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RECOMENDACION UIT-R F.1192

CAPACIDAD DE TRAFICO DE LOS SISTEMAS RADIOELECTRICOS
CONTROLADOS AUTOMATICAMENTE Y DE LAS REDES
DEL SERVICIO FIJO POR ONDAS DECAMETRICAS

(Cuestion UIT-R 147/9)

(1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) las mejoras que ofrece la utilizacién de sistemas radioeléctricos controlados automaticamente;
b) la cantidad limitada de espectro en ondas decamétricas disponible para los servicios fijos;
c) la demanda de una elevada fiabilidad por parte del servicio fijo en ondas decamétricas;
d) la demanda de caudales de tréafico elevados;
e) la demanda de funcionamiento de redes en el servicio fijo en ondas decamétricas;
f) gue los sistemas automaticos deben poder atender una amplia diversidad de requisitos de trafico y de
dimensiones de la red,

recomienda
1 que en las redes radioeléctricas en ondas decamétricas controladas automaticamente se utilicen los métodos

descritos en el Anexo 1 a fin de:

— determinar la capacidad de caudal de trafico;

— estimar las necesidades de frecuencia con respecto al caudal de trafico deseado;

— realizar una planificacion general de los sistemas;

— comparar los diversos tipos de sistemas con respecto al caudal de trafico y a las necesidades de frecuencia.

ANEXO 1

Capacidad de tréfico de los sistemas radioeléctricos controlados
automaticamente y de las redes del servicio fijo
por ondas decamétricas

1 Introduccién

Existen tres sistemas radioeléctricos basicos controlados automaticamente, identificados por las siguientes siglas:
ACC: canales comunes asincronos (asynchronous common channels)
SCC: canales comunes sincronos (synchronous common channels)
SSCT: canales de tréfico/de llamada separados sincronos (synchronous separate calling/traffic channels)

El sistema ACC explora de forma asincrona un conjunto de canales previamente asignados para encontrar un canal
utilizable. Una vez determinado dicho canal se envia el trafico por el mismo; es decir, los canales de llamada y de trafico
son comunes.

El sistema SCC realiza una exploracién sincrona de un conjunto de canales previamente asignados para encontrar ul
canal utilizable. Una vez hallado, se envia el trafico por dicho canal; es decir, los canales de llamada y de trafico son
comunes.
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El sistema SSCT realiza una exploracion sincrona de un conjunto de canales «de llamada» previamente asignados par
establecer el contacto inicial. La llamada ofrece un cierto nimero de canales «de trafico» candidatos. Una vez
establecida la llamada, ambas estaciones conmutan a los canales de trafico candidatos y seleccionan el mas adecuado.

Existen dos tipos basicos de redes que pueden utilizar los anteriores sistemas: redes multipunto y redes en estrella.

2 Redes multipunto

El andlisis realizado a continuacion se refiere a una red multipunto en la que cada estacion tiene la misma carga
de tréfico.

2.1 Sistema ACC

211 Secuencia de llamada
En la Fig. 1 se representa la secuencia de llamada ACC.

FIGURA 1
Secuenciadellamada ACC
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En la secuencia de escucha inicial, la estacién selecciona un canal candidato y comprueba que no esta ocupado. Hay un
probabilidadP; de que el canal esté libre. Si esta ocupado, la estacion seleccionara un segundo canal candidato y hara
una nueva tentativa. Por término medio, el nimero de tentativas seRj.de 1/
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Cuando la estacion transmite la llamada por el canal seleccionado (libre), hay que considerar tres probabilidades de que
la llamada tenga éxito:
— la probabilidadP,, de que otra estacion no esté transmitiendo por el mismo canal,
— la probabilidadP3, de que la estacion de destino no esté ya ocupada,

— la probabilidadP,4, de que las condiciones de propagacion sean lo suficientemente buenas.
En el Apéndice 1 aparecen las expresionesipari, y Ps.
Por término medio, el nimero de tentativas de llamada, es decir de transmisiones, es:

_ 1
( P> P3 P4)

212 Capacidad de tréafico
Sea C: nUmero de canales explorados
N: ndmero de canales de propagacion
S: numero de estaciones
E: capacidad de trafico (E), relativa a una redNdmnales 5 estaciones
Tm: longitud del mensaje (s)
Ts: tiempo de exploracion (o de llamadas) (s)

El nimero de mensajes/hora/estachnes:

M = 3600 x E
S(Ts/ (P2P3Ps) + 2Tm)

(1)

Cada estacion transmitif mensajes y recibiisl mensajes en 1 h.

