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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito disefiar un sistema que realice
la medicion del trafico de llamadas en centrales telefénicas en el dominio de la
frecuencia a través del andlisis de datos procesados por la Transformada Discreta de
Fourier. Para esto, se obtuvo acceso a una informacion con caracteristicas
confidenciales que provienen de centrales telefonicas de una empresa privada que
ejerce el servicio de las telecomunicaciones en la ciudad de Valencia. Una vez
alcanzados los objetivos la herramienta se puede utilizar para obtener predicciones en
el dominio de la frecuencia que corrijan ciertos colapsos en los conmutadores que
puedan ser vulnerables ante ciertos comportamientos de altos picos frecuenciales.
Con la recoleccion de estos datos se pudo conseguir una investigacion del tipo
factible, con disefio de campo y de nivel descriptivo. Se evaluaron los datos

procesados y se realizaron conclusiones objetivas.

Descriptores: Procesamiento digital de Sefiales. Comunicaciones



INTRODUCCION

En la rama de la telefonia se puede destacar una incuestionable cantidad de
avances tecnoldgicos que vienen evolucionando desde sus etapas mas incipientes,
pero es la necesidad y la creatividad lo que la ha hecho desarrollarse a la escala global
que vivimos hoy en dia.

Por los motivos comentados, es facil pensar que no habria manera de mejorar
cualquier aspecto técnico que pudiera favorecer los procedimientos generales de la
industria telefonica, sin embargo aplicando la misma energia que tuvieron los
personajes que dejaron una huella en la investigacion, se realiza el presente estudio
gue no es mas que un aporte a los diversos procedimientos que tienen todas las
actividades involucradas detras de un enlace telefénico.

Como suele conocerse, las telecomunicaciones se logran interconectando
enlaces o llamadas de una red a otra, a través de centrales telefonicas que a su vez
forman una jerarquizacion dependiendo del enlace que se interconecte. Estas
centrales segun sus operaciones ayudan a obtener las informaciones o datos que se
someten a ellas, como cantidades de llamadas por un tiempo determinado, cantidad
de intentos fallidos, representaciones gréaficas, entre otras, mas no son capaces de
predecir de una forma concreta el flujo de llamadas en funcion de la frecuencia, ya
que las estimaciones que se suelen hacer son para el dominio del tiempo.

La presente investigacion hace el enfoque en desarrollar un sistema que logre
medir el trafico de interconexiones en el dominio de la frecuencia a través de la
Transformada Discreta de Fourier para acercarse en lo posible a una prediccién que
permita evitar un posible colapso de llamadas en alguna central.

Este trabajo se encuentra estructurado en cuatro capitulos, los cuales se
describen a continuacion:

Capitulo I: El problema, donde se plantea detalladamente la problematica de la
investigacion. Se exponen los objetivos tanto el general como los especificos.
Ademas se muestra la formulacion, la justificacion del problema y su alcance, donde



se resalta la importancia que éste tiene y las implicaciones que pudiera presentar en el
desarrollo teorico y practico.
Capitulo Il: Marco Tedrico, donde se presentan los antecedentes mediante la
revision bibliogréfica de trabajos anteriores que guardan relacion con la investigacién
planteada y todas aquellas bases tedricas que sirven de fundamento para sustentar el
estudio.
Capitulo I11: Marco Metodoldgico, donde se explica el disefio de la investigacion y
determina ademas cual es la poblacion o muestra que se encuentra sujeta al analisis
para resolver el problema y no menos importante, se hace referencia a las fases
metodologicas a realizar en el trabajo.
Capitulo 1V: Resultados, donde se destacan los elementos que participaron en la
investigaciones y las soluciones a los objetivos que definieron el alcance de la tesis.
Sin mas que adicionar en esta introduccién, le damos paso a los capitulos que
le dan forma y estructura al correspondiente estudio, de la manera mas concreta y

especifica posible.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento de problema

En la rama de la telefonia, como parte indispensable de la creciente
globalizacion que se percibe a diario, los métodos, sistemas y equipos para la
funcional operatividad de dicha industria, deben ser cada vez méas innovadores, de
intuitivo manejo y eficiente desempefio. Esto ha hecho que los mas destacados
fabricantes a nivel mundial desarrollen, en virtud de la ciencia y la tecnologia, los
mejores recursos para proveer una solucion ante cualquier necesidad que exista en
todos los contextos posibles. No obstante, puntualizando estrictamente en el tema del
trafico en redes telefonicas, en estandares mundiales, se comprende que se debe
integrar una red telefénica que permita el establecimiento de conexiones tanto
nacionales como internacionales con la mayor rapidez posible, maxima confiabilidad
y minimo costo.

Para lograr dichas metas, los operadores de servicio estructuran la red con un
numero limitado de trayectorias de conexidn. Es por ello que, basado en la Teoria del
Tréfico, se disefia la red de telefonia desde la concepcion fisica que satisfaga la
funcién de conmutacién y su implementacion.

Los registros comprueban que cada vez hay mayor nimero de abonados
enlazados en una red telefénica por lo tanto el riesgo de congestionamiento es sin
duda una magnitud gue se incrementa con el tiempo.

En el pais en el que vivimos, a pesar de las coyunturas econémicas que se
presentan, la cifra de lineas telefonicas aumenta afio tras afio. Para finales del afio
2014 el ente gubernamental encargado de las regulaciones del espectro radioeléctrico
en la Republica Bolivariana de Venezuela conocido como CONATEL, nos hizo

saber, en el articulo publicado http://www.conatel.gob.ve/venezuela-registra-mas-de-

30-millones-de-suscriptores-de-telefonia-movil/ que al cierre de ese afio, Venezuela

estimaba la cantidad total de suscriptores de telefonia en 32.019.086, esta estadistica



refiere que existian para ese entonces 101 lineas de telefonia activas por cada 100
habitantes.

Estos nimeros son claros indicadores de los posibles colapsos a los que estan
sometidos los centros de conmutacion, exponiendo la calidad del servicio y la
confianza del usuario. En funcion a ello, es fundamental la presencia de alternativas
que produzcan soluciones, valiéndonos de recursos a la mano y procesos intelectuales
en materia de sistemas que se desarrollen para gestionar una tarea. Motivado a esto se
estructura la propuesta de medicion de trafico en centro de conmutacion telefénica,
utilizando las operaciones de Transformada Discreta de Fourier para cambiar los
datos del dominio discreto al dominio de frecuencias y determinar con esta
informacidn una prediccion, en base a modelos probabilisticos, que permitan actuar
con intencion de evitar un sobre congestionamiento en los centros de conmutacion.
1.2Formulacién del problema

Dichos argumentos llevan a plantear la siguiente interrogante. ¢Cuéales son los
parametros técnicos a considerar para el desarrollo de un sistema de medicion de
trafico de Ilamadas en una central telefonica enlazada en la troncal de Valencia,
Estado Carabobo, durante las primeras dos semanas de diciembre del 2013?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Establecer un sistema asistido por la Transformada Discreta de Fourier como
alternativa de medicion de trafico de Ilamadas en centro de conmutacion telefonica.
1.3.2 Objetivos especificos
1-Aplicar las herramientas matematicas y conceptuales necesarias para la mayor
precision en las lecturas arrojadas, utilizando criterios de Ingenieria del trafico o
Teoria de Trafico de llamadas, fundamentos practicos de sefiales y sistemas, entre
otras.
2-Disefiar un sistema que procese los datos de las sefiales en forma simple y con una
representacion grafica de facil analisis que permita ser interpretado por un usuario o

equipo de trabajo.



3-Recopilar la informaciéon o datos requeridos para desarrollar el sistema con la
mayor eficacia, con los parametros evaluados, detallando asi el alcance de los
resultados.

4-Elaborar los ensayos y/o correcciones necesarias, con la finalidad de verificar que
cumpla con las expectativas deseadas.

1.4 Justificacion del problema

Las redes telefénicas a niveles internacionales, utilizan las centrales
telefonicas para hacer el enlace con los abonados y de esta forma interconectar las
[lamadas. Dichos centros de conmutacidn operan mientras van formulando un registro
de las llamadas que se interconectan en un tiempo determinado, sin embargo las
centrales no estan disefiadas para arrojar mediciones que pronostiquen la causa de una
interrupcion temporal por minima que sea, proveniente de un congestionamiento en el
transito.

Para evitar ese riesgo o por lo menos disminuirlo, se fundamentan las
propuestas de la investigacion, desarrollando la posibilidad de establecer un sistema
que recabe las lecturas de llamadas gestionadas en forma discreta y procesarlas al
dominio de frecuencia mediante un método practico operacional de Transformada
Discreta de Fourier y una vez conociendo los horarios mas congestionados en ciertos
sectores, calcular una prediccion a corto plazo, que permita ejecutar con antelacion un
cambio de distribucion de enlaces que se anticipe a un colapso.

1.5 Alcance del proyecto de investigacion

La naturaleza de la investigacion esta enfocada en la estructura de un sistema
sujeto a las propiedades de la TDF, no obstante para llevar a cabo la amplitud del
proyecto es necesario establecer que los fines del sistema solo deben arrojar una
lectura especifica del trafico en el dominio de la frecuencia, siendo asi, el usuario
podria extenderse tanto como desee sometiendo el sistema a un analisis con una
mayor cantidad de datos para ubicar frecuencias fundamentales en rangos de meses o

incluso afios, ubicando de esta manera resultados de un interés particular.



Se utilizaran datos proporcionados por una empresa de servicio telefonico,
recabados directamente de un centro de conmutacion ubicado en una troncal de
comunicaciones en la ciudad de Valencia, Estado Carabobo, durante el Gltimo mes
del 2013. Todo esto, no solo para el apoyo del avance sino también para la realizacion
de ensayos que nos permitan comprobar la eficacia del sistema relacionados a los
objetivos.

