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Tréfico cursado por el aumento de una troncal en la ruta final.
Utilidad bruta del servicio de telecomunicaciones del i-ésimo usuario.

Utilidad neta del servicio de telecomunicaciones del i-ésimo usuario.

Varianza.

Tréafico econémicamente éptimo cursado por la ultima troncal en la ruta
directa.

Volumen de trifico generado por un proyecto *“y”. El argumento es
variable. |

Utilidad indirecta del i-ésimo usuario.

Velocidad de transmisién por canal de un sistema digital [Bits/seg].

Funcién de precios de Ramsey.
Representacion de la infraestructura original de una red de telecomunicaciones.
Representacion de un nuevo proyecto de telecomunicaciones.

Ingreso del usuario t.
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Densidad
telefonica

Dimensionamiento
| Enrutamiento
Estocastico
Externalidades

Hora pico

Operador
dominante

Operador
interconectante

- Teoria del
teletrafico

Trafico telefonico

Porcentaje de la poblacion de un pais que tiene acceso a los
servicios de telecomunicaciones. _
Proceso de célculo que busca obtener la cantidad necesaria de
determinado elemento que satisfaga las necesidades del usuario.
Rutas o caminos segnidos para comunicar dos elementos
(conmutadores, STP's, etc.) distant_es fisicamente.

Relativo a cualquier proceso que se efectia aleatoriamente, es
decir, sin unlorden especifico.

Efectos positivos o negativos no esperados que se obtienen al
realizar un prdyecto. No pueden ser contabilizados.

También recibe el nombre de hora cargada. Es la hora en la cual se

ofrece la maxima carga de trafico telefonico a un grupo de

circuitos.

Empresa proveedora del servicio de telecomunicaciones que posee
la mayo-r'densidad telefénica en un pais determinado.

Empresa proveedora del servicio de telecomunicaciones que
proyecta enlazar su red tclefonica con la de algiin otro operador.
Teoria probabilistica-matematica que describe el comportamiento
del trafico telefonico.

Relacién existente entre el tiempo de ocupacién de un circuito
(troncal) y el tiempo de observacién del mismo. También se

denomina teletrafico.
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Toda red de telecomumcaclones sufre contxnuamente variaciones en el volumen
de ‘tréfico que debe manejar,_ debido a Ia 1nterconex10n de nuevos operadores,
creclmlento demograﬁco incremento en la cantidad de informacién transmitida por la
Jred (debxdo al surglmlento de nuevos serv1c1os), etc. Esto hace que los diversos
| operadores se vean en la neceSIdad de efectuar mversmnes para amphar o bien
_ desarrollar redes altematwas que suplan las necesidades de comunicacién de los

~ usuarios.

Para poder realizar, en forma éptima, dichas inversiones; es decir, que se
conjugue la fu.ncionalidad con la economia, es necesario utilizar la teoria del teletrifico
Yy algunos algontmos economlcos que permitan determmar los requenmlentos exactos de

equlpo

Una vez obtenidas, en forma fiable, las inversiones totales, los operadores deben
obtener valores representativos anuales de las mismas, a través de aplicar correcciones
tales como el factor de retorno de la inversién, el costo por depreciacién y el costo por
impuestos, para que de esta foﬁna se obtengan los costos promedio o los costos
incrementales promedio a largo plazo en el caso de realizar un proyecto nuevo o una

ampliacion por interconexién, o algin factor semejante, respectivamente.

Con estos costos, a saber, los costos promedio y los costos incrementales, los
operadores estdn en posicién de establecer tarifas adecuadas que promuevan
competencia en el mercado y ¢l uso eficiente de los recursos escasos de las

telecomunicaciones.
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En el presente trabajo de tesis se busca definir la teoria de costos que fundamenta
el analisis de las inversiones en el 4rea de las telecomunicaciones, asi como el anélisis
tarifario para usuarios en ambientes monopolisticos. | Mi4s adelante se desarrolla la teoria
del teletrafico mas importante en el dimensionamiento de redes de telecomunicaciones,
- asi como un algoritmo econémico que optimiza dicho proccso; esto debido a que la

teotria de costos incrementales promedio a largo plazo exige que la configuracion de red

que se utilice para el célculo sea la mas eficiente y de méis bajo costo existente. Por

ultimo, en la parte final del trabajo, se realiza un analisis técnico-econdmico de una red
ficticia de telecomunicaciones frente a la necesidad de proveer capacidad de
interconexién a un nuevo operador. Esto se hace con el fin de ejemplificar el uso de los
costos promedio y los costos incrementales promedio a largb plaZo en el establecimiento

de puntos de referencia para los planes tarifarios en el area de telecomunicaciones.

Todos los precios de equipo utilizados en este trabajo de tesis son supuéstos
16gicos para ejemplificar la teoria y no precios obtenidos de algiin proveedor. Por tanto,
cualquier parecido a algin precio de equipo en particular es pura coincidencia, y esto no

significa que representa a algin fabricante especifico,
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TEORIA DE COSTOS

- El objetivo de esta primera fase es presentar en una forma concreta la definicién de costo
y sus implicaciones en el medio econdmico, para asi comprender su importancia en la ejecucion
de cualquier proyecto. En este punto, pese a los objetivos del trabajo, se presentan las
definiciones de costos incrementales, costos promedio y costos marginales, para poder entender
- sus diferencias y por ende la aplicacion de cada uno de ellos en la estimacion de tarifas
adecuadas para el servicio telefonico. Mas adelante se exponen las caracteristicas de las redes
de telecomunicaciones desde un punto de vista econdmico, haciendo énfasis en algunas teorias
tarifarias.
Por dltimo;-se presenta la forma en que se deben tomar en cuenta los costos al momento
de desarrollar y explotar una red de telecomunicaciones.

1.1 Generalidades y definiciones

* Costo, viene de la palabra coste, y en su significado mas amplio representa la
magnitid de recursos perdidos en un periodo dado en la bisqueda de ciertos fines.
Debido a que los recursos son escasos, después de haber sido aplicados para la obtencién
de un fin, no puc len ser vueltos a utilizar para alcanzar otro.

Las diversas opciones en que pueden aplicarse los recursos permiten hablar de
costos alternativos o de op‘ortunidad; y el objetivo econdmico primordial es a_pIicérios |
en la opcién éptima.  Sin embargo, no isie’iniiré es posible elegir esta, debido a la

influencia de factores como los siguientes:



a.  Los precios de los recursos utilizados, por depender de un monopolio u oligopolio, 7
no reflejan su costo real. |

b. Los costos minimos para una empresa pueden no serlo para el resto de la sociedad.

¢. La dificultad de poder establecer con claridad y exactitud la magnitud de las

diversas opciones.

Los costos totales de produccién [Cy) constituyen el valor de los recursos
utilizados en la obtencién de un producto y pueden ser representados por una funcién de

costos que estd integrada por costos fijos y costos variables, es decir, Cypr = Cfijos + Cyar.

Los costos fijos [Cpos] o constantes son aquetlos que no varian al hacerlo la
cantidad producida, es decir, no se ven afectados por la cantidad de trabajo que se realiza
en un centro de responsabzixdades {unidad de una organlzamén cuyo administrador es el
responsable de todas las actividades). Los costos fijos también son llamados:
“OVERHEAD”. Son costos fijos, por ejemplo, el edificio de una empresa, la
magquinaria, los pagos del seguro y los gastos de investigacién, puesto que no varian
mucho en un rango moderado de actividades. Las empresas deben incurrir, a corto

plazo, en estos costos aunque no produzcan ninguna salida.

El hecho de que un costo sea fijo o variable depende del periodo de tiempo que
se considere, puesto que a largo plazo todos los costos varfan por depender del volumen
de produccién. En consecuencia, la distincién entre costos fjj jOS y variables es vahda

tinicamente a corto y mediano plazo.

De lo anterior, puede considerarse que corte plaze s un periodo de produccién
duraute el cual algunas de las entradas no varfan. En el corto plazo, la produccion es
limitada, puesto que la capacidad de planta disponible también lo es. En otras palabras, .

existe muy poco tiempo en el corto plazo para incrementar el tamafio de Ia planta.




Por otro lado, large plazo es un periodo de produccion suficientemente grande en
el cual los productores tienen tiempo suficiente para variar todas las entradas utilizadas

para la produccién de un bien. En el Largo Plazo no existen entradas fijas.

Los costos variables [Ciar] son aquellos que dependen de la variacién de la
produccion, en otras palabras, son los egresos que cambian en forma proporcional al
trabajo que se efectiia en una organizacién y representan el costo de todas las variables
de entrada. Un ejemplo de estos costos, son los incurridos al obtener materia prima, la
cual debe obtenerse en mayor cantidad cuando la produccion aumenta. Si el cambio de
los egresos no es directamente proporcional al trabajo efectuado, los costos reciben el
hombre de semivariables, los cuales pueden constituir gastos fundamentales de la

empresa. La mano de obra a corto plazo suele ser un costo semivariable.

En la figura 1 se representa una funcién de costos tipica, la cual se obtiene de la

adicion de los costos fijos y variables.

Costo

Producclén (miles de unidades)

Figura 1

Funcion de costos oblenida através de Ia adicion de fas componentes fijas y variables.
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En la figura anterior se puede apreciar un crecimiento rdpido al principio de la
curva, luego se estabiliza hasta alcanzar un punto denominado “optimo de produccién™

a partir del cual la pendiente de Ia curva vuelve a aumentar rapidamente.
1.1.1 Costos incrementales promedio a largo plazo

Para poder entender el uso y el porqué de los costos incrementales promedio a
largo plazo es necesario analizar las tendencias o cambios que ha sufrido el mercado de

las telecomunicaciones en las iltimas décadas.

En el pasado, la mayor parte de operadores de telecomunicaciones eran
monopolios, por lo que proveian. servicios de interconexién cobrando el tiempo de
utilizacién de los enlaces, es decir, cargas por minuto con independencia del origen y la

direccion del trafico generado.

Este sistema permitia que los operadores establecieran tarifas que limitaran el
acceso a nuevos inversionistas y a la vez que garantizaran la cobertura de todos sus
gastos. Estas tarifas (cargas por minuto) permanecian estables debido a £1ue no habia

presién competitiva que exigiera mantener los precios en concordancia a los costos.

Los interconectantes tergiversaban sus decisiones tarifarias y de inversién debido
a que las cargas por minuto eran constantes; es decir, el precio por minuto era el mismo
para una llamada hecha a media noche que para una realizada en horas pico. Esto
obligd a que se eliminaran tarifas reducidas en horas de la noche y ademis que los
inversionistas preﬁneran el trafico comercial que el doméstico debido a su mayor
rentabilidad. En otras palabras, €l precio de interconexién utilizando cargas por minuto
estaba orientando las decisiones de mercadeo y de inversion hacia una supuesta

eficiencia totalmente tergiversada.




En la actualidad, dentro de un mercado de telecomunicaciones competitivo no es
posible hablar de precios de interconexion utilizando cargas por minuto, es mas, es
deseable que los diferentes operadores se den cuanta de los grandes beneficios que tanto
ellos como los usuarios obtienen en el proceso de interconexién de sus redes, de tal
forma que si el trifico que se origina hacia la otra red se equilibra con el trafico
terminado de la otra red, o bien, que los costos de manejar el trafico terminado de la otra
red son muy bajos, no se deba realizar ninguna carga por interconexion. Esta condicidn

es denominada “Sender Keeps all” y es la que utilizan los proveedores de servicios de

Internet en la actualidad.

Sin embargo, en las redes de telecomunicaciones ordinarias no siempre es
posible tener esta condicién de equilibrio entre el trafico originado y el terminado de la
otra red, por lo que es necesario que el operador que envia mas trafico pague cierta carga
de interconexion al otro operador, pero, utilizando criterios tecnico-econdmicos, esta
carga debe calcularse en base a los costos de la capacidad que se requiere implementar

para manejar el trafico terminado.

Los costos incrementales promedio a largo plazo permiten calcular en forma
optima las cargas de interconexién entre un operador de telecomunicaciones y un
interconectante en base a Ia cépacidad que requiere el primero para manejar el trafico’
que el interconectante desea terminar en €I, de tal forma que los precios obtenidos a
partir de estos costos incrementales sean estables y permitan el desarrolio de un mercado

de telecomunicaciones totalmente competitivo.

El costo incremental promedio se puede expresar como la relacion existente entre
Ia diferencia del costo de la red tomando en cuenta al nuevo operador (proyecto) y ¢l
costo de la infraestructura original de la red, con el volumen de trafico que genera el

nuevo operador (proyecto).




La ecuacién [1.1] muestra la expresion matemdtica utilizada en el calculo de

costos incrementales.

_ C(x+y)~C(x) t.1]
mc V (y)
Donde;

Cine Costo incremental

X Representacion de la infraestructura original
delared

y Representacién del nuevo proyecto _

C(x+y) Costodelared tomando en cuenta el nuevo
proyecto

C(x) Costo de la infraestructura original de la red

V(y) Volumen de trafico generado por el nuevo
proyecto

La LEY GENERAL DE TELECOMUNICACIONES de Guatemala definia los

costos incrementales promedio a largo plazo como “el costo promedio de proveer el

volumen base del elemento considerado de la red en una forma incremental, lo que
equivale a dividir el Costo Total Incremental del Servicio de Largo Plazo (CTIS-LP)
entre las unidades de volumen base.

El CTIS-LP es el costo de la red que incluye la provision del volumen base del
elemento considerado, menos el costo de la red sin la provision de dicho volumén
base”. Sin embargo, actualmente esta ley ya no contempla los costos incrementales

promedio a largo plazo, pues los ha reemplazado por costos de inversién,

Los costos incrementales pueden expresarse en primera insfanci_a COmMO un rango
de costos de capacidad, de cada unidad de trafico, anualizados basados en la hora pico y
luego, a través de la utilizacién de una distribucién adecuada de trafico, transformarlos
en un costo incremental promedic por minuto para la mejor interpretacién de los
resultados. |

Debido a que el costo incremental promedio se calcula utilizando comb base la
- hora pico, el costo real de cada minuto durante esta hora es mayor, y es igual a cero en el

tiempo en el cual el tréfico no es critico (fuera de la hora pico).




1.1.2 Costos promedio

Los costos promedio por unidad proveida (minutos de conversacion) representan
el monto erogado por un operador de telecomunicaciones, en el momento de realizar un
nuevo proyecto, por cada unidad de capacidad que provee. Estos se pueden definir
como la relacidn existente entre el costo total del nuevo proyecto (tomando en cuenta las

limitantes tecnolégicas del mercado) y el volumen de trifico generado por el mismo.

La ecuacién [1.2] muestra la expresién matematica que define a los costos

promedio.
c. W) [12]
| V()
Donde: _

Cprom Costo promedio
¥ Representacion del nuevo proyecto
C(») Costo total del nuevo proyecto
V{y) Volumen de tréfico generado por el

nuevo proyecio

Los costos promedio siempre seran mayores o iguales a los costos incrementales
promedio a largo plazo:
Cprom 2 Cr'nf

1,.1.3 Costos marginales

Cuando se analizan los costos de produccién de “n™ elementos, el objetivo real
de la economia es lograr el uso 6ptimo de los recursos; es decir, alcanzar la maxima
produccion de dichos elementos, Para alcanzar este objetivo es necesario contestar la
pregunta ;Es posible producir un elemento mas? ;Si o no? Entonces se podra aumentar

1a produccién de elementos hasta que la respuesta a esta pregunta sea “No™.

o




De lo anterior, se puede notar que el costo total de producir “n” elementos no es

relevante, pero el costo de producir uno mas si lo es.

Entonces, se pueden definir los costos marginales como el costo necesario para
producir uno o varios elementos mas. Asi mismo estos constituyen el concepto mis

importante para la adecuada distribucion de recursos.

Los costos marginales, consecuentemente, pueden aproximarse a través de
relacionar el cambio en el costo generado por un determinado cambio en la produccién
de elementos. La ecuacion [1.3] representa la expresién matematica que permite el
cdlculo de los costos marginales y refleja la independencia que tienen estos wltimos de

los costos fijos.

AC .
Cmar = : [1 3]
AP
Donde:
Cinar Costo marginal
AC Cambio en el costo fotal (C2-C1) debido
aun cambio en la produccion
AP Cambio en la produccién (P2-P1)

Los costos marginales decrementan al inicio y luego incrementan. E! eventual
aumento en los costos marginales refleja la ley de la disminucion del retorno marginal,
la cual expresa que mientras més cantidad de una o mas variables de entrada se utilice,
eventualmente las salidas se har4n més y mas pequefias. Entonces, en este limite, se
utiliza cada vez mas de las variables de entrada para producir cada unidad extra de

salida, ocasionando de esta forma un incremento en los costos marginales.

Los costos marginales son utilizados en los anélisis econométricos para
aproximar el rango en el cual se encuentran los costos incrementales de un nuevo
proyecto de telecomunicaciones (interconexion, ampliacién, etc.), con el inconveniente

de que por lo general se obtiene una sobre estimacién de los mismos.



1.1.4 Costos a largo plazo

Son los costos minimos de producir cualquier salida cuando todas las entradas
son variables. La diferencia bésica entre el largo plazo y el corto plazb es la flexibilidad.
En el largo plazo, los productores tienen opciones que no se dan en el corto plazo. En el
largo plazo se pueden controlar las salidas y los costos, no sélo variando la intensidad de

la operaci6n sino también variando el tamafio de la planta.

Ahora bien, para fijar los precios se debe tomar en cuenta que el precio maximo
que un comprador pagaria por otra unidad de un bien es el BENEFICIO MARGINAL
del bien, y el minimo precio que un vendedor aceptaria para hacer otra unidad de un bien
es el COSTO MARGINAL. La eficiencia requiere que cl beneficio marginal sea igual

al costo marginal.

Para poder entender més claramente las implicaciones que tienen los costos en el
area de telecomunicaciones, en la siguiente seccién se desarrollan las caracteristicas
econdmicas principales de .estas redes y se exponen algunas teorias tarifarias para fijar
precios a [os usuarios, Sin embargo, las relaciones existentes entre los precios de los
usuarios y las inversiones que realizan los operadores de telecomunicaciones no se
exponen, debido a que ¢l objetivo de este trabajo es definir costos de inversion y no fijar

tarifas para los usuarios.
1.2 Caractgristicas economicas de las redes de te!ecomunicaciones
1.2.1 Aspectos globales
Las telecomunicaciones se pueden considerar como un intercambio bidireccional

de informacidon (voz o datos) entre usuarios, el cual puede realizarse utilizando enlaces

directos (punto a punto) entre las terminales de dichos usuarios.



Sin embargo, con esta tecnologia, el costo marginal de cada enlace incrementa
proporcionalmente con el tamafio de 12 red y para un poco mas de unos cuantos usuarios,

es necesario encontrar una forma mis econdmica.

Para ello se introducen las cenirales de conmutacién (o simplemente
conmutadores), las cuales aprovechan la economia de escala y concentran todas las
llamadas que se dirigen a un mismo punto, agrupindolas para transpoftai'las sobre
enlaces de capacidad limitada. Actualmente, Ias redes telefénicas utilizan la técnica de
“conmutacién de circuitos” la cual reserva una trayectoria (circuito) para cada llamada y
la dedica exclusivamente a esta llamada liberandola cﬁando cesa la comunicacion entre

los terminales.

1.2.2 Rasgos caracteristicos de una red de telecomunicaciones

1.2.2.1 Funciones de red

Desde un punto de vista funcional muy amplio, una red de telecomunicaciones se
puede dividir en tres partes: |

Facilidades de acceso, que son los medios que utilizan los usuarios para
conectarse a la red. El medio mas comin para el acceso es el par trenzado de cobre
desde el usuario (terminal) hasta el conmutador. Este “loop de abonado” tiene suficiente
capacidad para llevar una Hamada telefonica de voz o un limitado volumen de datos,

utilizando, la mayoria de las veces, medios analégicos de transmisién.

Funciones de conmutacidn, que se llevan a cabo en el conmutador por medic de
equipo electrénico automdtico controlado por computadora. Este equipo establece la
trayectoria de la comunicacién entre los usuarios y reserva la ..capacidad necesaria en
facilidades compartidas de conmutacién y transporte durante la duracién de la

comunicacion,
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« .. Funciones:de transporte, son las que permiten que las Hamadas.originadas en un

conmutador puedan enlazarse con ung, 0 més. conmutadores hasta alcanzar su. destino, .

Esta. funcion. no es necesaria, en las-llamadasintra-oficinas. (manejadas por-el -mismo.. -

conmutador), :Las facilidades . de. fransporte de. muy alta capacidad normalmente se.

proveen 2.través de cables de fibra Optica,. Existen métodos alternativos (microondas;,.

comunicaciones via satélite, cables de cobre) para proveer las facilidades..

B tag

La tecnologfa digital, utilizando la microelectrénica, ha producido el costo mis

bajo.para proveer . las . funciones. de, conmutacién .y, de. transporte, mientras que la

tecnologia analégica es la preferida para proveer las facilidades de.acceso a los usuarios.

Sin embargo, para proveer el producto final “Ia llamada telefonica”, se requiere de una,

gran variedad de servicios asociados para supervisar, mantener y contabilizar la

Produceion, . - . vt e

PRI

JEYOBTIERaRY DU sritirn

or bnocoes <0 1242,2 Caragteristicas econdmicas -

Al igual que.en: algunos. otros servicios. proveidos por redes,. las. redes de

 telecomunicaciones poseen los componentes y las facilidades geograficamente ubicados
en relacién a los usuarios finales. La produccién requiere de mucho capital y no se
puede almacenar el producto en inventarios para compensar las diferencias segln el
tiempe;de la:produccion y la demanda. ... |

VLRI AE 1 B3 5 T ol R

1:8in.embargo, las telecomunicaciones. se diferencian.de otros tipos de redes en

que ! las.facilidades de.produccion tienen capacidades, bien Mefinidas, y el costo de;

operacidn;es; ‘casiv; independiente, del, flujo. de. servicios .que ;circulan, 2. través de

aquellas facilidades. Debido al uso extensivo de componentes electrénicos, los costos de

mantenimiento. y: cnergia. son;, Ja.mayoria, de; las vecgs, . el resultado’ de operar una

facilidad:y:son-casi independientes,del usa. Por tal razon, (exceptuando los servicios de

operadora) los costos variables son muy pequefios.

1,




Componentes individuales, aunque limitados en sus capacidades, se utilizan
varias veces en ¢l proceso de produccion de varias salidas (lamadas telefonicas). Los
servicios de telecomunicaciones se producen tipicamehte en una red que agrupa mas de
una tecnologia. Por ejemplo, una red para trénsportar llamadas telefénicas entre
diferentes conmutadores puede utilizar enlaces de fibra dptica a diferentes velocidades,
microondas, facilidades de par de cobre trenzado, etc. Esta diversidad de sistemas

permite a la red explotar economias de escala a diferentes volumenes de transporte.

Con diferencias muy amplias en los volimenes de informacidn, es eficiente
utilizar enlaces de alta capacidad con fibra dptica y enlaces de microondas para

poblaciones dispersas geogréficamente.

Las multiples tecnologfas ocurren cuando se sﬁstituyen los equipos antiguos por
modernos. Sin embargo, la modernizacién es econdémica cuando los costos de
reparacion y mantenimiento de una pieza en particulaf finalmente exceden el costo
incremental de inversién en la nueva generacién. Una vez alguna facilidad ha sido

instalada en una red en operacidn, la mayoria de los costos especiﬁcos desaparecen.
1.2.2,.3 Demanda telefénica

La demanda en telecomunicaciones, es en gran parte, demanda para el
intércambio de informacién y conversacién en forma bidireccional. Como resultaﬂo, ios
servicios de telecomunicaciones deben ser producidos en tiempo real y en gran medida
deben ser no almacenables. La excepcién es el trafico de mensajes en un sentido, tal el

caso de datos o transmisiones de facsimil, que no requieren reconocimiento inmediato.
Aunque la demanda de telecomunicaciones de un usuario individual pareciera

estocéstica para un observador, la demanda del mercado tiene fuertes patrones diarios y

semanales.
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En la mayoria de los mercados urbanos por ejemplo, las llamadas Jocales

alcanzan su maximo, alrededor de la mitad de la mafiana o a mediados de la tarde.
El hecho de que los servicios de telecomunicaciones 1o se puedan almacenar en
un mventano ¥ que sus costos variables sean muy pequefios, hacen que el problema

clasico de la carga a Ia hora pico, se presente en su forma mas compleja y extrema.

