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Resumen

La presente investigacion desarrolla la determinacion de trafico de una central prototipo
de atencion de emergencia con el fin de determinar el trafico capaz a soportar por la
misma, mediante previa implementacion de la central se desarrollaron diversas pruebas
de llamadas durante un tiempo de observacion de una hora, estas pruebas permitieron
mediante su analisis la futura determinacion de troncales equivalentes, probabilidad de
blogueo e intensidad de trafico de la central. Con los datos obtenidos de las pruebas y de
la investigacidn correspondiente se pudo determinar la capacidad de usuarios que podrian
ser atendidos durante una situacion de emergencia en la Universidad Privada Antenor

Orrego Campus Trujillo de ser requerido su uso en esta institucion privada.
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Abstract

This research develops determining traffic of a central prototype emergency care in order
to determine traffic able to support, through previous central deployment, various call
tests were developed during an observation time of one hour, these tests allowed by
analyzing the future determination of equivalent trunks, blocking probability and traffic
intensity of the central. With the data obtained from the tests and the corresponding
investigation could determine the user’s capacity that could be served during an
emergency situation at the Private University Antenor Orrego campus of Trujillo if

required to use in this private institution.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Todo grupo humano se encuentra afectado de una u otra manera por lo que
pueda acontecer en su entorno, existen factores que pueden ser controlados y
mitigados, pero el ser humano aprendio que tal vez el problema mas dificil de
controlar son las situaciones de emergencia generadas por el entorno que lo
rodea.

Cuando se menciona la palabra situaciones de emergencia nos referimos a los
diversos desastres naturales y a los actos o factores que comprometan la
integridad de la persona y que por ende requieren una accion inmediata. (Real
Academia Espafiola, 2016).

Los sistemas de comunicacién no se encuentran disefiados para estos casos
de emergencia, solo se crean con la necesidad de comunicar a un grupo de
personas en determinados tiempos, es decir que la estructura de estos sistemas
no permite que todos se puedan comunicar de manera satisfactoria en una
situacion compleja. (Pico & Pérez, 2014, p. 10).

En América Latina, un sismo de 7.8 grados en la escala de Richter remecio al
vecino pais de Ecuador, precisamente segin lo antes mencionado las
comunicaciones fueron afectadas en diferentes aspectos, creando un problema
en cuanto a la comunicacion de los ciudadanos afectados con las respectivas
entidades de rescate. Como en cualquier desastre existen zonas que se han
visto vulneradas en mayor grado con respecto a otras por la cual las labores
de reparacion de los sistemas de comunicacion se vuelven mas tediosos y por
consecuencia requieren de mas tiempo para su puesta en marcha. (Yépez,
2016).

En el caso especifico de Perd podemos divisar que el problema continua, las
diversas empresas de telecomunicaciones en el Perl no pueden dar abasto a
la necesidad de comunicacién y en el caso de las entidades que se encuentran
a cargo de atender emergencias no cuentan con una capacidad de recepcion
adecuada de estas por lo que se limita de manera amplia la capacidad de

atencion de emergencias desde varios aspectos, ya sea desde la perspectiva de
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la operadora de telefonia o desde las entidades que fungen la labor de atencidn
de emergencia segun sea el caso. (Olaechea, 2011).

Continuando con la problematica nacional durante una situacion de
emergencia, en la siguiente figura se resume la prioridad de las diferentes
entidades segun el INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil).

Como se observaen la figura 1 la prioridad para el INDECI son los Hospitales
y centros de salud, cabe resaltar que son muy importantes porque son estas
las encargadas de atender a la poblacion que se ha visto afectada de una u otra
forma; seguido de estas se encuentran las entidades educativas, estas se
resaltan segin el INDECI porque se tiene planeado usar sus instalaciones
como refugio, y ademas porque cuentan posiblemente con una poblacion
primordial para este organismo del estado, encontramos también en la figura
las entidades publicas que estdn mencionadas porgue en ellas se encuentran

personas importantes para el desarrollo de la poblacion.

HOSPITALES Y CENTROS DE
SALUD

Instituciones Educativas

Entidades Publicas

Otros

Figura 1. Jerarquia de prioridad de atencién de INDECI

Fuente: Elaboracién Propia

En la actualidad se han desarrollado diferentes software libres y hardware de
bajo costo que permiten su insercion en diversos entornos, en cuanto al
desarrollo en el campo de las Telecomunicaciones existen tecnologias como
el SDR (Software Defined Radio) con hardware de soporte como USRP que
permiten mediante sus algoritmos poder procesar los datos de un acceso de
radio frecuencia. Asimismo existe software tal como OpenBTS, que
implementa los estandares del protocolo GSM hacia una convergencia IP.
Todo ello puede unirse a un sistema PBX softswitch basado en software libre

Asterisk, para implementar sistemas de telefonia de bajo costo.
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1.2.

1.3.

Al integrar el software Open BTS con hardware USRP, software PBX
Asterisk y acceso WLAN, se obtiene una solucion de telefonia de bajo costo,
sin embargo no se tiene claridad respecto de los parametros formales de
capacidad de trafico soportado.

En el afo 2014 se realizd una investigacion con OpenBTS en Bogota-
Colombia, y fue planteado como solucion a una situacion de emergencia, sin
embargo no se llegaron a evaluar sus capacidades de trafico de voz. En este
entorno solo se conoce a OpenBTS como un sistema agil que permite su
insercion en diversas situaciones por el poco requerimiento de hardware y su
gran modularidad que le permite acoplarse a otras tecnologias. Sin embargo,
no se han realizado investigaciones sobre su integracidn con otros sistemas y
accesos, como lo son Asterisk y WLAN/GSM ademas de su insercion en una

situacion de emergencia.

Delimitacion del problema

El problema se enfoca hacia la determinacion de las capacidades de trafico
segun el modelo Erlang B, de un sistema integrado de acceso GSM-WLAN y
software OpenBTS-Asterisk.

Caracteristicas y anélisis del problema

a. Incertidumbre de los parametros operativos de un sistema con acceso
WLAN/GSM basado en OpenBTS y Asterisk.

Actualmente existe un desconocimiento de los diversos parametros
operativos que resultan al integrar un sistema basado en OpenBTS, con
sistemas de acceso de uso comun, como lo son WLAN y GSM y centrales de
conmutacion basadas en software de uso libre, tales como Asterisk.

Por el lado de los software como OpenBTS y Asterisk, éstos poseen ciertas
caracteristicas propias como son el peso del software, su version, lenguaje de
programacion en el que se desarrolld, y soporte de sistemas operativos.

En cuanto a los dispositivos de acceso WLAN, tales como los Access Point
(APs), éstos poseen caracteristicas técnicas que incluyen pardmetros

operativos tales como, potencia de transmisién, ganancia de antenas, y
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velocidad de transmisién, sin embargo no se incluyen caracteristicas de
soporte de comunicaciones de voz.

Para Perahia y Stacey (2013) al analizar el estandar IEEE 802.11b, con
velocidad méaxima de 11 Mbps, considerando una codificacién por cada
comunicacion telefonica equivalente a 64 kbps y que las cabeceras reducen la
velocidad datil del estdndar al 80%, se tendrian capacidades tedricas de 16
comunicaciones telefénicas simultaneas. Para el estandar IEEE 802.11g, el
nimero aumenta a 78 comunicaciones de voz simultaneas y para el IEEE
802.11n, el numero podria elevarse a 156 comunicaciones de voz. Todos estos
valores tedricos, sin embargo no definen una capacidad equivalente de trafico
Respecto de la plataforma de hardware USRP N200/N210, en la Tabla 1, se
muestra la hoja técnica que brinda el fabricante Ettus Research. Puede
apreciarse gque la hoja muestra solo valores de la conversion analdgica-digital,
caracteristicas de consumo de corriente, voltaje, potencia de RF; que solo
hacen referencia al hardware sin considerar la tecnologia de acceso que pueda
ser implementada, tal como GSM.

Tabla 1. Especificaciones técnicas URSP N200

USRP N200 SPECIFICATIONS

Spec ‘Typ. ‘ Unit |Spec ‘Typ. ‘ Unit

POWER RF PERFORMANCE (W/WBX)
DC Input 6 V | SSB/LO Suppression 35/50 dBc
Current Consumption 1.3 A | Phase Noise (1.8 Ghz)
w/WBX Daughterboard 2.3 A |10 kHz -80 dBc/Hz

CONVERSION PERFORMANCE AND

CLOCKS 100 kHz -100 dBc/Hz
ADC Sample Rate 100 | MS/s | 1 Mhz -137 dBc/Hz
ADC Resolution 14 bits | Power Output 15 dBm
ADC Wideband SFDR 88 dBc |IIP3 0 dBm
DAC Sample Rate 400 | MS/s | Receive Noise Figure 5 dB
DAC Resolution 16 bits PHYSICAL

Operating

DAC Wideband SFDR 80 dBc | Temperature 0to 55° C
Host Sample Rate 22 x 16 x
(8b/16b) 50/25 | MS/s | Dimensions (I x w x h) 5 Cm
Frequency Accuracy 2.5 ppm
w/GPSDO Reference 0.01 | ppm | Weight 1.2 Kg

Fuente: Ettus Research?

LETTUS RESEARCH (2015). USRP N200 Datasheet. Pagina web:
http://www.ettus.com/content/files/07495_Ettus N200-210_DS_Flyer HR.pdf
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b.

Por lo tanto al realizarse la integracion de una central IP basada en software
tal como Asterisk, con software SDR tal como OpenBTS, incluyendo la
interfaz radio GSM a través de hardware USRP y tarjetas RFX, mas la
agregacion de acceso WLAN por medio de puntos de acceso, se genera una
incertidumbre en cuanto a los parametros de trafico de voz resultantes del

sistema integrado.

Desconocimiento de los requerimientos de trafico de voz que podrian darse ante
situaciones de emergencia.

Segun el plan nacional de operaciones de emergencia, del sistema nacional de
defensa civil, ambos coordinados y monitoreados por el Instituto Nacional de
Defensa Civil, las fuentes de comunicacion en casos de emergencia tienden
dafiarse o saturarse, causando problemas de comunicacion para los organismos
encargados de atender a la poblacion afectada. (Instituto Nacional de Defensa
Civil, 2007).

En el plan antes citado se mencionan también a las instituciones educativas en el
segundo rango de jerarquia de atencion de emergencias, ya que dentro de ellas se
conglomeran un porcentaje elevado de la poblacion.

De acuerdo a las entrevistas realizadas a los diferentes organismos involucrados
en las posibles situaciones de emergencia en la Universidad Privada Antenor
Orrego, estos no se encuentran conectados correctamente para atender una
emergencia y posteriormente poder compartir informacion de vital importancia.
Incluso el organismo encargado de atender emergencias de mayor magnitud, El
area de Defensa Civil, se encuentra inactiva actualmente dentro del campus de la
UPAO (Egusquiza, 2016)?, (Duran, 2016).