Para procesar los datos no se utilizd otro recurso que MatLab con los
computos que se importaron directamente de una hoja de calculo de Excel, donde
previamente se inserta la informacion que proviene del trafico de Ilamadas que enlaza
un centro de conmutacion. Segun los resultados que arrojaron los ensayos y/o

experimentos se realizaron las graficas que nos permiten generar conclusiones finales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Es indispensable para el avance de una investigacion obtener los datos
necesarios a niveles practicos y tedricos que proporcionen una base solida para
soportar el estudio. Para el desarrollo de este proyecto es indispensable explorar los
aportes que realizaron estudiosos de la vida cientifica en &mbitos de telefonia, redes
de comunicacion, sefiales, sistemas, entre otros. Sus contribuciones al crecimiento
universal y al progreso investigativo seran destacados en cada uso que se haga en el
desarrollo de este trabajo de grado, no solo como exigencia metodoldgica sino como
homenaje a sus nombres en virtud de sus logros.

Por ser éste un tema parcialmente practico y asociado a la tecnologia se
pueden encontrar una gran variedad de proyectos que se refieren a la telefonia como
sistema de comunicaciones a escala mundial. Se extraera toda la informacion de
articulos en general o trabajos de grado sobre disefios matematicos, algoritmos y
programacion, amen de un invaluable aprendizaje que se obtiene de los abnegados
docentes universitarios que nos forman académicamente para alcanzar la mejor
formacion.

Los antecedentes mas importantes que se pueden incorporar son en base a la
Transformada de Discreta de Fourier, la cual como columna vertebral de esta
investigacidn no esta disociada de ninguno de los otros aspectos que se abordaran a la
medida que se avance, por lo tanto empezaremos detallando:

Rodas, M. (1977). Realiz6 un trabajo de grado titulado: “La Transformada
Répida de Fourier”, presentado para optar por el titulo de Ingenieria en la
especializacion de Electronica en la Escuela Politéecnica Nacional en la ciudad de
Quito, Ecuador. En el mismo se hace una muy amplia y detallada explicacién sobre la
Transformada Répida de Fourier, siendo ésta una derivacion de la Transformada
Discreta de Fourier demostrada por primera vez por J.W. Cooley y John Tukey, en



esta presentacion la definen como “un algoritmo que hace posible la computacion de
la Transformada Discreta de Fourier de una secuencia de muestras, en un tiempo
menor que cualquier otro algoritmos disponible”.

Para el proyecto es de notable importancia toda la informacion que se recabe
sobre la TDF, sobre todo siendo en el caso particular de su version mas breve que es
la FFT. Se pudo extraer de este estudio la forma de matriz-factor que se utiliza para
calcular las secuencias de Cooley-Tukey.

Pérez Palma, E. (2014). Realiz6 un trabajo de grado titulado: “Utilizacion de
la tecnologia Voz sobre IP dentro de una red”, presentado para la obtencién del
titulo de Ingenieria en Computacion, en la Universidad Nacional Autonoma de
México, donde se hacen extensas referencias Utiles de los conceptos en telefonia, la
conmutacién y las troncales.

Este trabajo constituye un aporte en la parte teérica de las redes circuitales de
una comunidad, llamada troncal y unidas por las centrales telefonicas que
interconectan las Ilamadas.

Fernandez, R. & Randazzo, G. (2011). Realizaron un trabajo de grado
titulado: “Desarrollo de un prototipo analizador de redes telefénicas conmutadas
basado en las centrales telefonicas MD 110 ERICKSON y ALPHACOM
STENTOFON realizando mediciones de voltaje, cortocircuito, continuidad,
resistencia y diferencia de tipo de tono para la deteccion de fallas”, presentado
para optar el titulo de Ingenieria en Electrénica, en la Universidad Nueva Esparta, en
Caracas. En esta investigacion fue dedicado todo un capitulo sobre todo lo
relacionado a los conmutadores, su historia, tipos de ellos, tecnologias y otros
importantes tépicos.

Gracias a la naturaleza del proyecto descrito podemos utilizarlo para extender
los fundamentos teoricos de los conmutadores y todo lo relacionado a ellos, desde su

importancia en la telefonia hasta sus méas destacadas caracteristicas.



En general, con una dedicada exploracion de estos trabajos se pudo realizar un
primer impulso investigativo que, combinado con la parte analitica, se pudieron
conseguir los resultados satisfactorios que este proyecto merece recibir.

2.2 Bases tedricas

En el presente sub-capitulo se destacaran las notas mas importantes que
tomaron parte en el estudio y que evidencian una vez mas lo fundamentales que son
las bases tedricas para el avance de cualquier tema.

En esta etapa se hace especial mencion a los mas relevantes tdpicos que
formaron la arquitectura del proyecto. Profundizar en ellos es un vital requisito para
asentar toda la investigacion sobre un conocimiento solido de cada aspecto o materia
que se involucre en ella.

2.2.1 Procesamiento digital de sefiales

El profesor, escritor y Ph.D, Smith, Steven (2011), hizo una exquisita
descripcion de DSP (Digital SignalsProcessing) colocada a continuacion: “El
procesamiento digital de sefiales se distingue de otras areas en ciencias de la
computacién por el tipo Gnico de datos que utiliza: sefiales. En la mayoria de los
casos, estas sefiales se originan como datos sensoriales del mundo real: vibraciones
sismicas, imagenes visuales, ondas de sonido, etc. DSP son las matematicas, los
algoritmos y las técnicas utilizadas para manipular estas sefiales una vez que se han
convertido en digitales. Esto incluye una amplia variedad de objetivos, tales como:
mejora de imagenes visuales, reconocimiento y generacién de voz, compresion de
datos para almacenamiento y transmision, etc. Supongamos que conectamos un
convertidor analogico a digital a una computadora y lo usamos para adquirir una
porcion de datos del mundo real. DSP responde a la pregunta: ¢qué sigue?”

Es mas que claro que DSP es un pilar indispensable para el estudio de
cualquier dato que se desee analizar en el espectro de frecuencias. Por ello es més que
una obligacion colocarlo de primero en las bases tedricas, puesto que sin estos aportes

no podria siquiera pensar en hacer algo parecido.



Las centrales de conmutacion, tienen una amplia responsabilidad en las redes
de comunicacion y ademas poseen una diversidad de funciones no faciles de explicar
resumidamente, pero sus operaciones de memoria o0 almacenamiento de
interconexiones se realizan en el dominio del tiempo, por lo tanto Procesamiento
Digital de Sefiales sera una guia para conseguir que nuestros resultados puedan ser
calificados en el dominio de la frecuencia.

2.2.2 La Transformada Discreta de Fourier

De las ideas de Thanos Antoulas y otros colaboradores que le dieron vida al
libro “Sefiales y sistemas” de la universidad estadounidense Rice University (2006)
se pudo extraer de la TDF, lo siguiente: “El analisis de Fourier es elemental para
entender el comportamiento de las sefiales de sistemas. Este es el resultado de que los
senosoidales son funciones de sistemas lineales variantes en el tiempo (LTI). Si
pasamos cualquier senosoidal a través de un sistema LTI, obtenemos la version
escalada de cualquier sistema sinusoidal como salida. Entonces, ya que el andlisis de
Fourier nos permite redefinir las sefiales en términos de sinusoidales, todo lo que
tenemos que hacer es determinar el efecto que cualquier sistema tiene en todos los
sinusoidales posibles, asi tendremos un entendimiento completo del sistema.” Algo
que se denota tan sencillo tiene detrés de si una variabilidad de aspectos que fueron
investigados y puestos en practica desde hace siglos y hoy en dia se siguen utilizando.

Para nuestro estudio, la TDF serd, junto con su version mas usada (la
Transformada Rapida de Fourier) por su facil y sucinto manejo, las piedras angulares
que protagonizaran la creacion de este sistema para la medicion de trafico de
[lamadas.

2.2.3 La Transformada Rapida de Fourier

La Transformada Rapida de Fourier o FFT, ademas de ser un modelo
abreviado para calcular la TDF, tiene a su vez distintas versiones o formas de
aplicarse pero de cualquier manera es una herramienta no solo util sino por demas
efectiva. El profesor Weisstein, Eric, creador de la pagina web mathworld.com nos

describe la FFT de la siguiente manera: “La transformada rapida de Fourier (FFT) es
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un algoritmo discreto de transformacion de Fourier que reduce el nimero de calculos
necesarios para puntos desde A, donde el Ig es el logaritmo de base 2”. Acufiada esta
cita, resaltamos que es vital para el manejo de ensayos y recreacion de lineas de
calculo, maniobrar todas las posibilidades con estos elementos que proporcionan los
analisis de Fourier.

Si bien es cierto que la FFT también tiene sus complejidades matematicas, se
reduce bastante su rigurosidad cuando se emplea mediante programas algoritmicos.
Por otro lado, es necesario saber manejar y entender el lenguaje de los codigos para la
creacion de lineas. Entonces se puede asegurar que las bonanzas de este recurso de
Fourier bien utilizadas con un software que procese los resultados esperados es
verdaderamente una asociacion muy generosa.

Como ya se comentd antes, normalmente se utiliza las Transformada de
Fourier o la FFT para hacer mediciones sobre lecturas arrojadas por el medio
ambiente, tales como sismos, clima, actividad volcanica, o en la actualidad se le ha
dado uso empresarial sobre movimiento de inventarios, fluctuaciones financieras o
aspectos laborales, pero en este caso en particular se estudia sobre el comportamiento
de una cantidad determinada de conexiones telefénicas en un rango de tiempo para
evaluar las magnitudes de frecuencias que se generan en dicho muestreo.

2.2.4 Latelefonia

El alcance del proyecto estd delimitado por el area de la telefonia, como
principio de comunicaciones a distancia. De ser asi, no deja de parecer importante
explorar y exponer toda causa y efecto que se produzca a raiz de los andlisis
espectrales en el dominio de tiempo y frecuencia, por lo tanto se requiere informacion
elemental y profunda del campo de telefonia para trabajar con teorias sélidas. Una de
las bibliografias importantes que se destacan en el estudio esta basado en el trabajo de
Escobar, M. (2012) quien comenta en su libro, detallado en los antecedentes, la
realidad de lo que es una red de telefonia: “La red telefénica, por su gran cobertura
geografica, es la red de telecomunicaciones mas utilizada a nivel mundial, para

comprender su funcionamiento se requiere entender el principio de conmutacion que
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ha permitido el crecimiento de la red telefonica a cientos de millones de usuarios
alrededor del mundo con una infraestructura bien desarrollada que optimiza la
cantidad de circuitos necesarios para interconectar a todos los usuarios de la red, y
conocer los dos tipos de conmutacion que utiliza: de circuitos y de paquetes”. De no
entender esto, seréd natural no entender lo que se desea investigar.