Existe un limite sobre el nUmero de mensajes que puede manejar una estacion individual. Teniendo en cuenta el tiempo
gue permanece una estacién «a la escucha» para verificar que el canal seleccionado esta libre, y suponiendo que I
capacidad maxima de una estacion individual €5,¢g (E), el nimero maximo de mensajes por hora y por estacion es:

3600 X Eméx
(TL/ (P1P2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Ty)

)

Mmax =

siendo T, € tiempo de escucha (s).
NOTA 1 - 2T\, es un término que tiene en cuenta los mensajes recibidos y transmitidos.
NOTA 2 — Se exigen otros estudios para determinar un valor adecu&gg,de

2.2 Sistema SCC

221 Secuencia de llamada
EnlaFig. 2 serepresentala secuencia de llamada SCC.

Se supone que el sistema SCC dispone un orden distinto de frecuencias de escucha para cada estacion (utilizando u
algoritmo basado en la direccion de la estacion).

La estacion selecciona el canal candidato y a continuacion debe e$petasta que la estacion de destino seleccione
ese canal. Inmediatamente antes de que ello ocurra, la estacion llamante debe permanecer a la escucha para asegurar c
el canal esta libre. En consecuencia, la estacion debe esperar, por término medio, un tiggipe 8.

La secuencia de llamada es similar a la de la estaciéon ACC salvo que en eS$tetmmpo de exploracion, es mucho
mas breve puesto que soélo «se explora» un canal.

Si el sistema descrito para ACC esta simplemente sincronizado, los canales explorados sincronizados se convierten
efectivamente en un solo canal y las estaciones compiten para obtener dicho canal en el mismo tiempo. Ello provoca un
bloqueo del sistema en un instante determinado y, por consiguiente, es preferible utilizar el sistema SCC.
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FIGURA 2
Secuencia dellamada SCC
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222 Capacidad de tréafico
El nimero de mensajes/hora/estacMnes el mismo que en el caso de un sistema ACC (ecuacion (1)).
Para un sistema SCC.:

) 3600 x Emay
~ (Tw/ (PLP2P3Pg) + Ts/ (P2P3Pg) + 2Ty)

©)

Mmax

23 Sistema SSCT

231 Secuencia de llamada

En la Fig. 3 se representa la secuencia de llamada SSCT. El conjunto de canales de llamada explorados de forma
sincrona es equivalente a un canal «Aloha ranurado» con una capacidad de 0,37 E. De esta forma se tienen en cuenta I
probabilidade$, y P,. Sin embargo debe considerarse la probabilRiad
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Cuando la estacién de destino responde por el canal de llamada, ambas estaciones conmutan a los canales de trafico. L
estacion de llamada envia una sefal de prueba por cada uno de los canales de trafico ofrecidos y a continuacion queda
la espera de una respuesta por el canal preferido. Esta secuencidgsarara

FIGURA 3
Secuencia dellamada SSCT
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232 Capacidad de tréafico
El nimero de mensajes/hora/estacMnes:
M = 3600 x 0,37 4
= T ST./Ps )
y
T TeIPg + 2(T7 + Toy)
3 Redesen estrella

Una red en estrella consta de una estacion central y de un cierto nimero de estaciones periféricas.

31 Estaciones periféricas

Por lo que se refiere a una estacion periférica, el andlisis y los valoréd pdvi, s, son 10s mismos que en el caso de
unared multipunto (siendo Sel nimero de estaciones periféricas).

3.2 Estacion central

Si existen S estaciones periféricas, la estacion central debera trite @ensajes en total. Para ello debera ser capaz de
manejar simultdneamente un cierto nimero de radiocanales. Si las estaciones periféricas estan funcionando a plenc
capacidadMp4, Se necesitardB radiocanales simultaneamente en la estacion central para obtener el caudal completo
de la red.

Si las estaciones periféricas no trabajan a plena capadiiadera suficiente un nimero menor de radiocanales
simultaneos. El nimero de canales necesario en la estacion ¢é&ntiehe dado por la expresion:

MS
Mméx

R = (6)
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Para los sistemas ACC y SCC:

3600 x E
= e (7
STm
siendo:
Tm: tiempo que dura la transmision de un mensaje
Tm=Ts/(P2P3Pg) + Ty
Para la estacion que funciona a plena capacidad:
3600 X Eméx
Mmax = ——= 8
max TtOt ( )
siendo Tyt €l tiempo total en que esta ocupada la estacion.
Para los sistemas ACC:
Tt = TL/ (P1P2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Ty, 9)
Para los sistemas SCC:
Tiot = Tw/ (PLP2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Tn (10)
En consecuencia:
E Tiot
= Emex T 11

Cabe sefialar que esta formula no es totalmente exacta puesto que la estacion periférica tendra valores iRferiores de
P, y P3 debido a que establecen comunicacién con una estacion central que esta funcionando a plena capacidad. Por Ic
tanto, el resultado obtenido por la férmula anterior es de tipo practico.