Mientras la capacidad disponible no se exceda, pueden producirse salidas

(minutos de conversacién), a costos adicionales realmente despreciables.

Lo anterior hace que en los servicios de telecomunicaciones (a diferencia de las

redes de energia y transporte) los costos marginales de producir una unidad fuera de la

hora pico (hora no pico) se aproximen a cero. Por el contrario, cuando la demanda
cxcede a la capacidad, las salidas deben ser racionadas, rechazando o en dltimo caso
poniendo en cola las ilamadas no completadas. En este caso, la congestién y el
racionamiento de la capacidad por mecanismos diferentes al precio, resultan en una

externalidad negativa.

Lo anterior es cierto hasta cierto limite, debido a la “Ley de la disminucién del
reforno marginal” (expuesta en la seccién 1.1.3), pues en algin momento y
eventualmente una variable que afecte al costo podria convertirse en una constante.

La naturaleza bidireccional de la demanda de servicios de telecomunicaciones
origina una “externalidad de red” positiva. Esto es, ¢l valor de una red, a un usuario en

particular, incrementa con el nimero de otros usuarios que tienen acceso a ella.

Como en las redes de transporte, la demanda se distribuye a través de un gran

numero de mercados distintos,
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Por lo general la demanda por acceso a las redes es muy ineléstica al precio, mas
ain, las llamadas locales son relativamente insensible al precio, mientas que los
servicios mas especializados y mas caros (gj. Servicios de larga distancia), son mas
sensitivos al precio (esto no es del todo cierto en los mercados regulados y

‘monopolisticos).

Por otro lado, la demanda residencial es mas elastica que la de los usuarios
comerciales. Sin embargo, la demanda para un proveedor de servicios, puede ser muy
sensitiva al precio, especialmente para clientes de negocios que tienen varias opciones

de commicaciones.
1.2.2.4 Cambios tecnolégicos

Los costos en los sistemas de transmisién se han reducido gracias a que los
cables de fibra dptica y las técnicas de multiplexacién han incrementado la capacidad de

transmisién enormemente.

En los sistemas de conmutacién, los equipos digitales computarizados han
reducido grandemente los costos de operacidn y mantenimiento, y las innovaciones de

software han expandido el rango de servicios prestados por ellos.

Por otro lado, la tecnologia de acceso no ha avanzado tan rapido. Para nodos de
bajo volumen de tréfico, la tecnologia m4s barata sigue siendo ¢l cable de 'cobre, pero la
distribucién por medio de cables de fibra 6ptica y enlaces de microondas son
ampliamente utilizados para el movimiento de grandes voltimenes de informécién
principalmente entre centrales de conmutacién. La tecnologia celular esta ampliandose
grandemente, primeramente como una extensién de acceso hacia nuevos nodos de

telefonia movil.
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1.2.2.5 Costos promedio y costos promedio radiales

Las caracteristicas econémicas esenciales en Ia tecnologia de las
telecomunicaciones, se representan por “funciones de costo”, las cuales permiten el
calculo de los costos totales de la produccién. Al relacionar los costos totales con la
cantidad de servicio producido, se obtienen los “costos promedio”, que resumen el
conocimiento ingenieril, de las empresas, sobre el método de costos de produccién y los
niveles de servicio dado. Algunas propiedades de las funciones de costo en

telecomunicaciones tienen una gran influencia sobre el precio.

La economia de escala existe cuando una funcién de produccién, manifiesta
incrementos en ¢l retorno dependiente de la escala, Por ejemplo, para que una empresa
de un solo producto o servicio disfrute de las economias de escala a un nivel de
produccion Q, deberd tener costos promedios decrecientes, tal como lo presenta la

ecuacion [1.4].

K(rQ)>K(Q) vV O0<r<] . [1'4]
rQ Q

Donde:

. K Funcién de costos
@ Cantidad de produccién
r  Tamafio de la economia de escala

Para aquellas empresas con multiproductos, las cuales pi‘oducen q = {q, q,...,
gn) productos, los costos promedio no estén claramente definidos, por lo que el concepto
de economias de escala generalmente no pueden representarse como un costo promedio
decreciente, dependiente de la escala.  Sin embargo, las economias de escala pueden
representarse por un concepto mucho més general de decrecimiento del “costo promedio

radial”, el cual esta definido por:

K(rQ)>rK(Q) ¥V 0<r<l [1.5]
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Donde:

K Funcién de costos
Q Canfidad de produccitn
¥  Tamaiio de la economia de escala

Una empresa que puede decrecer los costos promedio radiales, puede expandir
todas las salidas (productos) més rapidamente que los incrementos proporcionales en sus

costos totales.

En telecomunicaciones, grandes incrementos en el volumen demandado en un
solo mercado, pueden permitir la utilizacién de tecnologia de alta capeacidad y asf Jograr

economias de escala.

Debido a que 1a capacidad no se puede dividir (y por lo tanto tampoco se puede
almacenar), cuando los rangos de salida son pequefios se tendran costos marginales -
promedio a corto plazo muy cercanos a cero, siempre y cuando exista suficiente

capacidad para servir la demanda.
1.2.2.6 Externalidades y la definicién de precios

Externalidad es una consecuencia no intencionada de un curso de acciones qﬁé
accidentalmente tienen efectos beneficiosos o en detrimento de un tercero, de quién el
generador de la externalidad no puede colectar una compensacién adecuada si la .
externalidad es positiva o a quién el generador de la externalidad no podra pagar una
compensacién por dafio de ser esta en detrimento. Como ejemplo; la generacién de -
humo por una estacién generadora de electricidad donde los afectados {terceros) pueden
ser personas de la misma compaiifa proveedora o los clientes a quienes sirven. Tal
externalidad es una fuente de ineficiencia ya que el generador de la externalidad (el
humo) no paga los costos sociales generados por las acciones y por lo tanto no existe un

incentivo de mercado para reducir las emisiones dafiinas.

16



En telecomunicaciones se generan dos externalidades positivas muy 1mportantes.

la de red y 1a de Hlamada, .

La externalidad de red (que se da en la mayoria de redes industriales -gas,
electricidad, telecomunicaciones, etc. ~) resulta por la agregacién de un nuevo usiario en
la red, de tal forma que todos los usuarios antiguos obtienen el beneficio de rectblr 0
establecer llamadas con el nuevo usuario. Esta externalidad suele medirse a través del
valor de las comunicaciones que el nuevo usuario puede realizar, pero en ningin
momento es igual al beneficio social que se obtiene por su ingreso a la red, el cual
incluye el beneficio de otros usuarios de comunicarse con él. En telecomumcacmnes
esta importante externalidad es el fundamento econémico de buscar la interconexién de

todas las redes existentes, pues de esta forma el servicio serd més eficiente.

La externalidad de llamada es el beneficio que recibe el usuario que no debe

pagar la comunicacién y sin embargo participa de ella.-

Ahora bien, Ia extemalida(_i positiva de red, es la mayor caracteristica que
diferencia la teorfa de tarifas telefénicas de ofras 4reas tales como tarifas éléctricas. Sin.
~embargo, la importancia de ésta para los Servicios Basicos de Telefonia (POTS) se ha
reducido al ritmo qﬁe la penetracién ha alcanzado a casi el 100 % de los hogares en los
paises industrializados. Sin embargo, ha permanecido con un gran interés para algunos

grupos de consumidores y para los nuevos servicios, tales como el facsimil.

1.2.3 Tipos de tarifas
_ En las ultimas dos décadas se han realizado impresionantes progresos en el
dlseno e implementacién de tarifas, A finales de la década de los 70, palabras como

prec1os a fa carga pico”, “subsidio cruzado” y “precios Ramsey™ se convirtieron en

palabras comunes entre los economistas.
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La teoria sobre tarifas éptimas para los usuarios ha sido completada y se han
generado nuevos trabajos sobre la “sostenibilidad de precios contra nuevos entrantes”,
“precio segiin costo axiomatico” y “precios no lineales”, lo que ha motivado que la

literatura tedrica sobre tarifas se haya movido en varias direcciones.

a. - La primera direccién, sugiere una posible interaccién entre tarifas y competencia.
Aunque esta direccién tiene importancia en el sector de las telecomunicaciones, las
condiciones para la competencia, raramente se dan en este sector. En particular, los
precios sostenibles tnicamente cubren los costos minimos para las salidas
demandadas a estos precios.  Aquellos precios que son sostenidos contra precios
potenciales existentes, son libres de todo subsidio, y por tanto honestos, en el
sentido que ningiin subconjunto de salidas genera mas ingresos que su propio costo.
En tal caso, la competencia potencial y consideraciones de honestidad, pueden

inducir a tarifas, lo mas préximo, basadas en los costos.

b. Una segunda direccion, intimamente relacionada con la primera es el precio segin
el costo axiomético.
Aunque los precios libres de subsidio pudieran no existir, han sido postulados
algunos axiomas, plausibles para la relacién precio-costo. Un cdnjunto c_ie estos
axiomas, da origen a un tipo particular de precio promedio, como por ejemplo los
precios Aumann-Shapley. Tales precios estin garantizados existir bajo condiciones
muy generales sobre demanda y costo, sin embargo, 1a utilidad de estos costos ha

sido debilitada con ejemplos clasicos.

c. Una tercera direccién es Ja de precios no lineales, sin embargo, los requerimientos
de informacion para la implementacién de algunos esquemas de precio no lineales
han sido muy estrictos y dificiles. Por tal razén, es importante resaltar que pueden
utilizarse algunos esquemas opcionales para generar la informacién qﬁe se requiere.

Por ejemplo, puede déarsele al cliente la opcidn entre dos combinaciones:
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Una tarifa alta de acceso y una baja por consumo o viceversa, el operador de
telecomunicaciones puede lograr que los clientes seleccionen por si mismos el
tamafio de la clase de consumo, sin necesidad de saber sus demandas especificas.

Este esquema de precios no lineales estd siendo cada vez mis importante - en

telecomunicaciones.

En este caso, la funcion de costo presenta propiedad de monopolio natural cuando
- este es subaditivo; es decir, que f(2; X)) < X; X)) para todo Xi 2'0, asf una

empresa puede producir cualquier nivel de salidas mas eficientemente que dos o

mas empresas:

K@) +K(@,)2 K(g, +1,)

d. Una cuarta direccién que continua siendo de interés tedrico y de suma importancia
para definir tarifas telefénicas, es el precio segiin la carga pico. La incertidumbre
y ¢l racionamiento del servicio no orientados al precio, han sido puntos con mayof
interés en esta direccion; sin embargo, el precio de los servicios también tiene

interés en vista de las inversiones con capacidad ociosa en un sector en expansion.
1.2.4 Marco de referencia
1.2.4.1 Suposiciones generales

Aunque el mercado de las telecomunicaciones es amplio y abarca muchas areas
de la economia, para enfatizar sobre tarifas en el sector de las telecomunicaciones, es
necesario prescindir de los efectos que estas tienen sobre todas las actividades
economicas y sus costos, para asi no utilizar un equilibrio econémico general sino uno
parcial, el cual serd valido si estos efectos son minimos. Ya que las telecomunicaciones
tratan con interaccién entre personas la suposicién de equilibrio parcial es bastante

fuerte.
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Por ejemplo, si las tarifas telefénicas afectaran la introduccién de nuevas

tecnologias en telecomunicaciones, éstas a su vez también afectarian otras actividades;

es decir, éstos efectos serian cubiertos por cambios de consumo y efectos sociales que se

difundirian en otras actividades, Por tanto el enfoque de equilibrio parcial, implica que

se deben considerar solo como agentes econémicos los proveedores, los reguladores y el

consumo de servicios de telecomunicaciones.

Los proveedores de servicios de telecomunicaciones son empresas portadoras

reguladas o empresas independientes. Las empresas independientes, contrariamente a -

las empresas reguladas que siguen tnicamente las politicas del regulador, tratan de

maximizar sus ganancias, expresadas por Ia ecuacion {1.6].

Donde:

=

g,

(q:)n

R(q,)

7=Y" R(g)-K{a)y) [1.6]

Ganancia de fa empresa

Niimera de clisntes

Veclor que representa el sarvicio de ieleoomumcaclones comprado por el i ésimo
cliente, suponiendo que es conocido e! conjunio de servicios de telecomunicaciones
ofrecido. Normalmente diferentes servicios corresponden a diferentes mercados. Existe
el siguiente criterio para decidir si los productos pertenecen al mismo mercado, “Dos
productos pertenecen al mismo mercado si ellos son sustitutos cercanos el uno del otro

on |a demanda o en 1a proviaion, esto es, sl aus elasticidades oruzadas de demands 0
provision son positivas y suficientemente grandes”,

{q,+--+4;5+q ) Conjunto de servicios comprados por los N clientes. Ahora bien,

el hecho de no incluir todo en una suma, refleja fa naturaleza multiproducto de las
telecomunicaciones y la posibilidad que existe de costos especificos de usuario. Si N
es muy grande se puede asumir un “continuum® de usuarios. €n este caso, estos
costos pueden ser vistos como salidas adicionales, o "accesos” que pueden ser atados
ata compra de uno o de todos los bienes. Entonces se puede escribir:

K@) =k 4,)

Gaslo del i-&simo cliente para el vactor cantidad [a1]. R{ad) = {p)(a) en ¢l caso de un
vector lineal de precios [p]. Sin embargo, farifas lineales son insuficientes para

caracterizar fa teorfa y la préctica de tarifas telefénicas y por lo tanto, la teoria como la
practica, estan dominadas por tarifas no lineales con la propiedad: R(g) = {pX 4.
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En este caso, R(qi) es una funcién que establece 1a relacién entre el gasto y la cantidad
comprada. Entonces R{q) se denomina funcién de compra, Debido a la falta de
linealidad de la tarifa, se hace referancia a p como el “precio marginat, p = SRdq.

K Funcién de costos

Como todo servicio, los servicios de telecomunicaciones generan una funcién de

Utilidad U. Se supone que el i-ésimo usuario deriva una utilidad U; por €l consumo de

servicios de telecomunicaciones:

U, = f(q:,4'1-3) [1.7]
Donde: '

g, Canlidad de servicio de telecomunicaciones consumido por el i-ésimo usuario
L N
q, Cantidad de otros bienes consumidos por el usuario i

¥

¥ Ingreso del usuario i

Si se asume que la compra de servicios de telecomunicaciones no tiene efecto
sobre la utilidad marginal de los ingresos y sobre 1a utilidad marginal de los otros bienes,

es posible eliminara ¢ ; y a y; como argumentos de la funcién U,

Se debe aclarar que esta suposicidn requiere ya sea que se desprecien los efectos
en el presupuesto de los usuarios o si eso no es posible, se debe hacer que los servicios
de telecomunicaciones utilicen una pequefia fraccion del presupuesto del usuario i de tal

forma que sus efectos sean muy pequeiios.

La anterior suposicién permite ver la utilidad neta del servicio de
telecomunicaciones de un usuatio [U 1} de la siguiente forma:
| U'=U,(g,}- R (q,) [1.8]
Donde;

U. Utilidad neta del servicio de telecomunicaciones del i-ésimo usuario
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U.q) Witidad bruta del servicio de telecomunicaciones del i-ésimo usuario
R.(g,) Gasto por el servicio de telecomunicaciones del -ésimo usuario
i T

q. Cantidad de servicio de telecomunicaciones consumido por el i-&simo usuario
] . )

El usuario por su parte resuelve le problema de maximizacién de la siguiente

forma;

q; =arg max[U'i]

La soluci6n al problema produce una funcién de utilidad indirecta Vyp) y la

funcién de demanda del usuario es:

__o, | [1.9]
g.(p)= 3p :

Donde:
q, (») Demanda de servicio de telecomunicaciones del i-ésimo usuario
V,(p) Utilidad indirecta del i-ésimo usuario
p Vector lineal de precios

Por el momento se asume que R es una funcién lineal del precio, es decir que

R(g) =pq.

La funcién de demanda ¢(p) y su inversa p(g) se asumen que tienen pendiente
negativa y son dos veces diferenciables. Ademds, en la ausencia de efectos en el
ingreso, la racionalidad de los consumidores o usuarios ~del servicio de

telecomunicaciones requiere que la curva de la utilidad indirecta V(p) sea convexa.

Una tarifa Ry se dice que es PARETO SUPERIOR a otra tarifa R, si por lo
menos un agente (usuario u operador) estid en mejores condiciones utilizando Ry y
ninguno esta en peores condiciones. En este caso, se dice que R, es Pareto dominada.
Una tarifa Ry es PARETO OPTIMA (o PARETO EFICIENTE) si no existe una tarifa

R, pareto superior, que la domine.
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En las telecomunicaciones el primer caso analizado es el de los monopolios, sin

embargo, €l desarrollo de la regulacion y el mercado en los mercados de

telecomunicaciones ha requerido la incorporacién de competencia entre operadores y

por tanto la literatura existente ha tenido que ser modificada. Tres tipos de competencia

son de interés:

c.

Competencia potencial (o nuevas competencias). Esta ha sido analizada en
situaciones de monopolio natural. Aqui, el énfasis es sobre la existencia y

propiedades de las tarifas que excluyan entrantes ineficientes.

Competencia actual. Es considerada en un oligopolic o en el modelo de empresas
dominantes en Ia cual una empresa es regulada y otras empresas no. Aqui, el énfasis
es sobre Ia interferencia entre los objetivos perseguidos por las otras empresas y por

el regulador.

Competencia actual no regulada. Es considerada en un oligopolio de empresas no

reguladas buscando la mixima ganancia.

En este tipo de competencia el énfasis se da en el grado en que la competencia
existente pueda reemplazar totalmente todas las regulaciones pero alcanzando los

objetivos del regulador,

Al modelar este comportamiento, se definen pardmetros importantes tales como
“monopolios con elasticidades ajustadas”, distribucion del mercado de
telecomunicaciones y respuestas competitivas. Asf, una empresa de
telecomunicaciones en un mercado competitivo feroz puede ser vista como
monopolio en un mercado altamente elastico. En tal sentido, se puede observar gue
los monopolios son un caso especial de los oligopolios cuando se hacen algunos

ajustes en los modelos.
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En los ultimos diez afios, se ha incrementado la utilizacién de modelos basados

en teoria de juegos para estudiar la teoria de los oligopotios.

1.2.5 Tarifas en ambientes monopolisticos
1.2.5.1 Precios a costos marginales

El punto de partida en los servicios publicos ha sido el de “precios a costos
marginales”; es decir, p=MC (Marginal Cost). Bajo algunas condiciones apropiadas,
fijar los precios a los usuarios en base a costos marginales, maximiza el bienestar social,
ya que éstos estan basados estrictamente en costos.  Sin embargo, la aparente
simplicidad de los costos marginales, esconde problemas reales de medicién, de

ineficiencias potenciales y dificultades mayores de caricter conceptual.

Los problemas de medicion se dan debido a que las empresas no observan los
cambios en los costos que se atribuyen a cambios marginales de los productos de salida.
En su lugar, las empresas observan cambios en los costos durante un periodo de tiempo
y por ello, los libros de contabilidad no esfén disefiados para observar cambios en los

costos cuando hay cambios en los productos de salida.

Para observar estos cambios, se han establecido técnicas econométricas, pero
ellas son inexactas ¢ imprecisas y carecen de todo sentido en cambios tecnoldgicos y

econdmicos,

Los problemas de ineficiencia se deben a que los precios a costos marginales,
raramente cubren el total del costo del servicio, debido al exceso de capacidad en el
largo plazo o debido a las economias de escala. La falta para cubrir el total de costos se

ilustra en la figura 2.
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Figura 2
Problema de ineficiancia en los precios ablenidos en base a costos marginales.
q = senvicio de telecomunicaciones comprado,
Puntos: a = Precio promedio, b = Precio marginal, ¢ = Demanda a costos marginales,

Las pérdidas que se dan al definir precios en base a costos marginales, deben
cubrirse con otras fuentes. Si esto se hace internamente por la empresa, ésta requiere
otras fuentes de financiamiento, presumiblemente por medio de una desviacién del costo
marginal para algin otro servicio. Por el contrario, si la empresa es subsidiada
externamente, entonces el gobierno debe aumentar los impuestos o bien otras
dependencias gubernamentales deben restringirse para obtener estos gastos. Cabe

mencionar que los subsidios de fuentes externas generan distorsiones o redistribuciones

de la economfia, que a su vez se refleja en un factor A, sobre el gasto del gobierno.

Ahofa bien, si tales distorsiones de los subsidios son razonablemente aceptados
fuera de la empresa, entonces estas debieran ser aceptables para las politicas de precio de
la empresa y por tanto las conduce a desviaciones de precio en base a costos marginales.
De hecho, para minimizar las distorsiones, la distorsién marginal debiera ser ajustada a

través de todas Tas actividades econdmicas dentro y fuera de la empresa.
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Los problemas conceptuales surgen al analizar que los precios basados en costos
marginales se deben definir con respecto al marco del tiempo en el cual se realizan
expansiones en la produccién. ;Los costos marginales se deberfan ver con referencia a
una expansiéh inmediata de la produccion utilizando !a capacidad existente (costos
marginales a corto plazo)? ;O con respecto a una expansién planificada permanente
(costos marginales a largo plazo)? ;O con. respecto a un caso intermedio? El primer caso |
esta bien definido y sus causas se pueden establecer claramente. El problema reside y

_ especiﬁcamenfe para el caso de telecomunicaciones, que los costos marginales a corto
plazo cuando el sistema esta a menos de su capacidad de utilizacién, son cercanos a -
cero. Pero a medida que se acerca a su cai)acidad final, el costo se mueve rpidamente al
infinito. Por supuesto, que un precio infinito no es aceptable y por lo tanto, en el tiempo
que falta capacidad en el sistema el precio no puede exceder aquel que raciona la
demanda a la capacidad limite. Asi, fijar precios en base a los costos marginales a corto
plazo puede conducir a precios altamente fluctuantes. 'Ademés, cuando se excede la

capacidad, es muy probable que tales precios no cubran ni los costos_ de capacidad.
1.2.5.2 Precios en base a carga pico

Cuando la demanda se anticipa correctamente, los precios en base a costos
marginales pueden cubrir los costos totales. En la formulacién clasica de precios a la
carga pico, se supone que la demanda es uniforme en cada uno de los T periodos

analizados y la cantidad de la demanda depende de los precios en cada periodo:

Q, =D,(pisnpy) para t=12..T [1.10]

Se asume que los T periodos forman un ciclo que se repite indefinidamente, que
existe un costo variable constante [5] y una tasa de renta constante [] por unidad de

capacidad. El costo total [C]de producir @, unidades en todos los periodos es:

C=55",0,}+ AlO ] I AU
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La proporcién constante de la produccién se restringe por la cantidad de recursos

variables [v] y por la capacidad méxima productiva [K]:

Q, =min,(v,K) para t=12..K [1.12]

Los precios que maximizan el bienestar se deben basar en los costos marginales.
En los periodos fuera de la hora pico, cuando la demanda es menor que la capacidad, el

precio es igual al costo marginal a corto plazo:

p.=b para ¢tal que Q<K | 13]

En los periodos de hora pico, la demanda es igual a la capacidad y el precio es
igual al costo marginal a largo plazo, es decir, el cc ito variable més el costo por unidad

de expandir la capacid'ad:

p,=b+f paa ttalque Q=K [1.14]

Es importante hacer notar que la capacidad estd construida para satisfacer la

demanda, de tal forma que K = Dy

Cuando los costos asociados a la capacidad [f] son mayores que los costos
variables [5], como sucede en telecomunicaciones, el periodo de méxima demanda con
tarifas de la hora no-pico, puede cambiar del periodo en ¢l cual ese méximo ocurre con
precios uniformes. En tal caso, el “desplazamiento de pico” hace que la regla anterior
sea inconsistente. La solucién es colocar los precios igunal a los costos variables cuando
la demanda es menor que 1a capacidad, y en los petiodos de hora pico, se deben colocar
precios mas elevados de tal forma que en cada periodo pico 1a demanda sea igual a la

* capacidad y asi, los ingresos combinados cubran los costos marginales a largo plazo:

D.p,=nb+f  para ttal que:Q,=K [1.15]

Donde;
n  Nomero de pericdos en que Q=K
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1.2.5.3 Incertidumbre y racionamiento

Cuando la demanda (o la fiabilidad de suplirla) es incierta, existe la probabilidad
que la demanda exceda a la produccidn, en cuyo caso es necesario racionar el servicio. -

Esta caracteristica es importante al definir -précios en funcién de la carga pico.