Hablar de telefonia es fascinante, requiere adentrarse en un universo de
conceptos y elementos que conforman una de las tecnologias mas evolucionadas y
dominadas por el intelecto del hombre. Practicamente cada campo de la telefonia es
una materia de especializacion y cada una tan importante como cualquier otra. Por
es0 es necesario resaltar algunos datos importantes sobre este punto, donde se podra
percibir mejor la complejidad del area donde se requiere trabajar y que van
directamente relacionados a nuestros objetivos.

Los sistemas telefonicos son disefiados para satisfacer un nimero limitado de
[lamadas simultdneas. La ingenieria del trafico se cre6 para este tipo de
consideraciones donde el problema de dimensionamiento se reduce a decidir cual es
este limite, es decir, suministrar un buen servicio a costos razonables y generar
ingresos que permitan el sustento de las operaciones del sistema.

El objetivo de la telefonia moderna en cualquier pais es el de integrar una red
telefonica que permita el establecimiento de conexiones tanto nacionales como
internacionales con la mayor rapidez posible, maxima confiabilidad y minimo costo.
Para lograr estos objetivos, los operadores de servicio estructuran la red con un
numero limitado de trayectorias de conexion y este dato se puede fijar mediante la
Teoria del Trafico, donde basicamente se implementan dos objetivos,

Disefiar la red de telefonia desde la concepcidn fisica que satisfaga la funcion

de conmutacién y su implantacion.

Dimensionar la red de telefonia de manera tal que le permita funcionar en

condiciones dptimas de costo y calidad de servicio.
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2.2.5 La conmutacién telefonica

En este argumento, se puede decir que la conmutacion es una de las tantas
funciones que maneja una central telefonica, ya que esta contiene una estructura
operativa muy extensa, no obstante, la conmutacién como tal forma parte de la Red
de Conexion de una central, la cual lo define Escobar, M. (2012) como: “(...) el
conjunto de elementos y circuitos, que constituyen el soporte fisico de la
comunicacion. Aqui se conectan los abonados y los enlaces entre si. Los abonados
utilizan sus equipos de linea para conectarse a la RdeC. Existe un equipo individual
para cada abonado de la red; su principal misién es poder detectar el descolgado del
teléfono de cada abonado. La RdeC soporta fisicamente las conexiones pertinentes
para establecer una llamada de cualquier tipo. A través de ella se establece un camino
hacia una salida libre que lleva la direccion del abonado destino de la llamada
iniciada.”

El conjunto de elementos y circuitos que forman el equipo de conmutacion se
divide en dos partes bien diferenciadas, denominadas red de conexion o RdeC, como
se entendio en el parrafo anterior, y unidad de control. La red de conexién comprende
el conjunto de elementos y circuitos que constituyen el soporte fisico de la
comunicacion, por tanto, los abonados se conectan entre si a través de las redes de

conexion de las centrales, tal y como se ilustra en el gréfico 1.
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Gréfico 1. Arquitectura bésica de una central de conmutacion
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Practicamente se puede entender que sin la conmutacion no existiria la
telefonia como lo que se conoce. Si se quiere disefiar un algoritmo que trabaje como
sistema para medir llamadas es una condicion sine qua non que se obtenga toda la
informacion teorica de este importante elemento de la telefonia.

2.2.6 La Central Telefonica

Como se establecio en el punto anterior, en la central telefonica se ejecuta el
importante proceso de la conmutacion, no obstante no es el Gnico que participa en la
estructura dindmica de este elemento. Interesa también destacar otra de sus funciones
Ilamada la Unidad de Control, el cual se encarga exhaustivamente de lograr el
enrutamiento de la conexion, desde el abonado Ilamante hasta el abonado llamado.

Este elaborado y complejo equipo, normalmente constituido por uno o varios
computadores, debe poseer la inteligencia suficiente para discernir cual es la mejor
ruta segun las centrales telefonicas que puedan participar en el enlace de la
interconexion.

Ademas de la conmutacion en la RdeC y de la Unidad de Control, una central
telefénica también debe tener la capacidad incuestionable de la sefializacion y de la
tarificacion si se produce un dialogo entre una central y la terminal telefonica del
abonado llamante, pero también entre las centrales implicadas en la comunicacion, y
entre una central y la terminal del abonado llamad. Estos dialogos, necesarios en el
establecimiento de una comunicacion, y agrupados bajo la denominacién genérica de
sefializacion, son vitales en el portafolio de operaciones de una central.

Luego de que una conexion se establece se comprende que debe actuar el
proceso de tarificacion, donde la central lleva registros de la duracion de cada
conexion adjudicandole un factor tarifario al servicio de la llamada.

Estas son solo una parte minuscula de toda la participacion que tiene una
central telefonica en una red de comunicaciones, muy distinto a lo que opina la gran
mayoria de que su Unica funcion es recortar la cantidad de enlaces por cantidad de

abonados en una red, pues esta no es mas que una de sus humerosas caracteristicas.
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2.2.7 El Software

La programacion de codigos fue la manera como la herramienta se convirtio
de una idea a la realidad, de un disefio a una interfaz grafica plasmada en una pantalla
que permita evaluar datos y tomar decisiones segln la estadistica. Para esto se
necesitarian los recursos de un software algoritmico que se utiliza para la
programacion de cddigos de diversos tipos de funciones y l6gica matematica. Puede
que resulte familiar escuchar de él cuando se refieren a simulaciones para el analisis
de funciones pero es necesario ampliar el entendimiento y el manejo del software
para llevar a cabo el desarrollo del presente desafio. En este sentido, Barragan (2008),
define a Matlab como “un software de programacion matematica absolutamente
funcional en distintos niveles que tiene su propio lenguaje (Lenguaje M) y que tiene
el rasgo de ser una herramienta sencilla y de facil manejo.”

En los gréficos que le dan soporte a los resultados se pueden observar los
alcances que su obtuvieron en la investigacion, donde se reflejan las distintas
magnitudes en frecuencias, los ciclos de llamadas en un tiempo determinado y los
datos en escala del tiempo. Matlab tiene su innegable protagonismo en el proyecto
pero no se llegard muy lejos si no se enlaza con el otro programa que contiene los
datos y desde el cual deben ser importados para el procesamiento de la informacion,
por eso se hace referencia a Excel. Este popular programa representado en una hoja
de célculo que permite recabar informacién de forma prolija, en este caso, es el
instrumento recomendado para vaciar el historial que se sometera a su respectivo
analisis, exportando su archivo a MatLab directamente y que en combinacion con los
codigos realizados se puedan conseguir resultados satisfactorios.

2.3 Definicion de términos basicos

Abonados: también llamados “terminales”, es donde comienza el enlace que
va conectado hasta la central telefonica.

Algoritmo: es un conjunto prescrito de instrucciones, ordenadas y finitas que
permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generan dudas a

quien deba hacer dicha actividad.
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Conmutador: equipo que facilita la conexién de llamadas telefénicas entre
diferentes nodos que existen en distintos lugares.

Frecuencia: lo que matematicamente se entiende como el inverso del tiempo
calculado en unidades de Hertz, en otro sentido se entiende como la cantidad de veces
que se repite un fendbmeno o acontecimiento en un tiempo determinado.

Interfaz: Dispositivo capaz de transformar las sefiales generadas por un
aparato en sefiales comprensibles por otro.

Procesamiento digital de sefiales: es la manipulacion matematica de
una sefial de informacion para modificarla o mejorarla en algun sentido.

Trafico de llamadas: dindmica de interconexiones telefénicas que transitan
por una troncal y/o centrales telefonicas en un tiempo determinado.

Transformada de Fourier: es una transformacion matematica empleada para
transformar sefiales desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Troncal: enlace que interconecta las Ilamadas externas de wuna
central telefénica, concentrando y unificando varias comunicaciones simultaneas en
una sola sefial para un transporte y transmision a distancia mas eficiente entre varios

centros de conmutacion.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico necesita de un desarrollo coherente por parte del
investigador, ya que esta es la etapa que muestra los caminos mas adecuados para
conseguir los objetivos planteados. ElI conocimiento preciso del objeto de estudio,
aunado a una serie de técnicas e instrumentos que se aplicaron para su posterior
analisis, determinaron de forma segura resultados satisfactorios,

En concordancia, es interesante lo que sostiene Balestrini, M. (2006): “Toda
vez que se ha formado el problema de investigacion, delimitado sus objetivos y
asumidas las bases teoricas que orientaran el sentido de la misma de manera precisa,
para indicar el tipo de datos que se desean indagar, deben relacionarse los distintos
métodos y las técnicas que posibilitaran obtener la informacién requerida. A fin de
cumplir con este importante aspecto inherente a todo proceso de investigacion se
debera elaborar el Marco Metodoldgico o la metodologia dentro del proyecto de
investigacion.”

A este respecto, la metodologia abordada fue aquella que el investigador
utilizo para sustentar de manera real lo que se pretende lograr a través de una serie de
pasos, técnicas e instrumentos necesarios para conocer el objeto del estudio.

3.1 Tipo de investigacion

El proyecto factible es el que permite la elaboracion de una propuesta de un
modelo operativo viable o de una solucién posible, cuyo propésito es satisfacer una
necesidad o solucionar un problema. Los proyectos factibles se deben elaborar
respondiendo a una necesidad especifica, ofreciendo soluciones de manera
metodoldgicas. Hurtado de Barrera, J. (2010)

El proyecto factible se desarrolla a través del diagnéstico de las necesidades,
el cual se basa en una investigacion de campo, que consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar

variable alguna, asi como también es una investigacion documental aquella que se



basa en la obtencién y analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros
tipos de documentos. Arias, f. (1999)
3.2 Disefio de la investigacion

El disefio es la estructura a seguir en una investigacion, ejerciendo el control
de la misma a fin de encontrar resultados confiables y su relacion con las
interrogantes surgidas de los supuestos e hipotesis. El disefio también es un
planteamiento de una serie de actividades sucesivas y organizadas, que pueden
adaptarse a las particularidades de cada investigacion y que nos indican los pasos y
pruebas a efectuar y las técnicas a utilizar para recolectar y analizar todo. Tamayo y
Tamayo, M. (2001).

