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RESUMEN

Un estudio técnico y econdmico previo a la implementacién de una red
de telecomunicaciones es fundamental, el punto principal a buscar con este
estudio es analizar y prever la rentabilidad a obtener al implementar la red de
telecomunicaciones.

La tecnologia y economia tienen un papel muy importante en este nuevo
mercado de telecomunicaciones. Para esto, es necesario conocer los avances
tecnolégicos recientes, combinados con las normas de regulacién del mercado
de telecomunicaciones, los cuales han creado un ambiente nuevo y, altamente,

competitivo para los proveedores de servicios de telecomunicaciones.

Las redes que se implementan prestaran un servicio en mayores
proporciones a usuarios externos, por lo tanto, el trabajo de ingenieria radica en
proponer e implementar proyectos que puedan generar beneficios financieros a

los proveedores de servicios que requieran de estudios profesionales.

Con la experiencia actual respecto del mercado de telecomunicaciones
se puede decir que el éxito en el negocio de las telecomunicaciones no radica,
ni esta garantizado, Unicamente, por proveer lo Ultimo en tecnologia al usuario,

sino en la competitividad que el proveedor posea.
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El enfoque de este trabajo es amplio, cubre la mayoria de los conceptos
bésicos necesarios para entender la relacién entre tecnologia y economia. No
se busca crear una guia de pasos obligatorios a seguir previo a la
implementacion de una red, pero si explorar los puntos importantes a tomar en

cuenta.

Este trabajo proveera caracteristicas indispensables que deben tener las
tecnologias de telecomunicaciones, modelos econdmicos y la herramienta
necesaria de ingenieria econdmica para analizar la parte econdmica del

proyecto antes de su implementacion.



OBJETIVOS

General

Desarrollar una descripcion de los aspectos fundamentales a considerar en la
planificacion de wuna red de telecomunicaciones, para encontrar una
convergencia técnica y econdémica, y de este modo, asegurar una decision

acertada.
Especificos
1. Conocer los fundamentos generales tedricos de las redes de
telecomunicaciones para conocer el tipo de red que se desea
implementar.

2. Investigar los aspectos técnicos mas importantes de una tecnologia.

3. Describir y analizar los aspectos fundamentales a tomar en cuenta para

la planificacién econémica de una red.

4. Plantear métodos y modelos econdémicos, para lograr el estudio de la

convergencia técnica econémica en la planificacion final de redes.



INTRODUCCION

Para realizar un proyecto de red de telecomunicaciones, es necesaria
una planificacion previa, con la cual se pretende la optimizacion de los recursos
técnicos y de las caracteristicas econdémicas que proporcionan las diferentes

tecnologias posibles a implementar.

Es comun que se analice, solamente, uno de los aspectos mencionados,
sin embargo, para que se pueda garantizar un proyecto de esta indole, se debe

asesorar, profesionalmente, haciendo un analisis exhaustivo de estos puntos.

Con este trabajo de graduacién se busca exponer puntos importantes
que orienten a personas dedicadas al disefio de redes, acerca de los
parametros fundamentales que se deben tomar en cuenta en la planificacion de
una red de telecomunicaciones, para alcanzar un proyecto funcional, rentable y

que preste la calidad del servicio esperado.
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1. FUNDAMENTOS DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES

1.1 Generalidades

El mercado de las redes de comunicaciones ha tenido un gran avance en
los ultimos diez afos, debido a diversos hechos tales como el uso generalizado
de los protocolos de internet, lo cual ha posibilitado la difusién de servicios
como correo electrénico y acceso a web; la apertura de la industria a nuevas
tecnologias que han conducido a un sistema muy flexible de transmision de
informacién basado en intercambio de paquetes; y la tecnologia de
comunicaciones Opticas que ha dado lugar a un incremento en los anchos de

banda para las comunicaciones.

Otra area de las redes de comunicaciones que también ha tenido avances
increibles son los servicios de voz, principalmente la telefonia mévil, la cual ha
tenido un crecimiento global impresionante en nuestro pais en los ultimos afnos.
Sin embargo existen otras areas como la television que siguen con un futuro

muy prometedor.

La clave del éxito de las redes de las comunicaciones es la necesidad
bésica de todo ser humano de estar en comunicacidon con otras personas.
Motivo por el cual este mercado se vuelve mas importante y complejo con el

transcurrir de los anos.



1.1.1  Definicién de redes

Coleccion de unidades funcionales interconectadas que proporcionan

servicios de comunicacion de informacién entre estaciones conectadas a la red.

Esto con el fin de comunicar dos 0 mas estaciones que no lo pueden
hacer directamente porque los dispositivos estdn muy alejados entre si y/o
porque hay un conjunto de dispositivos que necesitan conectarse entre ellos
en instantes de tiempo diferentes.

1.1.2 Objetivos de las redes

El objetivo principal de toda red de comunicaciones es intercambiar

informacién entre dos o0 mas entidades, sin embargo también son importantes:

e Hacer que todos los datos y equipos estén disponibles para
cualquiera de la red que asi lo solicite, sin importar la localizacién
fisica del recurso y del usuario.

e Proporcionar una alta fiabilidad, al contar con fuentes alternativas de

suministro.

e Proveer seguridad en la transmision de la informacién de una entidad

a otra.

e Tratar de mantener siempre un canal alternativo de transmisién para
evitar pérdidas de tiempo y tener en espera la informacién a ser

transferida.



1.1.3 Aplicaciones de las redes

Existe una infinidad de aplicaciones para las redes de comunicaciones
dependiendo del servicio que presten. Por ejemplo las aplicaciones de una red
de computadores (datos) tiene tres aplicaciones principales: el acceso a
programas remotos, el acceso a bases de datos remotas y facilidades de

comunicacion de valor anadido.

En redes de telefonia mévil, debida a la amplia cobertura de sefal dentro
de un area y ser inalambrica, nos brindan una variedad de aplicaciones de
transmision de datos sin necesidad de tener una red fisica instalada y limitada a
un area. Esto brinda la posibilidad de transmitir audio, datos e imagenes de una
forma segura y practica.

Todas estas aplicaciones operan sobre redes por razones econdmicas
pues resulta mucho mas econdémico el intercambio de un documento
digitalmente a través de una red que el intercambio del mismo a través de
medios de transporte terrestre, marino o aéreo y al final el contenido de la

informacién es exactamente el mismo.

1.2 Laredy su estructura

La estructura de una red queda perfectamente definida cuando se conocen
la naturaleza de sus elementos, la topologia de sus nodos, las reglas de
encaminamiento, el dimensionado de sus elementos y el enrutamiento de sus

vias.



1.2.1 Naturaleza de los elementos de red

Las condiciones operativas de la red, dependen en gran medida de la
naturaleza de los elementos que la constituyen. Esta naturaleza esta definida
por las caracteristicas fundamentales de los elementos, que pueden ser

analégicas o digitales.

Cuando por la propia naturaleza de los elementos de red se altera la
distribuciéon entre los diferentes subsistemas funcionales puede cambiar
también la arquitectura de la red. Con ello, soluciones que antes no eran

adecuadas, deben ser tenidas en cuenta.

Finalmente, otra de las condiciones que deben contemplarse a la hora de
decidir la naturaleza de los diferentes subsistemas funcionales que forman parte
de una red, es la posibilidad de implementar nuevos servicios y facilidades con

el menor numero de inversiones y modificaciones.

1.2.2 Topologias de red

La topologia de una red se refiere a la forma que ésta toma al hacer un
diagrama del medio fisico de transmision y los dispositivos necesarios para
regenerar la senal o manipular el trafico. Las topologias generales son: bus,

arbol, anillo y estrella (Figura 1).



Figura 1. Topologias de red
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1.2.2.1 Topologias en bus y en arbol

El bus es un caso especial de la topologia en arbol, con un solo tronco y
sin ramas. Ambas topologias se caracterizan por el uso de un medio
multipunto. En el caso de la topologia en bus, todas las estaciones se
encuentran directamente conectadas, a través de interfaces fisicas apropiadas
conocidas como tomas de conexion (taps), a un medio de transmision lineal o
bus. El funcionamiento full-duplex entre la estacién y la toma de conexién
permite la transmision de datos a través del bus y la recepcion de éstos desde
aquél. Una transmisién desde cualquier estacion se propaga a través del medio
en ambos sentidos y es recibida por el resto de estaciones. En cada extremo

del bus existe un terminador que absorbe las sefales, eliminandolas del bus.

La topologia en arbol es una generalizacién de la topologia en bus. El
medio de transmision es un cable ramificado sin bucles cerrados, que comienza
en un punto conocido como raiz o cabecera (headend). Uno o mas cables
comienzan en un punto raiz, y cada uno de ellos puede presentar
ramificaciones. Las ramas pueden disponer de ramas adicionales, dando lugar
a esquemas mas complejos. De nuevo, la transmisién desde una estacion se

propaga a traveés del medio y puede alcanzar al resto de estaciones.



1.2.2.2 Topologia en anillo

En la topologia en anillo, la red consta de un conjunto de repetidores
unidos por enlaces punto a punto formando un bucle cerrado. El repetidor es
un dispositivo relativamente simple, capaz de recibir datos a través del enlace y

de transmitirlos, bit a bit, a través del otro enlace tan rapido como son recibidos.

Los enlaces son unidireccionales; es decir, los datos se trasmiten sbélo en
un sentido, de modo que éstos circulan alrededor del anillo en el sentido de las

agujas del reloj o en el contrario.

Cada estacion se conecta a la red mediante un repetidor, transmitiendo los
datos hacia la red a través de él.

Como en el caso de las topologias en bus y en arbol, los datos se
transmiten en tramas. Una trama que circula por el anillo pasa por las demas
estaciones, de modo que la estacidén de destino reconoce su direccidén y copia la
trama, mientras ésta la atraviesa, en una memoria temporal local. La trama
continta circulando hasta que alcanza de nuevo la estaciéon origen, donde es

eliminada del medio.
1.2.2.3 Topologia en estrella
En redes con topologia en estrella cada estacion esta directamente

conectada a un nodo central, generalmente a través de dos enlaces punto a

punto, una para la transmision y otro para la recepcion.



En general existen dos alternativas para el funcionamiento del nodo
central. Una es el funcionamiento en modo de difusién, en el que la transmision
de una trama por parte de una estacién se retransmite sobre todos los enlaces

de salida del nodo central.

En este caso, aunque la disposicion fisica es una estrella, l6gicamente
funciona como un bus; una transmisién desde cualquier estacion es recibida por

el resto de estaciones, y sélo puede transmitir una estaciéon en un instante dado.

Otra aproximacién es el funcionamiento del nodo central como dispositivo
de conmutacion de tramas. Una trama entrante se almacena en el nodo y se

retransmite sobre un enlace de salida hacia la estacion destino.

1.2.3 Reglas de encaminamiento

Tienen por objeto establecer un orden para las distintas opciones que
existen en cada una de las centrales que intervienen o pueden intervenir en la

conexion.

Las reglas de encaminamiento para un sistema jerarquico son Unicas y
muy simples. No necesitan que las centrales intermedias que intervienen en la
conexion sepan cosa alguna, ni sobre conexiones previas ni sobre las centrales

de destino. Basicamente, son las siguientes:

e Cuando el destino de la conexidn corresponde a la misma zona de la
central de transito que esta cursando la conexion entonces la encamina
hacia la central de menor categoria correspondiente, siguiendo los pasos

gue marca la cadena jerarquica.



e Cuando el destino de la conexion es otra zona diferente a la que
pertenece la central que esta cursando la conexidn entonces la encamina
hacia la central de categoria superior hasta alcanzar una central que
contiene dicha zona o una de las centrales de mayor jerarquia en la red.

e En la central de nivel mas alto de la jerarquia de la red las conexiones

van de una cadena a otra.

1.2.4 Enrutamiento

Establece el camino fisico que han de seguir los portadores (lineas de
postes, cable coaxial enterrado, torres de radioenlace, etc.) que utilizan los
sistemas de transmision para realizar la conexion entre varios centros o

centrales de una red.

Sus objetivos son:

e Minimizar los costos de las estaciones.
e Asegurar el servicio ante posibles averias.

e Procurar el mejor aprovechamiento del equipo instalado.