Para un sistema SSCT:

037 (Ts/P3 + 2(Tt + Tm))
R=Era” To/ P3

(12)
4 Hipodtesis béasicas

Para evaluar la capacidad de trafico y la calidad de funcionamiento del sistema conviene realizar las siguientes hipotesis.

41 Mensaje
Puede suponerse una pagina normalizada de 20 lineas y 69 caracteres pd38diheargicteres).
La duracién del mensajé,, puede calcularse suponiendo 7 bits/caracter, una FEC del 50% y un 10% de repeticiones
. 1 . .
(es decir, B80x 7 X08% 1,1= 21252 hits/mensaje).
Puede suponerse igualmente que todas las estaciones en la red transmiten y reciben el mismo nimero de mensajes p
hora,M.
4.2 Probabilidad de propagacion,P4

Se trata de una medida del éxito del sistema al seleccionar el canal candidato en los sistemas ACC y SCC. En los
sistemas de pruebas se ha obtenido una cifra del 63% que se ha utilizado comoRgalor de



Rec. UIT-R F.1192 7

43 Tiempo de exploracion,Tg, ACC
Puede suponerse un tiempo de exploragipn

Ts=t(2C +9) (23
siendo:

t=0,392s

C: numero de canales explorados.

4.4 Tiempo de escucha, T, ACC

Puede suponerse que una estacion ACC escucha por un tiempo igual al de exploracion de canal para verificar que ur
canal esta libre.

45 Tiempo deespera, Ty, SCC
Si la red tieneC canales asignados, el tiempo de espera serd, por término medio, de:
Ty = C/2 x Tg S (14

siendoTg el tiempo de exploracién sincrona.

4.6 Tiempo de establecimiento del canal de traficd,t, SSCT

Para un sistema SSCT que ofrece cinco canales de trafico en su llamada inicial puede suponerse el siguiente
procedimiento. Las llamadas se envian de forma secuencial por la estacién que llama la cual, a continuacién, pasa a le
escucha a su vez de cada uno de los canales a la espera de una respuesta. La estacion llamada responde por el «mej
canal pero su algoritmo queda predispuesto a seleccionar el primer canal ofrecido, que es el canal mas favorable de
acuerdo con la estaciébn que llama. El tiempo medio de espera para la respuesta de la estacidon que llama seré
de 2,5x T (S), pero en la practica este sesgo del algoritmo hace que seadg.1,5

Por consiguiente:

Tr=(25x2+15Ts=65x Tg s

5 Resultados de los calculos de trafico

A partir de los resultados de los céalculos donde se consideré la gama completa de variaciones diurnas, estacionales y de
ciclo solar de las condiciones de propagacién, asi como una amplia gama en cuanto a velocidades de transmision de
datos y tamafios de la red, se extrajeron las siguientes conclusiones.

5.1 ACC

A medida que el nimero de canales de propagacién aumenta, la calidad del funcionamiento de la red no mejora
necesariamente. Por ejemplo, para una velocidad de transmision de da26€ dét/$, con 6 canales se logra un mejor
comportamiento que con 14 canales si la red consta de menos de 30 estaciones. Hasta 100 estaciones, 10 canale
proporcionan un mejor comportamiento que 14 canales. Este efecto tiende a ser mas pronunciado cuanto mayor sea e
velocidad de transmision de datos.

Para redes pequenfas, de hasta 10 estaciones, la eleccion del nimero de canales asignados es bastante complicada, per
asignacion de demasiados canales no aporta ninguna ventaja.

Aumentando la longitud del mensaje hasta dos paginas no se modifica la calidad del funcionamiento relativa de la red
con respecto a los canales. El sistema es algo mas eficaz con los mensajes de mayor duraciéon puesto que por cad
estacidn se transmiten y reciben algo mas de la mitad del nimero de mensajes en comparacion con la longitud del
mensaje de una pagina.