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de este estudio se considera de caracter descriptivo segun Tamayo y
Tamayo, M. (2001) ya que “comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o proceso de los fendmenos.
El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupos de personas, grupo
0 cosas, se conduce o funciona en presente”. “Los estudios descriptivos miden de
forma independiente las variables y aun cuando no se formulen hipétesis, las primeras
apareceran enunciadas en los objetivos de investigacion”. Arias, F. (1999).

Dicho esto, el trabajo de grado obedece a los parametros de una investigacion
descriptiva ya que se propone a evaluar las actividades de enlaces de interconexion
telefonica en forma de medicion y procesar estos registros para analizar los
resultados.

3.4 Poblacion y muestra

“Cuando por diversas razones resulta imposible abarcar la totalidad de los
elementos que conforman la poblacion accesible, se recurre a la seleccién de una
muestra. La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la

poblacion accesible”. Arias, F. (1999).
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Es prudente, verificar y hacer un andlisis del presente punto, para
posteriormente realizar el enfoque de lo que es para el trabajo la muestra y/o
poblacion.

La poblacion se define como la totalidad del fendmeno a estudiar donde las
unidades de poblacion poseen una caracteristica comdn la cual se estudia y da origen
a los datos de la investigacion (Tamayo y Tamayo, M., 1997).

De la misma manera se puede destacar que la muestra es el grupo de
individuos que se toma de la poblacion, para estudiar un fendmeno estadistico
(Tamayo y Tamayo, M., 1997). Dicho esto se puede plantear que por la naturaleza de
los datos que se han recabado, la poblacion y la muestra se puede manejar como el
mismo parametro a usar para el analisis.

Teniendo en cuenta la nota anterior se puede sefialar que la muestra que se
utilizard para el estudio de la investigacion es de origen fidedigno y corporativo,
dadas una cantidad de llamadas realizadas y enlazadas por una central telefénica,
Ilamada en el argot técnico “conmutador”, por un tiempo determinado, en escala de
dias, y para las cuales se sugiere la tarea, practicamente de forma obligatoria, de
someter esos datos a representaciones gréficas, filtrarlas y evaluarlas a fondo para
obtener los resultados mas efectivos.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias, F. (2006): “Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas
formas o maneras de obtener la informacion. Son ejemplos de técnicas: la
observacion directa, la encuesta en sus modalidades (entrevista o cuestionario), el
analisis documental”. También sefiala que: “los instrumentos son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar informacion. Ejemplos: fichas,
formatos, cuadros, tablas, entre otros”.

Apoyando el presente punto en los criterios establecidos, fundamentalmente
se utilizo la entrevista como medio inicial para obtener informaciones de interés con
respecto a los datos requeridos. Una vez puesta en marcha la recoleccion de datos, se

obtuvo una herramienta que se aprovecha en los sistemas conmutacién (CGR), a la
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cual se tiene alcance gracias a la entrevista con la empresa de telefonia y que se
convierte en este caso la fuente primaria de informacion.

Fusionar los datos de esta tabla con el software que nos otorga el andlisis de
estadistica y procesamientos algoritmicos, es nuestra herramienta y mejor aliada al
momento de optimizar el disefio del sistema que se proporciona para la medicion del
trafico de llamadas.

Sintetizando, la informacion que se utiliza es el registro de datos del
conmutador (CGR) para acceder al nimero de llamadas. El instrumento que se utiliza
para el procesamiento de la informacion, es decir, convertir los datos de tiempos
discretos en el dominio del tiempo al espectro de frecuencia es el programa MatLab.
La técnica que se utiliza para hacer que todo trabaje con la sinergia deseada, es la
programacioén de cddigos en lenguaje M para Matlab, haciendo la importacion de los
datos desde el programa Excel, la cual tiene almacenados los computos o las
variables necesarias para correr el software con los codigos establecidos y encontrar
los resultados en el dominio de la frecuencia.

3.6 Fases metodoldgicas

Para realizar la investigacion, se clasificard por fases asociadas directamente

de nuestros objetivos especificos.
Fase I: Aplicar las herramientas matematicas y conceptuales necesarias para la
mayor precision en las lecturas arrojadas, utilizando criterios de Ingenieria del
trafico o Teoria de Tréafico de llamadas, fundamentos practicos de sefales y
sistemas, entre otras.

En esta fase es de suma importancia hacer uso de los recursos analiticos para
obtener resultados satisfactorios. Es normal sentir siempre la necesidad de aplicar la
mayor cantidad de herramientas para hacer mediciones, no obstante en esta
oportunidad, la investigacion estd basada en las herramientas intrinsecamente
relacionadas con el procesamiento pero obteniendo la efectividad en el analisis con la
ayuda de 288 muestras, esto puede hacer que cualquier margen de error disminuya

hasta un punto imperceptible.
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Fase I1: Disefiar un sistema que procese los datos de las sefales en forma simple
y con una representacion grafica de facil analisis que permita ser interpretado
por un usuario o equipo de trabajo.

Esta fase requiere de utilizar la mayor creatividad posible porque una de las
metas mas solicitadas del presente Trabajo de Grado es poder disefiar este sistema en
virtud de hacerlo amigable en su uso y con una respuesta grafica de préactico
entendimiento. La premisa es que siempre que se desarrolle un sistema de facil
manejo, serd mucho mas sencillo de entenderlo y por lo tanto, de interpretarlo. La
complejidad se debe Ilevar en su creacién mas no en su uso.

Fase I11: Recopilar la informacion o datos requeridos para desarrollar el sistema
con la mayor eficacia, con los parametros evaluados, detallando asi el alcance de
los resultados.

Como se habia comentado en la primera fase, uno de los topicos mas
importantes para la precision del estudio era conseguir la mayor cantidad de muestras
para llevar a cabo la factibilidad del sistema. No deja de ser importante resaltar que
una empresa privada de telefonia, ofrecié 288 muestras (llamadas) derivadas de
varias centrales telefonicas que unen diferentes troncales en la ciudad de Valencia y
que le dan confiabilidad al analisis estadistico.

Estos datos estan contenidos en un registro de llamadas que se generan en los
E1 (un rango de conmutador) llamado CGR, que clasifica la informacion en sus
diferentes caracteristicas, hora, fecha, duracion de la interconexion, intento fallido o
cumplido, entre otros. Con esta recopilacion de datos en tiempos discretos es mucho
mas sencillo realizar todo el andlisis en el espectro de frecuencias y otros datos
gréaficos que se pueden usar para el entendimiento de la informacién.

Fase 1V: Elaborar los ensayos y/o correcciones necesarias, con la finalidad de
verificar que cumpla con las expectativas deseadas.

Cualquier clase de investigacion de este tipo que se realice debe estar
sustentado a pruebas y ensayos, de lo contrario no se puede atender a sus

correcciones, que con toda seguridad, las hubo. En virtud de eso, luego de culminar el
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sistema de procesamiento de datos, se debid obligatoriamente, compilar las lineas de
codigo vy realizar la mayor cantidad de pruebas, hasta conseguir el nivel de eficiencia

deseado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

El avance o progreso que se pueda obtener en una investigacion que
pertenezca a un ambito tan desarrollado como la telefonia, especificamente la
conmutacion, no parece ser algo de simple aceptacion, ya que no es facil suponer que
un campo tan desarrollado pueda ser mejorado o contener alguna caracteristica que
pueda ser corregida. En el presente trabajo de grado se antepone la idea de que los
resultados puedan ser lo mas productivo posible, ofreciéndole al amplio mundo de la
tecnologia telefonica, al menos un incipiente proyecto que pueda abrir los portales de
la mejoria sobre ciertas vicisitudes que se tratan en el cuerpo de esta tesis.

Con esta intencién se aprovecharon los aportes y los conocimientos que se
utilizaron, donde se tratd de explotar al maximo toda la capacidad de los recursos y
de la gente que form¢ parte de esta iniciativa.

Para superar la problematica establecida, se hizo énfasis en varios pasos
importantes que se detallan en las fases metodoldgicas, pero cubriendo un enfoque
mas general es relevante mencionar que para alcanzar el desarrollo de dichas fases, la
investigacion tuvo que abrir camino a estudiar distintos tipos de temas en el area que
se quiso comprender y que fundamentalmente fueron descritos en el capitulo 2 de las
bases tedricas, donde se hace exclusiva mencion de los conceptos que se requieren
para avanzar de forma consistente hacia los objetivos establecidos. Asimismo, no
solo fue prudente sino una exigencia entender al maximo posible temas esenciales
como la telefonia, la conmutacion, las redes de comunicaciones, partes y procesos de
las centrales, abonados, enlaces y una variedad de bases teoricas y practicas sobre el
programa MatLab como piedra angular para la evolucion de la propuesta. Ademas no
se puede menoscabar el importante protagonismo que tuvo la recoleccion de datos y

del valor que representd en los resultados.



Una vez sometido el proyecto a todo este estudio se dio lugar al cumplimiento
de cada fase sin mayores desafios mas que el de su propia naturaleza, el cual no
puede ser menospreciado.

Como lo antesala el objetivo general, la principal meta era poder realizar una
medicién de la cantidad de interconexiones que pueden transitar por un centro de
conmutacion representado en el dominio de la frecuencia mediante los artificios de
Fourier. Para esto fue necesario establecer un rango de tiempo que comprendiera la
existencia de todas las muestras y en virtud de eso poder analizar los periodos y las
escalas que se iban a presentar para facilitar las representaciones graficas.

Para darle entrada a como se pudieron alcanzar las siguientes metas, se hace
una extensa explicacion del paso a paso que termind hilvanando los puntos claves y
por lo tanto, la estructura de esta tesis.

4.1 Fase I: Aplicar las herramientas matematicas y conceptuales necesarias para
la mayor precision en las lecturas arrojadas, utilizando criterios de Ingenieria
del trafico o Teoria de Trafico de llamadas, fundamentos préacticos de sefiales y
sistemas, entre otras.