Para estimar la necesidad de atencion en una situacion de emergencia, es necesario

conocer la cantidad méaxima de poblacion universitaria en una hora pico, debido a

2 ANEXO 02. Entrevista realizada al Jefe de la Oficina de Bienestar Universitario de la Universidad
Privada Antenor Orrego
3 ANEXO 01. Entrevista realizada al Jefe del personal de seguridad de la Universidad Privada Antenor

Orrego.
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que la universidad no cuenta con estos datos se procedio a realizar un calculo

aproximado que se detalla en el ANEXO 04.

1.4. Formulacién del Problema

¢Cual serd la capacidad de trafico soportada por la central prototipo de

emergencias basada en OpenBTS y Asterisk con acceso GSM/WLAN?

1.5. Formulacion de la Hipotesis

La realizacion de pruebas de Ilamadas de voz permite determinar la capacidad
Erlang B de la central telefénica con acceso GSM/WLAN basado en OpenBTS y
Asterisk.

1.6. Objetivos del estudio

1.6.1. Objetivos Generales

- Estimar a partir de mediciones de llamadas, la capacidad de trafico que
puede soportar una central telefénica con acceso GSM/WLAN basado en
OpenBTS y Asterisk.

1.6.2. Objetivos Especificos

- Implementar la central prototipo de atencion de emergencias, con una IP-
PBX Asterisk, acceso GSM basado en OpenBTS y acceso Wi-Fi basado
en un punto de acceso 802.11g.

- Realizar pruebas de llamadas de voz para la central prototipo
correspondientes al Acceso GSM, WLAN y al segmento de conmutacion.

- Determinar las troncales equivalentes segin modelo Erlang de los
segmentos de acceso y conmutacion

- Estimar la capacidad de usuarios de la central prototipo ante una situacion

de emergencia en el Campus UPAO Trujillo.
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1.7.

1.8.

Justificacion del Estudio

Este proyecto nace con la necesidad de determinar las capacidades de trafico
de una central prototipo para atenciébn de emergencias con acceso
GSM/WLAN basada en OpenBTS y Asterisk, ya que todas las tecnologias
involucradas en su desarrollo cuentan con diversos y diferentes aspectos
técnicos, que no han sido estimados como un sistema unico.

Ademas de implementar una solucion basada en software libre y hardware de
bajo costo, que pueda ser aplicada como complemento a los actuales sistemas
de comunicaciones de emergencia en las zonas méas propensas o en las

instituciones en las que fuese necesario su aplicacion.

Limitaciones del estudio

Debido a las limitaciones en la disponibilidad de equipamiento, el acceso
inalambrico a la central de emergencias se conformara por una picocelda
GSM y un punto de acceso WLAN, cuyos recursos seran determinados bajo
el modelo Erlang B. En cuanto a la central de conmutacién el equipamiento
esta limitado por una laptop core i7 con 8 Gb de RAM 256 Gb de disco duro
de estado sélido bajo software libre.

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion se refieren a que la
comunicacion sera Unicamente de voz. Unicamente se analizaron los

segmentos de acceso y conmutacion. No se analizo el segmento de transporte.
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MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para sustentar este proyecto de investigacion se ha tomado como antecedentes
diversos estudios relacionados con la aplicacion y desarrollo de sistemas basados

en comunicaciones inalambricas.

a. Vasquez, J. (2012), en su investigacion “Prototipo de una estacion celular
portatil para atencion de emergencias” refiere se propuso como objetivos
el desarrollo e implementacion de un prototipo de estacion celular portatil
con gestion de usuarios y control de llamadas usando USRP vy el proyecto
OpenBTS; también determinar la influencia que tiene este prototipo usado
para atencion de emergencias. Su estudio concluyd en comprobar el
correcto funcionamiento de la microcelda GSM utilizando el softphone
zoiper y celulares, llegando a un radio de cobertura de 10 metros y el
funcionamiento también de los sms. Determind que esta solucion es una
muy buena opcidn para ser usada como un sistema de respaldo ante la
caida de las telecomunicaciones por un desastre natural, ya que es de bajo
costo, portatil y de actuacién rapida. El aporte principal al trabajo de
investigacion es que es un primer referente en la implementacion del
prototipo de estacion celular y comprobar su correcto funcionamiento de
las funciones basicas del prototipo de estacion celular portatil;
minimizando los costes y el tiempo de puesta en marcha de una estacién

similar.

b. Valdivieso, A. (2011), en su investigacion “Diseflo de una pbx inalambrica
para la prestacion de servicios de tipo fijo y movil utilizando Wi-Fi y
telefonia IP” se propuso como objetivo el disefio de una central privada
inalambrica bajo el concepto de PABX utilizando Asterisk y Wi-Fi, para
FUTURA S.A, empresa ficticia estructurada y caracterizada 6ptimamente
para la aplicacion de las consideraciones de planeamiento e
implementacion de una red multicelular basada en micro y pico-células.

Su estudio concluyd que la implementacién de un nuevo sistema de

18



telefonia basada en IP ocasionara una drastica reduccion en los costos de
operacion y mantenimiento de las redes de FUTURA S.A., asi como
también se optimizardn los servicios que la telefonia IP y el uso de
tecnologia no propietaria pueden ofrecer. El aporte principal al trabajo de
investigacion radica en el uso de algoritmos que permiten el acoplamiento

de una PBX con diversos sistemas de acceso en este caso Wifi.

c. Gaona, E. (2013), en su investigacion “Medidas de calidad de voz en una
red GSM sobre software libre” analiza los pardmetros de calidad de una
red de telecomunicaciones sobre GSM en la banda 1800, utilizada con el
objetivo de montar un sistema de atencidn de desastres en situaciones de
emergencia, empleando un USRP (Universal Software Radio Peripheral)
en conjunto con sistema de telefonia IP basado en Asterisk. EI USRP se
encarga de emular la operaciéon de una BTS (Base Transceiver Station)
ejecutando las funciones de una PBX (Private Branch Exchange).

Las mediciones que se realizaron del desempefio de la red se realizaron a
partir de tres pardmetros probabilisticos: GoS (Grade of Service), DCR
(Dropped Call Rate) y MOS (Mean Opinion Score). Concluyendo que con
el uso de 8 terminales y con un GoS del 2% se generé un tréfico de hasta
3,6 Erlang.

Dentro de los aportes de este trabajo se destaca la metodologia utilizada
para medir la cobertura del USRP con la antena VERT900; la fiabilidad y
calidad de las llamadas, generando los indicadores de desempefio KPI.

2.2 Bases teoricas

2.2.1. Redes celulares

“Una red celular estd comprendida por un conjunto de equipos y software que
permiten la comunicacion de un punto a otro en una determinada area (CELDA),
teniendo como ndcleo a un sistema central que se encarga de encaminar,
monitorizar, regular, optimizar y entre otras aplicaciones (BTS); estas redes se

pueden acoplar formando un gran conjunto de celdas y permitiendo asi maximizar
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la cobertura de las operadoras dentro de un territorio determinado” (PicO & Pérez,

2014, p. 3).
2.2.2 Arquitectura GSM

Dentro de una red GSM interactian diferentes dispositivos como se observa a
continuacion en la Figura 2; a la terminal del usuario se le conoce como estacion
movil. “Una estacion movil esta constituida por una tarjeta SIM, que permite
identificar de manera Unica al dispositivo del usuario y por ende al mismo. Los
dispositivos se identifican por medio de un nimero Unico de identificacion de 15
digitos denominado IMEI. Cada tarjeta SIM posee un nimero de identificacién
unico denominado IMSI” (PicO & Pérez, 2014, p. 4).

Por lo tanto, la tarjeta SIM permite identificar a cada usuario independientemente
de la terminal utilizada durante la comunicacion con la estacion base. Las
comunicaciones entre una estacion movil y una estacion base se producen a través

de un vinculo de radio, por lo general denominado interfaz de aire.

Todas las estaciones base de una red celular estdn conectadas a un controlador de
estaciones base BSC, que administra la distribucién de los recursos. El sistema
compuesto del controlador de estaciones base y sus estaciones base conectadas es
el Subsistema de estaciones base (BSS). Por ultimo, los controladores de
estaciones base estan fisicamente conectados al Centro de conmutacion
movil (MSC) que los conecta con la red de telefonia publica y con Internet; que
es administrado por el operador de la red telefénica correspondiente. EI MSC
pertenece a un Subsistema de conmutacion de red (NSS) que gestiona las
identidades de los usuarios, su ubicacion y el establecimiento de comunicaciones

con otros usuarios.

Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones
adicionales: El Registro de ubicacion de origen (HLR): es una base de datos que
contiene informacion (posicion geografica, informacion administrativa, etc.) de
los abonados registrados dentro de la zona del conmutador (MSC).EI Registro de
ubicacion de visitante (VLR), es una base de datos que contiene informacion de
usuarios que no son abonados locales. ElI VLR recupera los datos de un usuario
nuevo del HLR de la zona de abonado del usuario. Los datos se conservan

mientras el usuario estd dentro de la zona y se eliminan en cuanto abandona la
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zona 0 después de un periodo de inactividad prolongado. El Registro de
identificacion del equipo (EIR), es una base de datos que contiene la lista de
terminales mdviles. El Centro de autenticacion (AUC), verifica las identidades de
los usuarios. La red celular compuesta de esta manera esta disefiada para admitir
movilidad a través de la gestion de traspasos, Handover permitiendo asi la
movilidad entre las diferentes celdas. Finalmente, las redes GSM admiten el
concepto de roaming, estas permiten que exista una convergencia de las diversas

operadoras. (Pico & Pérez, 2014, pp. 7-9).

VLR / HLR/

MSC VLR AuC HLR

NSS

MSC AuC

Interfaz
A

Interfaz
Um o

L

Figura 2. Arquitectura GSM

Fuente: (Picé & Pérez, 2014)

En la Figura 3 se muestra la combinacion de las técnicas FDMA/TDMA, el
multiplexado en el tiempo origina canales 16gicos que se subdividen en canales de
control y canales de trafico. Los canales de control se utilizan en la administracion
del funcionamiento de la red GSM. Por su parte, los canales de trafico son
utilizados para el transporte de voz o datos de usuario. Los canales ldgicos son
utilizados para propositos especificos de la comunicacién entre laBTS yla MS y
pueden ser divididos en tres categorias: canales de trafico, canales de control
dedicados y canales de control no dedicados. Para la trasmision por estos canales
se definen los multiframes de canales de control y los multiframes de canales de
trafico. Los multiframes de canales de control se componen de 51 frames TDMA
y los multiframes de canales de trafico se componen de 26 frames TDMA.
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Figura 3. Combinacién de las técnicas FDMA/TDMA

Fuente: GSM-Radio Interface 4

La informacidn viaja a través de diferentes tipos de canales que segun (PicO &

Pérez (2014) son los siguientes:
Canales de trafico

e TCH/F (Traffic Channel Full Rate, Canal de Trafico de Tasa Completa):
utilizado para trasmitir informacion a y desde el usuario. La informacion
puede ser voz codificada y comprimida o datos como mensajes de texto. Para
la trasmision de voz por este canal la velocidad es de 13 Kbps y las velocidades
para la trasmisién de datos son 14.4 Kbps, 9.6 Kbps, 4.8 Kbps y menor o igual
a 2.4 Kbps.

e TCH/H (Traffic Channel Half Rate, Canal de Trafico de Tasa Media):
utilizado para trasmitir informacion a y desde el usuario ocupando la mitad del
ancho de banda que el TCH/F, la velocidad para la trasmision de voz
codificada y comprimida es de 5.6 Kbps y las velocidades para la trasmisién

de datos son 4.8 Kbps y menor o igual a 2.4 Kbps.