Las distribuciones de demanda de trafico telefonico tienen muchos picos atin
cuando existen diferentes precios durante el dia, la noche, dias festivos y fines de
semana. Para servir a la demanda pico absoluta que ocutre en algunos minutos, talvez
algunas pocas veces al afio se requiere de la adicién de capacidad que estaria ociosa casi
todo el tiempo. Para ello, existen reglas de ingenieria que especifican parémetrbs tipicos
de diseiio, éorno por ejemplo, la probabilidad de congestién durante “la hora pico
disefiada” (0.01 se utiliza comtinmente para lineas troncales). Cuando el exceso de
demanda amenaza la capacidad, el sistema telefonico utiliza varias formas para racionar
la produccién de nuevo trafico con el objeto de reducir la demanda efectiva a la
capacidad disponible. EIl usuario detecta este racionamiente de intentos de ilamada a

través de tonos de ocupado, de congestion o anuncios grabados.

Si las llamadas se generan aleatoriamente, entonces el rechazo de las llamadas

que se generan cuando la capacidad esta saturada produce un racionamiento aleatorio.

Cuando un usuario realiza una llamada, éste no tiene indicaciones en tiempo real
de 1a condicién de la red (congestionada o libre), y por lo tanto, se puede suponer que la
generacion de llamadas aleatorias produce un racionamiento aleatorio sobre el primer
intento de llamada que el unsuario realiza. De alli en adelante, el comportamiento de
reintento de llamada puede afectar la distribucién de la voluntad de pago del usuario
- para las llamadas racionadas subsecuentes. Los reintentos de llamada persistentes
incrementa la probabilidad de que una Hlamada se complete, pero requiere que el usuario

invierta més tiempo para conseguirla.
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Cabe mencionar que las llamadas que siguen un proceso de reintentos de llamada
son cominmente de més valor para los usuarios que la llamada promedio racionada. Por
tal razén, aquellos abonados que realizan llamadas de alta valuacién, adquieren
dispositivos automaticos de rellamada puesto que de otra forma serian menos propensos

para realizar rellamadas.

Contrario a la teoria, en la préctica, la demanda no es uniforme dentro de un
perfodo especifico de precios. Las tarifas factibles deben limitarse solo a cortos
periodos del dia, con regulan'dades'. de dias de trabajo y fines de semana, de tal forma
que un periodo con un solo precio pueda incluir varios niveles de demanda. Por tanto,
aun cuando la demanda sea igual_a la capacidad del sistema durante algunas horas del
periodo de precios, habri exceso de capacidad en otras horas. Como resultado, algunas
de las eficiencias de los precios basados en costos marginales, no aplican cuando los
precios se basan en la carga a la hora pico ya que éstos deben satisfacer restricciones de
factibilidad y precios positivos que impiden la generacién de nuevas llamadas cuando el

sistema excede su capacidad.
1.2.5.4 Racionamiento prioritario y precios en tiempo real

- Dos mejoramientos se han dado sobre el problema de racionamiento aleatorio no
monetario. El primero, es asumir que el racionamiento ocurre de acuerdo con los deseos

de los USllaI‘IOS a pagar.

Lo anterior se puede llevar a cabo relacionando las tarifas con el orden en el cual
los usuarios son atendidos en el caso de congestion. Eéte enfoque diferencia el producto
a través del costo de Ia calidad de servicio (la probabilidad de obtener un servicio o
teniéndolo no ser interrumpido). El inconveniente de este mejoramiento depende de la
tecnologia a aplicar, ya que ésta debe ser capaz de atender las cargas de los usuarios en

un orden predeterminado.
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El segundo mejoramiento consiste en evitar totalmente, un racionamiento no
monetario incrementando o disminuyendo los precios instantaneamente al ritmo en que
ocurre la congestién o la disminucién del trafico en la red, réspectivamente.. Este
mejoramiento requiére que el usuario sca informado sobre los precios y la calidad de

servicio que esté recibiendo en tiempo real.

Estos dos mejoramientos no aplican en ambientes regulados, ya que en estos las
- tarifas deben ser estables y por lo tanto, basadas en patrones de demanda anticipados a

largo plazo.
1.2.5.5 Precios Ramsey en mercados regulades monopolisticos

Las tarifas lineales son aquellas en las cuales el total de gastos de los usuarios es
proporcional a la cantidad de producto que compran.’ Las tarifas 6ptimas lineales
pueden exhibir algunos tipos de discriminacion de precios a través de los servicios ylo
usuarios. La discriminacién de precios por las empresas con fuerza en el mercado se ve a
menudo como deslealtad; sin embargo, desde el punto de vista de beneficio social, el
Juicio sobre discriminacién de precios puede ser un poco diferente. En el caso de
discriminacién de precios perfecta y horizontal de acuerdo al ingreso maximizado de las
empresas, ¢l beneficio social incrementa en forma no ambigua. (Discriminacion
horizontal aplica cuando se costea separadamente las diferentes unidades compradas por
¢l mismo usuario o precios no lineales).

En el caso de una discriminacién de tercer orden (cuando la discriminacion
ocurre segmentando el mercado en diferentes sub-mercados o precios segiin la clase de
usuario) el juicio estd mezclado cuando se trata de monopolios que ‘maximizan sus

beneficios. Dicho de otra manera, el beneficio aumenta (disminuye) si el total de la

produccién aumenta (disminuye). Con el objetivo de analizar el concepto de los precios-

Ramsey, se centrarz ¢l anélisis sobre los monopolios en ambientes regulados. El objetivo

del regulador es maximizar la funcién W (para un monopolio multiproducto):
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W=n+1-y)CS=yr+(1-p)S N.16]
Donde:

W Funcién de precios de Ramsey
- €5 Beneficio del Usuario (Customer Surplus)
S  Beneficio Social (Surplus)
T Ganancia de la Empresa (Profit)
y Namero de Ramsey

El nimero de Ramsey [#] puede ser visto como el peso asociado a la ganancia [z]
y(-v) como el peso asociado con el beneficio social [§]. De otra forma, la ganancia
recibe el peso de 1 mientras que el beneficio al usuario recibe un peso de (1 - y). Ahora

bien, y esta definida por el regulador o el planificador. En base a lo anterior:

p=ag ”"“"{[Zm ra-k(%, - —'y)q(p)dp} o bl

El término de beneficio del usuario es una integral de linea, por lo que su
gradiente con respecto a p es V¥(p) =-q, donde ¢ es el vector de salida.

La condicion de primer orden de este problema es la siguiente:

pE, fis)

Donde:
0K /Dg  Vector de costos marginales
Oq/8p  matriz de derivadas parciales de la demanda

Esta ecuacién establece que el precio deberia ser colocado de tal forma que el
incremento marginal en el beneficio social por las reducciones posteriores de precios sea
proporcional a las cantidades demandadas a esos precios. Si suponemos que las

derivada cruzadas son cero, la ecuacién se puede reducir a:
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Pi=z-
N - para todo i [1~19]7
Pi &
Donde;
. _ 904, p - '
&; = ——— tlaslicidad de la demanda de &
ap, g,

Esta ecuacién establece Ia regla de la elasticidad inversa:
Toda desviacién relativa de precios del costo marginal debiera ser

inversamente proporcional a la elasticidad correspondiente de la demanda.

El nimero de Ramsey [}] determina el nivel general de precios (mientras la
elasticidad de la demanda determina la estructura de precios) que una empresa necesita

para hacer frente a las restricciones de presupuesto.
1.2.5.6 Precios Ramsey con externalidades

El andlisis econémico entre operadores de redes de servicios es mucho mas

complicado por la presencia de externalidades y de exceso de capacidad.

Se dice que los precios definidos en mercados competitivos no son
econémicamente eficientes cuando se presentan extemalidades, debido a que se han

maximizado el consume de los usuarios y los beneficios del productor.

Por otro lado, debido a que las redes pequefias carecen de externalidades
positivas, se a caido en la necesidad de construir grandes redes, que ilplican inversiones
millonarias en facilidades de alta durabilidad (pues los costos de construccion se estiman

entre US$ 13,000 y US$ 18,000 por milla para sistemas por cable).
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Por ejemplo, el mayor costo de construccién de enlaces de fibra Optica es el
tendido y el costo del trabajo de la instalacién. El costo de la fibra es relativamente
bequefio en comparacion al costo total de la construccion e instalacién. Existe en las
empresas de telecomunicaciones la prictica comin de instalar “excesos de fibra”. De
acuerdo a un estudio de la Comisién Federal de Comunicaciones, en Estados Unidos,
entre un 40 y un 50% de la fibra 6ptica instalada por los operadores de larga distancia
esta “apagada”; es decir, los laser y la electrénica asociada no estan instalados. Por tanto
la presencia de exceso de capacidad en una entrada importante es un factor complicado

adicional que afecta el equilibrio de los precios y la estructura de la industria.

1.2.5.7 Precios dinamicos

- Al hablar de precios estiticos se asume que la red estd en equilibrio en todo

momento, que los usuarios responden inmediatamente a carnblos en los precms
(conectandose o desconecténdose a la red) y que cuando un usuario decxde suscrlblrse a
la red, conoce el precio de la suscripcién y cuantos usuarios existen en la misma. Sin
embargo, en la reahdad no existe un mecanismo instantineo de coordinacién que

perm1ta que las suscripciones de los abonados emeuan mstantaneamente.

Por el contrario, en el concepto de precios dindmices, los usuarios basan sus
decisiones de suscripcion a la red, en base a sus expectaciones sobre el futuro en cuanto
al numero de usuarios se refiere, lo cual equivale a depender de los niveles actuales y

tendencias pasadas en las suscripciones, asi como del precio esperado por suscripcion.

También, la suscripcidn a la red, implica costos asociados de entrada y salida,
ademas de las tarifas de renta. Por lo tanto, la decisién de suscribirse a una red no puede

verse libre de costos.
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El precio de un nuevo servicio, tiene dos problemas:
v' Los nuevos servicios normalmente se acompafian de grandes externalidades de red.

v" Pueden existir economias de escala acumulativas (aprendiendo haciendo),

Para tratar el segundo problema, se plantea la necesidad de definir precios de
introduccion para los nuevos servicios, que son més bajos que los precios subsecuentes

(en ambientes monopolisticos y regulados, este tratamiento no aplica).

Se consideran dos peribdos (perfodo 1 y 2) con la modalidad de “aprendiendo
~ haciendo” en un mercado monopolistico de un sélo producto en el que no existen
descuentos. La produccién en el periodo 1 estd acompafiada por el aprendizaje de la
empresa o de los usuarios. Este aprendizaje conduce ya sea a bajos costc_)"s. de

produccién o a un incremento en la demanda de los usunarios durante el periodo 2.

Se denota K(g,q.;) como la funcién de costos para la salida en el periodo ¢ que
depende de un periodo anterior ¢, y p(g,9.1) como la funcién inversa de la demanda.
‘Los efectos del aprendizaje implican que 5K/dy.; <0y que P/ég. 20. |

Las ecuaciones [1.20] y [1.21] expresan la ganancia [7z] en ausencia de

descuentos, con la diferencia que la primera posee relaciones intertemporales y la

segunda no.

7 = p(q,,00, + P(42,9,)2, — K (4,0 - K(4,,4,) [1.20]

== p(q,)q, + P(4,)9, - K(q,) - K(q,) - 2]

La condicion de primer orden para la ecuacién [1.21] es la siguiente:
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= ~—;1— paratodo i=1y 2 [1 ‘22]

La condicion de primer orden para la ecuacién [1.20] es la siguiente:

0K(q,,0) 0K(q,,q -
p(qr,o)__( (q! )+ (qz qi)J
Oa_ % )| _1_en p@na)e,  [123]
7(4,,0) & &¢& p(q,,0)q,
Donde:
£, = 12 1 Elasticidad de demostracion que mide la demanda en el periodo 2 en

op, ¢, respuesta a un incremento en el precio en e} periodo 1

&K(q,,0) _ .
—— Costo marginal regular en el perlodo 1
oq,
dK{q,, _
-%E-Ll Reduccién de los costos en &! pariodo 2
1
(6K(q, 0) + OK(4;,9, )) Costo dinamico marginal de la produccion en el periodo 1
Oq, oq,
1.2.5.8 Eficiencia

La eficiencia es un fenémeno muy complejo. Los economistas reconocen tres

tipos de eficiencias:

a. Eficiencia técnica (o productiva), que se consigue donde las empresas individuales
producen bienes y servicios al minimo costo. o
b. Eficiencia de ubicacign, que se consigue donde los recursos se ubican a su méxima

utilizacién.
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¢. Eficiencia dindmica, que se consigue donde los proveedores tienen incentivos de
inversién apropiada asi como incentivos para desarrollar nueva tecnologia y nuevos

productos.

Para finalizar el estudio tedrico de los principales factores econémicos en el 4rea
de las telecomunicaciones, en la seccién 1.3 se exponen los principales costos

involucrados en la implementacién de redes de telecomunicaciones.

1.3 Costos en el desarrollo y explotacién de redes de

telecomunicaciones

El desarrollo y explotacién de un proyecto de telecomunicaciones demanda una
gran inversi6n a largo plazo, por lo que la decisién del sistema que ha de utilizarse en el
mismo, debe hacerse muy cuidadosamente. Deben tomarse en cuenta diversos factores
que caracterizan al sistema; tales como aspectos técnicos, mantenimiento, fiabilidad,
servicio ofrecido, costos, etc.; entre los cuales el aspecto econdémico juega ur.i papel de

gran relevancia.

Por lo anterior, es necesario hacer un estudio econémico completo del proyecto,
pero sin que este afecte los otros aspectos, puesto que, por gjemplo, un mal disefio inicial
podria ocasionar un sin mimero de proyectos de ampliacién, los cuales afectarian

considerablemente a la administracién desde el punto de visto econémico.

Las inversiones en el sector de las telecomunicaciones pueden clasificarse seguin
su finalidad operacional, su motivo, el grado de libertad de decision, o bien por su
funcién en la red. La tabla T muestra esta clasificacién resaltando algunos puntos

importantes.
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%

Inicial - ' Toda inversion inicial va seguida de

Finalidad operaclonal  { Para susfitucion de instalaciones algunas amptiaciones, fas cuales dificultan |
Para ampliacién de ms!alac;ones la comparacion enfre inversiones.
imprescindibles Las inversiones imprescindibles

Grado de libertad de .  constituyen ! valor aclualizade minimo,

declsién Prescindibles mientras que las prescindibles requiaren

de méxima rentabilidad en el sistema.
Para establecer o mantener cafidad de | Los nuevos servicios permiten mantener
servicio una buena posicion relaliva en e
Para mantener una posicion relaliva en el | mercado.

mercado respecto a compefidores

Motivo Por sustitucién , La reduccion de gastos requiere de una
Para reducir gaslos o adecuada supervision, asi como sistemas
Para aumentar los ingresos de mediciones y alarmas.
Para establecer nuevos servicios y| -

' ' productos
Red de abonados El grado de detalle de esta clasificacién
Sistema de transmislén dapends del criterio de [a administracion.
Funcién en la red Equipe de conmutacién '

Equipo de alimentacion y energia

Edificios, etc.
__-M_m
' Tabla | '

Formas de ciasificar las inversiones.en el &rea de las telecomunicaciones,

Poder establecer promedios de inversion en el drea de telecomunicaciones en el
‘ambito internacional es muy dificil, pero segfin informacién obtenida por la UIT-T
(antes la CCITT), las inversiones anuales oscilan entre 0.4% y 1.0% del producto
interno bruto (PIB) de cada pais. EI factor que determina la mayor o menor escala de
inversién, es ¢l grado de penetracion telefonica, y el objetivo primordial es que esta area

se desarrolle en armonia con otros sectores de la infraestructura de los paises.

~Es necesario realizar la valoracién de una inversién, para poder determinar la
rentabilidad de un proyecto, elegir la solucién optima entre las opciones posibles
(estimando cual es mas econémica y factible a largo plazo) o bien programar proyectos

de ampliacidn y sustitucién en un periodo prolongado.
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~ La planificacién de una red presenta problemas como el dimensi_onamiehto dela
misma, la elaboracién de un plan Gptimo para la provisién del servicio o establecer
criterios para la sustitucién de instalaciones. Estos deben tomarse en cuanta para elegir

el método de estudio econémico mas adecuado para valorar las inversiones.

Si bien es cierto que hay diversos métodos de estudio econémico, .cuya

aplicacion depende de cada caso en particular, el proceso general para valorar una

inversién es unico y se detalla en 1a tabla II.

Se busca definir el problema de una manera clara, para lo. cual se
deben contestar las siguientes preguntas:

: v L Qué objetivos tiene la valoracién?
1 Andlisis del problema v 4 Qué restricciones debe tener el estudio?
v" ¢ Cudles son los planes posibles?
v Qué ventajas y desventajas deben incluirse?
v ¢ Qué limitaciones existen (financieras, juridicas, técnicas, etc.)?
La cuantificacion se realiza con el fin de facilitar el proceso de
Cuantificacién de ventajasy | comparacién. Esta es muy sencila si las ventajas o desventajas

2 desventajas de los planes pueden expresarse en términos monetarios, pero en muchos casos se
posiblas trabaja con factores intangibles {calidad de servicio, fiabllidad, etc.).
Se evalian los planes en funcion de sus ventajas y desventajas
3 Evaluacién cuanlificadas utilizando algunos métodos de estudio econémico.

Los factores intangibles se evalian segin el juicio subjefivo del
responsable del proyecio,
La decision se toma después de la obtenclén de resultados claros y

4 Dacisién : concretos de la evaluacién, Estos resultados deben involucrar todos
, _ los factores conslderados enel gro!acto |
e er——— -
Tablall

Proceso de valoracién da las inversiones,

Las técnicas de estudio econdémico son utilizadas especificamente en el proceso
de evaluacién de los planes existentes para el desarrollo de cualguier proyecto de
telecomunicaciones, pero-es importante destacar que cualquier cilculo econémico debe
incluir aspectos tales como los ingresos y economias de costos, factores de costo, valor
residual y vida 1til del servicio, periodo de calculo, tipo de descuento e influencias

inflacionarias.
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Debido a los alcances del presente estudio, inicamente se analizaran los primeros

dos aspectos que constituyen dichos estudios econémicos.
1.3.1 Ingresos y economias de costo

Cuando se busca determinar la rentabilidad de un proyecto es necesario incluir en
los calculos los ingresos y las economias de costo (erogaciones para la provisién o
mantenimiento del servicio) que este producirs. Si se debe elegir entre varias opciones,

los ingresos pueden omitirse cuando estos son iguales en dichas opciones.

En algunos proyectos es necesatio realizar inversiones con el fin de mantener la
- calidad de servicio de 1a red (como las inversiones en zonas rurales), en dichos casos no

es preciso determinar la rentabilidad del proyecto.
1.3.2 Factores de costo

Todo nuevo proyecto requwre de un estudio econémico para poder tomar una
decisién entre las diversas opciones que existen; sin embargo, este estudio no se ve
afectado en forma directa por los gastos asociados a la planta existente, pues estos solo
sirven como orientacién para determinar los costos futuros, especialmente en lo que

respecta a la tasa de depreciacién.
De lo anterior se establecen dos tipos de gastos (costos):

Gastos de funcionamiento, son aquellos que se tienen por concepto de
utilizacién y mantenimiento de la planta ya existente. Estos son recurrentes mientras la
planta este funcionando y dependen de la cantidad de equipos, su estructuracion,

ubicacion, utilizacion y mantenimiento.
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Gastes de inversidn, son aquellos que tienen lugar una sola vez para adquirir

bienes fisicos de alto costo y larga vida util. Pueden haber gastos de inversién inicial,

para sustitucién de equipo y para ampliacion de la red.

Es importante resaltar que estos dos tipos de gastos guardan una intima relacién

inversa a la hora de realizar un nuevo proyecto, puesto que al tratar de disminuir los

gastos de funcionamiento, los gastos de

inversién se incrementaran debido a la

necesidad de adquirir una alta calidad en los equipos, por el contrario, si la finalidad es

reducir los gastos de inversién, no se podra tener acceso a la mejor tecnologia, por lo

que los gastos de funcionamiento seran los que se incrementen.

La tabla III presenta en forma comparativa y detallada los elementos que

constituyen estos dos tipos de gastos

Material y equipo {se incluye el transporie,
manipulacién, almacenamiento e impuestos de los
mismos).

Materiales asociados con |a conservacnbn y
mantenimiento de la planta.

Adaquisicién, manipulacion y almacenamiento de
materiales y plezas da repuesto.

Impuestos.

v' Instalacién (se debe lomar en cuenta fa mano de | % Mano de obra asociada a la explotacion diaria de Ia
obra, la supervisién y los servicios contratados). planta (g]. Operadores) y a la conservacion y
mantenimiento de la misma (aqui se considera Ia
prusba de equipos).
% Costos de supervisién.
v’ Prestaciones sociales y gastos indireclos [ Prestaciones sociales y gastos indirectos
relacionados con la mano de obra, relacionados con la mano de obra.
¥ Ingenietia. : i
v Capacitacién inicial del personal, 2 Capacﬂamon continua del personal
v" Compra de solares y servidumbres de paso. % Alquiteres.
v" Gastos varios (e]. Servicios jurldicos, consullivos o | % Gastos  varios {ef Reparaciones en taller, |

de negoclaciones

herramientas, vigilancia y servicios piblicos).

Tabla Ml

Elementos constitutivos de los gastos.de nversion
y de los gastos de funcionamiento en los sistemas de telecomunicaciones.
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Para poder entender claramente la relacién entre gastos de funcionamiento y de
inversién, en la figura 3 se presenta un diagrama que expone las variaciones de estos

gastos en funcion del tiempo.

costos]

1ngresos]

Gas_tos de funcionamiento g Gastos de Inversion
ingresos mRecuperacién
Figura 3

Mavimiento monetario en el desarrollo de un proyecio de {elecomunicaciones.
{Grafica sabre un periodo de calculo de 10 afios)

Para poder facilitar los célculos de costos y los estudios de seleccién, el equipo se
puede dividir en unidades denominadas #nidades de planta |as cuales representan el
costo de instalacién de los mismos (involucrando todos los elementos adicionales que
sean necesarios) por unidad (independientemente de las dimensionales utilizadas). Un
¢jemplo tipico es el costo por kilometro de cable enterrado de 100 pares, el cual
involucra el propio cable, los ladrillos de proteccidn, los materiales necesarios para los

empalmes entre ofros.
El gasto de inversién en unidades de planta puede incluir el gasto de inversion de

material y equipo, instalacion, transporte, almacenamiento, ingenieria, gastos indirectos

y gastos generales.

41




El costo puede dividirse en costos variables, que cambian con el nimero de

unidades de planta, y en costos fijos, que son independientes de la cantidad de unidades

de planta.

De lo anterior se puede deducir que con la ayuda de los costos de las unidades de

planta es posible realizar lo siguiente: _

v Dividir los costos de diferentes tipos de instalaciones ‘en ciertos costos elementales

que facilitarén la elaboracién de numerosos calculos.

v Programar la inversién al estimar los gastos de inversion

financieras para el futuro,

v Describir el costo de cualquier equipo.

y las necesidades

En la tabla IV se presenian algunos ejemplos de cémo obtener los costos

globales, para instalar algunos equipos, utilizando las unidades de planta.