4.1.1 Descripcion de la Ingenieria del trafico

En telefonia o en general para las telecomunicaciones se denomina ingenieria
0 gestion de traficoa diferentes funciones necesarias para planificar, disefar,
proyectar, dimensionar, desarrollar y supervisarredes de comunicaciones en
condiciones dptimas de acuerdo a la demanda de servicios, margenes de beneficios de
la explotacion, calidad de la prestacion y entorno regulatorio y comercial.

Para los efectos del estudio, en nuestra realidad, el trafico y la congestion
telefénica fueron sin duda, aspectos a evaluar. Puesto que en nuestro pais se esta
manifestado desde hace varios afios un detrimento a nivel de servicios publicos y
privados, donde la poblacién continlia su crecimiento mas no asi la implementacion
de nuevas redes y un buen mantenimiento preventivo ni predictivo.

Esta es una de las razones por las que trabajar activamente en nuestro pais en

la especialidad del trafico de llamadas es realmente una proeza.
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Agner Erlang a principios del siglo XX, desarrollé la Teoria de Procesos
Estocasticos, sus estudios fueron relacionados a la estadistica pero ampliamente
utilizados en la telefonia. Del matematico se dedujo que la Intensidad del Trafico era
el producto entre la Namero de llamadas en una momento pico por el Tiempo de
retencion de cada una de ellas, y por ello la unidad de medida de la Intensidad del

Trafico lleva su nombre.

A=CxT

A: Intensidad de trafico

C: Numero de llamadas en la hora pico
T: Tiempo promedio de retencién de cada
llamada

La intensidad de trafico se mide en erlangs

Tabla 1. Ecuacion de Intensidad del Tréfico

Llegar a esta teoria hizo posible entender qué es un Erlang, ya que en la tabla
de muestras otorgada por la empresa de telefonia tiene un factor que se mide en la
unidad mencionada y aunque no esta directamente asociada al desarrollo del sistema,
permite conjeturar que si existe una medicion para la intensidad del trafico en ciertas
horas picos de una jornada, quiere decir que existe la posibilidad de que algun
elemento colapse, aunque sea muy poco probable. Al existir una minima posibilidad
de desequilibrio en la calidad del servicio, entonces existe un problema que puede y
debe tener una solucion.

4.1.2 Teoria del Trafico

El objetivo de la telefonia moderna en cualquier pais es el de integrar una red

telefonica que permita el establecimiento de conexiones tanto nacionales como

internacionales con la mayor rapidez posible, maxima confiabilidad y minimo costo.
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Para lograr estos objetivos, los operadores de servicio estructuran la red con
un numero limitado de trayectorias de conexion. EI nUmero preciso de trayectorias de

conexion se puede fijar mediante la Teoria de Trafico.

Merece el esfuerzo recordar que los objetivos fundamentales de la Teoria del
Tréfico son, disefar la red de telefonia desde la concepcion fisica que satisfaga la
funcién de conmutacion y dimensionar la red de telefonia de manera tal que le
permita funcionar en condiciones Optimas de costo y calidad de servicio. Ademas en
el trafico telefonico es una tarea imperativa trabajar con los sistemas de pérdida y
sistemas de espera, los cuales son los responsables de sefalizarle al usuario que el
abonado llamado esté en linea ocupada, que la troncal esta congestionada y no esta en
la capacidad de conectar la llamada o bien si la llamada es a un teléfono movil,
notificarle con el tono que su llamada esta en espera.

Todos estos aspectos contienen una informacion teorica que cooperé mucho a
trabajar con mas confianza y pleno conocimiento sobre lo que se estructuraba y a
razonar con mayor precision acerca de los resultados. Ampliando un poco mas este

tema, se destaca tal como se ha visto, que la intensidad de trafico
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Llamando:
T al tiempo de observacidn

C al nimero total de ocupaciones que ocurren durante el tiempo de
observacion

t,, al tiempo promedio de duracion de estas ocupaciones
Queda:

A=Cxt

Tabla 2. Descripcién de términos de Intensidad del Trafico.

Por lo tanto, segln se aprecia en la lamina anterior, el dimensionamiento del
equipo de conmutacion se basa en el concepto de Hora de Maximo Trafico (Call
Busy Hour, CBH). Donde CBH es el periodo continuo de una hora en la que se
registra el mayor nimero de conexiones en la red. Se puede conocer el nimero
durante la CBH si se cuentan las ocupaciones que surgen en una hora (C) y se
multiplica por el tiempo (tm) expresado en horas. Logicamente el resultado debe

medirse en Erlangs.

Durante la generacion del trafico un equipo conmutador que opera dentro de
una red troncal, debe cumplir con los parametros del trafico ofrecido o fuente que le
da entrada al sistema y un tréfico cursado o de servicio donde es aceptado al sistema.
Puede existir un grupo de llamadas que no es aceptado por el sistema denominado
trafico residual ya que el conmutador se encuentra sin capacidad, para este caso
puede existir una troncal de desborde que cumple la condicion de desviar las llamadas
para que las conexiones se completen. Si no hay una troncal de desborde el trafico
residual se pierde y el usuario recibe el tono de ocupado. En el siguiente cuadro se

detalla un esquema de la situacion.
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Gréfico 2. Curso del trafico en un equipo de conmutacion

Estas indagaciones son concluyentes al momento de asumir que se hace
factible desviar las Ilamadas de una central que se encuentra en una posicion de
colapso telefénico. Este fue un paso importante en la presente fase puesto que gracias
a estos conceptos se tiene la certeza de que un sobre congestionamiento podria ser
evitado si se realiza un reporte que permita anticiparse a un pico de frecuencia de
trafico en algin momento determinado.

4.2 Fase Il: Disefiar un sistema que procese los datos de las sefiales en forma
simple y con una representacion grafica de facil andlisis, que permita ser
interpretado por un usuario o equipo de trabajo.

4.2.1 La Transformada Discreta de Fourier

Como se ha dejado expuesto en los argumentos anteriores, la combinacion de
Fourier con los objetivos de la investigacion es, posiblemente, la columna vertebral
del sistema para crear resultados factibles. Pero es importante explicar que aungue las

premisas matematicas en funciones estan pensadas para ser sistematizadas bajo los
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criterios de La Transformada Discreta de Fourier (DFT), finalmente se termina
utilizando la Transformada Répida de Fourier (FFT), ya que en si misma la FFT no es
una nueva transformada sino que se trata de un algoritmo para el célculo de la DFT.
Su importancia radica en el hecho que elimina una gran parte de los céalculos
repetitivos que estan sometidos a la DFT, por lo tanto se logra un calculo mas réapido.
Ademas, la FFT generalmente permite una mayor precision en el célculo de la DFT
disminuyendo los errores de redondeo.

La FFT es una herramienta fundamental en el procesamiento digital de
sefiales. Su origen es relativamente reciente puesto que fueron J.W.Cooleyy J.W
Tukey, quienes hacia 1965 abordaron por primera vez el problema de la
programacion de un algoritmo para el calculo de series complejas.

Ya que esta es una herramienta que se utiliza bajo los criterios de un software,
donde su implementacién es dictaminada por varias instrucciones de codigo, no
parece demasiado necesario dilatarse en explicaciones algebraicas sino mas bien en
términos o ideas tedricas que demuestren porqué trabajar con Fourier nos permite
realizar las aplicaciones con resultados confiables cuando se necesita trabajar con el
espectro de frecuencias y se tienen muestras de un tipo especifico.

Ahora bien, en base a la DFT, la cual abarca tedéricamente el principio
matematico para trasladar una informacién en el dominio del tiempo al de frecuencia
y por lo cual es que se menciona en el titulo de esta tesis, es importante distinguir su

enunciado.
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Tabla 3. Enunciado matematico de la DFT

La DFT requiere que la funcion de entrada sea una secuencia discreta y de
duracion finita. Dichas secuencias se suelen generar a partir del muestreo de una
funcion continua, como puede ser la voz humana. Al contrario que la Transformada
de Fourier en Tiempo Discreto (DTFT), esta transformacién Unicamente evalla
suficientes componentes frecuenciales para reconstruir el segmento finito que se
analiza. Utilizar la DFT implica que el segmento que se analiza es un Unico periodo
de una sefial periddica que se extiende de forma infinita y si esto no se cumple, se
debe utilizar una ventana para reducir los espurios del espectro. Por la misma razon,
la DFT inversa (IDFT) no puede reproducir el dominio del tiempo completo, a no ser
que la entrada sea periddica indefinidamente. Por estas razones, se dice que la DFT es
una transformada de Fourier para analisis de sefiales de tiempo discreto y dominio
finito.

La entrada de la DFT es una secuencia finita de numeros reales o complejos,
de modo que es ideal para procesar informacion almacenada en soportes digitales. En
particular, la DFT se utiliza comUnmente en Procesamiento Digital de Sefales y otros
campos relacionados a analizar las frecuencias que contiene una sefial muestreada.
Por estas propiedades se puede discernir que el estudio cumple a cabalidad con los

requerimientos del analisis de Fourier, cuando se destaca que la entrada de datos
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pertenece a una secuencia finita de nimeros y ademas discreta, por tanto los puntos
criticos a evaluar para confirmar el uso de la Transformada fueron aprobados y de
resultados satisfactorios.

4.2.2 La Teoria del muestreo de Nyquist

Existe otro parametro que debi6 analizarse para cumplir con los
requerimientos del analisis de frecuencia. Este fue la Teoria del muestreo de Nyquist,
la cual indica que para realizar un proceso de muestreo de forma confiable y no se
pierda la calidad de la informacion, la frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual
que el doble de la maxima frecuencia.

La Teoria de Nyquist comprende multiples campos de la digitalizacion y
ademas tiene distintos usos, pero en el espiritu de esta ocasion se utiliza para manejar
una escala de frecuencia de muestreo lo méas confiable posible, donde puedan
representarse todos los datos arrojados por el sistema sin riesgo de que algun valor no
pueda ser visualizado.

Normalmente la Teoria de Nyquist se busca utilizar para hacer una conversion
de las sefales analdgicas de forma continua, a una sefial digital, discretizando una
secuencia de muestras en un periodo determinado pero como ya se menciond, tiene
diversos usos y en el caso de esta investigacion se utiliza para buscar un parametro
confiable de frecuencia de muestreo al momento de analizar la frecuencia
fundamental y sus armonicos.