Canales de control dedicados

e SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel, Canal de Control Dedicado
Independiente): Es un canal de sefializacion usado para la configuracién
inicial de una llamada, registro, envio y recepcion de mensajes cortos SMS y

actualizacion de la posicion entre la MS y la BTS.

4 GSM-Radio Interface. Pagina web:
http://www.aws.cit.ie/personnel/dpesch/notes/msc_sw/gsm_radio_interface.pdf
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FACCH (Fast Associated Control Channel, Canal de Control Asociado
Rapido): Es un canal de sefializacion asociado al canal de tréfico, trasmite
sefializacion de manera inmediata o urgente como por ejemplo la peticion de
un traspaso.

SACCH (Slow Associated Control Channel, Canal de Control Asociado
Lento): Es un canal de sefalizacién asociado al canal de trafico o a un
SDCCH, usado para controlar y supervisar la comunicacion entre la MS y la
BTS. Por este canal se envia Informacion sobre la potencia trasmitida y

recibida e instrucciones de temporizacion.

Canales de control no dedicados

BCCH (Broadcast Control Channel, Canal de Control de Difusion): Este canal
es usado para trasmitir informacion de los parametros de identificacion del
sistema necesarios para el acceso a la red. Los pardmetros incluyen el LAC,
el MCC/MNC, las frecuencias de las celdas vecinas y parametros de acceso.
SCH (Synchronization Channel, Canal de Sincronizacion): En este canal se
trasmite informacion de sincronizacion e identificacion de la BTS. Es usado
por la MS en la recepcidn para la sincronizacion de los frames y de esta forma
conocer el tipo de informacion trasmitida en cada intervalo de tiempo.

FCCH (Frequency Correction Channel, Canal Correccién de Frecuencia): Por
este canal se trasmite le sefial portadora sin modular. Es usado por la MS para
sincronizar su frecuencia interna con la frecuencia exacta de la BTS.

CCCH (Common Control Channels, Canales de Control Coman): sirven para
regular el acceso de la MS a la red. Se utilizan para la basqueda y asignacion
de canales de sefializacion a la MS.

RACH (Random Access Channel, Canal de Acceso Aleatorio): Canal
utilizado por la MS para intentar acceder a la red solicitando un canal SDCCH
de la BTS. Esta es la primera peticidén hecha por la MS para acceder a la red.
Es importante mencionar para el desarrollo de este proyecto los rangos de
frecuencia segun la tipologia GSM, para lo cual en la siguiente imagen
podemos observar las frecuencias de uplink, downlink, entre otros indicadores

pertinentes para el desarrollo de nuestro proyecto.
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Tabla 2. Estructura de canales l6gicos GSM

CANALES DE TRAFICO (EB <= M)

VELOCIDAD COMPLETA TCH/F

VELOCIDAD MITAD TCH/H

VOZY
DATOS

CANALES DE CONTROL (Seiializacion)

DIFUSION (BCH) (EB - M)

FCCH (Correccidn de frecuencia)

SCH (Sincronizacion)

BCCH (Control general de mdviles)

CONTROL COMUN (CCCH)

PCH (Canal de llamada) (EB > M)

RACH (Acceso aleatorio) (EB €< M)

AGCH (Asigna acceso ) (EB = M)

CONTROL DEDICADO (DCCH) (EB <= M)

SDCCH (Control dedicado)

SACCH (Canal asociado lento)

FACCH (Canal asociado rapido)

RADIODIFUSION EN UNA CELULA (CBCH) (EB = M)

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid®

En la Tabla 2 se pueden observar los canales 16gicos GSM, los cuales se

encuentran divididos en canales de trafico y de control.

Tabla 3. Rango de frecuencias GSM

GSM430 GSME50 GSM900 | GSMIZ00 | GSMI1900
Ifi“ﬂgf’ . 450 a 458 824 a 849 890 a 915 17102 1785 |1850a 1910
SCuencia ey MHz MHz MHz MHz
| uplink
Ié:?ﬁ:ma 460 a 468 869 a 894 935 a 960 1805 a 1880 | 1930 a 1990
downlink
ARFCN 259 3 293 128 a 251 lal24 512 a 885 512 a 810
Offset 10 MHz 45 MHz 45 MHz 95 MHz 80 MHz

Fuente: GNU-RADIO®

En la Tabla 3 se muestran los rangos de frecuencias GSM con sus respectivas

frecuencias de subida y de bajada.

5 Universidad Politécnica de Madrid. Pagina web: http://ocw.upm.es/teoria-de-la-senal-y-
comunicaciones-1/comunicaciones-moviles-digitales/contenidos/Presentaciones/GSM-07.pdf

® GNU-RADIO. Pagina web:

http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/OpenBTSIntroduction_To_GSM
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2.2.3. Telefonia IP

El principal fundamento de la telefonia IP es conjugar dos tipos de transmision
histéricamente separados como lo son la voz y los datos. La idea es poder
transportar la voz, anteriormente convertida a datos entre dos puntos distantes.
Esto hace posible el uso de las redes de datos para efectuar llamadas
telefonicas y poder desarrollar una red Unica que pueda cursar diferentes tipos
de comunicacion siendo indiferente si es de voz o de datos (Digium, 2016).

Asterisk

Asterisk es una de las principales plataformas de telefonia en c6digo abierto,
permitiendo el wuso un ordenador cualquiera como servidor de
comunicaciones VolIP, al ser una solucion Open Source en la actualidad existe
mucha informacion acerca de su uso y de sus diversas aplicaciones en

diversos contextos.

Una de las principales caracteristicas de Asterisk es su flexibilidad ya que
permite la creacion de un dial plan en diversos lenguajes que puedan ser

soportados e interpretados por GNU/Linux. (Digium, 2016, péarr. 2). La

Figura 4 muestra una representacion grafica de la estructura de asterisk.

e i

Command P BX Manager
Line Interface Interface

Resources

Applications

CDR
Drivers

DIALR[A

File System
Format Config.
Drivers Drivers

Figura 4. Arquitectura Asterisk

Fuente: WikiAsterisk (2014)"

" WikiAsterisk. Pagina web: http://www.wikiasterisk.com/

25



Arquitectura

La arquitectura de Asterisk es totalmente independiente de los
dispositivos y troncales externas a la central, esto permite que
cualquier dispositivo sea adecuado facilmente ya que se administra
como si fuera parte de una extension interna. Segln Digium
(2016), la arquitectura se divide en tres areas que funcionan
conjuntamente: los modulos, las interfaces y el Dialplan, los cuales

se explican a continuacion:
Los modulos

Asterisk esta basado en médulos independientes que pueden ser
modificados o cambiados sin alterar o afectar directamente todas

las funcionalidades segun sea el caso.

Los modulos que se precisan en este caso son los que estan

involucrados en este proyecto.
Aplicaciones

Las aplicaciones son las acciones que se pueden ejecutar dentro del
plan de marcado (Dial Plan), se encuentran desarrolladas solo para
dar funcionalidad y flexibilidad a los canales. Las aplicaciones mas
comunes son: Dial, que se ejecuta para iniciar una llamada;
VoiceMail, que se encarga de gestionar el Buzon de VVoz; Record,

que se usa para grabar el sonido en un determinado canal.
Recursos

La funcionalidad especifica de los recursos, permite integrar
Asterisk con otros sistemas externos, como pueden ser bases de
datos, servidores web, calendarios, etc. El recurso mas comun es el
Music On Hold, que permite lanzar musica cuando se requiera, otro
recurso muy utilizado es la interconexion con bases de datos
mediante ODBC.
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Funciones del DialPlan

La idea fundamental detrds de las Funciones es la capacidad de
obtener o afiadir, determinada informacion especifica a cada canal.
Suelen ser complementarias a las Aplicaciones y son capaces de
ofrecer mejoras para determinados aspectos del sistema que de por

si pudieran ser limitados.
Drivers de Canales

Son los drivers especificos para cada tipo de canal disponible
actualmente o en un futuro para Asterisk. Estos son los que aportan
especificamente la posibilidad de volver totalmente independiente
el sistema de los mismos para asi poder tratarlos de forma
totalmente homogénea. Son exactamente una especie de interfaz
entre el nicleo de Asterisk y la parte "ldgica” dentro del sistema

operativo. Es exactamente un API.

Entre los ejemplos tipicos tenemos DAHDI, SIP e IAX, que
justamente son los mas utilizados por la comunidad Asterisk. El
resto no esté lo suficientemente difundidos, aunque cuentan con
soporte y se van haciendo mas robustos con el transcurrir del
tiempo, como el especifico para tratar con estaciones Cisco,

Ilamado como su protocolo propietario, Skinny (SCCP).
Traductores de Codecs y Formatos

Son la representacion para los sistemas de audio y video digitales
de trasmision (Codecs) y almacenamiento (formatos); son los
encargados de convertir via software, entre un tipo y otro tipo de

formato o cédec de forma simultanea al curso de la llamada.

Por ejemplo, si una Illamada, viene del canal DAHDI, con el codec
G.711 (alaw o ulaw dependiendo del pais) y quiere pasarse a una
extension SIP dentro de nuestro sistema Asterisk, el traductor
correspondiente serd el encargado de realizar esta conversion en

tiempo real.
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Por otro lado, si lo que estamos tratando son archivos, los
encargados de interpretar el contenido para pasarlo a través del
audio del canal correspondiente serian los traductores de Formatos.
En este ambito los mas populares son los estandares, GSM y WAV
en los que estan basados la mayor parte de los sonidos por defecto

del sistema Asterisk.

Interfaces

Asterisk se despliega y comunica con el entorno a través de
multiples interfaces que este provee, tanto para trabajos de gestion
y mantenimiento manuales, como para su autogestion de forma
estatica, y sistemas externos que puedan recabar datos de forma
dindmica y automatica, y finalmente pasando a ofrecer interfaces
para poder trabajar con lenguajes de programacion que provean a
su vez al sistema de nuevas funcionalidades extra que no estén
construidas en su interior. Las interfaces se pueden dividir en
cuatro estructuras basicas: Ficheros de Configuracion, interfaz de
Comandos (CLI), interfaz Pasarela (AGI), interfaz de Gestion
(AMI).