Ruta de c_able

Deonde

C=al+n(bl+c)

TLongitud dal cable

X e

Nimero de pares del cable

a | Costo basico de los cables por unidad
de longitud

b { Costo por unidad de longitud por
circuito ' .

¢ | Costo por terminal

W

Tabla IV

Mélodo de estimacién de costos de instalacién
de diversos equipos partiendo de los costes elementalas

de {as unidades de planta.
(Continua en la siguiente pagina)
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El costo por lerminal
incluye aquellos
necesarios en el
repartidar  prinsipal,
los puntos de sub-
reparticion,  amplifi-
cadores y.  los
equipos de conmu-
tacion,




C=1Ula+bn)

gl nimero de

conductos “‘n" es
Donde [ 7 Longitud de Ia ruta de canalizacién :ﬂg“;":r'ggﬁ:;t é’?lr,:’,
Ruta de canalizacién %  Namero de condugtos '
2ac a | Coslo basico por conducto posee las mismas
(excavacién) por unidad de longitud dimensionales  que
b | Costo por unidad de longitud de a.
conducto
_ Los coeficientes ‘a”
C=C,+al+cn y “¢" representan
costos compuestos,
Cable equipado con un Donde | Ce | Costo de los terminales del sistema pues ‘; [r es::ne E’s
sistema de portadoras de I _{Longitud del cable ::ostos © ;;ia 3 y e
un tipo determinado n_| Nimero da tarminales . rﬁ?em;?m E:ae or?cs.,'
a | Costo def cable y los amplificadores i a .
por unidad de longitud omta en dc:;enta Ilos
¢ | Costo por equipo terminal de gostos del equipo

portadoras y de conmutacion

: clan,

Tabla IV

Método de esfimacion de costos de Instatacian
de diversos equipos partiendo de los costos elementales

de las unidades de planta.

{Inicia en la pagina anterlor)
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DIMENSIONAMIENTO

En las secciones subsiguientes se da una introduccion a los fundamentos de la teoria de
trafico que se ufiliza en el andlisis de redes telefénicas. Asimismo se describe en forma detallada
el proceso matematico utilizado en el dimensionamiento de rutas directas y rutas alternas
{tambien denominadas rutas finales o de desborde), el cual se amplia con un ejemplo préctico.
Posteriormente, se desarrolia el algoritmo econdmico que permite optimizar las rutas de
desborde, asi como la matriz utilizada para la independizacion de costos en los enlaces punto a
punto. Por ultimo, se estudia el proceso de dimensionamiento de la red superpuesta de
sefializacion niimero 7 (SS7).

2.1 Dimensionamiento basico

2.1.1 Conceptos generales y consideraciones econdmicas segiin la teoria

de trdfico

La forma de dimensionar la cantidad de circuitos necesarios en las redes

telefonicas depende del tipo de enrutamiento que se tenga en las mismas asi como del

volumen de trdfico que se les ofrezca. El enrutamiento se refiere a los diversos

caminos que se ie dan a un determinado trafico para que pueda ir de un punto a otro en

lared. El trafico puede ir a través de rutas directas; es decir, por enlaces que comunican
a los dos puntps deseados, o bien por rutas alternas o de desborde, en las cuales el
trafico debera ser transferido (transitado) por uno o varios conmutadores antes de llegar

a su destino.




En la figura 4 se puede apreciar en forma grafica la diferencia entre las rutas
directas y las rutas transito. En esta representacién en particular se puede'observar que
la mayor cantidad de trafico se cursaré a través de la ruta directa, AB, por lo que también
se le llama ruta de alto uso. Mientras que la ruta de desborde, ATB, no se utilizara

hasta que la ruta directa ya no pueda cursar mas trafico, por esta razdn recibe el nombre

de ruta final.

Figura 4
Diagrama de rutas directas (o alto uso) y rutas fransito (o rutas finales)
¢n la conexion de dos conmutadores A y B, utilizando un conmutador transito T.

Es importante hacer notar que ambos tipos de enlaces pueden existir en forma
independiente uno del otro; es decir, pueden haber solo rutas directas sin necesidad que

existan las rutas trénsito o viceversa.

El segundo factor determinante en el dimensionamiento de redes telefonicas es el
volumen de trifice que se le ofrece a las mismas. Este volumen de trafico oftrecido se
conoce, mas comiinmente, como trafico ofrecido [al y es aquel que los usuarioé entregan
a la red. Puesto que la naturaleza del tréfico telefénico y la formé de operar de los
conmutadores determinan la teoria matemdtica a utilizar en los -calculos de -
dimensionamiento, es necesario considerar que las .rutas directas (o de alto uso) estan
constitnidas por un grupo limitado de circuitos que poseen accesibilidad completa y que

se seleccionan en forma secuencial iniciando siempre con el primer circuito.
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Entonces, teniendo en cuenta que las llamadas ofrecidas responden a una
distribucién de Poisson con un nimero infinito de fuentes (irdfico aleatorio) y todas
aquellas que se pierden son eliminadas con un tiempo medio de duracién igual a cero, es
posible utilizar Ia férmula de Erlang B para calcular el tréfico cursado por cada circuito

~(también llamados troncales). Si las condiciones expuestas anteriormente no se
cumplen, se debe utilizar la férmula que describa el caso requerido. Por ejemplo, si los
circuitos son un grupo limitado de accesibilidad completa y de eleccién secuencial, la
distribucién de llamadas ofrecidas es binomial con un ntimero Jinito de fuentes (trafico
regular) y todas las llamadas perdidas son eliminadas con un tiempb medio de duracién

ignal a cero, 1a formula que se debe utilizar es la de Erlang-Engset,

La tabla V resume las condiciones, de trifico y de operacién de los

conmutadores, mas importantes que deben cumplir diversas férmulas matematicas para

su correcta aplicacién en cilculos de dimensionamiento.

Erlang B Poisson

| Aleatorio
Erlang-Engset Binomial o de Regutar LCC
Formulas de| """ Bemouii g
perdida | Biromial negativa | Binomial negaliva | Irregular LCC
truncada _
Molina Poisson Algatorio LOH*
' ‘Bernouli} Binomial o de Reguler LCH
Fon I!llllﬂS Bernoulli ?
A0IIVas | Binomial negativa | Binomial negativa | Irreguiar LCH
' Erlang C Polsson Aleatorio LCO*
Erlang D Binomial o de Regular LCD
Formulas de | =" Bermoul e
! eSHera |Riordan Poisson Alealorio LCD

Clasificacion principal de teorias matematicas ufilizadas en el dimensionamianto
{validas para conmutadores de accesibilidad completa). _
*Las llamadas perdidas son efiminadas (del inglés “Lost calis cleared")
*Las llamadas perdidas son retenidas (del inglés “Lost calls held")
"**Las llamadas perdidas adquieren estado de espera {del ingtés "Lost calls delayed")
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Si los conmutadores no seleccionar los circuitos (representados por la letra “c™)
en forma secuencial, el trafico perdidd por el ¢-ésimo circuito no tendra una conducta de
decrecimiento exponencial y no se podré hablar del minimo trafico cursado por la ultima
troncal. En otras palabras, 1a teoria matemética de Erlang B no se puede aplicar en’
aquellos conmutadores que realicen seleccién aleatoria de circuitos, pues el trafico
perdido en el c-ésimo circuito también serd aleatorio (la seleccion de circuitos en los

conmutadores solo se puede realizar en forma secuencial o en forma aleatoria).

El tréfico cursado [Ac], por un gfupo de circuitos [c], se obtiene a través de la
diferencia del trafico ofrecido [a] y el trifico perdido (que expresado en forma
porcentual recibe el nombre de probabilidad de congestién [E(c,2)]). De lo anterior el

trafico cursado puede expresarse de la siguiente manera:

Aec= a[l—E(c,a)]= a—af(c,a) [2.1]
Donde:
Ac Trafico cursado
a Tréfico ofrecido
Efc,a) Probabilidad de congestion
c Cantidad de circuitos

aE(c,a) Trafico perdido

La probabilidad de congestion constituye la formula de perdida de Erlang B que-
se expresa de la siguiente forma; '

<

a

E(C, tI) = | 26'! e [22] .

a
I+ta+—+.. .+~
2! c!

Sin embargo, la ecuacién [2.2] no se puede utilizar directamente en un ordenador
para permitir el calculo automatico de los circuitos [¢] en funcién del trafico ofrecido [a]

y la probabilidad de congestién [E(c;@)]. Para esto es necesario obtener la ecuacion.

recursiva de Erlang, como se muestra a continuacidn: _
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Utilizando como base la ecuacién [2.2] se tiene que
EQa) =1
Pues la congestion es total cuando no hay circuitos por donde cursar el

trafico ofrecido.

Al evaluar la ecuacién [2.2] con ¢ = 1 se obtiene la siguiente expresion

A
E(La)= -2 )
l1+a
Para ¢ = 2 se tiene
| a a’
EQa)=— 2 o2

a’ a’
I+a+—- l+ag+-—-
2! 2

Multiplicando por 1/a el numerador y denominador

a a
= - 2 = 2
EQ,a) l+4a «a 1 a

+,,
a 2 EQla 2

Operando y simplificando se tiene

S S SR 7))
EQ2,a)=-— " " 2+aE(La)  2+aE(l,a) (B)
aE(l,a) ak(l,a) |

Ahora evaluando [2.2] para ¢ = 3 y realizando un proceso semejante al

hecho en el caso anterior se tiente

3

. - a
. 3. _ 3
EQ,a)= al & "12
' I+a+—-+— |l+a+—
23 ( ‘T ) a
— 5 MR +,
a.
2
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1 1 1

FOOT N T s e
(E{E,—;)]_ o aE(2,a) aE(2,a)
a
3
Entonces se obtiene que para ¢ = 3
EG,a)=-"E29) ©
3+aE(2,a)

Al analizar los resultados de las ecuaciones (A), (B) y (C), se puede obtener la

ecuacién recursiva de Erlang, que tiene !a siguiente forma:

E(c "a') = _ak(c-la) '
’ c+aE(c—1,a) ' [2,3]

La ecuacién [2.3] ademés de utilizarse para obtener circhitos en funcién del
trafico ofrecido y 1a probabilidad de perdida, permite evaluar en forma muy conveniente
el tréfico cursado por cada circuito. Entonces si se requiere conocer el trafico cursado

por el c-€simo circuito [zc] se tiene:
le = a[E(e —1,a) — E(c,a))] . - 4]

Al analizar cuidadosamente la forma de Ia ecuacién [2.3], se puede apreciar que
la probabilidad de pérdida va disminuyendo conforme aumenta el niimero de circuitos.
Este comportamiento hace que la diferencia Efec-1,a)-E(c,a) de la ecuacidén [2.4] sea
menor (pero siempre mayor o igual a cero) conforme ¢ se hace mayor, teniendo como

consecuencia una reduccién paulatina del tréfico cursado por cada troncal adicional.
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El costo total de una red telefénica con rutas alternas incluye el costo de Ios
enlaces dlrectos los enlaces transito y el costo de conmutacmn para poder cursar traﬁco
entre dos puntos. Para una conﬁguracmn como la que se mostrd en la ﬁgura 4 la.

ﬁmczén de costos se puede expresar como sxgue.

K=Cy+CN,, +C,N,, | [2.5]

Donde:

K  Coslo lotal
Cp Constante

C; Costo marginal (incluye costo de la linea de transmisién y
terminaciones) en ef enlace directo que une a las centrales A y B

C;  Coslomarginal en la ruta final ATB (tiene como agregado & coslo
de conmutacién de la centra! trénstio)

Nai»  Numero de circuitos directos

N,_.f Ntmero de circuitos en Ia ruta final

Si se plotéan las variaciones del costo total Lkl con respecto a los cambios en el
nimero de circuitos directos {Nd,-,], se obtiene una grafica como la que se muestra en la

figura 5.

Ndir

Figura 5
Variacion del costo total [K] con respecto a los cambios

en el niimero de circuitos direclos [Ny
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En .Ia grafica anterior se puede apreciar que ¢l punto P representa el costo en el
cual todo el trafico se envia por la ruta transito, es decir, Ny = 0. Luégo el costo
decrece hasta llegar a un minimo en el punto O, donde Ng = N,. Por altimo, el costo
vuelve a aumentar hasta el punto Q, donde todo el trafico es cursado por la ruta directa.
Entonces €l problema consiste en enconirar el mimero de circuitos paré los cuales el
costo total en la ruta directa sea el minimo. _

Para encontrar este minimo, se debe dérivar parcialmente el costo total [k} con
respecto a los enlaces directos [N,], para valores fijos de trafico ofrecido, e 1gua1ar este
resultado a cero (aK/aNd;,. 0) como se desarrolla a continuacion:

Derivando parcmlmente la ecuaclén [2.5] con respecto a Ny, se tiene
v, W,
Igualando a cero para obtener la condicién del minimo costo y
despejando el término diferencial, se obtiene la siguiente expresién:
ON
ON 4

G

&

D)
Las bafras de valor absoluto se utilizan para trabajar Unicamente con la -
magnitud de ambos términos. '
En este momento es necesario considerar que la magnitud de trafico que
se pierde en la ruta directa, debe ser igual a la que cursa la ruta final,
Definiendo # como ¢l trafico cursado por troncal en la ruta final, se
puede escribir la siguiente expresion:

aE(N,,,a) =uN,,
Siguiendo un razonamiento similar al anterior y considerando un

aumento en los circuitos directos igual a uno (AN, =1) se tiene:
abB(N,, +1,a)=u'N "
Obteniendo la diferencia de estas dos ultimas expresiones y haciendo

u=u" seobtiene lo siguiente:
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aE(N,, +1,a)- aE(N‘,,.,.,a) =u'N,~uN,,
alE(N, +1,0)~ E(N @)= 4[N, ~N ]
laxwsy = UAN, ®
Expresando a /..., que eé el trafico econémicamerte 6ptimo que
_cm‘éa la ultima troncai en la ruta directa, con la letra v y teniendo en
cuenta .-que la expresién anterior fue obtenida para AN, =1, (E) se
puede expl‘esar.en forma general como sigue: '

AN, | (F)

AN,

® |

Haciendo que AN, y AN, representen cambios infinitesimales, es
posible igualar las ecuaciones (D) y (F) |
G v (G)

Como puede observarse, el término al lado izquierdo de la igualdad de
la ecuacién (G) es la relacién entre los costos marginales de la ruta
directa y los de la ruta final. Representando esta relacién como 1/g,

donde g se denomina razén de costo, se obtiene la siguiente expresién: -

1 v _ (H)
_ 9 u o _
La condicién de minimo costo se expresa entonces de la siguiente forma:
u : 2.6
q = [ ]

v

Donde:

‘ q Razén de costo _ _

u  Tréfico cursado por el aumento de una froncal en la ruta final

v Tréfico econdmicamente éptimo cursado por la ultima troncal en
la ruta directa
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La razén de costo no es més que la variacién de costo que hay entre incrementar
un circuito en la ruta final y uno en la ruta directa. Esta razén de costo siempre es
mayor que la unidad (é>1) lo cual implica que las rutas directas tienen menor costo que
las rutas finales. En lo que respecta a los enrutainientds, si existen varias rutas alternas,

se debe elegir la de menor razén de costo.

Realizar el célculo exacto de ia_ra_zén d_c_ costo para cada enlace en particular
requiere de la inversion de mucho tiempo y esfuerzo, por lo que la American Telephoﬁ'e

* N . - . .y ) L.
& Telegraph Co. recomienda la siguiente relacion aproximada:

3.6(u) | - [27]

Donde:

'q ~ Razdn de costo

I Valor nominal del tréﬁco cursado por el aumento de una troncal
en la ruta final expresado en Erlangs
M Longitud, en kildmetros, de la ruta directa

Es impottante hacer notar que esta aproximacién es valida pues las variaciones

en la raz6n de costo provocan pequefios cambios en el nimero de circuitos de las rutas

directas. Ademds, si la razén de costo aproxnnada est4 por arriba del valor real, se

introducen menos errores que al estar por debajo.

El trdfico econdmicamente dptimo cursado por la ultima troncal en la ruta
directa {v] es llamado ECCS (del inglés “Econofnic CCS™) y se obtiene una vez
conocida la razén de costo de la ruta y el trafico cursado por un aumento de troncal en la

ruta final del enlace que se analiza.

"USITA Traffic Committee Bultetin, Septiembre de 1970,
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Otra recomendacién de AT&T, para permitir mayor simplificacién en el
dimensionamiento de redes telefonicas con rutas alternas, es utilizar el frdfico cursado
por un aumento de troncal en la ruta final {u] como 28 CCS" (0.778 'Erlangs) para

enlaces locales y como 30 CCS (0.833 Erlangs) para enlaces interurbanos.
2.1.2 Proceso de dimensionamiento

Para dimensionar los diversos enlaces de las redes telefénicas, es necesario
conocer el trafico ofrecido a cada uno de ellos {a], la probabilidad de congestién [E(c,a)]
que se desea en el sistema (también llamada, en forma incorrecta, como grado de

servicio), 1a razén de costo individual o general de los enlaces [¢] y el trafico cursado

por un aumento de troncal en la ruta final [u]. de cada uno de ellos (es decir, 28 CCS o
30 CCS para enlaces locales ‘e interurbanos respectivamente '-siguiendo las

recomendaciones de AT&T-).
2.1.2.1 Rutas directas

El dimensionamiento de rutas directas se desglosa en dos casos, los cuales
responden al tipo de enrutamiento que realiza la administracién de telecomunicaciones.
Estos son los siguientes: |
v' Cuando sbélo se permite la existencia de un enlace punto a punto para la

comunicacién entre conmutadores 6 _
v" Cuando ademis de un enlace punto a punto, existe uno por el cual se puede

desbordar cierta poreién del trafico.

“AT&T, Notes on Distance Dialing. 1968, seccién 3, apéndice A.

**Unidad de tréfico telefonico utilizada frecuentemente en Estados Unidos, viene del terming en inglés “hundred-

call-second” y representa 1a ocupacion lotal de un cireuito en un tiempo de observacion igual a 100 segundos. Los CCS también
son Hamados “unit call” euya abreviatura es UC. La relacion que existe enfre esta unidad y el Erlang es ta siguiente:
1 Edang = 36 CCS
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En el primero de los casos, el calculo es muy simple e intuitivo, pues teniendo el
trafico ofrecido [a] y la probabilidad de congestion del sistema [E(c,a)], se utiliza la
ecuacién {2.3] para obtener el nimero de circuitos o troncales necesarias para cursar el
trafico deseado. Esto es una aplicacién directa de la ecuacién dg Erlang B en forma

recursiva,

Algunas administraciones de telecomunicaciones aplican la férmula de perdida
de Erlang B a enlaces punto a punto que han sido cargados con trafico no ateatorio; es
decir, con trafico que desbordan otros conmutadores (esto suele ocurrir en rutas de |
desborde con dos o mis conmutadores transito). Sin embargo, esto no es correcto
debido a que el niimero de circuitos que tendran estas rutas serd inferior a la cantidad
real necesaria (obtenida al aplicar el método de Wilkinson para rutas finales -ver seccién

2.1.2.2-) para cursar trafico no aleatorio.

En el segundo caso, el célculo indicado anteriormente no se puede aplicar, pues
es necesario encontrar el niimero minimo de circuitos directos que permitiran que el
costo total del enlace sea ptimo. Esto hace que se utilice un método diferente, conocido

con ¢l nombre de método de Wilkinson, el cual se describe a continuacion:

a. Conociendo los valores de la razén de costo [q] y del
trafico cursado por un aumento de troncal en la ruta - u
final [#] (28 CCS para enlaces locales y 30 CCS para
enlaces interurbanos), se encuentra el trafico
econémicamenté optimo cursado por la Gltima troncal

en la ruta directa [v] a partir de 1a ecuacién [2.6].

b.  Se debe transformar el valor de v, de CCS a Erlangs,

vierl) = V(CS'CS) |

6
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€. A través de la utilizacion de la ecuacién [2.4], se busca
en que troncal se cumple la condicién siguiente: Ic = a[E(c—1, a)~ E(c, )]
le 2 v{erl)
Sin embargo, este calculo requiere de la utilizacién de
la ecuacién [2.3], es decir, la formula recursiva de Ec,a)= _aE(c-La)

Erlang B, que por comodidad se reescribe aqui. ¢table-la)

d. Se suma el trifico cursado por cada troncal [/c] hasta la

f=¢
Ac =Y li=afl - E(c,a)]
el enlace (ver ecuacién [2.1]). La diferencia entre el =

troncal ¢, para poder obtener el trafico cursado [4 ¢] por

trafico ofrecido [a] y el trafico cursado [Ac}, es la
porcioén de trifico que se debe enviar via transito. A
esta diferencia, se le conoce con el nombre de trdfico -
medio de desborde [m), y no es mas que el trifico que

perderian los circuitos directos de no existir una ruta

alterna.
m=aF(c,a)=a- Ac [2.8]
Donde: _ _

m Trafico medio que desbordan las ¢ troncales de [a ruta directa

a Trafico ofrecido '
E(c,a) Probabilidad de congestién

Ac Trafico cursado

c Ntmero de clrcuitos

€. Por ltimo, se calcula la varianza [<v>] del trifico de

desborde [m] como se expresa a continuacién:
<v>= m[1~—m+a(c+1+m—a)—'] [2.9]
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Los valores de trafico medio de desborde y de varianza, obtenidos en los incisos
d y e, se utilizan en la parte final del método de Wilkinson; es decir, para dimensionar

las rutas transito (ver seccion siguiente).
2.1.2.2 Rutas alternas

Debido a que el trafico de las rutas alternas no es aleatorio, es necesario utilizar
la teoria aleatoria equivalente (ERT, del inglés “Equivalent Random Theory™), la cual
asume que la combinacidn de traficos de desborde de un grupo de rutas direétas, es
equivalente al tréﬁco. que desbordan S circuitos directos, al ofrecerles un trafico
aleatorio de A Erlangs. La aplicacion de esta teoria constituye la parte final del método
de Wilkinson. |

A continuacién se describe en forma detallada el pro'ceso de célculo de las rutas

alternas utilizando la teoria aleatoria equivalente.

a, Para cada central que se dimensione, se deben calcular los circuitos directos de
todas las rutas que realizan desborde por la misma central transito, como se indic

en la seccién precedente.

Lo anterior se realiza con el objetivo de tener todos los traficos medios de desborde

[#] (v consecuentemente las varianzas [<v>]) que afectan al mismo enlace transito.

b. Utilizando las medias y las varianzas, calculadas con las ecuaciones [2.8] y [2.9]
respectivamente, se encuentra el trafico aleatorio equivalente {4], a traves de la

siguiente expresién:

Arz [Z< v >}+ 3z(z -1) | ' [2.10]
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Donde;

z = ==
. Z m
A Tréfico alealorio equivalente
Z< > Sumatoria de varianzas de los fraficos
de desborde
_ Z m Sumatoria de los tréficos medios de

deshorde de las rutas directas

¢.  Secalcula el nimero hipotético de troncales de alto uso [S]; es :clecir, el nimero de

troncales de una ruta directa equivalente. -

[2.11]

d. Se calcula el trafico perdido total del sistema [a], al tener una probabilidad de
' éongestién'(_o bloqueo) igual a B (en el presente anélisis, B=E(c,a), es decir, la
congestién de tiempo es igual a la congestién de llamada) y un tréfido oﬁ‘ecido total

a, (este trafico es la sumatoria de los trificos ofrecidos a todas aquel-lé.s rutas que

poseen el mismo enlace transito).

a=aB [2.12]
Donde: '
' o Tréfico perdido fotal del sistema
a, Tréfico ofrecido total
B Probabilidad de congestion

e.. Con el trafico perdido total del sistema [al, se calcula 1a nueva probabilidad de

blequeo ip 1], al tener un trafico aleatorio equivalente 4.