Para lograr esto, primero se analizo la entrada de los datos en el sistema para
calcular la frecuencia maxima. Esto sucedid asi porque que se tenia una tabla de datos
de forma discreta en un rango de 12 dias, especificamente 288 horas, pero no se tenia
la frecuencia fundamental, la cual era necesaria para hallar una frecuencia de

muestreo ideal para obtener resultados satisfactorios, cumpliendo asi con la ecuacion

4.2.3 La estructura de los codigos
El famoso y versatil programa MatLab es una herramienta fundamental para

determinar una gran cantidad resultados, con un portafolio de funciones muy extenso
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y de grandes capacidades pero en todo caso solo es una plataforma que debe ser
alimentado con lineas de cddigo configuradas con una légica que corresponda a la
respuesta que el usuario desea recibir.

Esencialmente debe tener una sefial de entrada, que para los efectos de esta
investigacion fueron los datos proporcionados por la empresa telefonica y esta
informacion se importo6 directamente con las funciones predeterminadas que posee el
programa.

Luego de esto, con una exhaustiva cantidad de ensayos, correcciones y la
asesoria pertinente, se encontro la metodologia y el razonamiento 16gico para plasmar
las lineas de codigos que se utilizaron para realizar el sistema de andlisis. En los

siguientes cuadros se apreciaran de forma mas detallada el desarrollo de las mismas.

MATLAE R2015h - s IE8
ad DS e 5

sumenks B MATLAR

Piew i MATLABT See vesources for Gatting Stared

;| Mew MATLAB Graphics System
MATLAE BI040 intredhaces 2 new WA TLAE graphss sysiem, with new defaul colers, Tants, and syles, and
many nev features. Some exsting code may need to be revised 1o work in this version of MATLAR.

Lesn mine

> maw|Llamsdns)
AGE =

24T1

Tabla 4. Maximo de llamadas de las muestras, representado en MatLab
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Esta gréfica se muestra para confirmar que la frecuencia maxima que se
encontrd fue de 2.471 llamadas, por lo tanto para cumplir ampliamente con la Teoria
de Nyquist se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 10.000, la cual esta dos veces por
encima del minimo requerido.

A continuacién se muestra la sucesion de lineas que le dan inicio al analisis y

confirman que la frecuencia de muestreo se configuré a 10.000 llamadas por hora.

hTesis de Daniel

x= Llamadas(:,1);

Fs=10000; % Frecuencia de muestreo Hz (Nimero 1lanadas/hora)
t = (0:1ength(x)-1); ATiempo en hora

Tabla 5. Identificacion de las variables del sistema

Como se puede observar, se identifican las variables X (Llamadas), la
frecuencia de muestreo (Fs) configurada en 10.000 Ilamadas por hora y una variable t
para representar el tiempo. Este sistema es flexible y permite que un usuario pueda
configurar, segun las exigencias del caso, el valor de alguna variable pero teniendo en
cuenta que se puede afectar el resultado de otras compilaciones si no se realiza
correctamente.

El siguiente cuadro representa la configuracién que se utiliz6 para visualizar

la grafica de la cantidad de llamadas en funcidn del tiempo.
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figure(1)

plot(t,x)

xlabel('Tiempo en hora')

ylabel('Nimero 1lamadas')

NFFT =length(x); % Nimero de puntos de la FFT

F = (0:1/NFFT:1-1/NFFT)*Fs; % Vector Frecuencia

TEMP = fft(x,NFFT)/NFFT; %Coeficientes de Fourier

TEMP(1) = @; % Se remueve la componente DC

¥=2*abs(TEMP(1:NFFT)); % valor absoluto de los coeficientes de Fourier

Tabla 6. Lineas de codigo para llamadas en dominio del tiempo

Para mantener un orden sobre lo que se esta analizando parece prudente
trabajar primero que nada con una representacion grafica que nos modele una funcion
del NUumero de llamadas vs el Tiempo, en este caso se expresd en horas y el sistema
fue configurado de esa manera pero como se explicé anteriormente, cualquier
parametro puede ser modificado para un analisis mas amplio o reducido.

En el siguiente cuadro se indican los codigos para empezar a trabajar
directamente con el dominio de la frecuencia y se lograria observar la funcion total de

la frecuencia de muestreo.

figure(2)
helperFrequencydnalysisPlot2(F,Y, 'FrecuenciaHz', 'Magnitud')
[ymaxx,maxindex]= max(Y);

maxfreqx = F(maxindex);

mainfrecuencial=num2str (maxfregx) ;

holdon
plot(maxfreqx, 8,

r.', 'MarkerSize',25);

text(maxfreqx, 35, ['Frecuencia = ',mainfrecuencia@, 'Hz']);
hold off

Tabla 7. Lineas de codigo para frecuencia de muestreo
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Este cuadro contiene la informacion para arrojar los datos sobre un plano de la
frecuencia versus la magnitud y se utiliza una codificacion para marcar donde podria
estar ubicada la frecuencia principal de dicha grafica. Cuando se anexen los graficos
resultantes de estos cddigos sobre los datos del muestreo se podran identificar mejor
los pardmetros de cada instruccion.

A partir de este etapa se hace una secuencia de instrucciones para que el
sistema arroje el analisis pero por ciclos en un periodo determinado. De esta manera
se puede evaluar con mayor eficiencia cuales son los picos maximos y las
informaciones generales que nos pudieran interesar para el estudio de un posible

comportamiento del tréfico.

figure(3)
helperFrequencyAnalysisPlot2(F1*60*60*24,Y(1:NFFT/2),...
'Frecuencia (ciclos/Dia)’', 'Magnitud')

maxfregxl = 60*60*F1(maxindex);

mainfrecuencia=numZstr (1/maxfreqxl);

Tabla 8. Lineas de cddigo para ciclos por dia

La intencidn de esto es poder obtener, aprovechando la plataforma de MatLab,
una mayor gama informativa que nos permita tener mas conclusiones a favor del
estudio. En este caso, se realiza una instruccion para que el programa pueda reflejar
un diagrama en ciclos por dia medido contra una magnitud que nos indique cuales
son los valores méaximos.

Lo mismo se puede conseguir cambiando la instruccion para realizar un
analisis de ciclos por hora, cambiando solo la especificacion de la escala que se desea

modificar. Tal como aparece en el siguiente cuadro.
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figure(4)

plot(F1*60%60,Y(1:NFFT/2));

xlabel('(ciclos/Hora)")

ylabel('Magnitud')

holdon

plot(0.8417, @, 'r.", 'MarkerSize',25);

text(0.0417, 35, ['Frecuencia = ',mainfrecuencia, ' Horas']);
hold off

Tabla 9. Lineas de cédigo de ciclos por hora

Esto puede ser muy atil para la verificacion de resultados, ampliando o
reduciendo la escala en la que un usuario desea evaluar el trafico. Asimismo, si el
usuario necesita revisar un trafico en un plano de meses, solo debe cambiar la
instruccion correspondiente si tiene conocimientos basicos del uso de MatLab, pero
se debe considerar que para recibir informacién sobre una escala de meses, se debe
importar una cantidad de muestras lo suficientemente proporcional al resultado que se
desea obtener.

4.2.4 El sistema de procesamiento

En el ambito del procesamiento digital de sefiales, un sistema puede contener
diversos componentes, cumplir varios procesamientos y arrojar multiples resultados.
Siempre con la idea de que un sistema pueda recibir y entregar informacion digital,
muestreada y cuantificada, independientemente de que el origen de la sefial sea
analdgica y su destino final sea de la misma naturaleza.

Un sistema debe cumplir con una cantidad de tareas pero también se debe
regir bajo ciertos parametros, como tener un orden, una logica, sincronizacion, entre
otros. Cada elemento que la compone debe operar en sinergia con el equipo y ademas

entregar una sefial coherente para los efectos de su configuracion.
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Asi bien, a continuacion se muestra un diagrama que muestra los componentes

comunes que debe tener un sistema de procesamiento de sefiales digitales.

Componentes de un Sistema DSP

Sefal o
Analoga
Sefal

Digital

Senal
Digital
Seiial Eenal
Cuantizada Andloga Sefal Andloga
_F

* Procesada

Grafico 3. Componentes de un Sistema de Procesamiento Digital de Sefales

Aunque el sistema de procesamiento que se realizd para este estudio fue en su
esencia algo relativamente modesto y desarrollado en codigos, igualmente debe
cumplir con los principios reglamentarios para el funcionamiento coherente. Esto por
ello que se hace énfasis en este apartado donde se desea explicar que para elaborar un
sistema primero debe entenderse cdmo se puede fabricar, cuales son las propiedades
que imperan su funcionamiento y cdmo debe ser su estructura.

Por eso puede observarse que al describir el funcionamiento de cada
instruccion en el subcapitulo anterior, se hace especial distincion de cada tarea que se
debe ejecutar con cada una. Se ingresan primero unas variables, luego se busca una

funcién en el dominio del tiempo, luego se trabaja con las frecuencias y al final
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algunas funciones en el plano de ciclos, tal como se describi6. Todo esto con la
intencion de buscar un orden en el algoritmo que le diera armonia al sistema y a los

resultados.

Tabla 10. Lineas de codigo del Sistema de Procesamiento Digital de Sefiales

Finalmente en esto se convierte un sistema en codigos que se rige bajo las
especificaciones que se investigaron sobre los sistemas de procesamiento digital,
donde cada linea cumple con una funcion en su arquitectura que permite entregar
resultados coherentes y en este sentido se puede aseverar que los resultados fueron
solidamente satisfactorios.
4.3 Fase Ill: Recopilar la informacion o datos requeridos para desarrollar el
sistema con la mayor eficacia, con los parametros evaluados, detallando asi el
alcance de los resultados.
4.3.1 La tabla de datos.