Ficheros de Configuracion

Todos se encuentran en la ruta de instalacion por defecto de
Asterisk, que suele ser en la mayor parte de los casos
letc/asterisk. Suele existir un fichero de configuracion que
"soporte” la funcionalidad especifica que puede aportar al
sistema un modulo especifico, y suelen acabar con el
formato .conf, como podria ser el caso de chan_dahdi.conf,
que como se menciond anteriormente, seria el fichero
encargado de ofrecer toda la configuracion especifica para
el modulo encargado de gestionar el canal dedicado a
DAHDI.
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Interfaz de Comandos (CLI)

Esta es la interfaz, que se considera como la consola de
administracion del sistema, por lo cual posee diversas
funcionalidades y se encuentra enlazada a cada una de las

diferentes interfaces, funciones, aplicaciones, etc.

Interfaz Pasarela (AGI)

Muy parecido al uso de Aplicaciones, disponemos de esta
pasarela para poder ejecutar servicios en los canales, pero
basados en otros lenguajes de programacion diferentes a la
estructura de Asterisk. Existen librerias AGI préacticamente
para todos los lenguajes mas populares como pueden ser,
PHP, Python, Java, Ruby on Rails, etc.

Esto permite el desarrollo desde otros lenguajes de
programacion permitiendo a Asterisk adaptarse a las
diferentes estructuras o funcionalidades propuestas por

cada uno de estos lenguajes.

Interfaz de Gestion (AMI)

En la mayor parte de las PBX mas populares, existe un
componente para poder ofrecer nuevas funcionalidades al
sistema original a través de sistemas de procesamiento
autonomos u ordenadores. Este recurso suele llamarse CTI
(Computer Telephony Integration), y por regla general
suele ser bastante limitado, ya que su potencial suele radicar
en la cantidad de informacion que seamos capaces de

extraer del mismo.

En Asterisk este CTI es llamado AMI, y su potencial es

practicamente ilimitado ya que podemos recoger
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practicamente cualquier elemento interno en funcion de la
configuracion que apliquemos al mismo. Principalmente
recibe todos aquellos comandos que sean capaces los

modulos del sistema de aportar a la interfaz.

Los sistemas como marcadores predictivos, gestores de
Ilamadas, sistemas de facturacion, etc. se fundamentan en

esta interfaz.
Dial Plan

El dial plan es la columna de Asterisk, mediante este se pueden
gestionar las llamadas, crear funcionalidades especificas, generar
jerarquias para las Ilamadas, entre otra variedad de cosas. Existen

tres formas de disefar el dialplan:

= A traves de un fichero de configuracion simple

= Utilizando AEL (Asterisk Extension Logic)

= Mediante el lenguaje de programacién LUA
Cada una de estas formas distintas contempla las diversas
funcionalidades de Asterisk, por lo que el uso de estas depende mas

del usuario.

2.2.4. Software Definido por Radio
Segun Madani & Alonistioti (2003) el SDR (Software Defined Radio) es
la radio en el que todas o algunas de las funciones de la capa fisica son
definidas por software"”, en su libro se divide al SDR en dos partes SDR
Radio y SDR Software, haciendo las caracteristicas de uno y otro
imprescindibles para su uso como un sistema SDR, donde resalta lo
siguiente:
SDR Radio

El SDR Radio es la parte del hardware que incorpora diversos
componentes que dan funcionalidades de acceso al sistema SDR,
existen diversos equipos modulares que implementan esta

tecnologia como por ejemplo el Universal Software Radio
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Peripheral en sus diferentes series segun sea la frecuencia y el uso

para el que se destine el sistema.
SDR Software

El SDR Software es parte ldgica del sistema SDR, que mediante
sus comandos permite variar las funcionalidades del SDR Radio,
se pueden variar funcionalidades como cambio de frecuencia,
cambio de canales, identificadores, entre otros. Algunos software
SDR son: GNUradio, OpenBTS, rfnoc, labview, entre otros. En la

figura 5 se puede observar la estructura basica de un SDR.
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HARDWARE SOFTWARE

Figura 5.Software Defined Radio

Fuente: (Dillinger, Madani, & Alonistioti, 2003)

2.2.5 Periférico Universal Software de Radio

Universal Software Radio Peripheral (USRP), desarrollado por Matt Ettus,
que a pesar de ser comercializado se encuentra licenciado como Hardware
Abierto y puede ser construido siempre que se tengan los conocimientos
necesarios. USRP es, en esencia, un equipo de comunicaciones basado en
software, una pieza de hardware relativamente convencional -otro
ordenador camuflado- capaz de recibir y transmitir sefiales de

radiofrecuencia en un gran numero debandas.

Esto es posible gracias a una especie de “plug in” por hardware, pequefias
tarjetas de circuito impreso que le permiten al USRP lidiar con
transmisiones de television, de telefonia mdvil, bluetooth, estaciones de
radioaficionados o, practicamente, lo que se necesite. Juntando las
bondades de USRP y un software como Asterisk, el programa de software
libre que proporciona funcionalidades de una central telefonica, se puede
crear una pequefa red de telefonia GSM que funcione sobre las frecuencias
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acostumbradas  (850/900/1800/1900 MHz). En esta red USRP
proporcionaria el soporte a las sefiales, y Asterisk haria las veces de
“operadora”, gestionando las Illamadas entre los moviles. Lo mas
interesante de todo esto es que no se trata de una posibilidad teorica, sino
de algo que esta siendo utilizado. El equipo de Burgess y Samra ha hecho
varias pruebas con éxito, incluso proporcionando cobertura a decenas de
usuarios ubicados en un desierto, sitio en el que por supuesto no existia
cobertura celular de ninguna empresa comercial. Para poder hacer esto
basta con instalar una antena, conectarla al USRP vy registrar los maviles
que integraran la red en Asterisk. Utilizando servicios de VVoz sobre IP se
puede incluso realizarse Ilamadas a la PSTN que permitiria a su vez

realizar comunicaciones cotidianas. (Ettus Research, 2015).
2.2.6. Open BTS

OpenBTS es un proyecto de codigo abierto puesto en marcha por David A.
Burgess y Harvind S. Samra, ambos pertenecientes a una organizacién
denominada Kestrel Signal Processing, que utiliza software y hardware libre
para crear una infraestructura abierta capaz de ofrecer servicios de telefonia

movil sin necesidad de una operadora tradicional.

Gracias a este proyecto se puede montar una red de comunicaciones moviles;
para entender coémo funciona EI Proyecto OpenBTS hay que tener en cuenta
que toda la informacién que se envia o comparte entre dos dispositivos
moviles es transportada a través de ondas de radiofrecuencia; las mismas que
hacen posible la comunicacion en otras areas como la television, radio, wifi,
GSM, entre otras. Cada uno de estos servicios utiliza un rango de frecuencias

propio que evita por ende la interferencia con los demas.

Para que exista un orden en cuanto a las radiofrecuencias, las areas encargadas
de las comunicaciones en cada gobierno asignan a diferentes operadoras o
servicios un rango de frecuencias basadas en estandares internacionales, a
diferencia de otras que permanecen libres para ser utilizadas sin perjuicio
alguno. (GNU RADIO, 2010).
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Arquitectura OpenBTS

El sistema se basa en un ordenador con Linux y un dispositivo llamado
Universal Software Radio Peripheral (USRP) que se conecta al ordenador. Al

juntarse, se crea una sefial que es idéntica a cualquier otra sefial GSM, el

estandar de telefonia mdvil mas popular en todo el mundo.

A partir de ahi entra en juego el conocido software Open Source Asterisk,

gracias al cual podemos convertir el ordenador en una centralita (PBX) que en

ruta las llamadas correctamente. (GNU RADIO, 2010)

En la figura 6 se observa la representacion grafica de la arquitectura de

OpenBTS.
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Figura 6. Arquitectura OpenBTS

Fuente: Linux-Party®

En este caso los principales elementos que integran el sistema son:

e Terminal: Se trata de un terminal celular GSM convencional.

e Sistema radiante: Formado por la antena, su estructura soporte y el cable

coaxial que la conecta con la siguiente seccion.

¢ Radio Transceptor USRP: Se trata de un emisor y un receptor basado en
un desarrollo de radio definida por software (Universal Software Radio
Peripheral) que por su naturaleza abierta permite la adaptacion a las
frecuencias y modos de trabajo que mejor se adapten a la zona en la que
se va a desplegar la red. Dependiendo de la potencia con la que se vaya a

trabajar y la configuracién de antenas, se utilizardn o no elementos

8 Linux-Party. Pagina Web:
http://www.linux-party.com/modules.php?name=News&file=article&sid=7262/
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auxiliares como amplificadores de potencia, combinadores, diplexores,
filtros y demas a paralajes de radiofrecuencia.

e VoIP PBX: Se trata de un PC estandar en el que se ejecuta la aplicacion

“OpenBTS” y la centralita digital de voz sobre IP Asterisk. OpenBTS
utiliza Asterisk no solamente para manejar las llamadas de voz sobre IP
sino tambiéen para autentificar los usuarios. Cada usuario se ha de registrar
en el fichero sip.conf con su correspondiente IMSI.
Es evidente que una célula basica permite la comunicacién entre
solamente los terminales que se encuentran dentro del area de cobertura
de la estacion base, por tal motivo es fundamental realizar un buen estudio
de propagacion y adecuar los elementos de radiofrecuencia de la
instalacion al entorno y cobertura que se pretende conseguir. (GNU
RADIO, 2010)

2.2.7 WIFI

Es una tecnologia que permite la comunicacion inaldmbrica de dispositivos
que cuenten con la capacidad de usarla, haciendo mas sencilla la conectividad
de diversos usuarios frente a un solo equipo; como mencionabamos
anteriormente este servicio se encuentra en un rango de frecuencias libre y por

ende puede ser utilizada para la necesidad de este proyecto.

Uno de los estandares mas comercializados y por consecuencia mas utilizado
en diversos dispositivos es el estandar 802.11g el cual seréd utilizado para
nuestra investigacion. (Abate, 2009)

IEEE 802.11¢
Segun Perahia & Stacey (2013) El estandar IEEE 802.11g utiliza la banda
de 2,4 Ghz (al igual que 802.11b) pero opera a una velocidad tedrica
méaxima de 54 Mbit/s, que en promedio es de 22,0 Mbit/s de velocidad real
de transferencia. El esquema de modulacion usado es OFDM, copiado del
802.11a.
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2.2.8.

Teoria de Tréafico

Las Unidades de Trafico y los “Erlangs”.

Segun Denmark (2001) la palabra trafico es usada en esta teoria para
denotar la intensidad de flujo de paquetes que circulan en una red de
telecomunicaciones y los subdivide en los siguientes elementos:

Intensidad de Trafico

La intensidad de trafico instantanea en un sistema de Telecomunicaciones
compuesto por un conjunto de recursos (como servidores, circuitos,
lineas, troncales, canales, etc.) es el niUmero de recursos ocupados en un
instante de tiempo dado. Se denota por la funcién n (t).

Unidad de medida de tréafico (UT).

La unidad de medida de la intensidad del trafico n(t) es un sistema de
telecomunicaciones se denomina el Erlang. Su forma abreviada de
escritura es E o Erl. Un Erlang representa el uso continuo de un canal de
voz, pero en realidad se usa para medir el volumen de trafico en una hora.