[2.13]
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f.  Con la nueva probabilidad de bloque [B/], y el trifico aleatorio equivalente [4], y
utilizando la formula recursiva de Erlang B, se calcula el mimero de circuitos [C],
necesarios para perder exactamente o Erlangs; es decir, el total de circuitos que_

debe haber en la ruta final ylade alto uso.

g.  Por ultimo, al resultado total de circuitos [C], se le debe restar el mimero hipotético
de circuitos de la ruta directa [S], encontrados con la ecuacién [2 11] para asi

obtener los circuitos exclusivos de la ruta final [C’,f]

C,=C-§ | [2.14]
. Donde:
C, Circuitos de la ruta final
C Numero total de circuitos
S Circuitos de la ruta directa

2.1.3 Ejemplo prdctico de dimensionamiento

Para poder comprender mejor el proceso de dimensionamiento, en esta seccién se
presenta un ejemplo del calculo de rutas directas y rutas finales en una pequefia red de

telecomunicaciones.

“Esta red est4 constituida por seis conmutadores hipotéticos, entre los cuales, uno -

realiza el transito local e interurbano y otro el transito internacional. Los datos de cada

conmutador se detallan en la tabla V1. .
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Relaciones entrantel/saliente

A 40,000 0.180 .| Local 1.30 0.90 1.20

Et B 25,000 0.150| 8S7 [Local 0.85 1.25 0.93

C 5,000 0120} R2 |local 1.10 1.20 0.90

E2 D 15,000 . 0147} SS7 |local 145 098 1.20

E 0 0.000f 8857 { Trénsito (L* iu) 0.80 1.50 1.30

E3 F 0] 0.000] 887 | Trénsito !int! 1.10 1.30 1.50
Tabla VI

Datos de los conmutadores hipotéticos utilizados para realizar el ejemplo pracico de dimensionamiento.
*L= Local, iu = Interurbano, int = Intemacional '

En la figura 6 se puede apreciar la forma en que estan interconectados los seis

conmutadores(o centrales), teniendo asi, los enrutamientos de cada uno de elios.

<> Rutadirecta SS7 «—> Rutafinal 857
4=) RutadirectaR2 . <--» RutafinalR2

Figura 6
interconexion de fos conmutadores usados
en el ejerplo de dimensionamiento
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La interpretacion de los enrutamientos mostrados en la figura 6 se hace de la
sigﬁi'eﬁte forma: El conmutador A, establece rutas directas hacia B, C, D y F,
permitiendo que cualquiera de estos enlaces desborde trafico a traVés'del conmutador E
(cuya tinica ﬁncién es transitar trafico). El conmutador B, posee solo una ruta directa
con A y una ruta final con E, es decir, qlie el enlape BA puede desbo_rdar trif_ico porEy
que la tinica via, que tiene B, para comunicarse con las centrales C, D y F, ¢s a traves de
la ruta transito establecida con E. El conmutador C posee enlaces directos con A yD,y
un enlace transito con E.

Por las variantes que se observan en las flechas de estos tres tiltimos enlaces, se
puede apreciar que C posee sefializacién R2, lo cual lo diferencia de los otros cinco
conmutadores, que tienen sefializacion SS7. El conmutador D, por su parte, establece
enlaces directos con A y C, y un enlace transito con E. Esto permitira quellos enlaces
DA y DC desborden trafico por el enlace DE, el cual a su vez, es la tinica via de
comunicacidon entre el conmutador D y los conmutadores B y F. Por iltimo, el

conmutador F posee una ruta directa con A y otra con el conmutador transito E.

Antes de poder iniciar el dimensionamiento, es necesario calcular una matriz de
trafico ofrecido entre los diversos conmutadores, la cual surge de una distribucion
porcentual de intereses de comunicacion entre ellos. Esta distribucién porcentual se

muestra en la tabla VIL

Tabla Vil
Distribucion porcentual de los ntereses de comunicacién entre los distintos
conmutadores hipotéticos utillzados en el sjemplo da dimensionamlento,
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Cada posicion matricial (AA, AB, AC, AD, ete.) posee cuatro valores numeéricos,
los cuales representan el interés local, larga distancia, internacional y de servicios de
asistencia al publico, distinguiéndose por el lugar que bcupan en dicha posicién
matricial. Es importante hacer notar que la sumatoria de las posiciones matriciales en

cada fila, debe ser igual al cien por ciento.

La figura 7 permite entender claramente la interpretacion de cada valor numérico

segiin su ubicacién.

| Conmutador destino I

[marés focal i

[ interés larga distancia —I

Interés intemacional |

interés de servicios de
asistencia al pablico

I_Conmulador origeﬂ

Figura7
Representacion de una posicién matricial
y significado de los valores numéricos que fa forman.
(Ver tabla Vi)

Los valores representados en una posicién matricial, siempre se interpretan de la

misma forma, aunque la matriz que se analice sea de tréfico ofrecido.

Para convertir la distribucion porcentual de intereses de comunicacién (tabla VII)
en una matriz de trifico ofrecido, es necesario multiplicar todas las posiciones
matriciales, que constituyeh los intereses salientes de cada conmutador (filas), por el
trafico lal que los usuarios ofrecen a-cada uno de ellos (ver ecuacién {2.15]). Dicho
trafico ofrecido [al es una cantidad tedrica que debe ser superior al trafico cursado [4c]
(el cual se obtiene a través de mediciones) en una proporcién no mayor que la

probabilidad de congestién [E(c_,a)].
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La expresion matemdtica que permite obtener ¢l trafico ofreci_dp de cualquier

conmutador es la siguiente:

a=N, *A, [2.15]
Donde:
- Trafico ofrecida al conmutador
N abo Nimero de abonados qus posee el conmutador
A, Tréfico por abonado medio generado hacla el conmulador

Para el conmutador A, se puede observar en la tabla VI que N, = 40,000 y que |
A, = 0.18 Erlangs, con lo cual se obtiene el siguiente trafico ofrecido:
a = 40,000*0.18
a = 7,200 Erlangs |
En la tabla VIII se puede apreciar la forma de obtener el trifico ofrecido a .cada

conmutador a través de la utilizacién de la ecuacién [2.15].

Tabia Vil

Céleulo del tréfico ofrecido por Jos usuarios a los diferentes conmutadores hipoléticos
tomando como referencia los datos expuestos en latabla VI,

Es importante hacer notar que el niimero de abonados N, ] es una cantidad
adimensional, por lo que el tréfico ofrecido [a] tendr4 las mismas dimensionales que el
tréfico por abonado [4, . |

En Ia tabla IX sc presenta la matriz de trafico ofrecido, obtenida luego de realizar

la siguiente operacion matricial:
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4, =a,*],, [2.16]

Donde:
A Posicién matricial de tréfico ofrecido
q Trafico ofrecido del i-esimo conmutador
I, Posicién matricial de a distribucién porcentual de intereses
i Numero de filas
J Nimero de columnas

Tabla IX

Matriz de trafico ofrecido enire conmutadores.
No se encuentra balanceada.

Al analizar la matriz de trafico ofrecido (tabla IX), se puede apreciar que las filas
correspondientes a los conmutadores E y F no aparecen debido a que no pdscen
abonados. Asimismo, si se calcula la relacién entrante/saliente, de las componentes de
trafico local, para cada conmutador, se puede verificar que éstas no son iguales a las
expuestas en la tabla VI, por lo cual se considera que la matriz de 1a tabla IX no estd

balanceada.

Para resolver ¢l problema de la relacién entrante/saliente de las componentes de
trafico local, se aplica el algoritmo de Kruithof, e} cual realiza una serie de iteraciones
muy simples con el objeto de ir aproximando las sumatorias de filas y columnas
originales, a los valores deseados.

Las expresiones matemidticas que rigen a este algoritmo, son las siguientes:
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Sce,;
P .(k)=P (k-D* —>~_—
f._;(k? I,J( ) Scj(k""l)

Donde: - :
P (k) Posicién matricial de la k-esima iteracion
W

P, (k-1 Posicion matricial de la iteracion (k-1)

Sce, Sumatoria de columnas esperada

Se,(k-1) Sumatoria de columnas de la iteracion (k-1)

Py () = B,y (e -1y | Lot
" ' S (k-1)
Donde:
| P, ; (k) Posicidn matricial de la k-esima iteracién

P (k=1 Posicién matricial de la iteracion (k-1)
Sfe, Sumatoria de filas esperada
Sf.(k-1) Sumatoria de filas de la iteracion (k-1)

Para las ecuaciones [2.17] y [2.18] los subindices i y j, representan las posiciones

de filas y col'umnas, respectivamente, en los diferentes elementos matriciales.

Este algoritmo se utiliza también para proyecciones de tréﬁco, sin embargo, la

aplicacién que se presenta en esta seccion es para lograr obtener una mejor
aproximacién en las relaciones entrante/saliente de los conmutadores que forman la

matriz de trafico.
Las componentes locales de la matriz de trafico original, se presentan en la tabla

X, y en la tabla XI se muestran las sumatorias que se desean obtener luego de la

aplicacién del algoritmo de Kruithof.
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Este algoritmo se aplica en cuatro iteraciones alternas, luego de las cuales se
obtiene que las variaciones entre iteraciones son minimas, por lo que no es necesario

continuar las mismas.

. SO

403.2 4104 4104 3312

210 213.75 213.75 1725

336 34.2 34.2 276

Ja2ad 145.53 147.735 147.735 948.15
Se(0)
Tabla X
Componentes locales de fa matriz de trafico original,
Sfe

Sce

Tabla Xi

Sumatorias esperadas para obtener las relaciones
entrante/saliente expuestas en la tabla VI,
A continuacién se muestran las cuatro iteraciones que constituyen el proceso de
aproximar la tabla X hacia los resultados de la tabla XI a través de la aplicacion del
algoritmo de Kruithof. '

a. Primera iteracion (por columnas)
Es necesario iniciar con las columnas, pues las

sumatorias de filas coinciden inicialmente.

Al analizar la ecuacién [2.17], se observa que el factor T See
k)= P (k=1)%| -l

entre corchetes es comiin para cada columna, por lo que Se,(k=1)

sc realiza ¢l célculo de estos factores para cada una de

ellas, Estos son:
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Lolumna A B C - D

Sce
[E;;((ﬁ ] | 7.4424 24912 0.5158 0.2551

En la tabla XII se muestran los resultados parciales de
esta primera iteracién. Y se puede observar que los
resuitados correspondientes a las sumatorias de las
columnas [ge(7)] coinciden perfectamente con los
expuestos en la tabla XII, mientras que las sumatorias

de las filas [§£7)] han cambiado.

., , 845.052
532,496 1102581 440.131

250,065 85.199 17.841 70.421 '
1083.003 " 368.039 76.206 " 241.919 i
ML 53 S i y

Tabla Xll

Primera iteracién (por columnas} del algoritmo de Kruithof, obtenida
a partir de los datos originales expuestos en la tabla X.

b. Segunda iteracion (por filas)
La forma de realizar la iteracién de las filas es igual a la |
expuesta en el ¢aso de las columﬁas. Sin embargo, la
ecuacion que se debe utilizar es la [2:18) en vez de la

F,(ky="F (k-1 *[.._%M ]

| [2:17). Para la primera de estas ecuaciones, se aprecia k-1

que el factor entre corchetes es comun para las filas,
por lo que se calcula el mismo para cada una de ellas.

Estos coeficientes son los siguientes:

Fila A B c D
[ ;{%J 0.8929285 0.8929285 0.8929286 0.7851607
f
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Los resultados de esta iteracion, se muestran en la tabla

X1, y se observa que la sumatoria de filas [Sf2)] es la

~ que coincide con los datos de la tabla X,

2679.478

1395.562

475.481

393.006

223.290

78.077

62.881

850.402 288.969

" Tabla X1l

Segunda iteracion {por filas) de! algoritmo de Kruithof, obtenida
a parlir de los dalos de la tabla XIt,

Tercera iteracion (por columnas)
Se repite el proceso expuesto en el inciso «g» con los

siguientes factores:
Columna A B c D
b Sce
e 1.1452919  1.1452427 1.1452427 1.1407597

S¢,(2)

Los resultados de Ia tercera iteracion, se muestran en la
tabla XIV. |

180.045 SN

3068.785

1045.518

216.484

1598 325

544 547 |

112.752

255,732 1

-87.126

18.040

3@0_._940 =

68.524

Tabla XV

Tercera iteracion (por columnas) det algoritmo de Kruithof, oblenida
a partir de los datos de latabla XlIl,
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d. Cuarta iteracion (por filas)
Se sigue la secuencia descrita en el inciso «pm,

utilizando los factores:;

. I A B c D
["'S‘Zﬁ"] 0.8737242 0.3737242 0.8737242  0.873622
E70) . .

' =El als.goritmo se finaliza en una iteracién por fila, debido
a 'que no se puede alterar el trifico saliente de los
conmutadores [gf74)], pero el trfico entrante [Se(4)] Si

puede variar un poco. Los resultados de esta ultima

iteracién, se muestran en la tabla XV,

1396.495 475778 391.712 |8
223.439 76.125 62.674 B&

850.871 289.117 _ - 189.29 R

Tabla XV

Cuarta iteracion (por filas) de! algoritmo de Kruithof, obtenida
a partir de ios datos delatabla _XW.

Después de finalizar el algoritmo de Kruithof para las componentes de trifico
local, se deben generar las filas (trifico saliente) que'conesp()nden a los conmutadores E
y F. Esto se hace a través de la multiplicacién de las posiciones matriciales que forman
la columha (tféﬁco entrante} del conmutador que se analiza, por la relacién.
entrante/saliente interurbana o internacional, segin el tipo de componentes de trafico.

que posea dicho conmutador.
El diagrama de la figura 8 muestra claramente la forma de utilizar estas

relaciones para obtener los valores desconocidos de las filas, a partir de las posiciones

matriciales de las columnas,
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O

(TITTL] IYi-H !

Figura 8
Formade obtener el trafico saliente (fila) para un conmutador en el qual
Gnicamente se conoce el trafico entrante {columna) y 1a relacion entrante/saliente [Ra:s}
Yix =Rats * ¥y donde K=1,2,...n

La expresién matemdtica que desctibe la transposicion gréfica de la figura8 esla

siguiente:
Vie=R,*X,, parag=1,2, .., p, [2.19_]
Donde: |
Y« Posiciones mafriciales que representan el trafico saliente
del conmutador '
XuJ Posiciones matriciales que representan el trafico entrante al
conmutador
Res Relacion entrante/saliente (interurbana o fnternacional) del
conmutador _
n. Niimero de conmutadores existentes en la matriz
j Fila y columna en que se focaliza el conmutador analizado,

es declr, el tréfico entrante al conmutador G {de la figura 8)
esta ubicado en la j-ésima columna y ser4 transpuesto a la
j-ésima fila como su tréfico saliente (después de aplicar la
ecuacion 2.19).

Entonces, la matriz de tréfico final que se utiliza para dimensionar la red
telefénica expuesta en esta seccion, se puede apreciar en la tabla XVI, 1a cual se obtiene

aplicando la ecuacién [2.19] a las columnas E y F de la tabla IX y reemplazando las

componentes locales de esta misma tabla por las expuestas en la tabla XV.
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Tabla XVi

Matriz final de trafico ofrecido entre conmutadores.

Con las cargas de trafico de cada uno de Jos conmutadores, se puede iniciar el

proceso de dimensionamiento descrito en la seccién 2.1.2.

En este punto es importante hacer notar que la probabilidad de congestion

[E(c,a)] ﬁue se utiliza en este ejemplo es de 0.01 (1%), pues este valor es coménmente
utilizado por las administraciones de telecomunicaciones y permite que la calidad de
servicio que se presta sea adecuada (otras administraciones mas exigentes suelen utilizar
una probabilidad de congestién de 0.005 (0.5%)). Ademds, se ha supuesto que la
implementacion de esta red es en una sola regién, por lo que el trifico cursado por un
aumento de troncal en la ruta final [«] Puede tomarse igual a 28 CCS debido a que los
conmutadores téndrén que manejar trafico local y no interurbano. El valor de , = 28
CCS (0.778 Erlangs), tomando una razén de costo de 1.5, implica que el trifico
econdmicamente 6ptimo que debe cursar la tiltima troncal directa [v] es de 18.667 CCS
(0.519 Erlangs). Este valor es adecuado para permitir cursar cerca del 80% del trafico
ofrecido con una cantidad Gptima de circuitos directos, pues por debajo de este limite,
los circuitos se duplicarin consiguiendo vinicamente cursar alrededor de un 18% més del

trafico ofrecido, en otras palabras, estas tiltimas troncales ya no son eficientes.
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La razén de costo se asume de 1.5 para todos los conmutadores debido a que
existe un unico conmutador de transito local, ademads, este valor es mayor que la unidad

(requisito indispensable para la raz6n de costo) y es muy comtin en redes reales.

En las tablas XVII_a XXII se aprecia el célculo de los circuitos en las rutas

directas existentes entre los conmutadores, siguiendo los pasos descritos en la seccién
2.1.2.1,

_ De _ 28

Eniaces | J a 7| "3 le c m <v>
Hacla [Erl] [Eﬂ] [Efl]

D[] Sig : _

viv 3__37 B | 262598 15 0.518 0.5218 2549| 26.3974] 652.1192

vivisst g | 160296| 1.5 0.518 0.5230 1621] 21.1251| 417.9424

v ST F | 3967.20"1 1.5 0.518 e 3984 e e

Vvt F 619201 1.5 0518 0.5249 630 13.2353{ 165.4116
ZTn| 4748.14 60.7578) 1235.4732

Tabla XVI|

Calcuto de los circuites requeridos en los enfaces directos del conmutador A.
*Et sombreado en los valores del enlace AC, indica que estos no afectan las sumatorias,
pues este se debe frabajar en forma independiente por ser de tipo unidireccional (R2).
**Esle valor, en cursiva, no se considera en las sumaloria, pues no desborda trifico.

Enlaces

<y>

972.93

Tabla XVIHI

- Calculo de fos circuitos requeridos en los enfaces directos del conmutador B.
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Enlaces

136.5205 | - 204.393

Tabla XiX
Céleulo de los clrcuitos requeridos en los enfacas directos del conmutador C.
Esta labla esta totalments sombreada pues el conmutador C posee sefializacian R2, en consecuencia todos sus
enlaces son unidireccionales, y las sumatorias involucran fodos los valores de fa tabfa, exceptuando aquelios en cursiva,

De 28 ‘
Enlaces | J} a 7 | V7 36g le ¢ m <v>
Hacla [Eﬂ] : [Er} [Eﬂ] ' '
DJin | §
v |v | 857 A
v |ssT| & .
VTR @ 051
v SS7 E 1266.157 1.5 0.518 . 1295 mram _
v |SST F 255781 1.5 0.518 — neeeee 255.78 255,78
2In 255.78 i 255.78 i 255.78 l
| Tabla XX
Célculo de los circuitos requeridos en los enlaces directos def conmutador D.
Enlaces g i v=® 369 lc ¢ m 1 <v>
{En] {Er]

15 0518 — J— — —

------ ——pe

Tabla XXI

Célcuto de Yos circuitos requeridos en los enlaces direclos del conmutador E.
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Enlaces F q = _3"6; le c m <v>

Dt Tn{ Sk
Vv |8
v | 887
v | R2
v | S87
v 887

Tabla XX

Caleulo de los circuttos requeridos en los enlaces directos del conmutador F.

‘Al analizar las tablas anteriores, se puede apreciar que todos los enlaces
bidireccionales (debido a poseer sefializacién por canal comtin nimero 7 -S87- en las
centrales origen y destino) solamente aparecen una vez en las mismas, pero con el

trafico aumentado en la proporcién que indica la posicién matricial imagen.

Una posicion matr icial imagen es aquella que se localiza en Ja fila y la columna
que corresponden exactamente a la columna y a la fila de la posicion matricial analizada

respectivamente. La figura 9 muestra claramente esta definicién, _

Mk {

Figura 9
Interpretacion grafica de una posicidn malricial imagen.
En matrices cuadradas cualquier posicion matricial analizada puede tener -
su respectiva posicion matricial imagen, exceptuando aguelias que estén en
la diagonal principat de la matriz.
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Los conmutadores A y B poseen sefializacién SS7, por lo que en €l enlace de la

fila que corresponde “de A hacia B” (tabla XVII) aparece un trifico ofrecido de 2525.98
Erlangs, que no es més que la suma del trafico ofrecido entre A y B (913.49+216) y
entre B y A (1396.49). Esta ultima posicion, a saber BA, es conocida como la posicit_'m
imagen de AB. Es por esta razén que en la tabla XVIII en la fila que corresponde “&e B

hacia A” no aparece ninguna informacion.

Las sumatorias de trafico ofrecido [?], medias [™] y varianzas {<V>] existentes
en las tablas XVII a XXII asi como estos mismos valores de las filas sombreadas, se
utilizan para calcular el niimero de circuitos necesarios en las rutas finales de todos los

conmutadores. La separacién descrita anteriormente, se debe a que las sumatorias no

incluyen los valores de las filas sombreadas, pues estas representan enlaces

unidireccionales y requieren de un manejo independiente. _
El calculo de las rutas finales se hace a través de la utilizacién del algoritmo

descrito en la seccién 2.1.2.2.

A continuacién se presenta el desarrollo de este algoritmo, en forma detallada,

unicamente para el enlace bidireccional (§57) del conmutador A.

Como en la red de telecdmunicaciones utilizada en este ejemplo existe
tinicamente un conmutador transito, las sumatorias expuestas en la tabla
XVII reflejan los valores necesarios para dimensionar el enface final
bidireccional existente entre el conmutador A y el conmutador E. En
consecuencia, se utiliza la ecuacién [2.10] para calcular el ftrafico

aleatorio [4].

12354732

60.7578
A=1235.4732+[3%20.3344 % (203344 - 1)}
A=24149331Er
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Ahora se debe aplicar la ecuacién [2.11] para obtener el niimero

hipotético de troncales de alto uso [5].

60.7578 + 20.3344
60.7578 + 20.3344 1

§=2383.3272

Es importante hacer notar que § es un niimero no entero, por lo que se

§= 2414.9331( ]~—60.7578—1

debe elegir el entero inmediato inferior. En este caso 2383 circuitos.

El trifico que se desea perder después de que el trafico utilice la ruta

directa y 1a ruta final es (ver ecuacién [2.12]):

@ =0.01%(4748.15) = 47.4815 Exl

Sabiendo que o es el trifico total que se desea perder en el enlace, se

obtiene la nueva probabilidad de bloqueo [B 7] utilizando la ecuacién |
[2.13]. '
47.4815

' 24149331
B, =0.0197 |
Se utilizan los valores de 4 y B, para evaluar la ecuacién recursiva de
Erlang B [2.3] y.'asi obtener el total de circuitos [€) necesarios para
perder o Erlangs. El resultado es el siguiente:
C = 2402 circuitos

Para conclu.ir, el calculo de los circuitos en la ruta ﬁnél [C4, es
necesario obtener la diferencia entre los cix_'cuitos totales [C] y los
hipotéticos [$]. |

Cy=2402-2383

Ciy = 19 circuitos
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Los circuitos en la ruta final [C,] no pueden ser negativos debido a que §
representa un numero hipotético de circuitos directos, que al ofrecerles A Erlangs de
trafico aleatorio, desbordan un trifico equivalente a la combinacién de trificos de
desborde [2m] de una serie do rutas directas, y C es la cantidad total de circuitos,
obtenidos a través de la utilizacion de la formula de perdida de Erlang B, capaces de

cursar A-B; Erlangs.

De los razonamientos anteriores se tiene la siguiente relacién:
CzS ssi Y m2B,
‘Esta relacion implica que la tnica forma de tener una diferencia negativa entre C
y S es hacer que el trifico de desborde [ 2in] tienda a cero, en cuyo caso, la probabilidad

de congestién [B;] también lo hars. Manteniendo la relacién anterior siempre valida.