Para verificar el funcionamiento de un sistema codificado con un analisis de

Fourier para medir el trafico de llamadas, es posible que sea suficiente con simular
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una tabla de datos que contenga informaciones poco aproximadas a la realidad, solo
con la intencion de demostrar que el procesamiento realmente se cumple, no obstante
para los efectos de esta tesis, buscando la maxima confiabilidad en los resultados y
por lo tanto, veracidad en las conclusiones, se hizo el mayor esfuerzo posible por
encontrar datos reales de una empresa privada de servicio telefénico en Valencia
donde se obtuvo no solo la data a utilizar sino una valiosisima informacion acerca de
las operaciones de una central telefénica, sus componentes, y una cantidad
incalculable de asesorias que le dieron la mayor inspiracion a la investigacion.

En las consultorias que se hicieron se dejé sobre entendido que las centrales
telefénicas tienen complejas funciones en sus operaciones pero no proyectan
informaciones en el dominio de la frecuencia que permita esbozar alguna conclusion
a favor del trafico. Para tales casos se dejan guiar por los computos que se derivan del
dominio del tiempo, y no parece haber mayor necesidad de hacer escrutinios en
funcién de la frecuencia. La mayoria de las decisiones se toman a favor de estos
resultados en el dominio del tiempo, los centros de conmutacion y sus componentes
estan configurados y probados para que ofrezcan una fiabilidad operativa en su vida
atil trabajando en dicho dominio, pero cuando se consulté que sucedia cuando
necesitaban tener algun valor en frecuencias para hacer algin diagnostico, la
respuesta fue que hacian los calculos manualmente.

En este sentido, cuando se ofrecio el planteamiento que hace esta
investigacion, la aceptacidn fue muy positiva y la cooperacion para llevarla a cabo no
se hizo esperar.

De esta manera, la empresa concedio una tabla proveniente de su base de
datos, que contiene las llamadas que transitaron por una troncal durante 12 dias del
mes de diciembre del 2013. La tabla contiene informacion privilegiada sobre ID de
componentes, los canales disponibles de los conmutadores, los Erlangs que se
produjeron en los rangos de llamadas y la cantidad de llamadas que se procesaron.
Ademas la tabla contiene una de las informaciones mas importantes para llevar a cabo

el sistema de procesamiento; los cifras de llamadas que se realizaron en un hora
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especifica del calendario durante esos 12 dias. Todo esto fue cedido con la condicion
de contribuir académicamente a la comunidad universitaria pero manteniendo el
nombre de la empresa en el anonimato.

Los datos eran exactamente lo que se necesitaba. Se tenia la idea, los objetivos
y los datos para llevar a la realidad un sistema con la informacioén mas confiable que
se pudiera tener. Para la ejecucion del sistema realmente se necesitaban los valores de
las llamadas y las horas de la conexion pero con la informacion adicional se logré
extender la investigacion con mucha mas eficacia.

La siguiente gréfica presenta la informacion general de una hoja de célculo

con los campos que se van completando con el trafico de llamadas.
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Tabla 11. Tabla de muestras recopiladas por una empresa de telefonia

Se pueden observar una larga lista de columnas donde cada una ofrece una
informacion diferente pero la que aparece demarcada en color rojo es la cifra de

Ilamadas que se generan en un hora y aparece con el nombre de INTENTOS OUT,
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haciendo referencia a los intentos que salieron y pudieron establecer la conexién. En
la demarcacidon de color azul se pueden observar dos columnas con informacion que
también se necesitaba para la precision de los resultados. La fecha y la hora en la que
se establecieron el nimero de llamadas. De esta manera se recibieron 288 horas de
conexiones repartidas consecutivamente en 12 dias de diciembre 2013.
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Tabla 12. Tabla de muestras recopiladas en otra hoja por la empresa de telefonia

Esta tabla ofrece la misma informacion que se observaba en la anterior pero
tiene la facilidad de que puede filtrar todas los campos, permitiéndonos utilizar
justamente los datos que realmente se requieren. Para este caso se aprecian Hora y
Fecha, Maximos Canales en Servicio, Maximos de Erlangs por esa hora, Maximo de
Capacidad Utilizada (%), Sumatoria de las Llamadas y la Sumatoria de la Capacidad
Ofrecida.
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Graéfico 4. Gestion de llamadas en dominio del tiempo, realizado por la empresa de telefonia

Esta hoja representa lo que el andlisis del archivo puede hacer con la
informacidn antes mostrada, donde se calcula una cantidad de llamadas en un rango
del dia en el dominio del tiempo y pueden graficar la estadistica de la intensidad del
trafico (Erlangs), mostrada en la linea roja, la Capacidad utilizada en la linea verde, la
Capacidad ofrecida sefializada en la linea horizontal inferior y la linea horizontal
superior indica los Canales en servicio. Se pueden graficar las mediciones de varios
elementos de conmutacion.

Merece ser comentado que para los objetivos del analisis espectral de
frecuencia, solo se necesitaban los nimeros de las llamadas, considerando que la
fecha o la hora solo iban a participar como guias para los ciclos. En ese caso, se

importd dicha informacion en una tabla aparte, para no manipular o alterar el archivo

original, y se realiz6 una sumatoria de todas las llamadas que se tramitaron en las
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distintas horas de una jornada diaria. De esta manera se podia hacer el anélisis

espectral en periodos diarios. La tabla modelo se muestra a continuacion.
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Tabla 13. Tabla de datos importada de la original

Con este archivo en una hoja de Excel se realizé la importacion de los datos
para abrir las variables en MatLab, donde se corrieron los cddigos para que se procese
la informacion.

Dando por avanzado este paso con expectativas favorables se pueden emitir
conclusiones de resultados plenamente alcanzados.

4.4 Fase 1V: Elaborar los ensayos y/o correcciones necesarias, con la finalidad de
verificar que cumpla con las expectativas deseadas.
4.4.1 Resultados del sistema de procesamiento.

Para satisfacer completamente el alcance de los objetivos, es necesario

extenderse en este punto y sobre cédmo los codigos lograron procesar efectivamente

los datos y generar las gréficas que pudiesen emplearse para realizar conclusiones.
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Los codigos que se establecieron fueron descritos anteriormente en el punto
4.2.3 (La estructura de los codigos), pero en este apartado se mostraran los resultados
que se originaron de dicho algoritmo.

Haciendo énfasis en la informacion primaria que se buscaba sobre las
estadisticas de la cantidad de llamadas realizadas en el dominio del tiempo, durante

los 12 dias de muestra se obtuvo la siguiente respuesta.

M Exmadas

Tampe an fota

Graéfico 5. Numero de llamadas en el dominio del tiempo

De acuerdo a la tabla de datos y los cddigos que se generaron para conseguir
el pico maximo de llamadas durante los 12 dias, lo que declara esta grafica es
auténtico, ya que en la basqueda esa informacion por el programa MatLab arrojé que
la hora donde se obtuvo el pico maximo de llamadas fue el 2/12/2013 a las 4pm,
teniendo un registro de 2471 llamadas. Luego de esto, se pudieron verificar otros

picos altos similares a este pero ligeramente de menor magnitud.
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Tabla 14. Ubicacién del maximo de llamadas en la tabla de datos

MATLAB R2015b - - o IEE

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started.
Mew MATLAB Graphics System

MATLAB R2014b introduces a new MATLAE graphics system, with new default colers, fonts, and styles, and
many new features. Some existing code may need to be revised to work in this version of MATLAE,

»» max(Llamadas)

ana =

2471

Tabla 15. Ubicacién del maximo de llamadas en la plataforma de MatLab

La escala del tiempo en el gréfico 5 esta representada en horas pero de manera
continua, lo que quiere decir es que a las 4pm del dia 2/12/2013, se encuentra en la
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escala 40, esto se calcula asi por las 24 horas que transcurrieron en el primer dia de
diciembre y luego las 16 horas que corrieron para alcanzar las 4pm.

En el grafico 5 puede notarse que hay 12 oscilaciones facilmente apreciables,
que denotan el trafico que se gestiond durante los 12 dias del muestreo, pero se
entiende que las oscilaciones de menor trafico representan los dias sabados y
domingo, ya que el 1/12/2013 fue domingo y los dias 7 y 8/12/2013 fueron sabado y
domingo respectivamente. Lo que deja absolutamente demostrado que durante los
dias de semana existe mucha mas actividad telefonica que durante los fines de
semana.

En la siguiente gréfica se aprecia la frecuencia de muestreo que se generd con

los cddigos establecidos.

Gréfico 6. Frecuencia de muestreo analizado por MatLab

Con una frecuencia de muestreo (fs) de 10.000Hz se generd esta grafica,
donde se aprecia notoriamente que la frecuencia principal es el pico donde se

encuentra el punto rojo en la parte inferior, exactamente a 416,66 Hz, donde se ubica
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con una magnitud de 1013, pero cémo saber que ese es el nimero exacto y qué
representan los otros picos a niveles inferiores. Esas interrogantes se pueden

responder en la siguiente ldmina.

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

s Mew MATLAE Graphics System

MATLAB R2014b introduces a new MATLAR graphics system, with new default colors, fonts, and styles, and

many niew features. Some existing code may need to be revised to work in this version of MATLAB.
£4r0 more

PERICDO PRINCIPAL T= 24.00 Heza

NUMERC LLAMADAS FROMEDIO EM EL PERIODO FRINCIPAL= 1013.18

S CON MAS DE 200 LLAMADAS
Ti= 144.00 Hora
T2= 24.00 Hoza
T3= 1

T4= 8.00 Hora

0 Hora

Tabla 16. Frecuencia de muestreo y sus armonicos de interés

Esta respuesta se decidié colocar justamente para poder evidenciar los valores
que tenian cada pico relevante en la grafica de frecuencia de muestreo. Se puede
verificar que el periodo principal de la grafica tiene un valor de 1.013 y se presenta
cada 24 horas. Los otros picos de menor magnitud pero que sostienen cierta
relevancia, son los armdnicos generados por la frecuencia fundamental y se buscan en
el sistema colocando una configuracion de cddigos donde se ubican los picos
mayores de cierta magnitud, en este caso 200 y la respuesta del sistema fue la que se
observa en el cuadro. Existen 4 picos mayores de magnitud 200; el primero T1 en 144
horas; T2 en 24 horas, la cual es la frecuencia principal; T3 en 12 horasy T4 en 8
horas.