Los Erlangs son adimensionales.

Intensidad media del trafico en el periodo T

En un periodo de tiempo T en el cual la intensidad del trafico esta dada por
n(t), la intensidad media del trafico se define como Y (T) = %fT'n(t)dt
Tréfico transportado A,

Denotado por Y = A, corresponde al trafico transportado (cursado) por el
grupo de servidores en el periodo de tiempo T. Notese que el trafico
transportado nunca excede al namero de canales (lineas) y que un canal
puede a lo mucho transportar un Erlang. En la Figura 7 se muestra de

manera grafica la intensidad del trafico transportado.
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Number of busy channels
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Figura 7. Tréfico transportado (Intensidad)

Fuente: Technical Unversity of Denmark (Denmark, 2001)

Volumen de Tréfico transportado

El trafico total transportado en un periodo de tiempo T se denomina un
volumen de trafico transportado. Este volumen se mide en Erlangs—Horas
(Eh). Dependiendo del sistema en estudio, es posible hablar mejor de
Erlangs-Segundos. Obsérvese que el volumen es igual a la suma de los
tiempos de ocupacién del sistema durante el periodo T.

Tréfico Ofrecido A

Corresponde al trafico transportado cuando no hay solicitudes rechazadas
a causa de falta de capacidad del sistema. Es decir cuando el nimero de
servidores es ilimitado. Equivalentemente, el trafico ofrecido se define
como el numero promedio de intentos de utilizacion del sistema (Canal)
por el tiempo medio de ocupacién. Matematicamente hablando se expresa
como A = A.s donde A es intensidad de los intentos (llamadas) y s es el

tiempo medio de servicio.

En este Gltimo caso es necesario tener cuidado pues las unidades de tiempo
de ambos parametros debe ser igual. Esta expresion también muestra de
una manera mas sencilla que la unidad de trafico no tiene dimensiones.
Tambien puede observarse que esta medida es tedrica y no puede ser

calculada de forma exacta para un sistema simplemente se puede estimar.
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Tréfico Perdido o rechazado 4,

El trafico perdido en un sistema de telecomunicaciones corresponde a la
diferencia entre el trafico Ofrecido y el trafico transportado. Esto es 4; =
A — A.. Claramente, el trafico perdido se puede disminuir al incrementar

la capacidad del sistema.
Célculo del trafico

Si un grupo de personas hacen 30 llamadas en una hora y cada llamada
tiene una duracién de 5 minutos, dicho grupo ha tenido un tréafico de 2,5

Erlangs. Esta cifra resulta de lo siguiente:

Minutos de trafico en una hora = nimero de llamadas x duracion
Minutos de tréfico en esa hora =30 x 5

Minutos de tréfico en esa hora = 150

Horas de trafico por hora = 150 / 60

Horas de trafico por hora = 2.5

Valor del Tréafico = 2.5 Erlangs

Las medidas de trafico Erlang sirven para que los disefiadores de redes
entiendan bien las pautas de trafico que se produce en su red y, en
consecuencia, disefien la topologia adecuada y dimensionen bien los

enlaces.
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I1l.  MATERIAL Y METODOS

3.1. Material

3.1.1 Poblacion

La poblacion esta delimitada por los usuarios que tengan acceso al radio de
transmision  WLAN-GSM y que cuenten con los dispositivos minimos
requeridos.

3.1.2. Muestra

La muestra se encuentra cefiida por la capacidad de los equipos y los datos
técnicos permisibles, a su vez definidas por todas las observaciones de llamadas
posibles de realizar en el segmento de acceso y conmutacion del sistema
integrado de acceso GSM/WLAN basado en OpenBTS y Asterisk.

Para el segmento de acceso se realizaron observaciones cada minuto a una
poblacion de 21 usuarios durante una hora, resultando un total de 1260
observaciones, lo cual constituye nuestra muestra para el segmento de acceso.
Para el segmento de conmutacion mediante el empleo de herramientas de
software se realizaron 29000 Illamadas lo cual constituird la muestra para el

segmento antes mencionado.

3.1.3. Unidad de Andlisis

Datos resultantes de las pruebas de Ilamadas realizadas.

3.2. Método
3.2.1. Nivel de Investigacion

El presente proyecto se rige en una investigacion de tipo descriptiva ya que

se enfoca en la medicién de las caracteristicas de un hecho.
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3.2.2. Disefio de Investigacion
El presente disefio se rige en una investigacion de campo ya que los datos
obtenidos de la realidad estudiada, no presentaran ninguna modificacion
en cuanto a su estructura o sus variables.

Por consiguiente se desarrollaron los siguientes procesos:

= Se implementard la central prototipo de atencion de emergencias,
procediendo a instalar los software respectivos (OpenBTS- Asterisk),
luego se acoplaran los hardware de acceso GSM-WLAN.

= Se realizaran pruebas de Ilamadas que permitan la medicidon de tréfico
de la central prototipo en el segmento de acceso y en el segmento de
conmutacion.

= Se procedera a determinar las troncales equivalentes segun el modelo
Erlang B de los segmentos de acceso y conmutacion.

= Se aplicard una comparativa entre la capacidad de trafico obtenida por
central prototipo de emergencia y la capacidad requerida ante una
situacion de emergencia en el Campus Trujillo de la Universidad

Privada Antenor Orrego.

3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion
V.1. Pruebas de llamadas de voz
Indicadores
¢ Llamadas totales segmento de acceso GSM.
e Llamadas exitosas segmento de acceso GSM.
¢ Llamadas fallidas segmento de acceso GSM.
e Volumen de tréfico de pruebas de llamadas GSM
e Llamadas totales segmento de acceso WLAN.
e Llamadas exitosas segmento de acceso WLAN.
e Llamadas fallidas segmento de acceso WLAN
e Volumen de trafico de pruebas de Ilamadas
WLAN
¢ Llamadas totales segmento de conmutacion.

e Llamadas exitosas segmento de conmutacion.
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e Llamadas fallidas segmento de acceso
conmutacion
e Volumen de trafico de pruebas de Ilamadas

segmento conmutacion.

V.D. Capacidad de Tréfico Erlang B

Indicadores

e N° troncales equivalentes del segmento de acceso
GSM.

e N° troncales equivalentes del segmento de acceso
WLAN.

e N° troncales equivalentes del segmento de

conmutacion.
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Pruebas de
llamadas de
voz

Tabla 4. Operacionalizacion de la Variable Independiente

Se refiere a la
realizacion de
llamadas voz
empleando acceso
GSM/WLAN y
conmutacion
basada en un
servidor IP PBX
Asterisk dentro de
un tiempo de
observacion
establecido de 1
hora.

NO
Llamadas totales
llamadas
] N°
Llamadas exitosas I q
Llamadas . amadas
Guia de
segmento de .
observacion
acceso NP
Llamadas fallidas
llamadas
Volumen de trafico min
NO
Llamadas totales
. Ilamadas
Llamadas Guia de _
segmento Llamadas exitosas observacion N
conmutacién llamadas
) N°
Llamadas fallidas
llamadas
Volumen de trafico min

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Capacidad
de Trafico
voz

Se refiere a las
troncales de
Voz
equivalentes
que han
logrado
determinarse
en el segmento
de acceso y el
segmento de
conmutacion

Capacidades
Erlang B

Troncales 0
) . N
equivalentes Estimacion
. troncales
Segmento de analitica Erlana B
Acceso WLAN g
Troncales 0
. . N
equivalentes Estimacion
. troncales
Segmento de analitica Erlana B
Acceso GSM g
Troncales
equivalentes L N°
Estimacion
segmento de o troncales
- analitica
conmutacion Erlang B

Fuente: Elaboracién Propria
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3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

a. Implementacion de la central prototipo de atencion de emergencias,
basada en OpenBTS-Asterisk con acceso GSM-WLAN.

La central prototipo de atencion de emergencia se encuentra
conformada por un segmento de conmutacion y un segmento de
acceso. El segmento de conmutacion se encuentra constituido por
los software OpenBTS y Asterisk con sus diversas funcionalidades
que se encuentran instalados en una laptop HP Core i7 con un
sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS. En cuanto al segmento de
acceso GSM se conforma por un USRP N200 con dos antenas, una
omnidireccional VERT900 y otra antena sectorial Kathrein800; el
segmento de acceso WLAN estd compuesto por un Access Point
TPLINK TL-WA901ND.

Todos estos elementos tienen la necesidad de compartir una misma

red para poder comunicarse, por lo que se emplea un Switch
GigaBit Ethernet DLINK DGS-1005 para interconectarlos.

Figura 08. Central Prototipo

Fuente: Elaboracion Propia

Se implementd la central prototipo de atencion de emergencias,

procediendo a instalar los software respectivos, en primer lugar se
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instal6 OpenBTS siguiendo los lineamientos béasicos que se
encuentran en su pagina oficial.(GNU RADIO, 2010).

En la Figura 09 se observa la consola de OpenBTS donde se pueden
modificar sus diversos parametros como frecuencia,
identificadores, canales, potencias de transmision, potencias de

recepcion, entre otros.

root@alex-virtual-machine: ~/dev/open... 3 | root@alex-virtual-machine: ~/dev/open...
© © SDCCH/4-3 - (5] 0.00 -

o-MMChannel

© 1 TCH/F 36.7 0.00

16152501902578

®  root@alex-virtual-machine: ~/de

42.4 0.00 -0.
43.5 0.00 -0O.
36.9 0.00 -0.

44.7 0.00 -0.
16060802346007
® 6 TCH/F 40.1 6.64 -1.
16170006427663
@ 7 TCH/F = 3.31 0.48 -
o-MMChannel

OpenBTS> Processing signal vector for sig 28

Done processing signal vector for sig 28

Rethrowing signal 28

system call during CLI select loop: Interrupted system call

OpenBTS>

OpenBTS> chans -a

CN TN chan transaction Signal SNR FER TA TXPWR RXLEV_DL BER_DL IMSI

type id dB pct sym dBm dBm pct

SDCCH/4-0 :] 124 ©.00 -0.1 33 =71 0.00 H no-MMChannel
SDCCH/4-1 24 89.6 0.00 -0.2 23 -87 0.00 H no-MMChannel
SDCCH/4-2 - ] 0.00 - - - - H no-MMChannel
SDCCH/4-3 - ] 0.00 - - - - ] no-MMChannel
TCH/F 14 43.3 0.00 -0.5 19 -72 0.00 H 716152501902578
TCH/F 6 43.2 0.00 0.1 27 -81 0.00 716060614403726
TCH/F 19 46.8 0.00 -0.2 13 -59 0.00 H 716060803048275
TCH/F 18 43.3 0.00 -0.4 15 -62 0.00 H 716060019950660
TCH/F 20 41.8 0.00 -0.2 13 -60 0.00 716060802346007
TCH/F 10 45.5 0.15 -0.9 23 -65 0.00 716170006427663
TCH/F - 3.31 0.48 - - - - no-MMChannel

NoOUNAWNROEROO

openeTs> I

Figura 09. Consola OpenBTS

Fuente: Elaboracion Propia

Continuando con la implementacion se procedié a instalar Asterisk
igualmente siguiendo los lineamientos basicos que se encuentran
en la pagina de su distribuidor oficial. (Digium, 2016).