Los costos de transmisién de una ruta pueden expresarse, con bastante

aproximacion, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

Costo = Axlongitud + BxNo. de circuitos + CxNo. de circuitos x longitud



Donde:

e A, representa el coste de establecimiento de la ruta que incluye tanto el
coste del portador como las cargas anuales. El portador puede ser hilo
desnudo sobre linea de postes, cable coaxial enterrado o canalizado,
un radioenlace, etc.

e B, representa el coste de los circuitos terminales y comprende,
principalmente, el equipo Terminal multiplex.

e C, es un término que cubre los costes relativos tanto a la longitud de la
ruta como al numero de circuitos y representa, por tanto los costes del
cobre del portador asi como de los equipos de linea (repetidores). En
caso de tratarse de circuitos en baja frecuencia, el valor de C es
significativo dentro de la expresion; en cambio en sistemas multiplex es

una pequena fraccion del coste total

El factor B es independiente del enrutamiento, puesto que es funcién
exclusivamente del nimero de circuitos que se conocen de antemano. Por lo
tanto, en una primera aproximacion, para optimizar los enrutamientos, se puede
considerar sélo la parte que depende del establecimiento de las rutas, que
viene reflejado por el término que contiene el factor A y que tiene en cuenta

solamente la longitud de las rutas.

La figura 2 contiene cuatro graficos. El primero de ellos representa la
relacion topoldgica de las cinco centrales. El segundo expresa el enrutamiento
optimo de las vias, en el mismo, se ha minimizado la longitud de todas las rutas.

El tercero, indica el tipo de portador.



Figura 2. Tipos de enrutamiento
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También, a veces es interesante ofrecer la posibilidad que el servicio no se
vea interrumpido entre dos centros o centrales ante una averia en alguno de los
sistemas de transmision o portador que los enlazan. Para ello, se diversifica el
trazado de las rutas procurando naturalmente seguir minimizando los costos de
la red, considerando esta nueva limitacién. Dicha circunstancia viene apoyada
por el concepto tedrico de la conectividad. El orden de conectividad de una red
es el numero de cortes que es preciso dar a sus mallas para aislar dos centros

cualesquiera.

1.3 Clasificacion de redes

1.3.1 Por su dispersion

Al crear una red, se toman en cuenta dos factores principales: el medio

fisico de transmision y las reglas que rigen la transmisién de datos. Al primer

factor le llamamos nivel fisico y al segundo protocolos.
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En el nivel fisico generalmente encontramos sefales de voltaje que tienen
un significado preconcebido. Esas senales se agrupan e interpretan para formar
entidades llamadas paquetes de datos. La forma como se accedan esos
paquetes determinan la tecnologia de transmisién y se aceptan dos tipos:
"broadcast"y "point-to-point".

Las redes de tipo "broadcast” se caracterizan porque todos los miembros
(nodos) pueden acceder todos los paquetes que circulan por el medio de
transmisién. Las redes punto a punto sélo permiten que un nodo se conecte a

otro en un momento dado.

Por la extensién de las redes "broadcast” o "punto a punto”, podemos
clasificarlas de acuerdo a la tabla siguiente.

Tabla l. Tipos de redes por su dispersion

Distancia / CPU's Ubicacion de CPU's Nombre
0.1 Mts. Tarieta Madre Modo
1 Mt Cluster,Sistema Multicomputadaor
10 Mts. Sala de Computo L&N
100 Mts Edificia Lan
1 Krm. Campus LAN
10 K. Ciudad MAN
100 Em. Estado,Fais WaN
1000 Km Cantinente AN
10,000 Km Flaneta INTERMET

1.3.1.1 Redes de area local (LAN)

Las redes de area local son el punto de contacto de los usuarios finales.
Su finalidad principal es la de intercambiar informacién entre grupos de trabajo y

compartir recursos tales como impresoras y discos duros.
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Su extension va de unos cuantos metros hasta algunos kildmetros. Esto
permite unir nodos que se encuentran en una misma sala de cémputo, en un
edificio, en un campus o una empresa mediana y grande ubicada en una misma

locacion.

Las redes tradicionales operan con medios de transmision tales como
cable de par trenzado (Unshielded Twisted Pair), cables coaxial (ya casi
obsoleto porque presenta muchos problemas), fibra dptica (inmune a la mayoria
de interferencias), portadoras de rayo infrarrojo o laser, radio y microondas en
frecuencias no comerciales. Las velocidades en las redes de area local van

desde 10 Megabits por segundo (Mbps) hasta 622 Mbps.

1.3.1.2 Redes de area metropolitana (MAN)

Una red de area metropolitana es una version mas grande de una LAN en
cuanto a topologia, protocolos y medios de transmisién que abarca tal vez a un
conjunto de oficinas corporativas o empresas en una ciudad. Las redes
deservicio de televisién por cable se pueden considerar como MANs vy, en
general, a cualquier red de datos, voz o video con una extensién de una a
varias decenas de kildmetros. El estandar IEEE 802.6 define un tipo de MAN
llamado DQDB por sus siglas en inglés Distributed Queue Dual Bus. Este
estandar usa dos cables half-duplex por los cuales se recibe y transmiten voz y

datos entre un conjunto de nodos.
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1.3.1.3 Redes de area amplia (WAN)

Una red de area amplia se expande en una zona geografica de un pais o
continente. Los beneficiarios de estas redes son los que se ubican en nodos
finales llamados también sistemas finales que corren aplicaciones de usuario
(por ejemplo, algun procesador de palabras o un navegador de WWW). A la
infraestructura que une los nodos de usuarios se le llama subred y abarca
diversos aparatos de red (denominados en general como routers o enrutadores)
y lineas de comunicacion que une a las redes de area local. El término de
subred también se aplica a una técnica para optimizar el trafico en una red de

area local de tamano medio.

En la mayoria de las redes de area amplia se utilizan una gran variedad de
medios de transmisiéon para cubrir grandes distancias. La transmisiéon puede
efectuarse por microondas, por cable de cobre, fibra éptica o alguna
combinacion de los anteriores. Sin importar el medio, los datos en algun punto
se convierten e interpretan como una secuencia de unos y ceros para formar
marcos de informacion (frames), luego estos frames son ensamblados para
formar paquetes y los paquetes a su vez construyen archivos o registros

especificos de alguna aplicacion.

Las redes clasicas se caracterizan porque utilizan routers para unir las
diferentes LANs. Como en este caso los paquetes viajan de LAN en LAN a
través de ciertas rutas que los routers establecen, siendo dichos paquetes
almacenados temporalmente en cada router, a la subred que usa este principio
se le conoce como punto-a-punto, almacena-y-envia o de enrutado de paquetes

(point-to-point, store-and-forward, packet-switched).
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Las topologias comunes en una red punto a punto son: de estrella, anillo,
arbol, completa, anillo intersecado e irregular.

La posibilidad de usar el aire como medio de transmision nos da lugar a
las redes inalambricas. Se pueden construir usando estaciones de radio o
satélites que envian ondas a diferentes frecuencias para enlazar los
correspondientes enrutadores. Como el alcance de estas ondas no puede ser
restringido en un cierto radio, se deben tomar algunas medidas especiales para

no entrar en conflicto con otras ondas y para restringir el acceso.

1.3.1.4 Red global internet e internets

La red Internet es aquella que se ha derivado de un proyecto del
departamento de defensa de Estados Unidos y que ahora es accesible desde
mas de 2 millones de nodos en todo el mundo, y cuyos servicios tipicos son las
conexiones con emulacion de terminal telnet, la transferencia de archivos ftp, el

W W W, el correo electronico, los foros de informacién globales NetNEWS.

Por otro lado, se consideran como internets (con la letra "i" mindscula) a
aquellas redes publicas o privadas que se expanden por todo el mundo. El
asunto interesante es que estas internets pueden valerse del Internet en
algunos tramos para cubrir el mundo. La restriccibn mayor para que una red
privada se expanda en el mundo usando Internet es que puede verse atacada
por usuarios del Internet. Un esquema de seguridad para este caso puede ser
que, para las LANs que conforman la internet privada, cada una de ellas
encripte su informacion antes de introducirla a Internet y se decodifique en las
LANs destinos, previo intercambio de las claves o llaves de decodificacién. Este

tipo de esquemas se pueden lograr con el uso de firewalls.
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1.3.2 Por la forma de conmutacion

1.3.2.1 Conmutacion de circuitos

En las redes de conmutacion de circuitos se establece a través de los
nodos de la red un camino dedicado a la interconexion de dos estaciones. El
camino es una secuencia conectada de enlaces fisicos entre nodos. En cada
enlace, se dedica un canal légico a cada conexion. Los datos generados por la
estacion fuente se transmiten por el camino dedicado tan rapido como se
pueda. En cada nodo, los datos se encaminan o conmutan por el canal
apropiado de salida sin retardos. El ejemplo mas ilustrativo de la conmutacién
de circuitos es la red telefénica.

1.3.2.2 Conmutacion de mensajes

Método de transmision de mensajes a través de una red de comunicacion,
en la que en cualquier tiempo en particular, no es necesaria una conexion
completa ya que el mensaje es enviado al centro de conmutacién mas préximo
y es almacenado en su bufer esperando hasta que la linea al siguiente centro
de conmutacion no esté siendo utilizada o no esté siendo utilizado por mensajes

con mayor prioridad, y asi sucesivamente hasta llegar a su punto de destino.

1.3.2.3 Conmutacion de paquetes

Un enfoque diferente al anterior es el adoptado en redes de conmutacion
de paquetes. En este caso, no es necesario hacer una reserva por prioridades
de recursos (capacidad de transmisién) en el camino (o sucesion de nodos).
Por el contrario, los datos se envian en secuencias de pequefas unidades

llamadas paquetes.
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Cada paquete se pasa de nodo a nodo en la red siguiendo algun camino
entre la estacion origen y la destino. En cada nodo, el paquete se recibe
completamente, se almacena durante un intervalo breve y posteriormente se
transmite al siguiente nodo. Las redes de conmutacién de paquetes se usan
fundamentalmente para comunicaciones terminal-computador y computador-

computador.

1.3.2.4 Conmutacion por division del espacio

Técnica de conmutacién de circuitos en la que cada conexién a través del

conmutador toma un camino fisicamente separado y exclusivo.
1.3.2.5 Conmutacion por division del tiempo

Técnica de conmutacion de circuitos en la que los intervalos de tiempo
asignados a un flujo de datos multiplexado se corresponden con el paso de los
mismos de la entrada a la salida.

1.3.3 Por el medio de transmision

Los medios de transmision son el componente bdasico de toda red de
telecomunicaciones. Existen diferentes tipos. La eleccion de uno respecto a otro

depende del ancho de banda necesario, las distancias existentes y el costo.

Cada medio de transmision tiene sus ventajas e inconvenientes; no existe

un tipo ideal.
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Las principales diferencias entre los distintos tipos radican en la anchura
de banda permitida y consecuentemente en el rendimiento maximo de
transmision, su grado de inmunidad frente a interferencias electromagnéticas y

la relacién entre la amortiguacién de la sefal y la distancia recorrida.

1.3.3.1 Coaxial

Este tipo de cable esta compuesto de un hilo conductor central de cobre
rodeado por una malla de hilos de cobre. El espacio entre el hilo y la malla lo
ocupa un conducto de plastico que separa los dos conductores y mantiene las
propiedades eléctricas. Todo el cable esta cubierto por un aislamiento de
proteccion para reducir las emisiones eléctricas. El ejemplo mas comun de este

tipo de cables es el coaxial de television.

Originalmente fue el cable mas utilizado en las redes locales debido a su
alta capacidad y resistencia a las interferencias, pero en la actualidad su uso

esta en declive.

Su mayor defecto es su grosor, el cual limita su utilizacién en pequefios

conductos eléctricos y en angulos muy agudos.

1.3.3.1.1 Tipos de cable coaxial

e THICK (grueso). Conocido normalmente como "cable amarillo”, fue el
cable coaxial utilizado en la mayoria de las redes. Su capacidad en
términos de velocidad y distancia es grande, pero el costo del cableado
es alto y su grosor no permite su utilizacién en canalizaciones con
demasiados cables. Este cable es empleado en las redes de area local
con la norma 10 Base 5.
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e THIN (fino). Este cable se empez6 a utilizar para reducir el costo de
cableado de la redes. Su limitacion esta en la distancia maxima que
puede alcanzar un tramo de red sin regeneracion de la sefal. Sin
embargo el cable es mucho mas barato y fino que el thick por lo tanto,
solventa algunas de las desventajas del cable grueso. Este cable es
empleado en las redes de area local con la norma 10 Base 2.