8 Rec. UIT-R F.1192

52 SCC

Al igual que sucede en el sistema ACC, también con el sistema SCC la calidad de funcionamiento es mejor con
10 anales que con 14 canales y con 6 canales el sistema se comporta mejor que con 14. Igualmente, para redes de 10
menos estaciones es un derroche innecesario asignar demasiados canales puesto que la calidad de funcionamiento r
mejora con respecto a la que se obtiene asignando un nimero menor de canales.

Si se aumenta la longitud del mensaje hasta dos paginas no se modifica la calidad de funcionamiento relativa de la red
con respecto a los canales. El sistema es algo mas eficaz con los mensajes de mayor duracidon puesto que por cad
estacion se transmiten y reciben algo mas de la mitad del nUmero de mensajes en comparacién con la longitud del
mensaje de una pagina.

5.3 SSCT

La calidad de funcionamiento del sistema SSCT mejora a medida que aumenta la velocidad de transmision de datos, la
longitud del mensaje y el nUmero de conjuntos de canales de exploracién.

El efecto de los mensajes de mayor longitud es particularmente interesante debido a que el sistema es capaz de establec
un ndmero particular de llamadas, determinado Unicamente por la velocidad de exploracion, con lo que el nimero de
mensajes/hora/estacidvi, es casi el mismo para mensajes de unay de dos péaginas.

El efecto de dos conjuntos de canales de llamada es el de duplicar el caudal.

54 Discusion

Para redes de unas pocas estaciones, como maximo 15, ninguno de los sistemas presenta ventajas sobre los demas.
medida que la red aumenta de tamafio, los sistemas SCC y SSCT muestran un comportamiento notablemente mejor qu
el del sistema ACC.

A las velocidades de transmision de datos mas bajas, el sistema SSCT presenta un mejor comportamiento que el sistem
SCC pero ambos tienen una calidad de funcionamiento similar con las velocidades de transmisién de datos méas elevada:
(sistema SCC con 10 canales de propagacion). El sistema SSCT es totalmente superior a medida que aumenta la longitu
del mensaje o si se utilizan dos conjuntos de canales de llamada.

Ambos sistemas, ACC y SCC, deben planificarse cuidadosamente puesto que el nimero de canales explorados reviste
una importancia fundamental. La gestion de frecuencias es muy necesaria ya que si se exploran demasiados canales |
calidad de funcionamiento puede degradarse. Al planificar sistemas basados en SCC y en ACC deben considerarse
detenidamente las posibilidades de futuras ampliaciones. Un aumento en el nimero de estaciones podria modificar el
ndamero de canales de frecuencia necesarios para lograr un comportamiento optimo.

6 Conclusién

Las formulas y resultados indicados en este Anexo pueden utilizarse a efectos de planificacion. Es posible predecir la
calidad de funcionamiento esperada de un sistema radioeléctrico controlado autométicamente y también determinar las
limitaciones de tal sistema.

APENDICE 1
AL ANEXO 1

Célculo de las probabilidades relativas a canales
con colision y ocupados

1 Probabilidad P1 de que el canal seleccionado se encuentre libre — Sistemas ACC y SCC
En 1 h el nimero total de mensajes/canalls es:

__MS
M = 3600N (15)
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siendo:
M: mensajes/hora/estacion
S: nudmero de estaciones
N: ndmero de canales.

El tiempo durante el cual un mensaje ocupa un canal Bg (.

La probabilidad de que aparezdamuevos mensajes durante el intervalo de tiempene dada por la distribucion de
Poisson.

P(K) = (m)K e-mt/K! K=>0 (16)
siendo mla velocidad media de transmisién de los mensajes.

Un canal se encuentra libre siempre que ninguna otra estacion inicie un rfign&jantes o comience la transmision
de otro en los préximadgy, (s). En consecuencia la probabilidad de que no haya mens$ajé) en un tiempo Py, es la
probabilidad de que el canal esté libre.

A partir de la ecuacion (16):

P(0) = exp %— 2mTr'nE
2M STm
= XPH 3600N (17)
Siendo:
M = 3600 x E 18
T Sx Ty (18)
donde E (E) es la capacidad del trafico total de la red.
Por consiguiente:
P1(0) = exp (- 2E/N) (29)
11 Caso de una estacion ACC
Cuando una estacion de un sistema ACC se encuentra a plena capacidad:
3600 X Eméx
Mméx - tl + tS + 2Tm (20)
siendo:
tj: tiempo total de escucha (Ts/ (P1 P2 P3 Py))
ts: tiempo total de exploracion:
Ts(2C + 9)
ts=————— (21)
(P2 P3 P4)
C: nuUmero de canales
Tm: tiempo que dura el mensaje.
Siendo:
Tm=ts + Tm
y
U2 xE ts + T) SU
P1 = el méx(ts *+ Tm) S5 (22)