Se cre6 un IVR (Interactive Voice Response) para la futura
realizacion de pruebas de llamadas, con el objetivo de simular la
comunicacion entre dos usuarios.

Para automatizar los procedimientos de ambos software se
procedio a elaborar scripts que permitieron en el caso de los
dispositivos GSM agilizar su proceso de insercion al DialPlan de

Asterisk mediante el ingreso de su IMSI y su respectivo anexo.
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Por el lado de los dispositivos que usan tecnologia WLAN solo se
optimizé su procedimiento de insercion por medio de un script que
permitia su acceso al sistema con un anexo determinado. En la

Figura 10,11 y 12 se observa lo antes detallado con respecto a la

configuracion de Asterisk y los scripts.

GNU nano 2.2.6 Archivo: sip.conf

[general]
port=50606
context=openbts
allow=gsm

[IMSI716060019950660]

context=openbts
disallow=all

allow=gsm
host=dynamic
[2001]
callerid=2001

canrein
type=friend

Figura 10. Archivos de Configuracion Sip Asterisk

Fuente: Elaboracion Propia

GNU nano 2.2.6 Archivo: extensions.conf

ﬂmacro—openbts]

s,1,Dial(${ARG1},30,Tt)
s,n,GotolF(S["S{DIALSTATUS}"="BUSY"]?dest1:dest2)
s,n(dest1),vVoicemaill(${MACRO_EXTEN}@default,b)
s,n,Hangup()
s,n(dest2),vVoicemail(${MACRO_EXTEN}@default,u)
s,n,Hangup()

VV VYV

v

exten => 555,1,Goto(ivr-tesis,s,1)
[ivr-tesis]

s,1,Answer()

s,n,Wait(e.5)
s,n,Background(ivrtesis)
s,n,WaitExten(8)
1,1,Goto(openbts,609,1)
2,1,Goto(openbts,618,1)
3,1,Goto(openbts,611,1)
t,1,Playback(en/vm-goodbye)
t,n,Hangup()
i,1,Playback(en/vm-pbx-invalid)
t,1,Goto(s,1)

vV VY

VoV VY

L T T I T T
v

v

[openbts]

include => ivr

exten => 1001,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716060019950660@127.
1882,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716152501902578@127 .
1083,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716060800509219@127 .
1004,1,Macro(openbts,SIP/IMSI7T16060601517691@127.
1005,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716060616651535@127.
1006,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716101500386695@127.
1887,1,Macro(openbts,SIP/IMSI716060802346007@127.
2801,1,Macro(openbts,SIP/2001)
2002,1,Macro(openbts,SIP/2002)
2003,1,Macro(openbts,SIP/20083)
2004,1,Macro(openbts,SIP/20084)
2801,1,Macro(openbts,SIP/2001)
2802,1,Macro(openbts,SIP/2002)

Figura 11. Archivos de Configuracion Extensions Asterisk

VvV VY

VoV VYV

L T T I T
v

v

Fuente: Elaboracion Propia
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GNU nano 2.2.6 Archivo: reglstrogss.sh

clear

p "Ingrese INSI del equipo: ™ INSI
"Error:Ingrese 15 datos numericos™
p "Ingrese IMSI del equipo: ™ IMSI
p "Ingrese Numero de extension: " ID
4

“"Error:Ingrese 4 caracteres”
p “"Ingrese Numero de extension: "

"\n[ INST ne n wite-no ‘ntype friend |n<
pallow ulaw nallow alaw - gs yn ndtafmede-info
"exten »> $ID.1 Macro(openbts SIP/INSISINSIR127.0.0.1:5060)" Jetc/asterisk/extensions.conf

"Se le asigno la extenstoa Numero SID *

P "Ingrese Numero de exteaston: " |

3
P "Ingrese Numero de exteaston: * ID

"Ejecutando OpenBTS ..."

gnome - terninal --tab "bash -c 'cd /dev/openbts/Transcelver52M''sudo -s teleco' './tramsclever'™
tab *bash -c¢ 'cd /dev/openbts/apps' ‘sudo -s teleco' './OpenBTS'"

Figura 12.Scripts de Automatizacion

Fuente: Elaboracion Propia

b. Pruebas de llamadas en el segmento de acceso y en el segmento de

conmutacion para la recoleccion de datos.

En cuanto al segmento de acceso se hicieron pruebas de
Ilamadas con un total de 21 usuarios, los que se dividieron en
14 con acceso WLAN y 7 con acceso GSM; ya que los
respectivos equipos presentaban limitaciones en su capacidad
de atencion de usuarios.

En el ANEXO 5 se muestra la ficha técnica de observacion
donde se ha estructurado los tipos de prueba antes mencionados
para cada usuario; cada guia se encuentran conformada por las
Ilamadas exitosas, que son las que se han realizado de manera
satisfactoria, Ilamas fallidas: que son las que se lograron
establecer pero que en el transcurso de la misma se cayeron,
Ilamadas rechazadas: que son las que no se pudieron establecer,
duracion real: que se emplea para determinar el tiempo efectivo

en caso fuera necesario, MOS(Mean Opinion Score): que se usa
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para medir la calidad de la llamada y que se su valor puede

variar en el intervalo del 1 al 5.

En la Tabla 6 se muestra la primera prueba para el acceso
WLAN se caracteriza por realizar llamadas consecutivas que
se ejecutan una después de la otra con un intervalo de un

minuto.

Tabla 6. Prueba 1 Acceso WLAN
16:00] 16:01] 16:02 [ 16:03] 16:04 16:05 16-06 | 16:07 | 16:08] 16-09 | 16-10]16:1]16-12] 16-13] 16:14 | 16:15 %20 528

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 7 se muestra la segunda prueba para el acceso WLAN
que corresponde a la realizacion de llamadas concurrentes durante

un periodo tiempo determinado.

Tabla 7. Prueba 2 Acceso WLAN

16:30:00| 16:31:00| 16:32:00 16:33:00' 16:34:DD| 15:35:OD| 16:36:00' 16:37:00| 16:38:00' 16:39:DD| 16:40:00|16:41:00| 16:42:00| 16:43:00| 16:44:00

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 8 se muestra tercera prueba para el acceso WLAN en

la que se efecttian llamadas aleatorias de un minuto de duracion.
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Tabla 8. Prueba 3 Acceso WLAN

Fuente: Elaboracion Propia
16:47 | 16:48 | 16:49 | 16:50 | 16:51 | 16:52 [ 16:53 | 16:54 | 16:55 | 16:56 | 16:57 | 16:58 | 16:59

En la Tabla 9 se muestra la primera prueba con respecto al acceso
GSM, la cual se caracteriza por iniciar las llamadas con un retraso
de un segundo y culminar de manera simultanea todas las
Ilamadas.

Tabla 9. Prueba 1 Acceso GSM

11:00:00{11:01:00) 11:02:00| 11:03:00{ 11:04:00) 11:05:00| 11:06:00{ 11:07:00| 11:08:00|11:09:00{ 11:10:00{ 11:11:00{ 11:12:00{ 11:13:00{ 11:14:00

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 10 se muestra la segunda prueba con respecto al
acceso GSM, en la cual se realizan Ilamadas simultaneas de 2

minutos de duracién cada llamada.

Tabla 10.Pruebha 2 Acceso GSM

11:30:00] 11:31:00] 11:32:00' 11:33:00] 11:34:00] 11:35:00] 11:36:00] 11:37:00] 11:38:00] 11:39:00] 11:40:00] 11:41-00] 11:42-00 11:43:00

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 11 se muestra la tercera prueba con respecto al acceso
GSM, en la cual se realizan diversas llamadas de manera aleatoria

con una duracién de 1 minuto.

Tabla 11. Prueba 3 Acceso GSM

{1046 | 1147 ) 1148 | 1043 | 1050 | 1051 ) 1652 | 10:53 | 1154 | 11:95 | 1036 | 1057 | 1158 | 1153
T USER 1
i
l USER 3
i
l USER 3
i
l USER 7

Fuente: Elaboracién Propia

En el segmento de conmutacion se realizd una prueba con un
software denominado SIPP que permite realizar diferentes tipos de
pruebas de llamadas delimitandolas por: taza de llamadas (call rate)
que se define como el nimero de intentos de llamada por segundo,
duracidn de llamadas (call length) que se define como la longitud de
las Ilamadas en milisegundos y llamadas concurrentes (concurrent
calls) que se definen como el ndmero méaximo de llamadas
simultaneas que atendera la PBX.

Se realizaron diversas pruebas para obtener el maximo rendimiento
de la PBX, obteniendo con los siguientes parametros un rendimiento
optimo.

Call rate (-r) = 10

Call length (-d) = 10000

Concurrent Calls (-1) =82
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En la Figura 13 se observa la linea de codigo usada para la prueba

antesmencionada.

root@alex—HP—PaviliDn—dvé—Notebook—PC::# siEp -sn uvac -1 82 -d 16600 -r 10 -s 28
2016 -nd -i 127.0.0.1 remote_host 127.0.0.1 -trace_errl

Figura 13. Linea de Codigo SIPP

Fuente: Elaboracién Propia

Con esta prueba se obtuvo los siguientes resultados que se pueden

visualizar en la siguiente Figura.

root@alex-HP-Pavilion-dv6-Notebook-PC: ~

Statistics Screen [1-2]: Change Screen --
Start Time 2016-07-05 11:58:38:110 1467737918.110159

Last Reset Time 2016-07-05 12:58:47:652 1467741527 .652146

Current Time 2016-07-05 12:58:47:652 1467741527 .652259

Elapsed Time
Call Rate

Incoming call created
OoutGoing call created
Total Call created
Current Call

Successful call
Failed call

Response Time 1 ] 1000
Call Length ] B 1000
Terminated

2016-07-05 12:58:42:838 1467741522.838709: Continuing call on an unexped

Figura 14. Prueba PBX Asterik

Fuente: Elaboracién Propia

Con la Prueba antes realizada también se observé el rendimiento
del procesador de la PBX Asterisk, donde destacan el
comportamiento de sus nucleos y de la memoria RAM, tal y como

se puedo observar en la Figura 15.

alex@alex-HP-Pavilion-dv6-Notebook-PC: ~

1.94 1.54
00:51:44

.51 fusr/lib/firefox/
.00 fusr/sbin/fasteris
.85 fusr/bin/X -core
.76 compiz

.01 fusr/lib/firefox/
.25 gnome-system-moni
.50 fusr/bin/pulseaud
.52 gnome-terminal
.21 htop

.04 fusr/lib/firefox/
.04 fusr/lib/firefox/
.05 fusr/lib/firefox/

F9 F10
Figura 15. Procesador PBX

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.5. Técnicas de Procesamiento de datos

Se consolido la informacidén con respecto a los segmentos de

conmutacion y acceso obteniendo los siguientes resultados.