El cable coaxial en general solo se puede utilizar en conexiones Punto a

Punto o dentro de los racks.

1.3.3.2 Par trenzado

Es el tipo de cable mas comun y se origind como solucién para conectar
teléfonos, terminales y ordenadores sobre el mismo cableado. Cada cable de
este tipo estd compuesto por una serie de pares de cables trenzados. Los pares
se trenzan para reducir la interferencia entre pares adyacentes. Normalmente
una serie de pares se agrupan en una unica funda de color codificado para

reducir el numero de cables fisicos que se introducen en un conducto.

El nUmero de pares por cable son 4, 25, 50, 100, 200 y 300. Cuando el
numero de pares es superior a 4 se habla de cables multipar.

1.3.3.2.1 Tipos de cable trenzado
e No apantallado (UTP). Es el cable de par trenzado normal y se le
referencia por sus siglas en inglés UTP (Par Trenzado no Apantallado).

Las mayores ventajas de este tipo de cable son su bajo costo y su

facilidad de manejo.
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Sus mayores desventajas son su mayor tasa de error con respecto a
otros tipos de cable, asi como sus limitaciones para trabajar a grandes
distancias sin regeneracion. Para las distintas tecnologias de red local,
el cable de pares de cobre no apantallado se ha convertido en el sistema
de cableado mas ampliamente utilizado. Este tipo de cable es el idoneo
para las comunicaciones telefonicas, pero las velocidades requeridas hoy
en dia por las redes necesitan mejor calidad. Los servicios soportados

por este tipo de cable incluyen:

e Red de Area Local ISO 8802.3 (Ethernet) y ISO 8802.5 (Token
Ring)

e Telefonia analdgica y digital

e Terminales sincronos y asincronos

e Lineas de control y alarmas

Apantallado (STP). Cada par se cubre con una malla metélica, de la
misma forma que los cables coaxiales, y el conjunto de pares se recubre
con una lamina apantallante. Se referencia con sus siglas en inglés STP
(Shield Twiested Pair / Par Trenzado Apantallado). La lamina
apantallante reduce la tasa de error, pero incrementa el costo al

requerirse un proceso de fabricacion mas costoso.

Uniforme (FTP). Cada uno de los pares es trenzado uniformemente
durante su creacion. Esto elimina la mayoria de las interferencias entre
cables y ademas protege al conjunto de los cables de interferencias
exteriores. Se realiza un apantallamiento global de todos los pares
mediante una lamina externa apantallante. Esta técnica permite tener
caracteristicas similares al cable apantallado con unos costos por metro
ligeramente inferior. Este es usado dentro de la categoria 5 y 5e (Hasta
100 Mhz).
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1.3.3.3 Fibra optica

Hoy en dia es espectacular la forma en que la fibra 6ptica ha ganado
terreno en el area de las telecomunicaciones, esto debido a la capacidad de
transmitir grandes cantidades de informacién con minimas pérdidas o
requerimientos de potencia. Las fibras Opticas son guias de luz que tienen el
grosor de un cabello humano, y poseen la capacidad de transmitir a grandes
distancias, por su caracteristica de minima pérdida de potencia durante la
transmisién de una sefal. Transportan la informacion por medio de ondas
luminosas y no mediante electricidad, lo que evita la interferencia de ruido
eléctrico y degradacion de la sefal. La fibra éptica es un filamento de plastico o
cristal de alta pureza constituido por dos cilindros concéntricos con indices de
refraccion distintos; siendo el indice de refraccion la relacién entre la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en otro medio. Dicho indice de

refraccion es una propiedad caracteristica de cada medio.

Ecuacion 2

n=Indice de refraccién
n :9 C = Velocidad de la luz en el vacio
u = Velocidad de la luz en el medio

Gracias a fendmenos opticos, la fibra es capaz de transportar informacion
empleando sefales luminosas. Por lo general, las transmisiones se realizan con
rayos infrarrojos aunque existen transmisores en el rango de la luz visible
conocidos como LEDs.
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Las fibras Opticas han sustituido completamente a los cables coaxiales
que, a diferencia de las fibras, transportan electricidad por un alambre de cobre
rigido como nucleo, rodeado por varias capas de materiales como lo son un
dieléctrico, una malla metdlica y, finalmente, un material plastico que sirve de
proteccion. El material dieléctrico define, en gran medida, la velocidad de

transmision que un coaxial alcanza.

Para el usuario, un beneficio notorio del uso de las fibras Opticas en las
comunicaciones telefonicas intercontinentales, fue la desapariciéon en 1988, del
tiempo muerto de 0,4 segundos, debido a los enlaces via satélite. Sin embargo,
la real explotacién de las fibras 6pticas esta todavia en camino.

Las investigaciones enfocadas a crear dispositivos épticos con posibilidad
de conformar una red 100% éptica contindan. La intencién es aprovechar aun
mas las bondades de las fibras Opticas. Uno de los logros en cuanto a este

tema, es el amplificador de fibra dopada con erbio.

Por su parte, los amplificadores de fibra dopada con erbio, agrandan la
sefal sin necesidad de realizar conversiones épticas a eléctricas, lo cual hace
posible que se amplifiquen de manera simultdnea todas las sefales con

diferentes longitudes de onda que viajen en el interior de la fibra.

En la fibra dopada con erbio, el factor de amplificacion es insensible a la
polarizacién de la sefal incidente (la polarizacién caracteriza la direccion en la
que vibra el campo eléctrico asociado a la onda luminosa). Este es un hecho
esencial, ya que el estado de polarizaciéon de las senales se modifica de forma
aleatoria a medida que se propagan por la fibra. Ademas, el amplificador no
deforma las sefales, las amplifica idénticas. Esta propiedad subsiste en

condiciones extremas de funcionamiento.
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Por ejemplo, con una potencia de entrada demasiado elevada, disminuye
la ganancia pero la sefal no se distorsiona, a diferencia del caso de los
amplificadores electrénicos.

A estos beneficios (insensibilidad a la polarizacién y ausencia de
distorsidn), se afaden la compatibilidad con las fibras estandar (sin reflexiones
parasitas), las escasas pérdidas en las conexiones, el ruido minimo, la
insensibilidad a la temperatura entre -40 °C y +60 °C. Segun las aplicaciones, la
zona de ganancia explotable alrededor de la longitud de onda de 1,5 micro
metros (um) se extiende de 100 a 3.000 GHz.

Para aumentar la cantidad de informacion transportada en las fibras
Opticas, esto es, el aumento del caudal, se usan la técnica de multiplexado y de
conmutacién. El multiplexado consiste en transportar por un mismo medio
fisico. La conmutacion es una operacién de direccionamiento a nivel de la red
global, por lo que cada destinatario recibe al final de la linea, la informacién que
se le envia. Una de las técnicas de multiplexado 6ptico actuales se conoce
como WDM (Wavelength Division Multiplexing), que consiste en enviar varias
sefales luminosas de diferentes longitudes de onda, simultdneamente, por la

misma fibra.

La técnica de multiplexacién densa en longitud de onda DWDM (Dense
Wave Division Multiplexing) se basa en la existencia de ciertos rayos laser que
disparan bandas multiples de luz a través de una sola fibra éptica, cada banda
de luz tiene su propio color (longitud de onda) diferente a las demas.

22



La diferencia entre las redes de comunicaciones basadas en cobre y las
redes disefiadas con cables de fibra dptica son enormes. Por ejemplo, si con el
cobre se pueden transmitir 14 mil 400 conversaciones telefénicas a la vez, la
fibra Optica permite, simultdneamente, hasta tres millones y medio de llamadas
sin interferencias eléctricas ni de radio. Sin embargo, a pesar de estas multiples
ventajas, la penetracién del cable de fibra éptica en ultima milla es todavia muy
escasa, ya que hace falta desplegar una infraestructura que requiere tiempo e
importantes inversiones, las cuales no se recuperaran rapidamente, lo que hace
que muchas empresas del ramo, no se decidan a invertir en estos cambios

tecnolégicos.

Ahora bien, lo que esta claro, es que conforme se logren avances respecto
a procesadores, filtros y dispositivos de almacenamiento que operen bajo un
esquema 100% Optico, las comunicaciones y los servicios que éstas
proporcionan se veran revolucionados y la inversion en cuanto a la tecnologia
Optica sera millonaria. La implementacion de esta tecnologia permitird nuevas
oportunidades de negocio: muchas empresas con poco capital podran
desarrollar nuevos servicios que lleguen a millones de personas, todo esto
gracias a los desarrollos en las tecnologias para la implementacion de redes

Opticas.
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Tabla Il. Comparacion de los medios en comunicaciones guiadas

uTP stP | coaxiaL | FIBRAOPTICA
Tecnologlris;pallamente S S s si
Ancho de banda Medio Medio Alto Muy alto
Hasta 1 Mhz. Si Si Si Si
Hasta 10 Mhz. Si Si Si Si
Hasta 20 Mhz. Si Si Si Si
Hasta 100 Mhz. Si Si Si Si
Canales de video No No Si Si
Canal Full Duplex Si Si Si Si
Distancias 100 m. 100 m. 500 2 km. (Multimodo)
Medias 65 Mhz. 67 Mhz. (Ethernet) 100 km. (Monomodo)
Inmunida(,i . Limitada Media Media Alta
Electromagnética
Seguridad Baja Baja Media Alta
Coste Bajo Medio Medio Alto

1.3.3.4 Transmision inalambrica

En este tipo de redes, tanto la transmision como la recepcion se llevan a
cabo mediante antenas. En la transmision, la antena radia energia
electromagnética en el medio (normalmente el aire), y en la recepcién la antena

capta las ondas electromagnéticas del medio que la rodea.

Hay dos configuraciones para la emision y recepcién de esta energia:
direccional y omnidireccional. En la direccional, la antena de transmisién emite
toda la energia concentrandola en un haz que es emitido en una cierta
direccion, por lo que tanto las antenas el emisor como el receptor deben estar
perfectamente alineados. En el método omnidireccional, la antena emite la
radiacion de la energia dispersadamente (en multiples direcciones), por lo que

varias antenas pueden captarla.
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Cuanto mayor es la frecuencia de la senal a transmitir, mas factible es

confinar la energia en un haz direccional (la transmisidén unidireccional).

En el estudio de las comunicaciones inalambricas, se van a considerar tres

rangos de frecuencias.

Tabla Ill. Rangos de frecuencia de la transmision inalambrica

TRANSMINSION
INALAMBRICA

BANDA

Radio Frecuencia

10 Khz a 300 Mhz

Micro Ondas

300 Mhz a 300 Ghz

Infra Rojo

300 Ghz a 400 Thz

En la tabla se resumen las caracteristicas de transmisién en medios no

confinados para las distintas bandas de frecuencia. Las microondas cubren
parte de la banda de UHF y cubren totalmente la banda SHF; la banda de

ondas de radio cubre la VHF y parte de la banda UHF.

Tabla IV. Caracteristicas de las bandas en comunicaciones no guiadas

Datos analégicos Datos digitales L
Banda de Nombre Ancho de Razon de Aplicaciones
frecuencia Modulacion Modulacion principales
banda datos
3&320 LF Normalmente no se usa ASK, FSK, MSK 0.1-100 bps Navegacion
30?{3200 MF AM Hasta 4KHz ASK, FSK, MSK 10-1000 bps Radio AM comercial
5-30 HF AM,SSB | HastadkHz | ASK,FSK MSK | 10-3000bps | Fedicdeondacorta
MHz : O P Radio CB
30-300 Television VHF
Mz VHF FM, SSB 5KHz a 5 MHz FSK, PSK Hasta 100 Kbps Radio FM
300-3000 UHF FM,SSB | Hasta 20 MHz PSK Hasta 10 Mbps | _relevision UHF
MHz Microondas terrestres
3-30 SHF FM Hasta 500 MHz PSK Hasta 100 Mpps|  Microondas terrestres
GHz Microondas por satélite
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1.3.3.4.1 Microondas
1.3.3.4.1.1 Microondas terrestres

En estas frecuencias de trabajo se pueden conseguir haces altamente
direccionales, por lo que las microondas son adecuadas para enlaces punto a
punto. Suelen utilizarse antenas parabdlicas. El tamafio tipico es de diametro de
unos 3mts. Estas antenas se fijan rigidamente, y trasmite un haz estrecho que
debe estar perfectamente enfocado hacia la antena receptora. Las antenas de
microondas se sitlan a una altura apreciable sobre el nivel del suelo, para con
ello conseguir mayores separaciones posibles entre ellas y pasa ser capaces de
salvar posibles obstaculos. Para conexiones a larga distancia, se utilizan

conexiones intermedias punto a punto entre antenas parabdlicas.