0 N(tw+ts+ 2Ty) O
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1.2 Caso de una estacion SCC

Cuando una estacion de un sistema SCC se encuentra a plena capacidad:

3600 X Emax
Mméx - tW + TS + 2Tm (23)
siendo:
ty : tiempo total de espera (Ts/ (P1 P2 P3 Py))
y
L2 x E Ts + Tm) S
P1 = exp [—l— mix(Ts + Tr) [ (24)
O N(tw + Ts + 2Tm) O
2 Probabilidad P> de que no se produzca colision en un canal seleccionado — ACC/SCC

La estacién pasa a la escucha antes de intentar transmitir por el canal seleccionado. En consecuencia, un canal s
encuentra libre siempre que ninguna otra estacion genere un mensaje en eltjempo

Por lo tanto, de forma similar a la ecuacion (19):
P2(0) = exp (-E/N) (25)
e igualmente, para la condicion en que la estacion se encuentra a plena capacidad:

Para una estacién ACC:

02 x Emax(ts + Tm) SU
expE-l- max(s m) o (26)
O N(t1 +ts+ 2Ty) O

U
N
I}

Para una estaciéon SCC:

[ 2 x Emax(ts + Tm) SU
Py = exp [ X max(s + m) i
O N(tw + ts + 2Ty) O

(27)

3 Probabilidad P3 de que la estacion de destino esté libre
Cada estacién tiend/2mensajes por hord/(transmitidos M recibidos).
Cada estacion tratdV23600 mensajes/s.

Una estacion esta libre si no se transmite ni recibe ninglin mensaje durdfeslgsevios o en los siguient@g, s,
siendoT,, el tiempo total que una estacion esta ocupada con un mensaje.

En consecuencia, la probabilidad de que esté fj({@) es:

2M 2Tp,

31 Para una estacion ACC

Un mensaje transmitido ocupa un tiempo t| + tg + Ty
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Por consiguiente, el tiempo ocupado total es:

2T|',n = tl + ts + 2Tm1

En este caso:
_ 3600 x E
s(ts + Tm)
y
2 x E(t; +ts + 2T
P3 = exp & “Elarts m)D
O N (ts + Tm) O

A plena capacidad:

3600 X Emax
M =
(t]_ + ts + 2Tm)

3600 X Eméx
B 2Tm
y
P3 = exp (—2 x Eméva
3.2 Para una estaciéon SCC

Un mensaje transmitido ocupa un tiempo ty, + tg + Ty, Y Un mensaje recibido ocupa un tiempo Ty,
Por consiguiente, el tiempo ocupado total es:

2Tm =ty + ts + 2Ty

En este caso:
_ 3600 x E
s(ts + Tm)
y
02 x E(ty + ts + 2Tp)U
P3 = exp & (b + s m)D
0 N (ts + Tm) O
Actuando a plena capacidad:
3600 X Eméx
M =
(tw + ts + 2Tpy)
3600 X Eméx
- 2Tm
y

P3 = exp (—2 x Eméva

11

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35

(36)

(37)

(38)
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33 Para una estacion SSCT

3600 x 0,37 x Cq
ST./P3

siendo Cg el nimero de conjuntos de canales de llamada

y

4Tm x 0,37 x Cg x P3
P3 = eXp% STs %

siendo Ty, = (6,5Ts+ Tpy)

es decir:

Yy, por consiguiente, de forma aproximada: P’ =1 —KP"

En consecuencia:

PP=1/(1 + K)
siendo:
_ 4Ty x 0,37
a STs
y

4T;, x 0,37 x P3
P3 = e"pgr STs %

@r 4T,y x 0,37 x Cq
P3 = eXPIT ST, + 4T x 0,3

Cuando la estacién funciona a plena capacidad:

3600 x Emax
Mmax = S
y
P3 = exp (-2 x Emay)
4 Célculos practicos

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Las expresiones para P1, P> y P53 obtenidas anteriormente contienen valores tales como fj, ty, y ts que contienen en si
mismos &Pq, P, y P3. Al calcular los valores dig t,, Y ts, Se suponen los valores nominaledgeP, y P3. Los valores
calculados par®q, P, y P3 no resultan afectados relativamente por las variaciones en los valores supuestos utilizados al
calculart, t,, y ts. Por consiguiente, los valores ldg P, y P3 varian hasta alcanzar un cierto grado de compatibilidad.
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