En cuanto al acceso de llamadas basadas en GSM se obtuvo la

siguiente tabla donde se muestran los resultados de las pruebas

realizadas.

Tabla 12 Consolidado de Pruebas GSM

USER |TOTAL CALLS[SUCCESFULL CALLS[FAILLED CALLS[REJECTED CALLS] avg MOS [DURATION (in)
1 13 i3 4 25
2 12 12 4 4
3 13 13 5 25
4 12 12 4 4
5 13 13 4 25
§ 12 11 3
7 13 13 4 2
TOTAL| 88 87 0 1 4 171

Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte mediante las pruebas realizadas en cuando al acceso

WLAN se obtuvo la siguiente tabla con sus respectivos datos.

Tabla 13. Consolidado de Pruebas WLAN

USER | TOTAL CALLS|SUCCESFULL CALLS |FAILLED CALLS|REJECTED CALLS| avg MOS |DURATION (min)
1 9 9 3 24
2 8 8 4 24
3 9 9 4 26
4 8 8 4 26
5 9 9 4 28
6 8 8 4 28
7 9 9 4 30
8 8 8 5 30
9 9 8 3 22
10 8 7 3 15
11 9 9 4 34
12 8 8 5 34
13 9 9 3 36
14 8 8 5 36
TOTAL 119 117 X 0 3.93 393

Fuente: Elaboracién Propia
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Por ultimo se obtuvo también mediante las pruebas realizadas a la PBX
ASTERISK la siguiente tabla.

Tabla 14. Consolidado de Pruebas PBX

PBX

Succesfull Calls | Failed Calls | avg Traffic Volume | Observation Time
29065 4844 min 60 min

Fuente:

Elaboracién Propia

3.2.6. Técnicas de analisis de datos

Formula para obtener el Blocking Probability

FailedCalls

= 100
SucessfullCalls *

Esta formula determina la probabilidad de bloqueo y se obtiene al
dividir las llamadas fallidas entre las llamadas exitosas y

multiplicarlas por 100 para obtener un porcentaje.

Formula formula para obtener el Traffic Intensity

] Traf ficVelume
Ti =

 ObservationTime

Esta formula permite calcular la intensidad de tréfico y se obtiene
al dividir el volumen de trafico en minutos y el tiempo de

observacién que es de 60 minutos.
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IV. RESULTADOS

Mediante el empleo de las técnicas de procesamiento y analisis de datos se
logré obtener los elementos necesarios para determinar las capacidades de
Trafico Erlang B tanto en segmento de acceso como en el segmento de

conmutacion, esto se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de Probabilidad de Bloqueo e Intensidad de Trafico

Succesfull Calls | Failed Calls | Blocking Probability (%) | Traffic Volume | Observation Time | Traffic Intensity
PBX 29065 146 0.50 4844 min 80 min 80.73 Erlangs
GSM 87 1 1.15 171 min 60 min 2.85 Erlangs
WLAN 17 2 1.71 393 min 60 min 6.55 Erlangs

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 16 se determina el nimero de troncales equivalentes correspondientes
al segmento de acceso que se encuentra subdivido por acceso GSM y por el acceso

WLAN, ademéas del segmento de conmutacion conformado por la PBX

ASTERISK.
Tabla 16. Erlang B Final
No. of Traffic (A) in erlangs for P =
Trunks
(N [01% 02% 05% 1% 12% 13% 15% 2% 3% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40% 50%
I X
1 0.001 0.002 0.005 0.010 0.012 0.013 002 0.020 0.031 0.053 0.075 0.111 0.176 0.250 0429 0.667 1.00 GSM
| 2 0.046 0.065 0.105 0.153 0.168 0.176 0.19 0.223 0.282 0.381 0470 0.595 0796 100 145 200 273 WLAN
3 0.194 0.249 0.349 0455 0489 0505 053 0602 0.715 0899 1.06 127 160 193 263 348 459
4 0439 0535 0.701 0869 0922 0946 099 109 126 152 175 205 250 295 389 502 650
5 0.762 0900 113 136 143 146 152 166 188 222 250 288 345 401 519 660 844
6 115 133 162 191 200 204 211 228 254 29 330 376 444 511 651 819 104
7 158 180 216 250 265 273 294 325 374 414 467 546 623 786 980 124
8 205 231 273 313 325 330 340 363 399 454 500 560 650 737 921 114 143
9 256 285 333 378 392 398 408 434 475 537 58 655 755 852 106 13.0 163

10 309 343 396 446 461 468 480 508 553 622 678 751 862 968 120 147 183
1 365 402 461 516 532 540 553 584 633 708 769 849 969 109 133 163 203
12 (423 464 528 588 6.05 614 627 661 714 795 861 947 108 120 147 180 222
13 [483 527 596 661 680 6.89 - 740 797 883 954 105 119 132 161 196 242
14 | 545 592 666 735 756 765 781 820 880 973 105 115 130 144 175 212 262
15 608 658 7.38 811 833 843 859 901 965 106 114 125 141 156 189 229 282

96 717 739 772 803 812 816 8234 841 8638 911 948 99.7 107.6 115.7 134.0 157.6 190.0
97 726 748 782 812 822 826 8329 851 878 922 958 100.8 108.8 116.9 135.5 159.3 192.0
98 735 757 791 822 831 835 8425 86.0 838 932 969 101.9 1099 1182 136.9 160.9 194.0
99 744 766 80.0 831 841 845 8520 87.0 898 942 979 103.0 111.1 1194 138.3 162.6 196.0
100 | 752 775 - 841 850 854 8616 880 908 952 99.0 1041 1123 120.6 139.7 164.3 198.0

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se observa en la Tabla 16, para el acceso GSM se determinG una
probabilidad de bloqueo del 1.15 que se aproximo al 1.2 % y una intensidad de
trafico 2.85 Erlangs, que se aproximo al 2.60, los cuales corresponden a su vez a

7 troncales equivalentes.

Para el acceso WLAN se determin6 también una probabilidad de bloqueo del 1.71
que se aproximé al 1.5% y una intensidad de trafico 6.55 que se aproximé al 7.03,

los cuales corresponden a su vez a 13 troncales equivalentes.

Por ultimo para la PBX Asterisk se determind una probabilidad de blogueo del
0.5 y una intensidad de trafico 80.73 que se aproximo6 al 80.90, los cuales

corresponden a su vez a 100 troncales equivalentes.

Ademas, en esta investigacion se estimé la capacidad de usuarios que la central
prototipo puede atender ante una situacion de emergencia, por lo que se trabajo
con una probabilidad de bloqueo del 1%, lo que significa que de cada 100
Ilamadas, 1 no se concretara. Por otra parte se trabajara con un nimero minimo de
una llamada por abonado. Considerando todo esto ya que se simula una situacion

de emergencia y se necesita mayor desempefio en el segmento de acceso.

Mediante las diferentes tabulaciones realizadas para obtener la capacidad méxima
de usuario se determinaron los siguientes resultados, los mismos que son
detallados en el ANEXO 06.

Tabla 17. Estimacion de Usuarios WLAN

ESTIMACION DE USUARIOS ACCESO WLAN

Usuarios WLAN 395 usuarios
ANALISIS TRAFICO EN HORA PICO

N° llamadas/abonados 1 llam/ab

duracion prom 60 seg

N2 abonados 395 abonados

Vt (Volumen de Trafico) 23700 |seg

It (Intensidad de Trafico) 6.58 Erlangs

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 17 se obtuvo un total de 395 usuarios, con unos parametros de Intensidad
de tréfico de 6.58 Erlangs y 1 % de Probabilidad de bloqueo.

Tabla 18. Estimacion de Usuarios GSM

ESTIMACION DE USUARIOS ACCESO GSM

Usuarios GSM 150 usuarios
ANALISIS TRAFICO EN HORA PICO

N° llamadas/abonados 1 llam/ab

duracion prom 60 seg

N¢ abonados 150 abonados

Vt (Volimen de Trafico) 9000 seg

It (Intensidad de Trafico) 2.50 Erlangs

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 18 se obtuvo un total de 150 usuarios, con unos parametros de Intensidad
de tréfico de 2.50 Erlangs y 1 % de Probabilidad de bloqueo.

Por lo tanto, la capacidad de usuarios total que puede atender la central prototipo
simulando una situacion de emergencia seria la suma de los totales de usuarios antes
obtenidos en las tablas, lo que determina que la capacidad de atencion es de 545

usuarios.
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun el Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones
(2015) para establecer un nivel minimo de calidad de servicio ofrecido que
permita su adecuada prestacion de los servicios de telecomunicaciones, exige
un indicador de Tasa de Intentos No Establecidos, en otras palabras, un
porcentaje de bloqueo menor igual al 3%. Nuestros resultados no superan este
valor, por lo tanto estan dentro del nivel adecuado.

Segun los resultados anteriores se obtuvo un total de 20 troncales equivalentes
que en la préactica corresponden a 20 canales disponibles en el segmento de
acceso ademas de 100 troncales equivalentes correspondientes al sistema de
conmutacion, esto quiere decir que se podrian usar mas dispositivos de acceso
conectados a nuestra central telefénica de emergencias, esto tiene una
importancia significativa ya que se ha logrado aunar diversas tecnoldgicas
con diferentes parametros técnicos y diferentes capacidades a un solo sistema
compuesto, a pesar de las limitaciones técnicas que pudiesen presentar los
diversos equipos a usar en el desarrollo de esta investigacion.

Es también importante recalcar que este estudio es un aporte a los sistemas de
comunicacion emergencia ya existentes, pero que difiere con la mayoria de
estos por el uso de software libre y hardware de bajo costo, ademas de su
facilidad de implementacion y movilidad que permitiria su insercion en las
diversas situaciones donde se requiera su uso.

En cuanto a la capacidad total de atencion de la central telefénica se determin6
que podria atender un total de 545 usuarios dentro de una situacion de
emergencia, que fueron limitados por las capacidades de acceso, cave recalcar
que el segmento de conmutacidn podria soportar muchas mas usuarios de ser

necesario ya que cuenta con un total de 100 troncales equivalentes.
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VI.

CONCLUSIONES

Se logro implementar de manera satisfactoria la central prototipo de atencion de
emergencias, esto se realizo en el caso de los equipos de acceso mediante el uso
de un hardware de red que permitioé su comunicacion continua; por el lado de los
software a pesar de su capacidad para interactuar en conjunto, se desarrollaron

scripts para agilizar el proceso de registro de un usuario a la central.

Se realizaron pruebas de Ilamadas aleatorias con un minuto de duracion, pruebas
de Ilamadas simultaneas, pruebas de llamadas consecutivas con un intervalo de un
minuto; de las cuales obtuvimos en el segmento de acceso GSM un porcentaje de
bloqueo del 0.5 %, en el segmento de acceso WLAN un 1.15 % y en el segmento
de conmutacion un 1.71 %. Estas mismas pruebas permitieron medir la capacidad
de tréfico en la central prototipo de atencidn de emergencias.