Se suelen utilizar en sustitucién del cable coaxial o las fibras 6pticas ya
gue se necesitan menos repetidores y amplificadores, aunque se necesitan
antenas alineadas. Se usan para transmisién de televisién y voz. La principal
causa de pérdidas es la atenuacion debido a que las pérdidas aumentan con el
cuadrado de la distancia (con cable coaxial y par trenzado son logaritmicas). La
atenuacion aumenta con las lluvias. Las interferencias es otro inconveniente de
las microondas ya que al proliferar estos sistemas, pude haber mas

solapamientos de senales.
1.3.3.4.1.2 Microondas satelitales
Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacion que

retransmite microondas. Se usa como enlace entre dos o0 mas

receptores/trasmisores terrestres, denominados estaciones base.
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El satélite recibe la sefial en una banda de frecuencia (canal ascendente),
la amplifica o repite, y posteriormente la retransmite en otra banda de
frecuencia (canal descendente). Cada uno de los satélites geoestacionarios
operara en una serie de bandas de frecuencias llamadas “transponders”. El
satélite recibe las senales y las amplifica o retransmite en la direccién
adecuada. Para mantener la alineacion del satélite con los receptores y
emisores de la tierra, el satélite debe ser geoestacionario. El satélite, para
mantenerse geoestacionario, debe tener un periodo de rotacién igual al de la

tierra y esto soélo ocurre a una distancia de 35.784 km.

El rango de frecuencias para la recepcion del satélite debe ser diferente
del rango al que este emite, para que no haya interferencias entre las senales

que ascienden y las que descienden.

Debido a que la senal tarda un pequeno intervalo de tiempo desde que
sale del emisor en la Tierra hasta que es devuelta al receptor o receptores, ha
de tenerse cuidado con el control de errores y de flujo de la sefal. Si dos
satélites utilizaran la misma banda de frecuencia y estuvieran suficientemente
proximos, podrian interferir mutuamente. Para evitar esto, los estandares
actuales exigen una separacion minima de 0 4 (desplazamiento angular medido
desde la superficie terrestre) en la banda 4/6 GHZ, y una separacion de al
menos 0 3 a 12/14 GHz.

Por tanto el nUmero maximo de posibles satélites esta bastante limitado.
La mayoria de los satélites que proporcionan servicio de enlace punto a punto
operan en el intervalo entre 5,925 y 6,425 GHz, para la transmision desde las
estaciones terrestres hacia el satélite (canal ascendente) y entre 3,7 y 4,2 GHz
para la transmisién desde el satélite hasta las tierras (cabal descendente). Esta
combinaciéon se conoce como banda 4/6 GHz. Noétese que las frecuencias

ascendentes son diferentes de las descendentes.
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En transmisidn continua y sin interferencias, el satélite no podra trasmitir y
recibir en el mismo rango de frecuencias. Asi pues, las sefales que se reciben
desde las estaciones terrestres en una frecuencia dada se deberan devolver en

otra distinta.

Se suele utilizar este sistema para:
e Difusién de television.
e Transmision telefénica a larga distancia.

¢ Redes privadas.

La transmision satelital es el medio Optimo para los enlaces
internacionales que tengan un alto grado de utilizacion y es competitivo
comparado con los sistemas terrestres en muchos enlaces internacionales de

larga distancia.

Las ventajas de los radioenlaces de microondas comparados con los

sistemas de linea metélica son:

e Volumen de inversion generalmente mas reducido.

e |Instalacién mas rapida y sencilla.

e Conservacion generalmente mas econémica y de actuacion rapida.

e Puede superarse las irregularidades del terreno.

e La regulacion solo debe aplicarse al equipo, puesto que las
caracteristicas del medio de transmision son esencialmente constantes
en el ancho de banda de trabajo.

e Puede aumentarse la separacion entre repetidores, incrementando la

altura de las torres.

Las desventajas de los radioenlaces de microondas comparados con los

sistemas de linea metélica son:
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e Explotacién restringida a tramos con visibilidad directa para los enlaces.
Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras en las que
hay que disponer de energia y acondicionamiento para los equipos Yy
servicios de conservacion. Se han hecho ensayos para utilizar
generadores autonomos y baterias de células solares.

e La segregacion, aunque es posible y se realiza, no es tan flexible como
en los sistemas por cable

e lLas condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos
intensos y desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de
diversidad y equipo auxiliar requerida, supone un importante problema en

diseno.

Las empresas industriales que emplean sistemas de telecomunicaciones
hablan de una confiabilidad media del orden de 99.9999%, o0 sea un maximo de
30 segundos de interrupciones por afo, en los sistemas de microondas de largo

alcance.

De acuerdo con las recomendaciones del CCIR, los enlaces, deben tener
una longitud media de 50 Km.

1.3.3.4.2 Ondas de radio

Cuando los electrones oscilan en un circuito eléctrico, parte de su energia
se convierte en radiacion electromagnética. La frecuencia (la rapidez de la
oscilacion) debe ser muy alta para producir ondas de intensidad aprovechable
que, una vez formadas, viajan por el espacio a la velocidad de la luz. Cuando
una de esas ondas encuentra una antena metalica, parte de su energia pasa a
los electrones libres del metal y los pone en movimiento, formando una
corriente alterna cuya frecuencia es la misma que la de la onda. Este es,

sencillamente, el principio de la comunicacion por radio.
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La diferencia mas palpable entre las microondas y las ondas de radio es
que estas ultimas son omnidireccionales, mientras que las primeras tienen un
diagrama de radiacién mucho mas direccional. Por tanto, las ondas de radio no
necesitan antenas parabdlicas, ni necesitan que dichas antenas estén

instaladas sobre una plataforma rigida para estar alineadas.

Con el término ondas de radio se alude de una manera poco precisa a
todas las bandas de frecuencia desde 3 kHz a 300 GHz. Aqui dicho término se
considera que abarca la banda VHF y parte de la UHF: de 30 MHz a 1 GHz.
Este rango cubre la radio comercial FM, asi como television UHF y VHF. Este
rango también se utiliza para una serie de aplicaciones de redes de datos.

El rango de frecuencias comprendido entre 30 MHz y 1 GHz es muy

adecuado para la difusién simultanea a varios destinos.

A diferencia de las ondas electromagnéticas con frecuencias menores, la
ionosfera es transparente para ondas de radio superiores a 30 MHz. Asi pues,
la transmisidbn es posible cuando las antenas estan alineadas, no
produciéndose interferencias entre los transmisores debidas a la reflexiones con
la atmosfera. A diferencia de la regién de las microondas, las ondas de radio

son menos sensibles a la atenuacién producida por la lluvia.
Un factor determinante en las ondas de radio son las interferencias por
multitrayectorias. Entre las antenas, debido a la reflexion en la superficie

terrestre, el mar u otros objetos, pueden aparecer multitrayectorias.

Existen varios mecanismos con los cuales puede propagarse las ondas de

radio desde una antena transmisora hasta la receptora.
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Estas se pueden clasificar en:
¢ Onda ionosférica.
e Onda troposférica.

e Onda terrestre.

La onda ionosférica, es la que permite las comunicaciones a larga
distancia de todos los tipos, con excepcion de las ondas de muy baja
frecuencia, y es la causa de las variaciones de la intensidad de las sefales

durante el dia y la noche, durante el invierno y el verano, etc.

El término onda troposférica, se refiere a la energia que se propaga en el
espacio por encima de la tierra, en condiciones tales que resulta afectada por la
ionosfera, una regién ionizada que existe en la alta atmdsfera alrededor de 60
Km de altura, y que tiene la propiedad de refractar las ondas de radio,
devolviéndolas hacia la tierra en muchas circunstancias. La troposfera, es la
porcion de la atmoésfera terrestre de un espesor de alrededor de 16 Km.

adyacente a la superficie terrestre.

La onda terrestre es aquella que se desplaza siguiente el nivel del suelo,
rara vez penetra en los tuneles y es posible reconocerla cuando se viaja rapido
y se desciende una hondonada, y se vuelve a subir, observandose que la sefal

disminuye, aunque no desparece del todo.
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Figura 3. Diferentes modos de propagacion de ondas de radio
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Las diferencias entre las ondas de radio y las microondas son:

e lLas microondas son unidireccionales y las ondas de

omnidireccionales.

radio

e Las microondas son mas sensibles a la atenuacion producida por la

lluvia.

e En las ondas de radio, al poder reflejarse estas ondas en el mar u otros

objetos, pueden aparecer multiples sefales "hermanas".

1.3.3.4.3 Infrarrojos

Las comunicaciones mediante infrarrojos se llevan a cabo mediante

trasmisores y receptores (“transceivers”) que modulan luz infrarroja no

coherente. Los emisores y receptores de infrarrojos (“transceivers”) deben estar

alineados o bien estar en linea tras la posible reflexién de rayo en superficies

como las paredes. En infrarrojos no existen problemas de seguridad ni de

interferencias ya que estos rayos no pueden atravesar los objetos (paredes por

ejemplo). Tampoco es necesario permiso para su utilizacién (en microondas y

ondas de radio si es necesario un permiso para asignar una frecuencia de uso).
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1.3.4 Por el tipo de informacion
1.3.4.1 Red de telefonia fija

El servicio de telefonia fija surge como respuesta a la necesidad de
interconectar los diversos usuarios que deseaban establecer una comunicacion
vocal, y aunque al principio era una iniciativa privada, pronto se convirtié en un
servicio publico. En la mayoria de los paises se realizé la concesién de la
explotacién de estas redes a una unica empresa, de caracter estatal con fuerte
presencia gubernamental, a modo de monopolio. Mediante el servicio de
telefonia fija lo que se ofrece es la posibilidad de establecer comunicaciones
vocales entre dos puntos cualesquiera de la red.

Los conmutadores usados para enrutar las llamadas telefénicas, que
fueron alguna vez electromecanicas, son ahora ampliamente reemplazadas por
sistemas de conmutadores electronicos digitales sofisticados. Los
conmutadores electronicos son mucho mas flexibles porque ellos pueden ser
programados para proveer nuevos servicios. Las Ultimas generaciones de
conmutadores han hecho un numero de nuevas caracteristicas posible. Los
usuarios, por ejemplo pueden leer el numero del teléfono del cual reciben la
llamada si ellos desean suscribirse al servicio de “ldentificacion de llamada”
(caller ID).

1.3.4.2 Red de telefonia movil

La red de telefonia mévil o celular consiste en un sistema telefénico en el
gue mediante la combinacion de una red de estaciones transmisoras-receptoras
de radio (estaciones base) y una serie de centrales telefénicas de conmutacién,
se posibilita la comunicacién entre terminales telefonicos portatiles (teléfonos

méviles) o entre terminales portatiles y teléfonos de la red fija tradicional.
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El empleo de la palabra celular referido a la telefonia movil, deriva del
hecho de que las estaciones base, que enlazan via radio los teléfonos méviles
con los controladores de estaciones base, estan dispuestas en forma de una
malla, formando células o celdas (teéricamente como un panal de abejas). Asi,
cada estacidén base esta situada en un nodo de estas células y tiene asignado
un grupo de frecuencias de transmision y recepcion propio. Como el nimero de
frecuencias es limitado, con esta disposicion es posible reutilizar las mismas
frecuencias en otras células, siempre que no sean adyacentes, para evitar

interferencia entre ellas.

Basicamente existen dos tipos de redes de telefonia movil:

¢ Red de telefonia moévil analoga (TMA). Como su propio nombre indica,
en esta red la comunicacién se realiza mediante senales vocales
analdgicas tanto en el tramo radioeléctrico como en el terrestre. En su
primera version funcioné en la banda radioeléctrica de los 450 MHz,

trabajando posteriormente en la banda de los 900 MHz.