Continuando con un proceso semejante, al expuesto anteriormente para el enlace
bidireccional AE, en todos los enlaces finales bidireccionales y unidireccionales de los
conmutadores A, B, C, D y F con el conmutador trinsito E, se obtienen los resultados

expuestos en la tabla XXIII.

Tahla XX
Resumen del dimensionamiento de los circuitos finales existentes
entre los conmutadores A, B, G, Dy F con el conmutador iransito E.
(Referencla: tablas XVl a XX1})
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Para poder analizar global y cémodamente los resultados obtenidos del

dimensionamiento de esta pequefia red de telecomunicaciones, en las tablas XXIV y

XXV se estructuran las matrices de circuitos directos y circuitos finales respectivamente.

Tabla XXIV
Matriz de circuitos directos (ver tablas XVl a XXIi).
*Los valores subrayados poseen enlaces en la matriz de circuilos finales {tabla XXV).

Tabla XXV

Matriz de circuitos finales o transito (ver tabla XXHI), .
*Los valores subrayados poseen enlacas en la matriz da ¢ircuitos directos {tabla XXIV).

Es importante hacer notar que la distribucién de circuitos finales bidireccionales, -
expuesta en la tabla XXV, responde a las proporciones de trafico ofrecido que desborda
L cada uno de los conmutadores sin alterar los resultados totales expuestos en la tabla

XXIIl. Por ejemplo, el enlace final bidireccional AE posee 19 circuitos (ver tabla
- XXTI) que quedan divididos en 8, 7 y 4 en las rutas EB, ED y EF respectivamente en la
matriz de circuitos finales (ver fila 1 de ia tabla XXV). | |
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Las matrices de circuitos directos y circuitos finales son utilizadas para obtener
los reportes o diagramas de vias individuales de cada conmutador. Estqs permiten que
los operadores de telecomunicaciones conozcan la capacidad de conmutacién y

- procesamiento que deben tener sus diversos conmutadores (centrales) en forma grifica.

La figura 10 muestra los reportes de los seis conmutadores dimensionados en

L

este ejemplo practico.

B .. olr - B

2549 | - A
2473 +1220  ¢mp E

+44

13801t

I

LIRS

m Ol >

+1004

U R Y |

Figura 10
Reportes gréficos o diagramas de vias de los conmutadores dimensionados, Las flechas en un solo sentido indican enlaces
unidireccionales (R2}, y su direccion determina si el mismo es
enfrante o saliente,
{Continia en Ia sigulente pagina)
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o oir /]

4 e A
+1229 4 B :
+151 = c _ -p A
H89 = ¢ 641 - E
+1004 4mp D
641 @mp F
Jlr  Rutadirecta 4m  Enlace antrants unidireccional (R2)
B Ruta final —»  Enlace saliente unidireccional (R2)
Iy Cargas rénsito emp  Enlace bidireccional (857)
Figura 10

Reportes gréaficos o diagramas de vias de los conmutadores dimensionados.
{inicia en la pagina anterior)

Cuando las redes de telecomunicaciones poseen varios niveles transito, se deben
realizar algunas variantes en la forma de calcular la carga de trafico de los enlaces que
involucran a los conmutadores trénsito. Esto con el objeto de obtener resultados 6ptimos
y confiables. Sin embargo, estos cambios complican los cdlculos y por consiguiente la
comprension del proceso de dimensionamiento, por lo tanto, no se considera la

necesidad del desarrollo de los mismos.
2.2 Optimizacién de las rutas de desborde

2.2.1 Algoritmo econdmico

Desde el surgimiento de la conmutacién digital, en el drea de las

telecomunicaciones, ha sido necesario modular las troncales que constituyen un enlace,

¢sto se debe a que la manufactura de los conmutadores digitales, se basa en tarjetas
electrénicas que poseen un mimero fijo de canales (equivalentes a troncales)
denominado Sistema,

El hecho expuesto anteriormente, presenta el problema de tener que aproximar

los circuitos (troncales), calculados a través de la teoria de trafico, a mimeros multiplos
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de los canales que constituyen un sistema del conmutador digital. Al realizar esta
aproximacion, en forma simple a todos los enlaces (directos y transito), el costo de una
red de telecomunicaciones se incrementard, cada vez més significativamente, segun el

tamafio de la misma.

Para poder lograr que la red no aumente de costo en forma innecesaria y asi
mismo evitar que la probabilidad de congestién con que fue disefiada inicialmente no se
incremente, es necesario aplicar un algéritmo matemAtico que permita mantener la
fiabilidad de la red con el minimo aumento de costo posible consider_aﬁdo la

optimizacién de los sistemas.

Este algoritmo matemdtico de optimizacién econdmica se describe a

continuacion:

Conversidn a sistemas, de los circuitos de las rutas directas que

Poseen rutas trinsito

Para una posicién en particular en la malriz de circuitos directos, es
necesario determinar si alguno de los conmutadores (origen o destino)
tiene tecnologia digital. Pues si los dos poseen tecnologia analégica,l
esta conversién no es necesaria.

Después de determinar la necesidad de conversion, se debe calcular el
ntimero de “Sistemas base” 3 yravés de dividir los circuitos totales de
la posici6n entre el nimero fijo de circuitos que posee un sistema. Fste

puede cambiar segiin el tipo de sefializacién que utilice el conmutador.

Los ~Sistemas base” estargn constituidos por el cociente entero de la -

divisién anteriormente expuesta.

. . »” . . . .
En funcién a los 'sistemas base y al mimero fijo de circuitos que

constituyen un sistema [CSES], se obtiene la cantidad de circuitos
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base” (sistemas base * Csisy y de “circuitos restantes” (circuitos

totales — circuitos base).

También es necesario saber el trafico ofrecido a la posicién matricial
 analizada [4,;]. Teniendo en cuenta, que si ambos conmutadores poseen
sefializacion S87, el trafico de la posicién imagen [} deberd ser

incrementado.

A través de la utilizacion de las ebuaciones f2.3], '[2.4], [2.8]y [2.9], se
obtiene el trafico cursado por los “circuitos base” asi como su

respectiva media y varianza.

En este punto, se debe dimensionar la ruta final que involucra a ia
central origen v al conmutador que le brinda la funcién transito a la
posicién matricial analizada, utilizando para ello la media y la varianza
correspondientes al trafico cursado por los “circuitos base”, y el trafico

ofrecido original [%;].

Con el célculo anterior, se obtiene la cantidad de “nuevos circuitos
trinsito” 3 los cuales se les debe restar el numero de antiguos
\ P ek YT ' I} . .
circuitos transito” para obtener de esta forma el total de circuitos

transito agregados’’

Por dltimo, con el “fotal de circuitos trdnsito agregados”, se debe

calcular el costo que implica este aumento de circuitos en la ruta final a

través del uso de una matriz de costos.

Si el costo de agregar los circuitos transito es mayor que ¢l costo de un

sistema en la ruta directa, el ntmero de Sistemas base”
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correspondiente a la posicion matricial analizada, debera ser
incrementado en una unidad y asi mismo debera calcularse el cambio en
la media y varianza debido a este incremento de circuitos en la ruta

directa.

Por el contrario, si el costo de agregar los circuitos transito es menor

que el costo de un sistema en la ruta directa, la cantidad de 'Sistemas

base” no se modifica, pero su media y varianza reecmplazan a las
~ originales, para que de esta forma el trafico que deberian haber cursado

los “circuitos restantes” pase a ser manejado por la ruta trinsito.

Se debe registrar el aumento de circuitos transito que fue propiciado por

la posicién matricial analizada.

El proceso anterior debe aplicarse a todas las posiciones matriciales, de la matriz
de circuitos directos, que poseen rutas transito, pues en todas aquellas que no las tienen,

la aproximacion se hara al sistema inmediato superior.

Dimensionamiento de rutas finales o alternas

Debido a que en la primera fase de este algoritmo hubo una serie de
aumentos y disminuciones en las cargas de trifico que deben manejar
las rutas finales de cada uno de los conmutadores, es necesario volver a
aplicar el proceso descrito en la seccidn 2.1.2.2 para asi poder

dimensionar en forma correcta dichas rutas finales.
Sin embargo, a pesar de estar bien dimensionadas, las rutas trinsito atin

estan expresadas en circuitos analdgicos, por lo que la ultima fase de

este algoritmo es su transformacion a sistemas.
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Conversion a sistemas, de los circuitos de las rutas transito

Para realizar esta conversién, es necesario analizar todas y cada una de

las rutas (ransito  para determinar cuantos sistemas requieren

exactamente, y para los circuitbs restantes en cada ruta, se busca si en el
registro de “aumento de circuitos trinsito” por parte de las rutas
directas, existe algiin valor que supere o al menos iguale a la cantidad
de circuitos restantes de la ruta transito analizada. Si existe algtn valor
con las caracteristicas antenormente mencionadas, es necesario
aumentar un sistema en la ruta directa que ocasioné dicho aumento,
permitiendo de esta forma reducir el costo del enlace, pues el sistema
requerido por los circuitos restantes en la ruta trinsito, es reemplazado

por un solo sistema directo,

Si la bisqueda en el registro de “aumento de circuitos transito” por.

parte de las rutas directas es infructuosa, es necesario incrementar un

sistema en Ia ruta transito analizada.

Para que la interpretacion del algoritmo anteriormente descrito se realice en

forma clara, las tablas XXVI y XXVII muestran la aplicacién del mismo a la red

dimensionada en 1a seccidén anterior. .

Apllcacibn del algoritmo econémico para la conversion de circultos analégicos directos

*G = clreuitos, S =

Tabla XXVI

a sistemas digitales de la red dimensionada en la seccién 2.1.3.

sistemas, Cin =clrcuitos transito, N = nuevo, d = enlace directe, t = enface fransito.

{Continla en la siguiente pagina)
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in totales | base | base | resto base | base | base |™°| ant | agre | costo | aprox
F AY ] 2549 82| 2642 7| 252598 249582 30.16] 735.27 { 24| 19| +5] 75| 82
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de | hacia | df t| bidir c* [ C C a Ace m | <v> |Ch| Cin | Cin N ]

tolales | base | bage | resto base | base | base |™°| ant | agre | costo | aprox
B |£ v 12473 80
ea x 1230 71 210} 20| 22344 2024712097 [ 13037 {187 151] +16]| 24.0 7
e 7 x 165 2] 60| 5| ©267| 505( 76%| 2991|%5| 1511 +4] 601 3
g |F x | 194 7
7l x 162 2] 60| 2( 5986 5418} 569 2325{ 14| 43| +1| 15| 2
g ¥ v 11295 42
E L x |230 8

T e R R R AR ——

Tabla XXVi

Aplicacion del algorilmo econémico para la conversién de circultos analogicos directos
& sistemas digitales de la red dimensfonada en 1a seceién 2.1.3.
*C = circuitos, S = sistemas, Cin =circuitos trénsito, N = nuevo, d = enlace directo, t = enlace trénsito.
Ci= 31 Paraenlaces bidireccionales y
30 Para enlaces unidiraccionales
(Inicia en Iz pagina anterior)

+1dir a-d
Superior

+1dir a-¢
Superior

Superior
Superior

Tabla XXVi
Aplicacién del algoritmo econémico para [a converslén de circulios analégicos finales a sistemas digitales
de fa red dimensionada en la secci6n 2.1.3, después de haber dimensionado nuevamenta todas
fas rutas finales con los valores modificados de medias y varianzas expuestos en {2 tabla XXVI.
*C = circuitos, S = sisternas.
(a) Circuitos bidireccionales salientes. (b) Circuitos unidireccionales salientes.
{Contintia en la pagina siguiente)
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Superior

Superior

(c}
Tabla XXVIi

Aplicacion del algoritmo econdmico para fa conversién de circuitos analdgicos finales a sistemas digitales
de la red dimensionada en la seccion 2.1.3, después de haber dimensicnado nuevamente todas
las rutas finales con fos valores modificados de medias y varianzas expuestos en la tabla XXV,
: *C =clrcultos, 8 = sistemas, '
{c) circuitos unidireccionales y bidireccionales entrantes.
{Inicta en Ia pagina anlerior)

Es importante hacer notar que en la tabla XXVII(b) a pesar de haber trabajado
todos los enlaces como unidireccionales, debido a que los circuitos estsn ubicados en
una posicién matricial en la cual al menos uno de los conmutadores (origen o destino) de
la ruta transito analizada posee sefializacion R2 (a saber, el conmutador C), el tnico que

lo es en realidad, es el enlace EC. Los demas enlaces de esta tabla son bidireccionales.

Con los datos calculados en las tablas XXVI y XXVII, se obtienen los diagramas
de vias en sistemas digitales de los seis conmutadores del ejemplo de la seccion 2.1.3,

los cuales se exponen en la figura 11.

S SHf | _Soir A

82 )
80 +41 =

M >

120 +3

113018

Figura 11

Diagramas de vias en sistemas
digitales. {(Ver siguiente pagina).
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Soir SBf _ Soir  SRf
7 4 A i :
7 = A - A !
2 e D e C
2 = D = C
8 +7 & i +34 - E
K +6 =~ E
Solr  SCIn Shir SHr
129 1 e A
) ¥ e B
7 ' H m C - A
8 T = ¢ 22 - E
42 +34 @ D
22 @ F
SDir Sistemas digitales de una ruta directa - Enlace entrante unidireccional (R2}
SAI  Sistemas digitales de una ruta final —»  Enlace saliente unidireccional (R2)
SLCIn Sistemas digitales de cargas Irénsito e  Enlace hidireccional (SS7)
Figura 11
Diagramas de vias en sisiemas digltales de los conmutadores dimensionados en lasecclén 2.4.3,

En el proceso de conversion se ulitizaron sistemas de 31 circuitos para enlaces bidireccionates (SS7) y : ' !
sistemas de 30 circuitos para enlaces unidirecsionales {R2).
(Inicia en la pagina anterior)

2.2.2 Matriz de costos

Esta matriz se utiliza con el objeto de brindar flexibilidad completa a los costos
de los diferentes enlaces que constituyen una red de telecomunicaciones. Esta
flexibilidad se debe a que en una disposicién matricial es posible independizar las

razones de costo de todos los enlaces que se deben dimensionar.

87 |



A esta matriz se le ha denominado cominmente Matriz de costos. sm embargo,
s considera que su nombre deberia ser Matriz de razones de costo, por ser estos los

valores que realmente se encuentran en la misma.

Como se expresé en la seccion 2.1. 1, la razén de costo de un enlace es la
variacion de costo que hay entre incrementar un circuito en la ruta final y uno en la ruta
dlrecta y puede obtenerse a través de la aplicacién de las ecuaciones [2.6] o [2 71 o bien
a través de alguna otra técnica estadistica, ‘que posean los operadores de

- telecomunicaciones, con el afin de obtener resultados m4s precisos.

En la figura 12 puede apreciarse la simplicidad de una matriz de razones de
costo, sin embargo, es importante hacer notar que de ella depende la posibilidad de
realizar el dimensionamiento de cualquier tipo de proyecto; grande, medio o pequeiio;

sin importar lo complicado que sea la distribucion de costos de los diferentes enlaces.

Conmutadores desting

Conmutadores origen

Rardnes de costo [g]
Las posiciones imagen
fienen ef mismo valor.

Figura 12
Representacion grafica de una matriz de tostos o de razones de costo.
Los valores de ¢ pueden ser calculados con la utilizacion de las ecuaciones [2.6] o [2.7].
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2.3 Dimensionamiento de la red de sefializacién niimero 7 (S87)

‘La sefializacién por canal comin nimero 7 (S87) se utiliza para comunicar a los

diversos conmutadores de una red telefénica y de esta forma permitir el establecimiento

de las llamadas en la misma,

Gracias a que esta sefializacién utiliza la modalidad de canal comun. eg decir,
existe un circuito dedicado exclusivamente a Ia sefializacién de un grupo de circuitos de
voz, se forma una red superpuesta de sefializacion SS7 que es relativamente

independiente a la red de circuitos de voz.

La independencia de estas dos redes es relativa debido a que el
dimensionamiento de ambas puede realizarse por separado, pero el funcionamiento de la
red de circuitos de voz depende en su totalidad de la red de sefializacién, de tal forma
que si esta 1iltima se congestiona, no podréan establecerse laé llamadas aunque la red de

circuitos de voz tenga aun capacidad de cursar trafico.

En las secciones anteriores se estudiaron los procedimientos matematicos para un
adecuado dimensionamiento de una red de circuitos de voz. En la presente seccién se

extiende el estudio al dimensionamiento de 1a red de sefializacién niimero 7.

2.3._1 Proceso de dimensionamiento

Para iniciar €| dimensionamiento de una red de sefializacién SS7 es necesario
saber 1a topologia de la misma, es decir, se debe conocer la cantidad de STP’s (del inglés
“signaling transfer point”) existentes y la forma en que estin interconectados estos, tanto

entre si, como con el resto de conmutadores de la red de circuitos de voz (los

conmutadores- s conocen como SP’s -del inglés “signaling point™). Las redes

asociadas, cuasiasociadas o bien combinaciones de estas dos, son ejemplos comunes de
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los modos de operar que utilizan las administraciones de telecomunicaciones, cuando en

el disefio de redes de seflalizacién $87, buscan el equilibrio entre economia y fiabilidad.

También es importante conocer el volumen de trafico que se le ofrece a cada ruta
de sefializacién, Para ello se utiliza una matriz de trafico ofrecido como la expuesta en

la tabla X V1, es decir, una matriz balanceada.

El objetivo de conocer el volumen de trafico es para poder obtener el ntimero de
llamadas por segundo que se efectiian en cada una de las rutas. Esto puede realizarse a

través de la aplicacion de la siguiente férmula:

=4 o :
o, o  [220]
Donde:
. Nimero de llamadas por segundo [Callfseg]
a Tréfico total ofrecido a la ruta de sefiafizacion

{No se debe fomar en cuenta el tréfico interno
de los conmutadores) [Eri] '

¢ Tiempo medio de duracién de la llamada o
retencion del enlace [seg]

Una vez conocido el ntimero de llamadas efectuadas por segundo en las rutas de

sefializacién [ 4, ], es necesario calcular el nimero medio de mensajes por llamada

[m,,. ], para que asi, a través del producto de estas dos cantidades se puedan obtener las
mpe q

unidades de sefializacién de mensaje por segundo (MSU, de! inglés “message signaling

unit”). La expresion matemética se aprecia en ia ecuacién [2.21].
MSU,, =p, *m,, {2.21]

Donde:

MSU . Unidades de sefializacién de mensaje por
P segunde [Mswiseg = mess/sag]

u Nimero de Hamadas por segundo [Callfseg]
ps )
m Nimero medio de mensajes por flamada [mess/call]
"“mpe
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A continuacion se detalla el proceso que se debe seguir para calcular el nimero
medio de mensajes por llamada [m,,, ].

a. Durante el establecimiento de una llamada, la red de sefializacién SS7 utiliza
Ademaés, la cantidad de

mensajes utilizados varia dependiendo del estado que aicance dicha llamada. En

diversos mensajes cuyos tamafios difieren entre si.

una red ISUP (del inglés “Integrated service user part”), se utilizan principalmente

cinco tipos de mensajes diferentes, los cuales se detallan en la tabla XXVIIL

Longltud i

M 'Menssje Inicial de direcclén (def Inglés “Initial Address N Message") 25

ACM | Direccién completa {del inglés “Address Complete Message”) 19

ANM Respuesta (del inglés “Answer Message”) | 19

REL Liberacion (del inglés “Release Message”) 19

RLC Liberacion completa {del inglés “Release Complete” 15
Tabla XXVIII

Mensajes principales utilizados en una red de sefalizacion SS7
que alcanza ¢ bloque funcional ISUP.

En la tabla XXIX se muestran los cuatro estados posibles de una Hamada, las

frecuencias tipicas de los mismos en una red telefénica en buen estado y la

cantidad de mensajes que estos requieren.

Abonado ocupado 3 2 22 0:60
Abonado no responde 8 3 21 0.24
Congestion de ja red de voz_| 2 2 22 0.04

Tabla XXIX

Posibles estados que puede alcanzar una lamada telefonica,
frecuencias tipicas de ocumrencia en una red telefonica que funciona correctamente,
cantidad de mensajes requeridos, longitud media y media de mensajes por estado.
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Ademas, la cantidad de mensajes aumenta en forma lineal con respecto al nimero

de pasos transito que tenga una ilamada,

b. De las consideraciones hechas con anterioridad, es claro que no se puede tener un
valor exacto de la longitud de los mensajes que se transmiten en la red de
sefializacién SS7. Sin embargo, es posible calcular un valor medio que estd

expresado de la siguiente manera:

< lmensaje >= {1 + Pm * (mlu - 1)} * {ZFesmda * < lesmdo >} . | [2'22]
Donde:
<l . > Longitud media de un mensaje bits]
saje

P, Proporcion de frafico cursado via trénsito

m Pendignte o escala de aumento de los niensajes
" debido a los pasos transito

F oo Frecuencia con que se dan las llamadas de un
sstade estado en particular

<l >  Longitud media de un estado en particular [bits]
estadg

¢.  Puesto que los estados de las llamadas tienen diferente cantidad de mensajes (ver

tabla XXIX), la 'longitud media de cada uno de elios se puede calcular segin la

expresion:
> 1 2.23
< lﬁmd, o z mensafe [ ]
nesmdo
Donde:
' <Lyets > Longitud media de un estado en particular [bits]
I .  longitud de cada uno de los mensajes
mensaje involucrados en un estado en particular [bits)
n Namero de mensajes por estado
esfado
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En la cuarta columna de la tabla XXIX se presentan las longitudes medias de los

cuatro estados posibles de una llamada.

d. Ademss del calculo de la longitud media de un mensaje [ < lm;mﬂje >1, se tiene que
obtener el niimero medio de mensajes por estado [mm] {ver tabla XXIX).
mmp.! = F estado * nexmdo [2'24]
Donde:
m ‘Nimero medio de mensajes por estado
mps
F. .. Frecuencia con que se dan las llamadas
estado de un estado en particular -
n Numero de mensajes por estado
estido
e.

Entonces a partir del nimero medio de mensajes por estado [m,_ 1 se obtiene el

mps ¥

niimero medio de mensajes por [lamada [mmpc] segin la siguiente expresion:

mmpc = {1 + P!n * (mm - 1)}* Z mmp.r [225]
Donde: ' '
m Nimero medio de mensajes por ifamada [mess/call]
mpc
P Proporcién de trafico cursado via transito
n : .
m Pendiente o escala de aumento de los mensajes !
" debido a los pasos transito . : !
m Numero medio de mensajes por estado :

mps

Como se pudo apreciar en ¢l procedimiento de célculo del niimero medio de

mensajes por Hamada [ m 1, el valor de 1a longitud media de un mensaje [<: >1
mpc

mensafe

no se utilizé en la ecuacion [2.25], pero se obtuvo por su importancia en la

determinacién del volumen de informacién que debe cursar cada ruta de sefializacion.
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Entonces con las unidades de sefializacién obtenidas con la ecuacion [2.21} y la
longitud media de un mensaje, calculada a través de la ecuacion [2.22], se obtiene el

volumen de informacién que debe cursar cada ruta de sefializacién utilizando la

s:gulente expresxén
| _MSU L <l > [2.26]
(2 * R . | '
Donde:
i Volumen de informacién que debe cursar
una rila de sefializacidn [bits/seq]
MSU Unidades de sefializacion de mensaje por
‘ ” © segundo [Msu/fseg]
; < lmm[_e > ~ Llongitud media de un mensaje
! [Bits/mess]
| n Nimero de rutas de sefializacién que se

" desean crear

A “i” también se le conoce con el nombre de trdfico de seiializacidn, y es esta
magnitud la que se utiliza para dimensionar el nimero de enlaces de sefializacion [Si}
que se requieren en cada ruta. Un sistema digital de 32 canales soporta velocidades de
transmision de hasta 64 Kb/s por canal. Sin embargo, los enlaces de sefializacién (64

Kb/s) no deben cargarse mis de un 20%.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el niimero de enlaces de

seflalizacién necesarios en cada ruta se obtiene a través de la siguiente expresién:

g=_t - 227]
0.2*y,
Donde:

' hYj Nimero de enlaces de sefializacion

i Volumen de informacion que debe cursar una ruta
de sefializacion [Bits/seg]

14 Velocidad de transmision por canal de un sistema

: digital [Bits/seg] .
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- Una vez dimensionados los enlaces de la red de seffalizacion SS7, se puede
obtener la cantidad de mensajes por segundo que han de manejar los puntos de

transferencia de sefializaciéon (STP), a través de la sumatoria de las unidades de
~ seffalizacién de mensaje por segundo [MSU »« ] de todos aquellos enlaces qué estén

conectados acada STP.
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MODELO DF UNA RED O TELECOMUNICACIONES

El objetivo de esta seccién es modelar una red de telecomunicaciones ficticia que
abarque las areas de conmutacitn, sefializacion y transmision (incluyendo el medio de
transmision de fibra dptica).