Esto hace concluir que cada 24 horas existe la mayor variacion en el trafico de
Ilamadas. La referencia de T1 ubicada en 144 horas sugiere que cada 6 dias (del
cociente 144/24) existe otra variacion en la actividad telefénica y los valores de T3y
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T4 son frecuencias que varian cada 12 y 8 horas respectivamente, lo que nos deja
suponer que durante el dia también existen, como es de esperarse, fluctuaciones en el
trafico.

El cdédigo que se utilizo para reflejar esta informacion se coloca a
continuacién. No se coloc6 en el apartado Estructura del codigo porque se deseaba

ampliar al detalle inicialmente.

fprintf('PERIODO PRINCIPAL T= %4.2f Hora\n',
Fs/maxfreqgx):

fprintf( "NUMERO LLAMADAS EN EL PERIODO PRINCIPAL=
%4.2F\n\n" ,ymaxx);

k=8@;

forl = 1:NFFT/2

if (Y(I)>=20608)

k:k+1j

F1(k)=F(I);

else

end

end

fprintf( 'PERIODOS CON MAS DE 200 LLAMADAS\n');
foru = 1:k

fprintf( 'PERIODO Tkd',u);

fprintf('= %4.2+f Hora\n',Fs./F1{u));

end

Tabla 17. Lineas de codigo para el calculo de la frecuencia principal y sus armonicos

Con esta informacion que hasta los momentos se ha obtenido se pudiese
contribuir una conclusion predictiva derivada del comportamiento del trafico que
manifiestan las graficas, sin embargo con la intencion de ampliar los horizontes de la
investigacion, y siguiendo con la secuencia del codigo, se establecid que se
diagramaran dos cuadros extras representados en ciclos por dia y ciclos por hora.
Estas basicamente son las mismas informaciones que se consiguieron con el gréfico

de frecuencias, pero en este caso estan escalados en ciclos por dia u hora para
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demostrar que se puede expandir o reducir la basqueda evaluada. Por otro lado es
prudente destacar que al medir una sefial en el espectro de la frecuencia, la respuesta
siempre sera la misma aunque le cambiemos la escala en la cual se esta evaluando, la
diferencia que se puede denotar es que se hard un acercamiento o un alejamiento de
los resultados.

1000 T T T T T T

Magr.tud
g

A raL ! | | = |

1] 2 4 B B o
Fracusnces [cickosTila)

Gréfico 7. Frecuencia de la sefial expresada en ciclos/dia
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Gréfico 8. Frecuencia de la sefial expresada en ciclos/hora

Se logra comprender en ambas descripciones que lo primero que cambia es la
escala de frecuencia a ciclos, aunque la magnitud sigue siendo la misma. En la
version de ciclos por dia se logra visualizar que la mayor magnitud se encuentra
ubicada en 1 dia, justo donde es de esperarse ya que en el gréafico de frecuencia de
muestreo se deduce que la frecuencia principal estd ubicada en 24 horas. Para la
siguiente ld&mina escalada en ciclos por hora, se puede observar que ampliando el
plano se distingue el pico maximo en 24 horas, donde aparece el punto rojo, y los
otros picos superiores a magnitud 200 que representan los armoénicos de la frecuencia
fundamental estan ubicados en 8, 12 y 144 horas. Ahora bien, en este diagrama de
ciclos por hora, se puede observar una diferencia grafica. Los datos estan planteados
de forma discreta y no continua, como se han colocado en las explicaciones previas.
Esto se hizo con una intencion, demostrar que se puede diagramar la sefial deseada
con las mismas configuraciones pero cambiando la caracteristica de la sefial. Esto se

logra cambiando solo una instruccion en las lineas de codigo.
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Por ejemplo, se puede observar que en los cddigos que arrojan cualquier otro
diagrama como la de “ntmero de llamadas por tiempo” se observa que en sus lineas
de codigo aparece la palabra “plot”, esto sugiere que la informacion de la sefial se
trace en lineas, de forma continua, mientras que si se coloca la palabra “stem”, como
se coloco en los codigos para la grafica de “ciclos por hora”, la caracteristica de la

sefial es discreta. Tal como se muestra en las siguientes descripciones.

empo en hora')

ylabel('Numero llamadas')

NFFT =length(x); % Numero de puntos de la FFT

F = (0:1/NFFT:1-1/NFFT)*Fs; % Vector Frecuencia
TEMP = fft(x,NFFT)/NFFT; %Coeficientes de Fourier

TEMP(1) = O; % Se remueve la componente DC
Y=2*abs (TEMP(1:NFFT)); % valor absoluto de los
coeficientes de Fourier

Tabla 18. Ubicacion de la instruccion “Plot” en las lineas de codigo

5)
stem(1)/ G{{TIkngth(F1)/2)*60%60),Y(1:NFFT/4));
webe ' (Hora) ')
ylabel('Magnitud')
holdon
plot(24, @, 'r.', 'MarkerSize',25);
hold off

Tabla 19. Ubicacion de la instruccion “Stem” en las lineas de codigo
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4.4.2 Ensayos y correcciones

Todo este avance requirid inevitablemente de una serie de modificaciones que
se realizaron a raiz de los ensayos y los cddigos que sirvieron de experimento, con el
fin de darle forma y estructura al sistema de procesamiento en el periodo de disefio.
Una vez se encontrd la arquitectura final y secuencia de codigos que arrojarian los
resultados esperados ya se podia dar por culminada esta laboriosa etapa.

Se realizaron otras simulaciones en virtud de probar con otros datos, si las
respuestas del sistema eran satisfactorias y finalmente, con pruebas fehacientes se
puede asegurar que toda la parte experimental, aunque tomo un tiempo valioso pero
necesario, ayudo a ejecutar las correcciones pertinentes.

En la siguiente grafica se puede observar la tabla de datos para uno de los
ensayos, donde se reflejé una cantidad de llamadas por el orden de 3.500 por hora
entre las 2pm y 5pm durante el rango de 15 dias, donde se pudieron muestrear 301
conexiones en total, especificamente de lunes a viernes para poder identificar

claramente el diferencial de los picos.
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Tabla 20. Tabla de muestras para ensayos
Luego de recrear esta tabla se llevaron a cabo las pruebas y los resultados
gréaficos se identifican a continuacion.

Gréfico 9. Namero de llamadas en el dominio del tiempo para los ensayos
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Gréfico 11. Frecuencia expresada en ciclos/hora del ensayo
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Gréfico 12. Frecuencia expresada en ciclos/hora del ensayo, en sefial discreta

Con estas pruebas se lograron corregir varios detalles que se fueron suscitando
en la medida que se iba avanzando. Sin mas que comentar, con la culminacion de este

apartado se da por cerrado este capitulo.
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CONCLUSIONES

Culminando la investigacion se puede concluir que el proyecto es de
naturaleza factible ya que se busca solventar una necesidad en base a un diagndstico
gue se encuentra gracias a la consultaria y la entrevista de miembros de una empresa
de servicio. Asimismo la recoleccion de datos fue de origen fidedigno y confidencial
para la contribucion de esta tesis.

Se puede concluir que las fases de la investigacion fueron concernientes y
dieron resultados satisfactorios, puesto que fueron derivadas de un planteamiento
coherente y con objetivos viables.

Los recursos utilizados fueron mas que suficientes y pertinentes para la
procedencia de los objetivos.

La etapa experimental fue esencial para las correcciones del sistema de
procesamiento digital. Se sometieron las pruebas al ensayo y error para filtrar
cualquier situacion inesperada en la lista de funciones del sistema.

Como conclusion final se puede agregar que esta investigacion puede abrir
camino al uso del analisis de Fourier como una herramienta que pueda ser

automatizada para generar soluciones en el campo telefonico u otros.



RECOMENDACIONES
Al hacer un balance de todas las metas que si iban cumpliendo y todos los
obstaculos que se iban superando, se fueron presentando diversas ideas que todavia,
en la culminacion de esta tesis, tienen mas vigencia que nunca y como
recomendaciones se pueden enumerar a continuacion.

1. Es imperativo, que no mermen las investigaciones que puedan reflejar una
mejoria en el servicio de telefonia, principalmente porque vivimos en un pais
que transita una terrible situacion econémica y un detrimento de la moral en
general, lo que termina por acabar con las mejores intenciones de crecer en un
pais a nivel industrial y de querer siempre ofrecer el mejor servicio. Es por
esta y otras razones que debemos exhortar a terceros, a que se aprovechen las
ocasiones para ofrecer una idea que pueda mejorar algun proceso, que termine
beneficiando a algun sector empresarial y por lo tanto a los ciudadanos.

2. Se puede recomendar ademas, gracias a los testimoniales, que se generen
otras soluciones en las operaciones de telefonia donde se practique el analisis
de Fourier, quiza para el area de mantenimiento de componentes u otros, con
la intencion de explorar el mayor alcance posible de una herramienta tan
fundamental como la Transformada de Fourier. De esta manera se puede
disminuir la complejidad en la faena de los operarios, basandose en
herramientas de este tipo que podrian mitigar a gran escala este aspecto,
perdiendo menos tiempo en los procesos y aumentando la capacidad de
respuesta.

3. Por ultimo, como sugerencia constructiva, acudir a los buenos oficios de la
UJAP para que acondicione los computadores en pro de que la comunidad
estudiantil pueda aprender y trabajar en plataformas como MatLab y se
puedan permitir desarrollos de este tipo, apoyandose en su casa de estudio.



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

TIEMPO
ACTIVIDADES NOV DIC ENE EFEB MAR IABR 2018 MAY JUN JUL AGOS TOTAL EN
2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 MESES
Aplicar las herramientas 2
matematicas y conceptuales
necesarias para la mayor X X
precision en las lecturas
arrojadas.
Disefar un sistema que procese 2
los datos de las sefiales en forma X X
simple.
Recopilar la informacion 2
requerida para desarrollar el X X
sistema con la mayor eficacia,
con los pardmetros evaluados.
Elaborar los ensayos y/o 2
correcciones necesarias, con la X X
finalidad de verificar que cumpla
con las expectativas deseadas.
Procesamientos en tiempo real. % 1
Defensa de Trabajo de Grado. X 1
TOTAL 10

Moreno, D. 2018
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