¢ Red de telefonia movil digital. En esta red la comunicacion se realiza
mediante senales digitales, lo que permite optimizar tanto el
aprovechamiento de las bandas de radiofrecuencia como la calidad de
transmision. Su exponente mas significativo en el ambito publico es el
estandar GSM vy su tercera generacion, UMTS. Funciona en las bandas
de 850/900 y 1800/1900 MHz. En 2004 llegé a los 1000 millones de
usuarios. Hay otro estandar digital, denominado CDMA. En el ambito
privado y de servicios de emergencias como policia, bomberos y
servicios de ambulancias se utilizan los estandares Tetrapol y TErrestrial
Trunked RAdio (TETRA) en diferentes bandas de frecuencia.
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1.3.4.3 Red de datos

Se instalan para compartir recursos, por ejemplo impresoras o0 discos

duros; para compartir informacién, por ejemplo bases de datos; para tener

acceso a computadores centrales; para tener comunicacién mas expedita, por

ejemplo usando el correo electrdnico; y para tener conectividad, por ejemplo

interconexion de diferentes equipos de distintos proveedores.

A una red de datos se puede conectar computadoras personales,

servidores de: comunicaciones, de faxes, de red; minicomputadoras,

computadoras centrales (MainFrames).

Hay muchos beneficios en el uso de redes de datos, incluyendo:

e Ahorros al compartir datos y periféricos.
e Estandarizacién de aplicaciones.
¢ Adquisicién de datos expedita.

e Comunicaciones mas eficientes entre usuarios.

Protocolo de comunicacion Un protocolo es un conjunto de reglas que
indican cémo se debe llevar a cabo un intercambio de datos o
informacion. Para que dos o mas nodos en una red puedan intercambiar
informacién es necesario que manejen el mismo conjunto de reglas, es
decir, un mismo protocolo de comunicaciones. Debido a la gran variedad
de protocolos, se hizo necesario estandarizarlos y para eso se tomd un
disefio estructurado o modular que produjo un modelo jerarquico
conocido como modelo de referencia OSI (Open Systems

Interconnection).
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e Jerarquia de protocolos La idea central detras del modelo es que, para
que una aplicacion que reside en un nodo A establezca comunicacion
con una aplicacién en un nodo B, debe usar los servicios de una capa de
la red. Llamemos a esa capa "capa de aplicacion”. La capa de aplicacion
le brinda un conjunto de servicios a las aplicaciones pero a su vez
depende de otra capa inferior para trabajar. Llamemos a esa capa "capa
de transporte de paquetes". La capa de transporte de paquetes es todo
lo que necesita la de aplicacion para trabajar en la red y, a su vez, la
capa de aplicacién es todo lo que necesita la de transporte para
comunicarse con la aplicacion, de manera que tenemos un flujo de
informacién en ambos sentidos. Bajo la capa de transporte residen otras
capas con relaciones similares a las ya descritas, hasta llegar a la capa
qgue se encarga del problema del medio fisico por el cual viaja finalmente
la informacion de manera electronica. Llamemos a esta Ultima capa
"capa fisica". Por ejemplo, esta capa podria encargarse de detectar
sefnales de voltaje en un cable de cobre y agruparlas como unos y ceros
para formar un byte, y luego unir los bytes hasta formar una cadena de
cierto tamano predefinido por el protocolo y pasar esa cadena a la capa

inmediata superior.

Figura 4. Modelo de capas
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Los principios que rigen este disefio modular son:

e (Cada capa debe ser lo suficientemente pequena para que sus funciones
sean facilmente entendibles.

e Cada capa debe ser lo suficientemente amplia para que realice un
conjunto de funciones que sean significativas para el protocolo en su
conjunto.

e (Cada capa debe ofrecer un conjunto bien definido de funciones hacia la
capa superior.

e (Cada capa debe poder hacer su trabajo usando los servicios provistos
por la capa inferior.

En cada capa del modelo de referencia se puede hablar del protocolo de la
capa n y cada entidad que reside en una capa usa una interfase para
comunicarse con la capa inferior o con la capa superior. Esa interfase consta de
un conjunto de operaciones y servicios bien definidos segun los principios antes
descritos. En un momento dado, se puede decir que existe una comunicacion
virtual directa entre la capa n de una aplicaciéon en un nodo con la capa n de

otra aplicacién en otro nodo.

Podemos decir que el conjunto de capas, sus principios y sus protocolos
definen una arquitectura de red. De esta forma es sencillo que un fabricante

produzca aparatos de red para algun nivel o niveles de la arquitectura de red.

37



38



2. ASPECTOS TECNICOS A CONSIDERAR EN EL
DISENO DE REDES DE TELECOMUNICACIONES

Este capitulo considera los aspectos técnicos genéricos que son
importantes en el disefio de redes. Ademas se provee caracteristicas para
analizar los objetivos técnicos en el disefio de nuevas redes o en la
actualizacién de la misma, lo cual ayudara a en el proceso de seleccién de la

tecnologia que llenen las expectativas de los clientes.

Nuestro interés es explicar la importancia de los aspectos técnicos para
poder producir servicios de comunicaciones con el grado de servicio y calidad

esperado.
2.1 Tecnologia de red

La tecnologia prevista en el disefio a implementar en nuestra red debe
ser seleccionada previo el analisis de ciertas caracteristicas sumamente
importantes a fin de alcanzar los objetivos iniciales de la red. Definitivamente la
tecnologia a utilizar nos servira como parametro que limitard los posibles

servicios a prestar, la calidad de servicio, etc.
2.1.1 Caracteristicas a buscar en la tecnologia
Las caracteristicas técnicas tipicas a buscar en una red son definidas a

continuacion. Por supuesto, cada uno de estas caracteristicas tienen asociados

ciertos beneficios y ventajas que nos brindaran si son tomados en cuenta.
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2.1.1.1 Escalabilidad

Se refiere a cuanto crecimiento puede soportar nuestro disefio de red. En
muchos casos esta caracteristica es un objetivo principal. Varias companias
agregan usuarios, aplicaciones y conexiones externas con redes a velocidades
mayores. El propésito del disefio de la red debe ofrecer la facilidad para
adaptarse e incrementar la utilizacién y el campo de la red.

Al momento de disponernos a disefiar debemos tener clara la idea de
como sera nuestra red en los préximos dos afios, mejor aun, en los proximos
cinco, dado que en la mayoria de casos no se puede implementar desde el
principio la red por completo, por cuestiones econdémicas o por no contar con la
cantidad de clientes o usuarios para la red en el momento de la
implementacion.  Regularmente, los proyectos de telecomunicaciones se
determinan para una vida util entre 5 y 10 afios, porque es aproximadamente el
tiempo que se necesita para que una nueva tecnologia esté disponible, es decir,
es el tiempo que tarda en que la idea concebida se desarrolle, madure y se

pueda comercializar.

La proyeccién financiera de la empresa, va intimamente relacionada a
este punto, porque al saber cual es la rentabilidad que se desea alcanzar,
podemos determinar cuanto podemos y debemos crecer para obtenerla. En
este sentido es muy usual que los administradores empoderen a los
disefiadores de la red para que tomen decisiones estratégicas respecto a la
tecnologia 6ptima para poder alcanzar las metas de ventas y mercadeo con el

recurso financiero disponible.

Cuando analizamos la escalabilidad, es importante mantener en mente
que existen impedimentos de escalabilidad inherentes en las tecnologias de las
redes.
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Seleccionar tecnologias que puedan coincidir con los objetivos de
escalabilidad es un proceso complejo con implicaciones significantes si no se

hace correctamente.

2.1.1.2 Disponibilidad

Al hablar de disponibilidad nos referimos a la cantidad de tiempo que una
red esta disponible para los usuarios y es usualmente un objetivo critico en el
disefo de redes. La disponibilidad puede ser expresada como un porcentaje del
tiempo disponible por afo, mes, semana, dia u hora, comparada con el tiempo
total en ese periodo. En general, disponibilidad significa cuanto tiempo la red

opera adecuadamente.

La disponibilidad esta ligada a la fiabilidad, la cual se refiere a una
variedad de puntos, incluyendo exactitud, tasas de error, estabilidad y la
cantidad de tiempo entre fallas.

Otro concepto relacionado con la disponibilidad es la redundancia.
Aunque esta no sea un objetivo de la red como tal, si es una solucién al objetivo
de alta disponibilidad.  Actualmente, en la busqueda de continuidad,
disponibilidad de servicio, el pensar en redundancia en el disefio es comun y de

suma importancia.

La disponibilidad esta también asociada con la elasticidad. Esta palabra
es utilizada cada vez mas y mas en el medio de redes y significa la cantidad de
presion que una red puede manejar y qué tan rapido la red puede recuperarse
de problemas tales como pérdida de seguridad, desastres naturales e
innaturales, errores humanos y fallas de software o hardware. La disponibilidad

de la red es directamente proporcional a su elasticidad.
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Como parte del proceso de planeamiento de la red es importante
reconocer que partes de la misma son criticas y deben tener una copia de
respaldo para que al momento de una pérdida de servicio inesperada, por
cualquier motivo, el servicio pueda ser reestablecido lo antes posible y no

afectar notablemente la disponibilidad.

Al especificar la disponibilidad deseada, es necesario hacerlo de ser
posible con dos digitos de precision, por ejemplo 99.75, asi como cuando es
que se dara este periodo de la indisponibilidad para analizar si no se ven
afectados los intereses de los clientes. Es necesario estar conciente que entre
mas se acerque el porcentaje de precisiéon a 100% sera indispensable equipo
de redundancia e interconexiones, personal extra y contar con hardware y

software altamente fiable.

2.1.1.3 Seguridad

El aspecto de la seguridad es uno de los mas importantes en el disefio
de redes. El incremento de amenazas, tanto internas como externas hacen que

sea indispensable reglas de seguridad y tecnologias muy actualizadas.

El primer paso en el disefio de seguridad es planear, lo cual consiste en
identificar los puntos importantes de la red que deben ser protegidos, analizar
riesgos, y desarrollar los requerimientos de seguridad. La implementacién de
seguridad puede agregar costos al desarrollo y operacion de la red.

Es comun construir sistemas con la seguridad suficientemente necesaria
para reducir pérdidas potenciales a un nivel de seguridad deseado. Un objetivo
practico es asegurarse que el costo de implementar seguridad en nuestra red
no exceda el costo que se tendria si se incurriera en un incidente por no contar

con ella.
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El primer paso en el disefio de seguridad es identificar los puntos fuertes
e importantes que deben ser protegidos, el valor de estos puntos y el costo
estimado asociado con la pérdida de estos si ocurriera una ruptura en la
seguridad. Entre estos puntos importantes de una red podemos citar: hardware,
software, aplicaciones y datos. Menos obvia pero importantes, la propiedad

intelectual, secretos de comerciales y la reputacion de la compaiiia.

En adicion a identificar los puntos fuertes, un paso importante en el
disefio seguro es analizar las amenazas potenciales y entender claramente su
probabilidad y severidad. El manejo de riesgo y sus condiciones de seguridad
€s un proceso continuo, porque los riegos cambian su severidad y probabilidad
regularmente.

Un de los requerimientos basicos e importantes es que los problemas de
seguridad o la implementacion de la misma no debe por ningin motivo afectar
los intereses de la empresa. El otro requerimiento de seguridad es proteger los

puntos importantes de ser incapacitados, robados, alterados o dafados.

2.1.1.4 Administracion

Cada cliente tiene diferentes objetivos referentes a la administracion de
una red. Algunos clientes tienen objetivos precisos, algunos otros tienen
objetivos especificos menores. Si se cuenta con planes definitivos debemos
asegurarnos de documentarlos, porque mas adelante necesitaremos referirnos
a esos planes para seleccionar el equipo. En algunos casos, los equipos tienen
que ser excluidos porque no soportan las funciones de administracién

requeridas.
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Durante la recoleccion inicial de requerimientos técnicos para el disefo
de una red o su actualizacion, podemos utilizar la terminologia de la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) para simplificar la
discusion de los objetivos de administracion de la red, de la siguiente forma:

e Administracion de rendimiento. Analizar el trafico y el comportamiento
de las aplicaciones para optimizar una red, encontrar acuerdos del nivel
de servicio, y un plan de expansion.

e Administracion de fallas. Detectar, aislar y corregir problemas;
reportando problemas a los usuarios finales y administradores; observar
tendencias que estén relacionadas a problemas.

e Administracion de configuracion. Controlar, operar, identificar y
recolectar datos de los equipos manejados.

e Administracion de seguridad. Monitorear y probar la seguridad y las
politicas de proteccion, contrasefias de mantenimiento y distribucion y
cualquier otra informacién de autenticacion y autorizacidon, claves de
encriptamiento y auditar la fidelidad a las politicas de seguridad.

e Administracion de cuentas. Contabilizar la utilizacion de la red para
asignar los costos a usuarios y/o planificar cambios en requerimientos de

capacidad.