Para cada una de estas areas se expone la topologia de red (incluyendo distancias -si
estas son requeridas-), asi como los costos y pardmetros técnicos tipicos que caracterizan a los
diferentes elementos constitutivos de las mismas. Este modelo se utiliza mas adelante para
realizar diversos analisis econdmicos en lo que respecta al desarrollo y explotacién de redes de
telecomunicaciones.

3.1 Modelo de 1a red de conmutacion

La red de conmutacién de este modelo estd constituida por una estacién terrena
(encargada de las comunicaciones via satélite al exterior -se asume qué el trafico
internacional entrante es de 585 Frl.-), un conmutador de transito internacional, dos
conmutadores que realizan el transito local y de larga distancia y por cuatro
conmutadores locales. Los conmutadores transito estin dedicados ex‘clusivainente a
‘dicha funcién; es decir, no prestan servicio a ningtin abonado en forma directa.

Asimismo, los conmutadores locales no poseen funciones trinsito.

- La topologfa de la red de conmutacién es mixta o combinada, pues en forma
‘general es una red tipo érbol con mallas en los niveles transito y local para permitir

mayor frabilidad en la red.



En la figura 13 se puede apreciar con mayor claridad las caracteristicas expuestas

anteriormente,

Figura 13

Topologfa, Interconexion y distancias de ta red de conmutacitn ficticia.
Las distancing aatan exprasadas an klidmetros.

Cada conmutador estd caracterizado por una serie de pardmetros técnicos tales
como la capacidad de procesamiento _(expresada en BHCA), tecnologia que utiliza
(digital o analégica), tipo de sefializacién (SS7, R2, ete.), volumen de tréfico que debe
manejar {este debe involucrar el trafico entrante, saliente, interno y el que debe
transitar), mimero de enlaces requeridos (obtenidos a través d.e un proceso de
dimensionamiento riguroso), etc. Asi mismo, los costos asociados a los conmutadores
se pueden resumir en costos de inversién inicial, costos de procesamiento y costos de

enlaces (tanto de voz como de sefializacién SS7 -si asf se requiere-). -
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Los principales parametros técnicos, que caracterizan a cada conmutador del

modelo que se expone en la figura 13, se presentan en Ia tabla XXX.

Enlaces

Al 30,000]  0.102] 857 |[Local 1 146

_ _ 2 800 D*
B1 - 15,000 0.085| 887 |tLocal a2 ? 18| D
c1 10,000 00701 857 |btocal 43 2 541 D
D1 25,000 0100 857 |lLocal ' : 130 2 151 D
_Tab | 0 0.000f SS7 | Transilo (L™, iu) 34 4 5] D
~ Ted 0 0.000{ SS7 | Transito (L™ iu) 33 4 541 D |
Tint 0 0.000f 887 | Transito sintz 24 4 84D} .
Tabla XXX

Informacién general y parametros técnicos de los conmutadores de la red ficticia de conmutacion.
*D = Tecnologia digital,
*'L= Local, iu = Interurbano = larga distancia, int = Intemnacional,

Los costos tipicos de los principales elementos constitutivos de un conmutador se
pueden apreciar en la tabla XXXI y a partir de estos se obtiene el costo unitario de los
sistemas digitales (E1), de los enlaces de sefializacion SS7 y de un KBHCA (1 KBHCA
= 1000 BHCA) de capacidad de procesamiento. Asimismo se determina la inversion

inicial en funcién del nimero de abonados. (Ver tabla XXXII).

Bastidor 1.467.00 Soporta 6 porta modulos

Porta modulos 13,991.00 | Soporta 8 sistemas
Tarjeta de 2 Mbil/s para procesamigntode voz{  5,100.00 | Da 1 sistema (30 canales)

~ Unidad de cinta 12,550.27 | De gran capacidad
Bastidor de la unidad de cinta _15,868.00 | Incluye accesorios
Unidad de disco duro 5,310.00 | De gran capacidad

Energia 1500 A (costo ﬁ_ro) 100,000.00 { En ausencia de froncales

i . e 825 00 Hasla 18 000 troncales

Tabla XXX

Costos tipicos (a 1 995) de los principales elementes constitutivos de un conmutador y el CPU del mismo.
{Continua en la siguiente pagina)
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¥ R R R L bbb e b B Ao
Aire acondicionado

De toneladas

Terminal de video

Con impresora

Instatacién del equipo {conmutador)

20,000.00

Mang de obra

40,000.00 | Var
R

' 'Cbhﬁguraci n

{a con el tiempo
:

sica

Memoria (modulo de ampliacién) 20,922.00 | Hasta 54 KBHCA
Procesador de hasla 151 KBHCA 333,342.00 | Configuracién béasica
Memoria (modulo de ampliacion) 5§0,458.00 | Hasta 151 KBHCA
Procesador de hasta 600 KBHCA §24,290.00 | Configuracién basica
Memoria (modulo de ampliacian) 151,374.00 | Hasta 600 KBHCA
Procesador secundario de abonados 1,373.00 | Hasta 5000 abonados
Procesador secundario de troncales 1,373.00 | Hasta 16 sistemas
Matriz de conmutacién (con software) 1227.000._00 Hasta 18,000 troncales

B

Tl

onimite

Bastidor - 22,042.00 | Soporta 3 porta madulos
Porta mddulos 2,738.15 | Debe alojar 16 tarjeta
Tarjeta _ 274.00 | De 1 enlace SS7
Procesador 1,373.00 | Hasta 8 enlaces SS7
Software 1,428.60 | Para 1 tarjeta
Energia 40 A {costo fiio) 27,000.00 { En ausencia de enlaces SS7
Energla 40 A (costo variable) 2,857.00 | Hasta 50 enlaces SS7
Instalacion del equipo (enlaces 857 7,000.00 | Mano de obra
Tabla XXXI

Coslos tipicos (a 1,996) de los principales elementos constitutives de un conmutader y el CPU de! mismo.
{Inicia en fa pagina anterior)

1 Sistema digital (E1)

7,428.87 |

1 Enlace SS7 2,561.M1
1 KBHCA 2,919.41 { [0, 54] KBHCA
1 KBHCA 2,541.72| (54, 1511 KBHCA .
1 KBHCA 1,792.79 { (151, 600] KBHCA

Inversion inicial por conmutador
{solo voz y sin Tx)

225,455.27+ | Depende def ntimero de abonados
(0.2746*NV 5.} ' -

[ Na&o ]

Tabla XXXl

Costos unitarios de inversion inicial, procesamiento y enlaces en los conmutadores,
**En la notacién de rangos numéricos, el corchele, *[*, implica que el extremo del rango se incluye,

y el paréniesis, *(", implica que dicho extremo no se Incluye.
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Es importante hacer notar que los costos asociados a los enlaces de sefializacion
SS7 que sé. exponen en las tablas XXXI y XXXII se incluyen debido a que cada
conmutador debe estar equipado adecuadamente para interconectarse a la ted
superpuesta de sefializacion 887 que se describe con mayor detalle en la siguiente

seccion (esta consideracién no es valida para conmutadores que utilizan sefializacién
R2).

La tabla XXXIII presenta un resumen de los costos de los conmutadores
haciendo uso de la informacién expuesta en las tablas XXX y XXXIL.

C_osto total de la red de Conmutacién (sin 1a estacién terrena)

267,693.27 | 1,075,673.00] 1,199,686.17 70,448.30 2,579,500.74
B1 263,574.27 | 383,800.00}  677,584.98 69,470.39 1,360,429.64
C1 262,201.27| 157,648.00] 357,549.14 67,446.46 810,844.87
b1 266,320.27 |  383,800.00 | 1,000,592.38 69,470.38 1,686,183.03
Tab 25945527 | 157,648.00| 262,828.51 67,866.43 713,798.24
Ted 259,455.27 |  157,648.00 |  255,399.64 69,645.87 708,148.78
Tint 259455.27 |  157,648.00} 188,539.77 57,678.77 629,321.81

Tabla XXM

Costos asociados a los conmutadores de fa red ficticia de conmutacién, _
“Los costos de ajustes representan el proceso de llevar el requerimiento de equipo a valores existentes en el mercado.

3.2 Modelo de la red de sefializacién No. 7 (SS7)

La red superpuesta de sefializacién SS7 de este modelo se encuentra formada por
dos puntos de transferencia de sefializacién (STP, det inglés “signaling transfer point™),
donde uno de ellos funciona como STP primario y e otro como STP de respaldo, y por
siete puntos de sefializacion (SP, del inglés “signaling point”); es decir, ios siete

conmutadores.
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Los STP’s se consideran como “Stand Alone”; es decir, que no poseen ninguna

capacidad para conmutar voz, y por lo tanto, estin dedicados excluswarnente ala

sefializacion SS7.

Por otro lado, en términos generales, la red posee un modo de operar

cuasmsoclado pues todos los SP’s estdn enlazados entre sf a través de los STP” s. Sin
embargo, ex:sten tres enlaces asociados (dlrectos) entre los conmutadores transno (Tint,
Taby Tcd) para aumentar Ia ﬁablhdad de la red.

La representacion gi‘éﬁca dela topologia de red se aprecia en la figura 14.

STP
Respaido

Figura 14
Topologia de la red superpuesta de sefializacion §S7.
Los conmutadores son los SP (puntos de sefializacién).
*Existe un enlace de seftalizacian entre los dos STP's 4ue no se muestra en la figura.
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Puesto que los SP’s son los mismos conmutadores, sus costos y pardmetros
técnicos ya han sido expuestos en la seccién anterior, por lo que en la tabla XXXIV se

exponen los costos de los principales elementos constitutivos de un STP.

] 5’5_’
K ]

| ' _ Bastidor 22,042.00 | Soporta 3 porta méduios
Porla médulos . 2,738.45 | Debe alojar 16 tarieta
Tarjola 274.00| De 1 enlace S87 -
Procesador _ 1,373.00 | Hasta 8 enlaces SS7

7Para 1ta 'e;a __

clOi

En ausencia de enlaces S87
Energla 40 A (costo variable) 2,857.00 | Hasta 50 eniaces SS7
Aire acondicionado [ 26,000.00 | De 3 tonefadas
Instalacion del equipo (STP) 7,000.00 | Mano de obra
QOlros 10,000.00 | Varla con el tiemgo
Tabla XXXIV

Costos tipicos (a 1,936) de fos principales elementos constitulivos de un STP.

Como se puede apreciar en la tabla XXXIV, los principales elementos

~ constitutivos de un STP y sus costos son idénticos a los rccjueridos en los enlaces de
sefializacién SS7 de los conmutadores, por lo que el costo unitario por enlace de
sefalizacidn SS87 es igual al expuesto en la tabla XXXII, a saber, de US$ 2,561.71. Sin
embargo, el costo fijo asciende a US$ 70,000.00. En la tabla XXXV se presenta un
resumen de costos y parametros técnicos de importancia en los STP's del modelo

ficticio.

e T

.{ STP primario |

) 0,00
STP resp_aido ). : 70,0.00
: Cosfo fotal de la red de sefializacién S57

Tabla XXXV

Coslos y parametros técnicos de los STP’s da 1a red de sefidlizacién 887,
*Ya incluyen el costo de procesamiento proparcional,
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3.3 Modelo de la red de transmision

La red de transmisién esta constituida por un anillo de fibra 6ptica que une a
todos los conmutadores y STP’s, asf como por todos los sistemas necesarios para enlazar

este medio (fibra) con Ia red de conmutacion. Esto se muestra en la figura 15.

Tint Ted I

STP
Primario

- 8TP
Respalde

D4

. Figura 15
Topologla de la red de transmision.

Los principales elementos constitutivos de la red de transmisién y los

costos asociados a los mismos se resumen en la tabla XXX VI.

* Cable de 18 fibras* ' ' 4.55 | Por metro lineal
Caja de empalme 30.00 | Una por cable
Empalme 1,333.00 | Porcable

Tendido de! cable 0.51 | Por metro lineaf
Canalizacion ~ 7,194.30 | Por Kilémetro

Pozos (mano de obra v tierra) 4,800.00 | Uno cada 2 Km.
Ducto PVC de 4" 1 1,000.00 { Por Kilémetro
Tabla XXXVI

Costos tipicos (a 1,996) de los principales elemantos constitutivos de una red de transmisidn.
*Se asume que cada rolio de cable de fibra tiene una longiiud de 2 Kms,
(Sigue en la siguiente pégina)
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ODF {Optical Distribution Frame) 861.00 Hasta 12 fibras (todos)
Sub-bastidor terminal 2,054.00 | Hasta 12 fibras (todos)

Equipo de cross conexion 1,930,736.00 | Solo para Cx Transilo
Unidad fributaria 4 a 1 273,564.00 | Para todos {Cx 0 STP)
Equipo de sincronizacidn 34,348.00 | Para todos {Cx 0 STP)
Marces de distribucion 2,800.00 | Para todos (Cx 0 STP)
Energla y aire acondicionado 59,800.00 | Para fodos (Cx o STP)
Materiales de instalacion 13,000.00 | Para todos {Cx o STP)
instalacion 19,000.00 | Para todos (Cx o STP)

Tabla XXXVI

Costos tipicos (a 1,996} de los principales elementos constitutivos de una red de transmision.
**Eslos sistemas son necesarios para cada conmutador o STP (salvo las excepciones).
{Inicia en ta pagina anterior)

El resumen de costos y de caract_eristicas técnicas de la red de fibra optica del

modelo ficticio se presenta en la tabla XXX VIL.

‘Dimenstonal,

Longxtud {con segmentos 34 Km
aproximados al vaior minimo
de cada roflo de fibra dptica)
Ancho de banda 622 Mbitfs
Coslo lotal por Km 14, 832 80" uss
Coslo total del anillo de fibra |77:504;315.20{  USS

Tabla XXXVII

Caracteristicas de |a red de fibra 6ptica del modelo ficticio,
*Este costo no incluye la elecirénica asociada,
pues ya fue incluida en fos sistemas de transmisitn,
El resumen de costos de inversidn inicial para cada conmutador y STP, debido a
los sistemas de transmisién necesarios en cada uno de cllos, se presenta en la columna
sombreada de la tabla XXXVIII (estos valores deben agregarse a los expuestos en las

secciones antetiores para obtener el monto total de la inversién inicial de los

conmutadores y STP’s).

104




Tabla XXXVl
Coslos de inversion inicial de los conmutadores y STP’s del modelo ficticio,
*Para fos STP's Iz inversion inicial de fa red de conmutacion es cero,
pues no poseen enlaces de voz.

3.4 Modelo de la estacion terrena

Las caracteristicas técnicas y econdémicas de la estacidén terrena se
exponen en la tabla XXXIX.

Costo anual poreiarrendamiento de 1 102,00000] o Us§ |

un canal via satélite de 2 Mbi¥/s
Coslo de estacion terrena con DCME 4x1 1,400,000,00 Uss
Namero de canales 52 Mbi!!sz : 6 Canales
Tabla XXXIX

Caracteristicas de la estacion terrena,

3.5 Distribucion porcentual de intereses

La forma en la cual se distribuyen los intereses de comunicacién entre los
diferentes conmutadores del modelo ficticio expuesto en la figura 13 se detalla en la
tabla XL.
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Al 406 884 50 : 233, 693 27 34,000.00 674,571.77
B1 ' 406,884.50 229,574.27 ~34,000.00 670,458.77
C1 406,884.50, 228,201.27 _34,000.00 669,085.77
D1 406,884.50 232,320.27 34,000.00 673,204.77
Tab 2,337,620.50 225,455.27 34,000.00 2,597,075.77
Ted 2,337,620.50 225,455.27 34,000.00 2,597,075.77
Tint 2,337,620.50 225,455.27 34,000.00{ - 2,597.075.77] -
STP primario 406,884.50 0.00" 70.000.00 476,884.50
STP respaldo 406, 884 50 0 00 70,000.00f _ 476 884 50




Tabla XL

Distribucién porcentual de intereses de comunicacion entre conmutadores de la red ficticia.
“Referirse a la figura 7 (pagina 62} para interpretar el significado de cada posicion matriial.

3.6 Sumario de costos

Con el objetivo de interpretar mas claramente los costos involucrados en
el desarroilo de una red de telecomunicaciones, en la tabla XLI se presenta un sumario

de los costos asociados al modelo ficticio detallado en las secciones anteriores.

A | 298638524

B1 1,767,314.13
‘ C4 1,217,720.37
| D1 ' 2,093,067.53
‘ Tab 3,051,418.74
| Ted 3,045,769.28
| Tint 2,966,942.30 |
i STP primario 517,115.60
| STP respaldo 517,115.60
| F o Ulros compionentas
Red de fibra dptica (aniflo) 504,315.20
Estacidn terrena*™ 1,400,000.00 1,904,315.20

0 ey P T

| Sub-fotal de 1a red de lelecomunicaciones 20,067,172.96

Costos de sustitucién, O&M y cambio del TPI (96-98) 5,201,4_1 1.23
TOTAL | 25,268,584.19.

Tabla XLl

i Sumario de los costos asociados al desarrollo e implementacion de 1a red ds telecomunicaciones ficticla.
! *Estos costos involucran conmulacion, sefializacién 887 v sistemas de transmisién,
*La estacion lerrena no incluye &l arrendamiento de enlaces via satélite.
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. Los costos de sustitucion, asi como los de operaciéon y mantenimiento (O&M) se

estiman en un 25 % de la inversién neta, mientras i;ue el cambio del TPI (del inglés -

“Telephone Plant Index” -que representa el crecimiento inflacionario existente en el area

de telecomunicaciones-) entre 1996 y 1998 genera un 0.92 % de aumento en los costos.

A pesar de tener el costo total de la inversién que se debe realizar para
implemeﬁtar la red de telecomunicaciones expuesta a lo largo de las secciones
precedentes, €s necesario transformar dicha inversién a un valor répresentativo' anual
que refleje los costos de depreciacién, de impuestos y el factor de retorno de la

inversidn.

_ Asumiendo un periodo de vida 1itil de los equipos de 5 "afios, el costo unitario de
- depreciacién es de 0.2. Asimismo, si el costo de capital es de un 15%, el factor de
retomno de la inversién unitario es de 0.1483 y el costo unitario por impuestos (tomando
en cuenta tnicamente el 30% del impuesto sobre la renta aplicado al monto total) es de

- 0.0636. Entonces, utilizando estos tres factores y agregando el arrendamiento de 6

canales via satélite que requiere la red, se puede obtener que el valor real anualizado de

la inversién es de US$ 11,019,608.30 y sabiendo que el volumen de trafico de la red
genera aproximadamente 54.252 millones de minutos de conversacién al mes, se obtiene
que el costo promedio de un minuto de conversacién es de US$ 0.01693

(aproximadamente 1.7 centavos de délar),
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ANALISIS ECONOMICO DE UNA RED DE TELECOMURICACIONES

El objetivo de esta dlfima fase es efectuar el analisis econdmico de una red de
telecomunicaciones (se utiliza el modelo desarroliado con anten'oridad,y se hace referencia al
mismo como "red dominante”) frente & un operador que requiere intercdnectarse a la misma en
tres escenarios diferentes. El primer escenario modela el caso cuando la red dominante no
posee capacidad disponible para brindar interconexién, y por lo tanto, debe desarrollar una red
alterna a la que ya esta en funcionamiento, para brindar la capacidad exacta que necesita el
interconectante, El segimdo escenario es igual al anterior, pero en este caso se ofrece |a
capacidad mas proxima existente en el mercado. El tercero y Ultimo escenario modela el caso
cuando Ia red dominante posee capacidad de reserva, que puede utilizar para brindar cierta parte
de los requerimientos del interconectante, teniendo que implementar aquello que no se logre

cubrir,
4.1 Interconexion a una red dominante sin capacidad
4.1.1 Consideraciones generales

La red dominante, constituida por el modelo ficticio desarrollado con
anterioridad, se considera qile esta operando a su capacidad limite en cuanto a
conmutacion y' seftalizacion SS7, es decir, que cualquier aumento en la carga de trafico
actual de la misma, implica una ampliacién en la red. Sin embargo, la politica del
'operador dominante se centra en desarrollar una red alterna {(con la misma estructura de

la existente) en el caso de haber un aumento en el volumen de trafico ofrecido a la red.




Por otro lado, un nuevo operador de telecomunicaciones requiere interconectarse

a la red dominante, ofreciéndole a 1a misma un volumen de tréﬁco de 9.36 millones de

minutos de conversacién al mes. El operador interconectante estima que Ia relacién
entrante/saliente local de su red hacia la red dominante es de 1 a 6 y que la relacion
entrante/saliente internacional es de 10 a uno. Asf mismo considera que la distribucién
porcentual de intereses de comunicacién responde al niimero de abonados existentes en

las diferentes regmnes que atiende el operador dominante,

- 4.1.2 Determinacidn de la capacidad exacta requerida por el

interconectante

Tomando como base las consideraciones de la seccién anterior, el operador

dominante decide realizar la interconexion de las redes de conmutacién estableciendo

enlaces entre el operador interconectante y los dos conmutadores de trénsito larga -

 distancia de su red, los cuales deben transportar el trafico hacia los conmutadores locales .

o hacia el conmutador internacional, seglin sea el caso. Esto se puede apremar con. .

mayor claridad en la figura 16. }

Figura 16

Interconexion entre el operador dominante y ef nuevo operador {tx).
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La sgefializacién SS7 del interconectante se hace a través de dos enlaces
establecidos a un STP primario y a un STP de respaldo. Estos dos STP's permiten la

operacién cuasiasociada de la red alterna que debe desarrollar el operador dominante,

La red de fibra éptica no debe ser modificada gracias a la gran capacidad de
transporte que posee (622 Mbit/seg), sin embargo, el interconectante debe tener los

sistemas de transmisidn necesarios para tener acceso a la misma.

La distribucién porcentual de intereses de comunicacién entre los nuevos

conmutadores ‘de la red dominante y la red del operador interconectante (Itx), se

muestran en la tabla XLII.

Tabla XLI!

Distribucion porcentual de intereses de comunicacién entre el operador dominante y el nuevo operador {I2).
"Referirse a la figura 7 {pagina 62) para interpretar el significado de cada posicién matrigial.

Utilizando esta distribucion porcentual de intereses de comunicacién (tabla
XLII), el operador dominante obtiene la matriz de trifico generada debido al proceso de
interconexién; la cual se utiliza en el dimensionamiento de los conmutadores que
constituyen la red alterna del operador dominante.

