras
que transmisores. Es posible modelar el sistema propuesto segtun la
notaciéon Kendall (Medhi, 2003), por medio de un sistema de espera tipo
M/M/4/4. En este sistema, la probabilidad de bloqueo denotada por P,
esta determinada por la Ecuacion 2, donde a es la carga ofrecida por
la celda.

Py=— (2)
i=0 !!

En la Figura 3 se observa la medida teérica del sistema M/M/4/4
comparada con los resultados de la simulacién, utilizando la estrategia
de busqueda de una sola estacion base. Los resultados de la simulacion
fueron diseniados para tener una confiabilidad del 99% de estar dentro
del intervalo +0,005.

Figura 3. Estimacién de la probabilidad de bloqueo con ningin usuario en movimiento
y con solo un piso

90% ‘

Caso de estudio
80% | —| 1. No. Slot Time=4
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3. Movilidad 0% %
70% — 4. Prob. Drop =0 é
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60% — —

50%

240%
: ——M/M/4/4

ueo

q

30% =4=Simulacién 1 Bisqueda

Probabilidad de blo
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20% == Simulacién 3 Busqueda ——

=#—Simulacién 4 Busqueda

10%,

== Simulacion 5 Busqueda

0% T T

2 4 6 8 10 12 14 16
Carga ofrecida [Erlang / Celda]

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la simulacién se consideré que las medidas estimadas de la
probabilidad de bloqueo y drop hubieran pasado el estado transitorio,
relacionado con la cadena de Markov en tiempo continuo que describe
el proceso. Por tal razon, las probabilidades evaluadas fueron las pro-
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babilidades limite (Medhi, 2003), independientes del estado inicial del
sistema. Se encontré que con una cantidad mayor a 50.000 eventos,
estas medidas ya se encontraban estables, esto si se considera la car-
ga de trafico en la que se evaluo el sistema. En la Figura 4 se observa
un resultado de la simulacién, donde se ilustra el estado transitorio y
como, a medida que los eventos ocurren en el sistema, la medida de
probabilidad de bloqueo tiende a su valor limite.

Figura 4. Ejemplo de una realizacion del estimador no sesgado de la probabilidad de
bloqueo con respecto a la cantidad de eventos evaluados

06
0sf T 05161
‘.-"
ﬁI_'m f
g |
m03H
=]
E ra LY LY
[ Fi kb
02§ [
Estado Estable
0.1 Estado Transitoro
Eventos
u i = i § i = i JI
0 25000 50000 75000 100000

Fuente: presentacion propia de los autores.

La cantidad de eventos requeridos para la simulacién del sistema per-
mite concluir que la secuencia seudoaleatoria utilizada para la generacion
de las variables aleatorias no llega a su valor de periodicidad y, por ende,
las secuencias generadas en la simulacién son independientes.

3.2 ANALISIS

En la Figura 3 se puede observar la mejora en la probabilidad de bloqueo
cuando se utiliza como estrategia de busqueda de interconexion de un
abonado las R estaciones base mas cercanas en potencia. Alli se observa
la mejora en la probabilidad de bloqueo cuando se utilizan 2, 3, 4y S esta-
ciones base y como esta estrategia supera las expectativas de desempefio
de un sistema M/M/4/4. También es posible concluir que complicar el
algoritmo del abonado con una busqueda mayor o igual a cuatro estaciones
no tiene una mejora importante en dicha medida de desemperio.

El supuesto de analizar el sistema independiente del niumero de pisos
e independiente de si el abonado tiene perfil de movilidad pedestre es
incorrecto, como se observa en los resultados de la simulacion ilustra-
dos en la Figura 5, bajo el escenario de prueba.
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Figura 5. Probabilidad de bloqueo considerando el nimero de pisos y la movilidad de
los abonados
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0%
2 4 6 8 10 12 14 16
Carga ofrecida [Erlang / Celda]

Fuente: presentaciéon propia del autor.

En la Figura 6 se puede observar la probabilidad de caida de una
llamada en curso o la probabilidad de drop. En el modelo del sistema
propuesto, el fenémeno de la terminacién abrupta de una llamada en
curso es posible que ocurra, ya que cada nueva llamada aceptada en

una estacién base puede incrementar la interferencia de las demas
llamadas en curso.

Figura 6. Probabilidad de drop considerando el numero de pisos y la movilidad de los
abonados

14% |
12%
10%
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2 4 6 8 10 12 14 16
Carga ofrecida (Erlang / Celda)

Fuente: presentacion propia del autor.
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Al comparar la variacion de las curvas de la probabilidad de bloqueo
y las curvas de la probabilidad de drop con respecto al nimero de pisos
modelados en el centro comercial, se encuentra que esta ultima pre-
senta una mayor variacién relativa. Como conclusién, la medida de la
terminacién abrupta de una llamada en curso es vital para el disefio
y analisis del sistema, en especial cuando se consideran edificaciones
con multiples pisos.

Es interesante observar en la Figura 6 que la disminucion de la
probabilidad de drop para una carga ofrecida por celda mayor a 8 Er-
lang se debe a que en el sistema analizado la carga cursada por celda
realmente disminuye, ya que la probabilidad de bloqueo aumenta
considerablemente.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se plante6 y modelé un sistema de telecomu-
nicaciones por medio de la técnica de simulacién por eventos discre-
tos. Se presentaron los calculos de las probabilidades de bloqueo y de
drop para un escenario arquitecténico general de un centro comercial,
incluido el efecto del niumero de pisos de la edificacion y la movilidad
pedestre de los abonados vinculados al sistema.

Los resultados encontrados son valiosos, ya que permiten identifi-
car algunos supuestos no validos en el disefio del sistema, como son
despreciar la movilidad de los usuarios, suponer que se puede disenar
el sistema independiente del nimero de pisos que lo conforman o no
considerar la influencia de las ondas electromagnéticas entre pisos.

El trabajo realizado permite ilustrar la metodologia de disefio, modela-
do, implementacion y analisis de un sistema de telecomunicaciones por
medio de una técnica muy utilizada en investigacion de operaciones.

5. TRABAJO FUTUROS

Es el interés de parte del grupo de trabajo de la seccién de comuni-
caciones del Departamento de Electrénica de la Pontificia Universidad
Javeriana continuar el analisis de otros sistemas de telecomunicacio-
nes modernos y sus estandares, por medio de la técnica de simulacion
por eventos discretos. En particular, se dirigiran los esfuerzos a los
problemas de disefio de un call center, el problema de disefio de redes
wi-fi en edificaciones comerciales y el analisis de redes inalambricas
moviles con acceso CDMA.
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