2.1.1.,5 Utilidad

La utilidad se refiere a la facilidad con la cual los usuarios de la red

pueden acceder a los servicios de la misma.
Es indispensable entender la importancia de la utilidad en el disefio de su

red, porque algunos componentes en el disefio de redes pueden tener un efecto
negativo sobre la utilidad.
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En el tema de la utilidad puede incluirse la necesidad de movilidad. La
mayoria de los usuarios desean tener y mantener la calidad de los servicios
prestados por la red no importando su ubicacion fisica, por lo tanto, tomar en
cuenta este punto como parte de los requerimientos técnicos de la red nos dan
un parametro importante en el disefio tanto para la seleccion del equipo como

para el tipo de infraestructura que necesitamos para la cobertura deseada.

2.1.1.6 Adaptabilidad

Cuando estamos disefiando una red, debemos evitar incluir cualquier
elemento que puede hacer dificil la implementacién de nuevas tecnologias en
un futuro. Un buen disefio de red puede adaptarse a nuevas tecnologias y
cambios. Cambios que pueden darse en forma de nuevos protocolos, nuevos
objetivos econémicos y un gran numero de otras posibilidades. La
adaptabilidad de una red afecta su disponibilidad porque si una red no se
puede adaptar a nuevos cambios, ésta no puede ofrecer buena disponibilidad.

El disefio de una red flexible es también adaptable a cambios en los

patrones de trafico y a los requerimientos calidad de servicios (QoS).

Otro aspecto de adaptabilidad es que tan rapido los equipos de
interconexion entre redes deben adaptarse a los problemas y a actualizaciones.
Por ejemplo, ¢qué tan rapido deben los conmutadores y puentes adaptarse a
las fallas de otros conmutadores, causando un cambio en la topologia tipo

arbol? ;Qué tan rapido los routers se adaptan a las redes uniendo la topologia?
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2.1.1.7 Rentabilidad

La rentabilidad es algunas veces llamada costo-beneficio. La rentabilidad
es parcialmente un objetivo econdmico, pero también envuelve varios asuntos

técnicos.

Para que el disefio de una red sea rentable, esta debe soportar la
maxima cantidad de trafico con un costo econdmico dado. Los costos
financieros incluyen los costos de equipos no recurrentes y los costos

recurrentes de operacion de la red.

Otro aspecto bastante costoso al implementar una red es el costo de
contratar los servicios, entrenamiento y mantenimiento del personal para la
operacion y manejo de la red. Para reducir este aspecto de costos operativos,

es necesario que se desarrolle lo siguiente en el disefio de la red.

e Seleccionar equipo de interconexién que sea facil de configurar, operar,
mantener y manejar.

e Seleccionar un disefio de red que sea facil de entender y de localizar las
fallas.

e Desarrollar una buena documentacion de la red que puede ayudar a
reducir el tiempo necesario para resolver fallas.

e Seleccionar aplicaciones de red y protocolos que sean faciles para

utilizar para que los usuarios pueden auto soportarse en cierto modo.
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2.2 Dimensionado de red

2.2.1 Introduccioén

2.2.1.1 Concepto de dimensionado de redes

El dimensionado de una red de telecomunicacion es un aspecto del
disefio de la misma, mediante el cual se determina la cantidad de equipo
necesaria para servir una demanda prevista con una calidad de servicio

prefijada.

La mayoria de los elementos de una red son compartidos por todos los
usuarios conectados a la misma. Este hecho conduce a pensar que un correcto
dimensionado deberia realizarse considerando la red como un ente Unico y
global. Sin embargo, es mas operativo dimensionar la red descomponiéndola
en partes de forma que cada una de las cuales tenga caracteristicas
homogéneas y diferenciales, y sea tal que el hecho de considerarla
separadamente no afecte significativamente el resultado global. Sera el buen
criterio del planificador-disefiador el que guiara la decisibn sobre la
descomposicibn mas correcta de la red, que permita dimensionarla

adecuadamente.

2.2.1.2 Concepto de trafico-definiciones-unidades

Dimensionar un sistema es calcular el tamafo o capacidad que debe

tener para dar servicio a una demanda conocida con un cierto nivel de calidad.
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En una red de telecomunicacion, la demanda se expresa en términos de
comunicaciones que se desea establecer, y el servicio se entiende como la
disponibilidad de los érganos (circuitos, elementos de las centrales, etc.) que
permiten el establecimiento de dichas comunicaciones. Los parametros que
sirven para cuantificar la demanda y el servicio se obtienen por medida directa,

observacién del comportamiento de los usuarios y evaluaciones estadisticas.

A efectos précticos, la magnitud que se toma como dato de entrada para
el dimensionado es una combinacién de los parametros de demanda y servicio,
y recibe el nombre de tréafico.

Existen dos conceptos muy importantes:

e Volumen de trafico cursado por un grupo de circuitos o de dérganos
durante un tiempo T es el total de los tiempos de ocupacién de dichos
circuitos u érganos expresado en horas.

¢ Intensidad de trafico cursado por un grupo de circuitos u érganos es

igual al volumen de tréafico cursado en la unidad de tiempo, es decir:

Ecuacion 3

Volumen de trafico en t
t

Intensidad de trafico =

Cuando se habla de la magnitud “trafico” se sobreentiende que se trata
de este segundo concepto, “intensidad de trafico”.

La intensidad de trafico (o trafico, simplemente) es una magnitud

adimensional cuya “unidad” recibe el nombre de Erlang. Por lo tanto, el

volumen de trafico se expresara en Erlangs x hora.
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2.2.1.3 Grado de servicio

Cuando se disefia una red de telecomunicacién, ésta debe ser
dimensionada de forma que la calidad del servicio se mantenga en unos
margenes predefinidos. Dicha calidad puede cuantificarse, medirse y ser un
dato de entrada para el dimensionado, mediante el concepto de “grado de

servicio”.
2.2.2 Métodos de dimensionado de redes conmutadas por circuitos
2.2.2.1 Modelos fundamentales

El dimensionado de un sistema comienza siempre por un modelado del
mismo. Las técnicas usuales de disefio y dimensionado de redes de
telecomunicaciones se refieren a un namero limitado de modelos, a los que se
pueden reducir la mayoria de los sistemas, subsistemas o grupos de érganos
gue se desean dimensionar.

En general, el modelo adoptado pertenece a una de las dos categorias

siguientes:

1. Modelos de pérdidas. Cuando el sistema que se desea dimensionar
tiene la caracteristica de que una llamada (peticion unitaria de servicio)
que encuentre el sistema totalmente ocupado se “pierde”. Esto significa
que no recibe el servicio y es rechazada por el sistema.

2. Modelos de espera. Se caracterizan porque una peticion de servicio que
encuentre el sistema totalmente ocupado es retenida en una cola de

espera hasta que pueda ser servida. (No hay pérdida)

Ademas de estas dos categorias fundamentales, pueden encontrarse

modelos de tipo mixto, que incluyen espera y pérdidas.
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Es légico suponer que, dependiendo del modo en que se sirve la
demanda, el procedimiento de dimensionado es diferente. En los sistemas con
pérdidas, el problema a resolver es encontrar el nimero de 6rganos necesario
para que la probabilidad de pérdida no supere un limite especificado. En estos
sistemas, el grado de servicio (restriccién para el dimensionado) se suele medir
en términos de probabilidad de pérdida. Por el contrario, en los sistemas de
espera, el dimensionado se realiza en funcion de parametros tales como de
probabilidad de espera, la demora media, la probabilidad de esperar mas de un
tiempo especificado, etc. Asimismo, el grado de servicio en los sistemas de

espera se expresa en estos términos.

2.2.2.2 Ley de Poisson: distribucion exponencial

Para abordar el problema del dimensionado de un sistema, hay que

comenzar por tipificar o definir tres factores fundamentales:

1. Ley de aparicion de las llamadas que se presentan en el sistema.
2. Ley de tratamiento o proceso de dichas llamadas (duracién del servicio).
3. Disciplina de servicio (orden en que las llamadas son atendidas).

Centrandonos en los dos primeros, debemos destacar que se trata de

leyes estadisticas, que se reducen de la observacion y la medida.

Dado que la aparicion de las llamadas esta fuertemente influida por el
azar y otros factores dificilmente cuantificables, se hace necesario simplificar el
analisis recurriendo a un numero limitado de modelos o leyes sencillas y bien
conocidos, de tal forma que el resultado final del proceso de dimensionado sea

suficientemente satisfactorio.
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La ley de Poisson cumple con las caracteristicas anteriores; es bien
conocida, es sencilla y cumple satisfactoriamente en un gran nimero de casos
practicos.

La ley de Poisson establece que la probabilidad de que se presenten n

llamadas en un intervalo de tiempo t viene dada por la expresion.

Ecuacion 4

(M) e™

Polt)="""1,

donde A es la tasa de aparicién de llamadas.
Si el intervalo de tiempo t se corresponde con la unidad de tiempo
adoptada, 4 representa el nimero medio de llamadas que aparecen en dicho

intervalo, parametro perfectamente medible.

El segundo factor a considerar en un dimensionado es, como dijimos, la

tipificacion de la duracién del servicio (duracién de la comunicacion).

La ley exponencial o distribucién exponencial nos puede dar un valor

estadistico para establecer un aproximado de la duracién de la comunicacién.

La ley de distribucion exponencial establece que la probabilidad de que

una comunicacion dure un tiempo superior a t viene dada por la expresion

Ecuacion 5
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donde u es la tasa media de llamadas atendidas o comunicaciones terminadas

por unidad de tiempo.

Las distribuciones estadisticas de Poisson y exponencial estan

estrechamente ligadas.

Si admitimos que la llegada de llamadas al sistema se produce segun

una ley de Poisson de tasa u, estamos asumiendo implicitamente que la

duracién del intervalo de tiempo entre dos comunicaciones consecutivas sigue

una ley exponencial, con valor medio 1/x .

Del mismo modo, si la duracién del servicio o duracién de las
comunicaciones sigue una ley exponencial de valor medio 1/, la ley por la cual

las comunicaciones terminan (abandonan el sistema) es del tipo Poisson de

tasa u.

Ambas leyes, Poisson y exponencial se utilizan de un modo casi general

en el dimensionado de redes de conmutacién de circuitos.

2.2.2.3 Modelo de pérdidas de Erlang

Es el modelo fundamental en el analisis y el disefo de redes de

telecomunicacion.
Todo sistema perteneciente a una red de telecomunicacion puede ser

representado por el modelo de pérdidas de Erlang (0 modelo de Erlang,

simplemente) cuando se cumplan las siguientes hipotesis.

52



1. Las llamadas llegan individual y colectivamente al azar segun una ley de
Poisson de tasa 4.

2. El tiempo de duracién de las comunicaciones sigue una ley exponencial
negativa de tasa .

3. Las llamadas se atienden en el orden de llegada y ocupan al azar
cualquier 6rgano libre del sistema.

4. Toda llamada que encuentra el sistema totalmente ocupado se “pierde”
es decir, es rechazada por el sistema en el momento mismo en que

accede al mismo.

Segun el modelo de Erlang (de pérdidas), la probabilidad, de que el

sistema esté cursando simultdneamente n llamadas viene dada por la expresion

siguiente:
Ecuacion 6
"l
p SA /n!
ZAk/k!
k=0

donde A=1/u es el trafico medio ofrecido al sistema y S es el nimero de

organos de que se compone el mismo.
A partir de esta formula, podemos hacer las siguientes consideraciones:
e Si el numero de 6rganos del sistema es muy grande (“infinito”), la

probabilidad de que se presenten llamadas en un periodo de tiempo igual

al tiempo medio de servicio (trafico medio = A) viene dada por
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Ecuacion 7

gue no es sino la distribucion de Poisson.

e La probabilidad de que el sistema esté completamente ocupado (n = S)

viene dada por

Ecuacion 8

AS/s!

S

3 Ak k!

k=0

P=

que es la conocida férmula de Erlang-B, y se suele representar por E,", o
Es(A).

Esta expresion representa asimismo la probabilidad condicional de que
una llamada encuentre el sistema bloqueado cuando se presente a la entrada
de éste.

La formula de Erlang-B esta tabulada y se usa ampliamente.