Los resultados exactos de dicho dimensionamiento, asi como el resumen de los
costos asociados a la implementacion de la red alterna, se aprecian en las tablas XLIIT y

XLIV respectivamente.
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Enlaces

. 20 2 14.5940¢ D*
B1i 40.83 587 Local 12 2 797161 D
C1 27.08 887 Local 7 2 48640{ D
2} 67.71 887 Local 17 2 121594 D
Itx 1,300.00 587 Operador interconectante : D
Tab 0.00 §57 Transito (L**, iu) 70 4 50.3365| D
Ted 0.00 8§87 Trénsito (L, fu} 24 4] 17.0235{ D
0.00 Trénsito (int 4 26026| D
9]  0.2938 A

primario [KMsu/s)

0.2638

respaldo [KMsuls}

Tabla XLHI

Informacitn genaral y parémetros técnicos exactos obtenidos del proceso de dimensionamiento
de la red alterna que debs Implementar &! aperador dominante para dar interconexion
a un operador (fx) que ofrece .36 millones de minutos de conversacian al mes.
*D = Tecnologla digital,
*L= Local, iu = Interurbano = larga distancia, int = Interacional,

B1 783,882.00
c1 - 737,665.52
D1 833,252.32
Tab 3,274,208.51
Ted 2,835,314.08
Tint . 2,644,836.14
STP primario 499,939.87
STP respaldo 499,939.87 12,971,572.95
_ Sub-total de la red de telecomunicaciones 12,971,572.95
Costos de sustitucion, O&M y cambio-del TPI** (96-98) 3,362,231 z_‘_l_
TOTAL™ | © 16,333,804:66
Tabla XLIV

Costos asociados alaimplementacion de la red aliema del operador dominante (capacidades exactas}).

*Estos costos involucran conmutacion, sefializacion SS7 y sistemas de transmision.

TPl viene del inglés *Telephone Plant Index” y representa el crecimiento inflacionario de las telecomunicaciones.
“**El costo total no incluye el arrendamiento de los canales via satélite, pues se agrega a la inversion anualizada

que debe efectuar ef operador dominante.
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Aplicando el factor unitario de costos de inversién de este modelo (0.41188) a la
inversién total que debe reﬁ.lizar el operador dominante para desarrollar ia red alterna
(tabla XLIV), y agregando el costo anual de arrendamiehto de un canal via satélite (US$
102,000.00 -ver tabla XXXIX-), se obtiene que el valor real de la inversién anualizada
es de USS 6,829,557.02 por lo que el costo promedio de un minuto de conversacién es
de US$ 0.060804, que es aproximadamente 6.09 centavos de délar (para el célculo de
los minutos de conversacién al afio se utiliza 9.36%12 = 112.32 millones de minutos).
Estos costos promedio son validos tinicamente si el operador dominante puede obtener

la capacidad exacta requerida por el interconectante.

4.1.3 Determinacién de la capacidad mds préxima, a los requerimientos

del interconectante, existente en el mercado

Debido a que en el mercado no existe 1a posibilidad de encontrar capacidades de
procesamiento que coincidan exactamente a los requerimientos de un dimensionamiento,
es necesario aproximar dichas magnitudes a los valores superiores mas proximos que
existan. Una aproximacion similar (debido a la modularidad de los equipos) debe
hacerse con los bastidores y los porta médulos necesarios en un conmutador o STP.
Este problema no se da en los sistemas digitales y en los enlaces de sefializacién SS7
debido a que estos pueden adquirirse en unidades independientes, de tal forma que se

pueden ajustar exactamente a los requerimientos de un dimensionamiento.

Las consideraciones anteriores hacen necesario que las capacidades de
procesamiento de los conmutadores, expuestas en la tabla XLITI, se aproximen a 54
KBHCA (capacidad minima de procesamiento para este modelo), pues ninguna de ellas
sobrepasa este valor. Estas aproximaciones, sumadas a los cambios necesarios debido a
la modularidad de los equipos (bastidores y porta médulds), hacen que los costos de los
conmutadores y STP’s aumenten, y consecuentemente la inversion total (ver ‘tabla
XLV).
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S

Acethurbabrie SRR P, cbucad s
Al 1,010,08%.16*
B1 950,902.59
¢1 ~ 908,664.39
D1 ' 993,140.80
Tab 3,312,228.34
Ted 2.966,942,30
Tint 2,825,971.57
STP primario [ 520,248.38
STP respaldo 520,248.38 14,008,436.85
Sub-total de la red de telecomunicaciones 14,008,436.85
Costos de sustitucion, O&M y camblo del TPI (96-98) 3,630,986.83 |
TOTAL™ | 17,639.423.68
Tabla XLV

Costos asociados ala inipfementacién de la red altera del operador dominante (capacidades reales).
*Estos costos Involucran conmutacion, sefializaclén SS7 y slsiamas de transmisian.
*El costo total no Incluye el arrendamiento de fos canales via satélite.

Al igual que en la seccidn anterior, usando el factor unitario del costo de la
inversién y el costo de arrendamiento de un canal via satélite, se transforma la inversion
total (tabla XLV)-en un valor real anualizado, que asciende a US$ 7,367,314,55, y a
partir de esta inversién se obtiene que el costo promedio de cada minuto de conversacién
es de USS 0.065592 (6.56 centavos de délar). |

La aproximacién a una capacidad dec procesa1ﬁiento superior, permite manejar
mayores volimenes de trafico, siempre y cuando se adquieran los sistemas adicionales
para dicho fin. Por ello, el operador dominante pretende obtener mayor beneficio al
efectuar una inversion adicional, para cursar tres veces el volumen de tréfico ofrecido
por el interconectante, pues de esta forma tendri menos recursos de procesamiento
ociosos y ademés puede vender o utilizar en su propia red la capacidad adicional que
adquiera. Los resultados técnicos y econdémicos obtenidos por el operador dominante
para implementar una red alterna que provea éapacidad de cursar tres veces el volumen
de trafico ofrecido por el operador interconectante se resumen en las tablas XLVI y

XLVII, respectivamente,
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[ Enlaces |

A1 243.75 887 tocal 58. 2 54} D*
B1 121.89 887 Local 32 2 51 D
C1 81.24 8§57 Local 20 2 54 D
D1 203.13 887 Local 48 2 541 D
itx 3900.00 887 Operador interconectante o & D
Tab 000 857 Trénsito (L**, iu) - 200 91 159(20%res) | D
Ted 0.00 857 Tréns!to (L, 137 8 11| D
i 6 M| D
_ 2 0.8815 |§
primario . [KMsuls] [
sTP 0.8815
respaldo ) [KMsuls] &

Tabla XLVI

Informacidn general y pardmetros técnicos reales obtenidos del proceso de
dimgnsionamiero de la red allerna que debe Implementar el operador dominante
para proveer una capacidad de 28.08 millones de minutos de conversacidn af mes.
*D = Tecnologla digital.

*L= Local, Iu = Interurbano = farga distancla, int = Internaclonal.

1,091,873.33
1,010,089.10
1,210,246.34
4,511,236.62
Ted 4,054,451.31
Tint 2,883,028.11
STP primario 525,527.59
STP respaido §25,527.59 17,108,169.62
Sub-total de fa red de tel telecomunicactones 17,108,169.62
Costos de sustitucién, O&M y cambio del TPI (96-98) 4,434,437.57
TOTAL™ {21,542,607.19)

Tabla XLVII
Costos asoctados a faimplementacion de 1a red alterna del operador dominanie
con capacidad de interconexin friplicada.
"Eslos costos Involucran conmutacidn, sefializacion $S7 y sistemas de fransmisién,
**E costo total no inchiye & amendamiento de los canales via satélite.
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Como puede apreciarse en la tabla XLVIi, la inversién total necesaria para

triplicar la capacidad de interconexién aumenta 1.22 veces con respecto al costo de

inversion requerido para proveer capacidad simple de interconexién (ver tabla XLV).

- Esto hace que la inversion real anualizada aumente a USS$ 9,178,955.27 (con tres

canales via satélite) y por consiguiente el costo promedio de un minuto de conversacién

descienda a US$ 0.027240 (2.73 centavos de délar).

Entonces con la implementacién de la red alterna con capacidad triplicada de

interconexion, y tomando los costos promedio de un minuto de conversacién, el

operador dominante puede tomar dos decisiones:

a. Ofrecer al operador interconectante la capacidad requerida (9.36 millones de minutos
al mes) a un costo por minuto de conversacién de 8.18 centavos de ddlar y asi
quedarse con 18.72 millones de minutos de conversacién al mes de capacidad

adicional para su propia red sin costo alguno.

b. O bien ofrecer al operador interconectante tres veces la capacidad requerida a un

costo de 2.73 centavos de délar por minuto de conversacion.

Es importante hacer notar que el operador dominante esté vendiendo determinada
capacidad de comunicacién al operador interconectante independientemente de la
utilizacion que este Gltimo le dé a la misma (los costos 'promedio. por mimito de
conversacién se itilizan de referencia, pues el interconectante tendrd que pagara una

tarifa mensual al operador dominante).

Al terminar el periodo de amortizacion de la inversién (si y solo si no se dan
cambios en los requerimientos en el transcurso de este perfodo), el operador dominante
tendrd que evaluar nuevamente las condiciones de operacién de su red con respecto a la

del interconectante para modificar las tarifas por concepto de interconexién.
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4.2 Interconexibn a una red con capacidad de reserva

En esta seccion se considera que la red dominante posee las caracteristicas
técnicas y econdmicas expuestas para el modelo ficticio inicial (ver tablas XXX y XLI)
¥ que el requerimiento de interconexién es ¢l mismo que se utilizé en la seccién 4.1, a
saber, una capacidad necesaria de 9,36 millones de minutos de conversacién al mes con
relaciones entrante/saliente local e internacional, vistas por el intercoﬁectante, de 1/6 y
10 respectivamente. También, se considera que la forma de interconectar las dos redes

de conmutacién es igual a la expuesta en la figura 16 y para el caso de la red de

‘seflalizacion SS7, el operador dominante establece rutas entre el operador

interconectante y cada uno de los STP’s existentes en su red.

De las consideraciones anteriores se aprecia una gran semejanza entre este
escenario y el expuesto en la seccién 4.1, sin embargo, la diferencia radica en el hecho
de que en este caso la politica del operador dominante es realizar una ampliamon en su
red original (ver tabla XLVII) y no desarrollar una red alterna como se hizo en la

seccidn 4.1,

Enlaces
At 30,000 U 102 887 |local . 146 2 600 D*
B1 15,000 0.085 857 Local 82 2 1511 D
(] 10,000 0070! 857 |local 43 2 BAl D
)] 25,000 0.100| S57 |[iocal 130 2 1511 D
Tab 0 0.000 887 Transito (L™, iu) 34 4} 541 D
Ted 0 0.000| SS7_ [ Transito (L™, iu) 33 4 54| D
Tint 0 0.000] SS7 | Transito {int 24 4 54| D

f'

Tabla XLV

Inrormacién general y parametros técnicos de los conmutadores de Ja red oflginal del operador dominante,
*D = Tecnologha digital,
“L= Local, iu = Interurbano = larga distancia, int = Infernacional.
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La distribucién porcentual de intereses de comunicacién entre conmutadores,

tomando en cuanta al operador interconectante (Itx), se presenta en la tabla XLIX.

Tabla XLIX

. Nueva distribucién porcentual de intereses de comunicacién enire el operador dominante _
{que proyecta una ampliacion por interconexion) y ef nuevo operador de telecomunicaciones {It).

Los parametros técnicos y el resumen de costos de la red dominante con las

ampliaciones requeridas se resumen en las tablas L'y LI, respectivamente.

Enfaces

5

587 | Local 167 2 600 | D*
“§87_ I Local 85 2 1811 D
. 587  |Local ' 47 2 541 D
0.1027 | 887 |Local 147 2 15| D
010007 SS7 | Interconectante : D
0.0000| SS87 | Transito (L™, iu) 101 4 18] D
0.0000| SS7 | Transito (L, iu) 75 4 8410
2= 0000008 - 587 I Transho fint) . | 28 4 541 D
9 0.5730
[KMsuls]
§TP . : ' | 8| 05730
| respaido’ : : A [KMsuls]
Tabla L

Informacidn general y parametros técnicos reales obtenidos del proceso de dimensionamienta {considerando un nuevo trifico
intemacional entrante a la red de 676 Ert) de a red dominante con ampliaciones para proveer interconexion al nuevo operador,
*D = Tetnologla digital.

L= Local, iu = Interurbano = larga distancia, int = Internacional.
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000.44']

B1 ' 1,720,968.44

C1 . 1,232,081.05

D1 2,218,556.85

Tab 3,770,944.80

Tcd 3,354,467.54

Tint 3,003,531.08

STP primarlo 520,248.38

. STP respaldo 520,248.38

bR S CONNONENIes

Red de fibra 6ptica (anilio) 504,315.20

Estacién terrena™ 1,400,000,00 1,904,315.20

Sub-total de la red de telecomunicaciones 21,389,361.86
Coslos de sustifucion, O&M y cambio del TPI (96-98) 5,544,122.59

TOTAL | 76,933,484:45]

Tabla L

Costos de la red dominante con ampliaciones para proveer capacidad de interconexién de 9.36 millones de minutos,
*Estos costos involucran conmutacion, sefializacién §S7 y sistemas de transmisién,
*"La estacion terrena no incluye el arrendamiento de enlaces via satélite.

Partiendo de la inversién total que el operador dominante debe realizar para
implementar 1a red con ampliaciones (tabla LI), se encuentra ‘que el valor real
anualizado de la inversién (aplicando el factor unitario del costo de capital y agregando
el 'ar_rendamiento.de 7 canales via satélite) asciende a US$ 11,807,346.36. Utilizando
este valor real anualizado de la inversién y el calculado para el modelo original, a saber,
de US$ 11,019,608.30, se calcula el costo incremental promedio a largo plaio (ver
ecuacion [1.1]) para proveer capacidad de interconexién de 9.36 millones de minutos de
conversacién al mes, obteniendo que este es igual a US$ 0.007013 (0.71 centavos de
délar).

Al analizar los valores obtenidos en los diferentes escenarios, se puede apreciar,

que en la biisqueda de proveer una capacidad de interconexidn de 9.36 millones de

minutos de conversacion al mes, el costo promedio debido al desarrollo de la red alterna
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(triplicando dicha capacidad) es casi cuatro veces mayor que el costo incremental
promedio debido a ta ampliacién de la red existente (proveyendo capacidad exacta de
interconexién). Asimismo, este iiltimo es menor que un noveno del costo promedio de

proveer la capacidad exacta de interconexion a través de una red alterna.

De lo anterior se deduce que para un operador de telecomunicaciones que debe
suministrar capacidad de interconexién es preferible . realizar ampliaciones en la

infraestructura que posee.

Por ofro lado, es importante poder determinar ¢l grado de influencia que tienen
las diversas variables técnicas y econémicas en los costos de inversidn, para ello, se
hacen diversas modificaciones en las mismas, tomando como referencia el costo de

inversién de la red dominante con ampliaciones (tabla LI), obteniendo los resultados

expuestos en la tabla LII.

Tabla LN

Nm una 11,807.346.36 0.71 0.00 0.00 | Referencia
Econémica | Tiempo de vida utii 6 afios 10,496,122.53 0.63 -11.11 ~-11.27 { Dacrace +
Econdmica | Tiempo de vida afil 4 afios 13,806,187.94 0.82 16.93 15.49 [ Aumenta +
Econdmica | Impuestos del 36% 12,342,344.74 0.74 453 4.23 { Aumenta - -
Econdmica { Impuestos del 24% 11,366,621.40 0.68 -3,82 -4.23 | Decrace
Econémica | Costo de capital 18% 11,478,845.93 0.69 -2.18 -2.87 | Decrece -
Economica | Costo de capital 12% - 12,157,257.70 0.73 2.96 2.82 | Aumenta -
Econdmica | Tiempo de vida util 6 afiosy | 10,175,738.06 0.62 -13.82 -12.68 | Decrece +
costo de capital 18%
Técnica Tréfico generado en la red 12,420,272.16 0.66 5.19 -7.04 | Inv Aumenta -
dominante aumenta 20% - | Cye Decrece
Técnica Se eliminan los enlaces 15,966,318.64 0.61 35.22 -14.08 | inv Aumenta+
1 directos enfre conmuta- - | Cine Detrece+
dores locales
Técnica Capacidad de inferconexion | 12,081,646.07 079 2.32 11.27 | Inv Aumenta -

aumentan en un 20% ' . Cine Aumentat

Variaciones de) costo de inversidn anualizado del operador dominante,
debido a cambios en las variables técnicas y econdmicas que fo definen.
*Inv = Inversidn.
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Es importante hacer notar que las modificaciones en las variables de entrada,

| expuestas en la tabla LII, representan un aumento (o disminucién) de un 20% en las

mismas. Esto se realiza para que la comparacién, del grado de influencia que tiene cada .

variable sobre la inversién anualizada y el costo incremental [Cin.}, sea valida.

En la columna de detalle, de 1a tabla LI, se utilizan las palabras “aumenta” o
“decrece” acompafiadas de un simbolo *“+” para representar los .cambios de mayor

magnitud, “t” para cambios moderados y “-” para aquellos cambios de menor magnifud.

Por otro lado es importante resaltar que en los analisis desarroliados con
anterioridad la conexién de los abonados a la red no tiene efecto sobre los costos -
promedio y sobre los costos incrementales promedio a largo plazo, puesto que un

proceso de interconexién es independiente de los usuarios de las redes de

telecomunicaciones involucradas, sin embargo, los abonados sf generan externalidades

positivas a las redes interconectadas y representan aproximadamente un costo de US$
100.00 por linea de abonado sin incluir los medios fisicos que los enlazan a sus

respectivas redes.

Por tiltimo, es necesario aclarar que este trabajo de tesis analiza desde un punto
de .' vista técnico el costo de un minuto de comunicacién en una red de
telecomunicaciones tomando varios escenarios. Sin embargo, en ningin momento se
recomienda una politica en particular a seguir en materia de interconexién y tampoco se

sugiere que operador (dominante o interconectante) es el responsable de realizar las

- inversiones en las redes de telecomunicaciones.
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CONCLUSIONES

Los costos promedio determinan el precio minimo que un operador de
telecomunicaciones ~debe cobrar pbr la utilizacién de las facilidades de
comunicacién que provee, zl efectuar un nuevo proyecto, con el fin de recuperar
la inversién efectuada en un tiempo igual al de la vida util de 'los.equipos

adquiridos.

Los costos incrementales promedio a largo ptazb establecen, en forma éptima,
las cargas (costos) minimas que un operador de telecomunicaciones debe fijar por

motivo de interconexién (o ampliacién), basindose en la capacidad requerida para
dicho fin.

Los algoritmos econdmicos, en combinacién con la ingenieria del teletrdfico,
establecen los requerimientos éptimos, en cuanto a equipo de conmutacién se

refiere, para satisfacer cualquier necesidad de comunicacién,

Los costos incrementales promedio a largo plazo representan un castigo para
aquellos operadores de telecomunicaciones ineficienies que agregan mds
capacidad de la necesaria en cualquier proyecto, puesto que estos costos
disminuiran debido a las economias de escala, de tal forma que si estos
operadores venden la capacidad requerida al costo incremental promedio, no

cubririan sus gastos.
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Al analizar el desarrollo de una red capaz de cursar 9.36" millones. de minutos de
conversacion al mes, se obti'ene?q'u_’_e*su costo promedio supera més de nueve veces
al costo incremental promedio a largo plazo de ampliar, en esa misma proporcién,

una red, cuya capacidad base es de 54.252"" millones de minutos de conversacion

al mes.

| El estudm técmco-economlco ‘para lmplementar una red que provee. 28,08™
'mlllones de mmutos de conversaclon al mes, demuestra que los costos promedio

“ decaen 2.4 veces con respecto a los costos promedio de implementar una red que

provee tnicamente un tercio de esa capacidad.

) costo mcrementa] promedio a iargo plazo obtemdo al agregar 9.36 millones de
“minutos de conversamén al mes a una red cuya capacidad base es de 54.252

mlllones de mmutos de conversacién al mes, es casi doce veces menor al costo

promedio de proveer dicha capacidad a través de la implementacién de una red

.. que soporte hasta 28.08 millones de minutos de conversacién al mes. .

" 'Las variables que rnés 1nctden en los costos de mvermén de un proyecto de

telecomunicaciones y en los costos incrementales promedio a largo plazo de los

mlsmos en orden de importancia, son las 51gu:entes.

v El vo!umen de tréfico env:ado por rutas alternas (trénsito) y .

A El tlempo de v1da utll de los equ:pos (depfccmmén)

" 'Sin embargo, los costos mcrementales promedio a largO plazo, también.se ven

'afectados cons1derablemente por, las Yvariaciones. en. la .capacidad de

' 'mterconexmn (o camblos en el volumen de trafico generado en.una red).-.

Capacudad de inferconexion utilizada en la seccién 4.1.1,
. Capacldad base que posee el operador dominante descrito en el capltulo 3.
Capacldad de Interconexion triplicada, ulllizada en la secclén 4.1.3.
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" RECOMENDACIONES

Es deseable que Jlos proyectos que realizan los diversos operadores de

telecomunicaciones busquen la provisién de capacidades medias o altas de

‘comunicacién para poder gozar de economias de escala y asi obtener mayores

beneficios de las inversiones efectuadas.

Para facilitar el proceso de dimensionamiento de redes de telecomunicaciones,
pueden utilizarse herramientas de software especificas, que minimicen el tiémpo
de calculo y a la vez aumenten la fiabilidad de los resultados. Asimismo, estas
herramientas pueden facilitar el andlisis de diversas opciones (escenarios) en

forma rapida, segura y econémica.

Es conveniente realizar estudios fiables de la forma en que se distribuyen los
intereses de comunicacion en las diferentes 4reas donde se desarrolla un proyecto
de telecomunicaciones, pues de esta forma, se tiene la capacidad de satisfacer

mejor las necesidades de comunicacién de los usuarios.

Los operadores que desarrollan proyectos de ampliacion para incrementar la
capacidad de comunicacién, con fines de brindar interconexién o simplemente
para satisfacer el incremento en el volumen de las cargas de trafico de una red de
telecomunicaciones, deben de basar sus planes tarifarios en los costos
incrementales promedio a largo plazo obtenidos del proyecto, y asimismo, éstos
deben ser efectuados eficientemente; es decir, dimensionar los equipos en forma

adecuada (sin tener exceso de capacidad) para que los costos incrementales
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- promedio cubran sus inversiones y permitan establecer tarifas adecuadas a los

usuarios.

Los operadores que compran capacidad de comunicacidn, para interconectarse a
otras redes de telecomunicaciones, deben de buscar la posibilidad de utilizar toda
la capacidad ofrecida por las otras redes, para poder obtener los precios minimos,

en materia de interconexion.

124



10.

11,

BIBLIOGRAFIA

Bridger, Mitchel. Incremental costs of télephdne access and local use. s.d.e.
Brook, Gerald W. “Incremental cost of local usage”. 16 de marzo de 1995.
Brook, Gerald W. “The Economics of Interconnection”, Abril de 1995.

“Costos”. Enciclopedia Salvat. México: Editorial Salvat Mexicana de Ediciones,
S.A.de C.V,, 1983, Tomo 4.

De Leé6n Vela, Mario Gilberto. Estudio de las recomendaciones del CCITT hacia
la elaboracién de la versién nacional de sefializacién por canal comin no. 7.
Tesis de Ingenier{a Eléctrica, Guatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Facultad de Ingenieria, 1992. 126 p.p.

Mina, Ramses R. Introduction to teletraffic engineering, Chicago: Telephony
Publishing Corporation. 120 p-p-

Ponce Chavarria, Jacobo Estuardo y Julio César Gonzélez Saenz. Estudio de la
carga de los STP en la red de sefializacién metropolitana. Guatemala,
Empresa Guatemalteca de Telecomunicaciones (GUATEL), 1993. 29 p.p.

.Stoner, James A. F. y R, Edward Freeman. Administracién. 5° ed. México:

Prentice hall hispanoamericana, S.A., 1994. Traductor: Arturo Cérdova
Just. 781 p.p.

Sidak, Gregory y Baumol, William. Toward Competition in Local Telephony.
The MIT press. 169 p.p.

Vogelsang, Ingo y Bridger, Mitchel. Telecommunications Competition, The Last
Ten Miles. The MIT Press. 1997. 364 p.p.

Vogelsang, Ingo y Bridger, Mitchel. Telecommunication Pricing, Theory and
Practlce. Cambridge Umversn;y Press.1991. 307 p.p.

125