A partir de las pruebas de llamadas de voz realizadas se pudo determinar que en
cuanto al segmento de acceso GSM se cuenta con 7 troncales equivalentes a
diferencia del acceso WLAN que cuenta con 13 troncales equivalentes; por otra
parte también se determind la capacidad del segmento de conmutacién que tiene

un total de 100 troncales equivalentes basados en el modelo Erlang B.

Por todo lo antes descrito se determind que la central prototipo puede brindar una
atencion a 545 usuarios con una probabilidad de bloqueo del 1% en una hora
determinada, dentro de una situacion de emergencia en el Campus de la

Universidad Privada Antenor Orrego.

57



VII.

RECOMENDACIONES

Debido a las limitaciones en los hardware de acceso se recomienda aumentar la
cantidad de los mismos para determinar la capacidad real de trafico que puede

soportar la central prototipo de atencion de emergencia.

Se recomienda la implementacién de mas servidores para simular los destinos de
acceso de la central telefonica de emergencia y verificar posteriormente el tréfico de

la troncal telefénica.

Se recomienda también ahondar en el tema del transporte de las llamadas hacia la
nube, pudiendo limitar el ancho de banda con un software o hardware y permitiendo

simular pruebas de llamadas hacia otro destino.
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ANEXO 01: Guia de Entrevista N° 01

Entrevistado: Fecha: 12 de Abril del 2016

Sr. Luis Duran Gonzales Institucion: Universidad Privada Antenor
Entrevistador: Alejandro Cortijo Miranda Orrego.

Objetivo

Conocer los protocolos que se siguen para atender una emergencia de grado menor y una de gran
magnitud, asi como las comunicaciones que utiliza el personal de seguridad de la Universidad Privada

Antenor Orrego.

Dirigido a:
Jefe del personal de seguridad de la corporacion Tank’s Peru, en calidad de prestar sus servicios de

seguridad para la Universidad Privada Antenor Orrego.

Preguntas

1. ¢Cdmo se atienden las situaciones de emergencia comunes y las de mayor magnitud como desastres
naturales en la UPAO?

2. ¢Qué tipos de aparatos de comunicaciones poseen para el uso de sus labores cotidianas?
¢Existe algin medio de comunicacion con la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAO?

4. (Considera Ud. que es importante un medio de comunicacion entre los alumnos, el personal de

seguridad y la oficina de bienestar universitario?

Resumen

El jefe del personal de seguridad de la UPAO, nos manifiesta que actualmente no existe un protocolo de
seguridad establecido para la atencion de emergencias en la UPAO. Todo el personal de seguridad cuenta
con unos equipos de radiofrecuencia Motorola para comunicarse exclusivamente entre ellos, no tienen la
posibilidad de comunicarse con bienestar universitario para la atencién de una emergencia.

La forma de atender una emergencia, es dependiendo de la magnitud de esta, en el caso de una caida,
golpe, o alguna situacién menor; el mismo personal de seguridad es el encargado de llevar al alumno a la
oficina de bienestar universitario, caso contrario si se presenta una emergencia de mayor magnitud se
encarga directamente la oficina de Defensa Civil en la UPAO, que actualmente se encuentra inactiva, por
lo tanto no existe un ente encargado de velar por estos tipos de emergencias.

Afirmd también que la comunicacion directa con la oficina de bienestar universitario y el alumnado de la
UPAO usando una central telefonica inalambrica de atencion de emergencias, les seria de gran ayuda a la

hora de atender una emergencia, obteniendo una mayor eficacia en su desempefio.
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ANEXO 02: Guia de Entrevista N° 02

Entrevistado: Fecha: 12 de Abril del 2016

CPC. Carlos Egusquiza Cerna Institucién: Universidad Privada Antenor
Entrevistador: Erick Hurtado Guerrero Orrego.

Obijetivo

Conocer los protocolos que se siguen para atender una emergencia de grado menor y una de gran
magnitud, asi como las comunicaciones que utiliza la Oficina de Bienestar Universitario de la Universidad

Privada Antenor Orrego.

Dirigido a:
Jefe de la Oficina de Bienestar Universitario de la Universidad Privada Antenor Orrego.

Preguntas

1. (Cbmo se atienden las situaciones de emergencia comunes y las de mayor magnitud como
desastres naturales en la UPAQO?

2. ¢Existe algin medio de comunicacién con la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAO?

3. ¢Los alumnos tienen la facilidad de llamar a la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAO?

4. ¢Tiene usted conocimiento de algiin convenio tecnoldgico con alguna entidad acorde con una
situacion de emergencia?

5. ¢Existe un plan de contingencia definido en caso de un desastre natural o alguna de gran
magnitud?

6. ¢Con que entidad se comunica la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAQO en caso que se
requiera una atencién mas especializada?

7. ¢Considera Ud. que es importante un medio de comunicacién entre los alumnos, el personal de

seguridad y la oficina de bienestar universitario?

Resumen

El jefe de la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAO, nos refiere que el procedimiento para atender
una emergencia es el siguiente: el alumno llama a un personal de seguridad; Después de un tiempo el
personal de seguridad, comprueba la magnitud de la emergencia, si es leve lleva al alumno a bienestar
universitario para su atencion, en caso contrario personal de Bienestar universitario acudira en su auxilio,
posteriormente llevandolo a su centro de atencién, donde se evaluard la emergencia; si es factible se
atenderd alli mismo sino se siguen unos tramites para trasladar al paciente a una clinica afiliada al seguro
de salud que posee el alumnado de la Universidad Privada Antenor Orrego de la ciudad de Trujillo.

Nos afirma que no hay una comunicacién Optima y eficaz entre el alumno y la Oficina de Bienestar
Universitario, y que los anexos con los que cuentan esta dedicados para uso administrativo.

Por otro lado, no existe un plan de contingencia para emergencias de mayor magnitud como por ejemplo:

el fendmeno del nifio, terremotos, etc.
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ANEXO 03: Guia de Entrevista N° 03

Entrevistado: Fecha: 12 de Abril del 2016
Ing. Cristian Obregén Institucién: Universidad Privada Antenor

Entrevistador: Alejandro Cortijo / Erick Hurtado Orrego.

Obijetivo
Conocer los protocolos que se siguen para atender una emergencia de grado menor y una de gran
magnitud, asi como las comunicaciones que utiliza la Oficina de Bienestar Universitario de la Universidad

Privada Antenor Orrego.

Dirigido a:
Administrador de Red del DSII de la Universidad Privada Antenor Orrego.

Preguntas

1. (Existe actualmente una central telefénica de emergencia en la UPAQO?

2. ¢Existe algin medio de comunicacion con la Oficina de Bienestar Universitario de la UPAO?

3. ¢Los alumnos tienen la facilidad de llamar a la Oficina de Bienestar Universitario?

4. ¢(Tiene usted conocimiento de algin convenio tecnoldgico con alguna entidad acorde con una

situacion de emergencia?

o

¢Existe un plan de contingencia ante la caida de las comunicaciones?
6. ¢Considera Ud que implementando una central telefonica de atencién de emergencias con acceso

inalambrico para la comunicacion de la poblacion dentro de la UPAO con las entidades pertinentes

segln la emergencia, ayudaria a mejorar la comunicacion actual y asi mismo la atencién de

emergencias en la UPAO?

Resumen

El administrador de red del DSII de la UPAO, nos manifiesta que no existe un protocolo para atencion de
emergencias de mayor magnitud ante la caida de las comunicaciones, tampoco existe una central
telefénica dedicada a emergencias. Si poseen una central telefonica de alta disponibilidad con un respaldo.
Por otro lado, esta central telefénica y su red no la puede hacer uso el alumnado de la UPAQ, solamente
el personal que cuente con un teléfono de la red. Los usuarios de esta red pueden llamar a la Oficina de
Bienestar Universitario por medio de su nimero anexo.

Al no existir una central de emergencia se considera necesario la implementacion de algin sistema
independiente a la red de la UPAO para poder comunicar a las personas que requieran atencion de

emergencia con las entidades pertinentes, ya sean dentro de la misma UPAO o fuera.
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ANEXO 04: Célculo para determinar la cantidad de usuarios en hora pico.

La respectiva observacion se realizd en los horarios sugeridos por el personal de
seguridad, las horas puntas de poblacion méxima estudiantil en las mafianas son de 9:00
am a 10:00 am y por las tardes de 6:00 pm a 7:00 pm, con esos alcances se construyo la
siguiente tabla, en la cual se tomd como referencia la hora punta antes mencionada entre

las 6:00 pm y las 7:00 pm del dia Viernes, el mas concurrido, 6 de mayo de 2016.

Numero de estudiantes en el campus UPAO Trujillo

CANTIDAD DE CANTIDAD
SALONES DE ALUMNOS
PABELLON OCUPADOS POR SALON | TOTAL

C 9 50 450
D 14 40 560
E 15 50 750
F 12 20 240
G 35 50 1750
H 18 60 1080
I ICODDEM 500
J 25 50 1250
K 35 50 1750
L BIBLIOTECA CENTRAL 600

TOTAL 8930

Fuente: Elaboracion Propia

Usuarios totales del campus UPAO Trujillo

USUARIOS TOTALES | CANTIDAD
ALUMNOS 8930
DOCENTES 163

ADMINISTRATIVOS 500
EXTERNOS 200
TOTAL 9793

Fuente: Elaboracion Prop
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ANEXO 05: Ficha Técnica de Observacion de Llamadas.

USER 1: Anexo:
Llamada Duracion
Inicio Fin exitosa Llamada fallida | Llamada rechazada real MOS(1-5)
Llamada 1 16:00:00 | 16:15:00
Llamada 2 16:30:00 | 16:32:00
Llamada 3 16:47:00 | 16:48:00
Llamada 4 16:49:00 | 16:50:00
Llamada 5 16:51:00 | 16:52:00
Llamada 6 16:53:00 | 16:54:00
Llamada 7 16:55:00 | 16:56:00
Llamada 8 16:57:00 | 16:58:00
Llamada 9 16:59:00 | 17:00:00

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 06: Estimacion de usuarios del segmento de acceso

La siguiente tabla detalla el calculo realizado para obtener la cantidad de usuarios que se
puede atender; la misma que se encuentra determinada por algunos parametros y

pequerios calculos que se detallan a continuacion.

ESTIMACION DE USUARIOS ACCESO GSM

Usuarios GSM 150 usuarios
ANALISIS TRAFICO EN HORA PICO

N° llamadas/abonados 1 [lam/ab

duracion prom 60 seg

N2 abonados 150 abonados

Vt (Volimen de Trafico) 9000 seg

It (Intensidad de Tréafico) 2.50 Erlangs

N° [lamadas/abonados: Cada abonado puede hacer una llamada.

e Duracion prom: La duracion promedio de la llamada.

¢ Volumen de Tréfico: Tiempo de ocupacion durante un periodo de tiempo.

Vt = N2 abonados X duracion prom X N® llam/abonados

e Intensidad de Trafico: Trafico cursado en Erlangs

Vt

It = 3500
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