Si el trafico ofrecido al sistema tiene de valor medio A (A = A/u), las

llamadas que encuentran el sistema bloqueado se pierden, y la probabilidad de

que esto ocurra vale (férmula de Erlang-B). De todo esto, podemos deducir que:
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e FEl trafico cursado B, vale:

Ecuacion 9

B=A[1-Es(A)]

Esta expresion representa el numero medio de drganos ocupados

simultaneamente.

e Eltrafico perdido o rechazado por el sistema vale, por término medio:

Ecuacion 10

R=A-B=A.Es(A)

Este valor corresponde a la diferencia entre el niumero de llamadas que
se cursarian si el sistema fuera de capacidad ilimitada y el numero de ellas que

realmente se cursa.

2.2.2.4 Modelo de espera de Erlang

Es andlogo al modelo de pérdidas de Erlang, con la Unica diferencia de
gue en éste, las llamadas que encuentre el sistema ocupado no son rechazadas
por él, sino que se incorporan a una cola de espera hasta que pueden ser
atendidas.

Segun este modelo, la probabilidad de que, en un instante dado, haya n

llamadas en el sistema, siendo S la capacidad del mismo, vale:

e Sin < S (no hay llamadas en espera):
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Ecuacion 11

P(1)_ A”/n!

no 5 AS 1
DA + S+
pary Sl 1-A/S

e Sin>S (hay u=n-Sllamadas en cola de espera):

Ecuacion 12

o (&) _ AS/s! (A/S)

n S—1 S
DAYk + A,
- st T 1-A/S

donde A es el valor medio del trafico ofrecido al sistema.

De las expresiones anteriores, podemos deducir que la probabilidad de
que una llamada tenga que esperar (probabilidad de espera) es igual a la
probabilidad de que el sistema esté cursando S llamadas simultdneamente, y se

expresa mediante la férmula de Erlang-C o de espera:

Ecuacion 13

La formula de Erlang-C (Es®(A)) pueden ponerse en funcién de la de
Erlang-B (Es"(A)):

Ecuacion 14

2 1 1
Es®(A)=E"(A)= 1-A/S [1-Es"(A)]
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Si Es"(A) es igual o inferior al 1%, Es?(A) admite la forma aproximada:

Ecuacion 15

]
E<¥(A)=E" (A
s (A)=Eg"( )1—A/S

El trafico cursado por un sistema de espera coincide en su valor medio
con el trafico ofrecido, por no producirse pérdidas de trafico.

Otros parametros fundamentales para el dimensionado son:

e Tiempo medio de espera: Esta distribuido segun una ley exponencial del

tipo

Ecuacion 16
P.[T, =tl=u(S-A)es

donde u es el pardmetro que caracteriza el servicio (atencion de llamadas).

Su valor medio viene dado por

Ecuacion 17

L
° u S-A

que, expresado en unidades de tiempo de servicio (I/x) resulta:

Ecuacion 18
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Las expresiones anteriores del tiempo de espera se refieren sélo a las llamadas
qgue esperan para ser servidas. Si se desea expresar dicho concepto referido al
conjunto de llamadas (las que esperan y las que no lo hacen), utilizaremos las

expresiones siguientes:
Ecuacién 19

t t :te'PV{espera}= E(Sz)(A)

1
M S-A

€

que, en unidades de tiempo de servicio resulta:

Ecuacion 20

¢ _EJ(A)
et — S_A

(como antes, este valor es de uso mas habitual que te).

2.2.3 Meétodos de dimensionado en redes de conmutacion de

paquetes
2.2.3.1 Generalidades

En teoria de trafico, fundamentada en la estadistica y en la teoria de
procesos estocasticos, es de aplicacion completamente general a todo tipo de

redes de telecomunicacion.

Sin embargo, su aplicacién a cada tipo de concreto de red, bien sea
desde el punto de vista del servicio (telefénico, de datos,....), del método de
gestién de la red (conmutacién de circuitos, conmutacién de paquetes,...) o de

cualquier otra consideracion, requiere un procedimiento particular en cada caso.
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A continuacién se presenta una breve descripcion de los métodos
generales de diseno en redes de conmutacién de paquetes. Estos métodos
son aplicables tanto en redes digitales de conmutacion telefénica y de datos,
como en redes especiales para transmision de datos. Aqui se hablara de bits/s
en lugar de Erlangs, y de retrasos de transmision en lugar de probabilidad de
pérdida. No conviene olvidar, sin embargo, que la raiz de ambos

planteamientos es coman.

2.2.3.2 Diseno de una red de conmutacion de paquetes

El dimensionado de una red de conmutacién de paquetes viene siempre

precedido por un diseno topolégico de la misma.

Asi el nimero y localizacion de los nodos de conmutacién, bien se trate
de una red publica o privada, viene fijado por consideraciones externas. Estas
pueden ser, por ejemplo, relativas a la poblacion (redes publicas) o a la

actividad de los usuarios (redes privadas).

A partir del disefio topologico basico, el dimensionado de la red de

paquetes puede hacerse:

a) Por modelado analitico (a partir de un calculo),

b) Por simulacion (observando el comportamiento de un modelo de la red
en una computadora).

c) Por tanteo (anadiendo trafico enana red real basica hasta que el servicio
se degrade hasta un cierto nivel).

Nuestro interés se centra, en el primero de estos métodos.
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El dimensionado de redes de paquetes requiere la definicion de un
criterio para evaluar la calidad del servicio (grado de servicio).

El grado de servicio, en una red de conmutacién de paquetes, viene dado

por los dos parametros siguientes:

Caudal (Throughput). Es el numero de bits de informacion transportados por la

red en la unidad de tiempo.

Tiempo de respuesta. Tiempo transcurrido entre el instante en que un paquete
entra en la red y el instante en que el primer caracter de la respuesta es
recibido. (Este parametro tiene sentido en aplicaciones interactivas).

Es innecesario decir que una red serd de mayor calidad cuanto mayor
sea el caudal que puede circular por la misma, o bien cuanto mayor sea su

tiempo medio de respuesta.

A partir de un modelo topolégico de la red, y seleccionado el criterio que
se usara para evaluar el grado de servicio (funciéon de la aplicacién a que se
destina la red), el siguiente paso en el disefio es el dimensionado de los
diversos elementos de que la red se compone. Esta etapa de dimensionado se
refiere, casi exclusivamente a los enlaces, ya que los nodos (generalmente
computadoras) tienen una capacidad que suele depender de consideraciones

ajenas al funcionamiento global de la red que lo interconecta.
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2.2.3.3 Modelado de una red de paquetes

Como sabemos un “paquete” es una cadena de estados binarios (bits)
que se transmiten juntos por una linea de transmisién, correspondiendo parte
de ellos a la informacién a transmitir, y el resto a cédigos de control,

direccionamiento, etc.

Un mensaje transmitido entre un origen y un destino estara compuesto
de varios paquetes cuando su longitud sea mayor que la asignada a cada uno
de éstos. La transmision de cada paquete por la red se hara de forma

independiente, y el mensaje serd recompuesto en el destino.

Sentadas estas bases, y no olvidando que nos situamos en una red

digital, definamos algunos términos necesarios para la exposicion posterior:

e Capacidad de una via de transmisién (régimen binario): Es el numero
maximo de elementos binarios que se pueden transmitir por segundo.

Se mide en bits/s.

En una transmisién sincrona, si T es el periodo de base de tiempos del

sincronismo,

Ecuacion 21

D = 1/T (bits/s)
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En una transmision asincrona, se prefiere hablar de velocidad de
modulaciéon R, ya que la cadencia de sucesién de los elementos binarios
que constituyen un caracter y sus indicaciones de principio y fin es un
producto directo del generador de datos (modulador). Si A es la duracién
del intervalo significativo en segundos, la velocidad de modulacién se

expresara en baudios:

Ecuacion 22

R = 1/A (baudios)

Longitud media de un paquete: Se mide en numero de bits que lo
componen (informacién + control). Aunque los paquetes sean de
longitud variable, se utiliza como dato la longitud media L.

Tasa de paquetes que atraviesa la via de comunicacion: Es el nimero
medio de paquetes que atraviesa dicha via. Lo denotaremos por la letra
A.

Si deseamos analizar el comportamiento de un enlace, canal o via de

transmisién, conocidos los valores de C (capacidad), L (longitud media de

paquete) y 4 (tasa media de paquetes) podemos deducir los siguientes valores:

a) Tiempo medio de transmision de un paquete por el enlace (despreciando

el tiempo de propagacion):

Ecuacion 23

L (bits) L
"7 C (oit/s) C

(segundos)
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b) Numero medio de bits que atraviesan el enlace en la mitad de tiempo:

Ecuacion 24
n=A (paquetes/s)-L (bit/paquetes)=A-L (bits)
Este valor deberda ser siempre menor que la capacidad del enlace.
Cuanto mas préximo esté n del valor limite de C, mas cerca se estara de la
saturacién, y mayores seran las colas de espera y los retardos. El porcentaje

de tiempo durante el cual el enlace estd ocupado (ocupacién del enlace) viene

dado, por lo tanto, por:

Ecuacion 25

A (paquetes/s)-L (bit/paquetes) A.L , . _
= : = (adimencional)
C (bits/s) C

c) Silalongitud de los paquetes esta distribuida segun una ley exponencial,
asi como el tiempo transcurrido entre la aparicibn de los paquetes
consecutivos, y éste es independiente del tiempo de transmisién de los

paquetes (no hay bloqueo), se puede deducir que el tiempo medio de

espera vale:
Ecuacion 26
AL
_L_c
T, = AL
C

d) Como conclusion, el tiempo medio que un paquete tarda en atravesar el
enlace sera el resultado de sumar el tiempo medio de espera al tiempo

medio de transmisién:
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Ecuacion 27

T=T, +nTt:£-7A|‘/C +L
C 1-AL/C C
Ecuacion 28
_L ANC
- C 1-AL/C

2.3 Optimizacién de red

En la etapa de diseno y dimensionado de la red podemos encontrar varias
soluciones que cumplen con todos los objetivos del servicio buscado. Sin
embargo, cuando comparamos los costos implicados en cada una de las

soluciones, podemos observar fuertes diferencias entre ellas.

El objetivo de la optimizacion de una red es encontrar entre todas las
posibles soluciones la configuracion optima de la red para un criterio especifico;

en general, la red mas econdémica.

Desde un punto de vista formal de optimizacién de redes es un problema
que cae dentro del ambito de los solucionables por investigacion operativa.

Para poder ser aplicada requerira:

e La construccién de modelos mateméaticos, econémicos y estadisticos que
representen el funcionamiento de la red y sus costos bajo las diversas
alternativas que puedan adoptarse como soluciones de la red.

e El desarrollo de algoritmos matematicos que, analizando el mérito
relativo de las soluciones posibles del modelo, determinen aquello que
maximice (o minimice) la funcién objetiva.

e Y por ultimo, analizan el impacto de aquellos aspectos no incluidos en la
funcién objetiva, como pueden ser flexibilidad, seguridad, etc.
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2.3.1 Modelacion

Un modelo en investigacion operativa, es la representacién matematica
de un problema real. De acuerdo con ello, la modelacién es un proceso segun
el cual, un problema puede ser representado cuantitativamente mediante

expresiones matematicas.

Un problema tipico de optimizacion de una red puede ser planteado en la
forma siguiente:

Dados:

e Un conjunto de datos de entrada (por ejemplo, localizacién de
centrales, demandas de trafico, costos de equipos de transmision,
etc.).

e Una serie de leyes describiendo el comportamiento de los
diferentes componentes de la red (por ejemplo, caracteristicas
técnicas de equipos, reglas de encaminamiento, etc.).

e Una serie de restricciones impuestas a la solucién (por ejemplo,
uso maximo de planta existente, calidad de servicio requerido,
normas de seguridad).

e Un criterio de optimizacién (frecuentemente, minimizar el costo de
la red).

Encontrar un conjunto de resultados que constituyan la red de costo

minimo.

El objetivo de la modelacion sera encontrar una representacion

cuantificada de cada uno de los puntos anteriores.
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Las ventajas de utilizar modelos para representar problemas reales son
muchas. Por una parte nos permitira contemplar el problema global y analizar
las relaciones entre las diferentes partes del problema. Por otra parte, podra
cuantificarse la validez de las soluciones encontradas y delimitar el campo de
aplicacion de los diferentes modelos que puedan ser utilizados para representar

cada parte del problema.

Asimismo, la utilizacion de modelos nos permitird sistematizar el proceso
de planificacién y facilitara la dedicacion del saber hacer del planificador y sus
experiencias pasadas hacia aquellos temas, generalmente novedosos que

realmente requieren sus esfuerzos.

El problema particular que nos interesa, la optimizacion de una red se
caracteriza, por una parte, por la gran cantidad de variables que intervienen en
la solucién con unas fuertes interrelaciones y por otra parte la ausencia de
métodos generales para representar el comportamiento de determinadas

variables, y la no existencia de un criterio uniforme de optimizacion.

Esto nos lleva a intentar conseguir un compromiso entre la precision

deseada y la generalidad de los modelos frente a su complejidad de uso.

Encontrar el equilibrio, no es una tarea facil. De todas formas, tendremos
en cuenta que un modelo puede ser bueno aunque sea incompleto. Diremos
que obtenemos un “buen” modelo si puede predecir con exactitud el efecto que
tienen los cambios sufridos por las variables sobre la efectividad general del
modelo.
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Los criterios basicos seguidos en modelacion de una red son:

e Seleccion de las variables que juegan un papel importante en la
optimizacion, eliminando aquellas que no afectan a la solucién o lo hacen
de una forma constante.

e Modelacién de dichas variables de forma particular para cada problema
tratado.

e Y andlisis para cada modelo creado de la potencialidad de resolucion

segun algoritmos mas o menos complejos.

2.3.1.1 Datos de entrada

Una de las tareas basicas cuando se esta definiendo un modelo es

seleccionar y definir las variables de entrada de datos.

La definicibn de variables de entrada y su modelacién son, en cierta
forma, diferentes aspectos de un mismo problema ya que debemos definir cada
variable de forma que incluya todos aquellos factores que puedan afectar a la

solucién.

La prevision de datos necesarios en cada caso particular puede

obtenerse de muy diferentes modos:

e Mediante la utilizacion de modelos de extrapolacion basandose en el
conocimiento del pasado.

e Mediante la evaluacién de las tendencias actuales.

e Por relacion con otros factores previsibles como pueden ser la renta por

cépita, producto interno bruto, etc.
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e Por analogias con otros paises, regiones, etc. con diferente nivel de

desarrollo tecnolégico y econémico etc.

Ninguno de estos modos son excluyentes entre si y normalmente se
utilizaran mas de uno para poder predecir datos con un menor riesgo de

inseguridad.

La precision con que debe calcularse los datos de entrada requerida esté
en funcién de su finalidad. También dependera de su finalidad, el nivel de

detalle de cada dato.

Los métodos utilizados para obtener una prediccion de datos en el futuro
dependeran de la disponibilidad de los datos y de los medios de procesamiento.

Resumiendo, los pasos que debemos realizar para prever datos de

entrada seran los siguientes:

e Primero, determinar la finalidad.

e A continuacién, analizar los datos disponibles: Esta suele ser una tarea
muy laboriosa que puede exigir la recopilacion de nuevos datos o
seleccién entre los existentes.

e Determinar las causas de las variaciones en las tendencias de los
valores de datos en el pasado, debido a factores controlables como
pueden ser, politicas de tarifas, planes de urbanismo, etc.

e Analizar las causas de dichas variaciones para corregir su efecto.

e Seleccionar el o los modelos a utilizar para la previsién y modificar los

resultados segun el buen criterio del experto en el tema.
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Y por ultimo, revisar dicha previsién segun sea necesario. Puede ser
periddicamente o} esporadicamente segun acontecimiento

predeterminado.

Debido a la dificultad de obtenciéon de los datos de entrada para un

modelo de optimizacion es recomendable analizar, una vez completado el

modelo, cada una de las variables y su influencia en la soluciéon encontrada

mediante analisis de sensibilidad que nos indiquen cédmo afecta en la solucion

cualquier cambio producido en los datos de entrada. Aquellas variables que

tengan una mayor influencia en los resultados son los sujetos a los que deben

dedicarse un mayor esfuerzo en predecir adecuadamente.

Atendiendo a su contenido podemos agrupar los datos de entrada de un

proceso de optimizacidn en tres grandes grupos:

Datos de demanda. El objetivo de la optimizacién de una red es, como
ya se ha dicho, encontrar la forma o6ptima de servir una demanda de
trafico con una determinada calidad de servicio. El primer problema que
se presenta es como definir dicha demanda. El gran impacto que tiene la
demanda para obtener la red éptima asi como la imprevisibilidad de su
evolucién hace que sea de vital importancia el analizar la fiabilidad de los
datos utilizados.

Datos econdémicos. Teniendo en cuenta que la funcién objetivo de
optimizacion de redes suele ser la red de minimo costo, los datos
econdmicos utilizados en estos estudios tienen una gran influencia en la
solucién. Debera dedicarse esfuerzo en estudiar la fiabilidad de los
datos utilizados (costos de equipos, inflacion, tasas, etc...), y la prevision

de evolucidon de costos de cada equipo que sea considerado.
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Caracteristicas técnicas de equipos. La red objetivo se construira con
una serie de equipos disponibles que sirvan la demanda al minimo costo
y cumpliendo unas determinadas condiciones de calidad de servicio.
Todas aquellas caracteristicas técnicas de los equipos que afecten a la
solucion encontrada deben ser consideradas por el modelo de

optimizacion.

2.3.1.2 Ecuaciones de condicion

Entre la serie de restricciones que pueden imponerse a la solucidon

tipicamente podemos destacar:

Definicién de calidad de servicio.

Bajo este término pueden estar englobados diferentes conceptos, tales
como grado de servicio, fiabilidad y seguridad de la red, que son
dificilmente expresables en términos matematicos. Pero ineludiblemente
los modelos de optimizacién de red deben incluir estos factores en una
forma cuantitativa. Esto se hace mediante restricciones a la solucion que
dependeran del problema particular que se esté tratando de resolver.
Uso del equipo existente.

Esta condicionante puede restringir y complicar significativamente la
obtencién de la solucién o6ptima de la red. Como regla general, el
modelo debe considerar el uso de la planta existente con el mismo nivel
de detalle que lo haga la solucién obtenida.

Restricciones fisicas.

Son aquellos obstaculos naturales o normas impuestas por las
administraciones que condicionan el ruteo fisico de medios de
transmision (rios, bahias, etc), el tamano de los nodos de conmutacién

(volumen maximo de los edificios) etc.
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Restricciones de equipo.

Vienen impuestas por las caracteristicas técnicas de los equipos que se
utilizan para construir la red, como pueden ser modularidad, maximo
numero de rutas diferentes que puede manejar un equipo de

conmutacion, accesibilidad limitada, etc.

El nivel de definicion de las diferentes ecuaciones de condicion del

modelo sigue las mismas reglas que la definicion de datos de entrada.

2.3.2 Algoritmos de resolucion

Una vez modelados todos los elementos de la red el siguiente paso sera

encontrar algoritmos de resolucién que determinen cuél de las posibles

soluciones del modelo de red definido maximiza o minimiza la funcién objetivo.

El tipo de algoritmos que se utilizan es muy variado debido a los

diferentes problemas que deben ser resueltos. Podriamos clasificarlos de la

siguiente manera:

Algoritmos correspondientes a teoria de grafos. La red puede
considerarse un grafo por el que deben encaminarse diferentes servicios.
Un problema muy frecuente es encontrar los caminos minimos de
interconexion del grafo.

Algoritmos de calculo diferencial. Resolucion de sistemas de
ecuaciones.

Algoritmos de programacion dinamica. Para aquellos problemas que
pueden resolverse mediante la busqueda de 6ptimos parciales.
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e Algoritmos combinacionales. Estos algoritmos son muy sencillos de
concebir pero frecuentemente son inmanejables por la gran cantidad de
posibilidades que deben considerarse; en estos casos, en lugar de
métodos de enumeracién completo, suelen emplearse algoritmos de
enumeracién parcial que bajo condiciones mas o menos sofisticadas
permiten reducir sensiblemente el numero de estudios.

e Procesos iterativos. Son muy frecuentes estos procesos de resolucion
que partiendo de una solucion inicial van refinandola hasta alcanzar la
solucién optima. El problema de estos algoritmos es la existencia de
optimos relativos, la no convergencia del modelo hacia la solucién éptima
y la posible oscilacion de soluciones. La eleccién de la solucién inicial
suele ser un factor dominante para la obtencion de la solucion 6ptima en
muchos casos.

e Métodos heuristicos. Se utilizan para resolver problemas de red.
Normalmente, estan fundamentados en el conocimiento, por parte del

planificador, del comportamiento de la red.

La mayoria de estos algoritmos no nos garantizan la obtencion de
Optimos absolutos, pero éste no es realmente un problema serio en la
planificacién de redes. El poder garantizar una soluciéon que no difiera de la
soluciéon optima mas que en un porcentaje muy pequerio es suficiente si se
tiene en cuenta, por una parte el gasto adicional que exigiria el poder obtener
ese optimo absoluto, que podria llegar a compensar el incremento del costo de
la solucidon obtenida, y por otra parte a la incertidumbre que puede tenerse tanto
respecto a la prediccibn de demanda como la estimacién de equipos

disponibles y sus costos en un futuro mas o menos lejano.
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La aplicacion de algunos de estos algoritmos implica calculos
abundantes bastante complejos que los harian ser inviables a no ser por el uso
de programas de computadora que de una forma fiable y rapida elaboran los

datos implicados y obtienen una solucién.

2.4 Prediccion y prevision

La prediccion tanto del numero de terminales como del trafico que
originan y reciben es una etapa previa necesaria en la planificacion de cualquier
red.

El equipamiento de servicios de telecomunicaciones (nuevas
instalaciones o ampliaciones) requiere instalar equipos terminales, equipos en
centrales de conmutacién, enlaces locales y circuitos externos. Siempre existe
un desfase en el tiempo entre la identificacién de la necesidad futura y el
momento en el que puede ser satisfecha. Este desfase, expresado en unidades
de tiempo, a veces es considerable. Para evitar largos plazos de espera y unas
congestiones elevadas en las redes es conveniente determinar con antelacién
suficiente estas necesidades. Ello permitira ampliar la planta en los momentos

mas oportunos.

El objetivo principal de las predicciones es facilitar a los planificadores de
la red las estimaciones previas de la demanda futura de equipos y facilidades
de telecomunicacion, tratando de responder a las conocidas preguntas de

¢cuando?, ;donde? y 4 cuanto? con la debida antelacién.
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La situacién en muchos paises en vias de desarrollo puede ser tal que la
demanda sea mucho mayor que la capacidad de suministros. En tal caso,
practicamente, todas las ampliaciones se utilizaran inmediatamente sin que
disminuya esencialmente el desfase entre los suministros y la demanda. Prever
la demanda en tales casos es muy dificil, puesto que la demanda existente no
puede medirse o estimarse. Sin embargo es tarea de las personas encargadas
de la prevision estimar esta demanda de forma que los que toman decisiones
conozcan el efecto sobre la situacion demanda-suministro de sus acciones.
Ocuparse de tales situaciones es también competencia de la politica a seguir
por la administracién.

2.4.1 Plazos para la prevision

Los plazos de prevision dependen de los periodos de planificacion. Estos

a su vez dependen de los plazos de entrega de los distintos tipos de equipo.

Toda planificacién como la previsidn se dividen normalmente en:

Planificacién / Prevision a largo plazo mas de 10 — 15 anos.
Planificacién / Prevision medio plazo 5—-10 anos.
Planificacion / Prevision corto plazo menos de 5 anos.

Se desprende que los distintos tipos de prevision y planificacién se
ocupan de diferentes tipos de equipos, dependiendo de cuando vayan a
utilizarse estos equipos. Evidentemente una prevision a corto plazo tiene que
ser mas detallada cuando sirve a una planificacién a corto plazo, en que cada

detalle de la planta tiene que estar especificado.
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No existe un unico método de previsidon adecuado para todos los plazos.
Consecuentemente han de utilizarse métodos diferentes para periodos
distintos, y esto hace aparecer el problema de los ajustes cuando se realizan
previsiones para los periodos en los que se solapan varios periodos con
métodos diferentes, puesto que pueden suceder discrepancias entre la curvas

de crecimiento.

No existe un procedimiento normalizado para ajustar previsiones
contradictorias. En la mayoria de los casos se utilizan los juicios basados en la
experiencia y se dibuja una curva que presente la inconsistencia entre las
previsiones. Este hecho se muestra en la figura 5.

Figura 5. Ajuste de previsiones contradictorias

Demanda

Previsidn a
largo plazo

Previsidn a
medio plazo

Fuenteo

Tiempo

2.4.2 Soporte de la prediccion

2.4.2.1 Requerimientos basicos

Hay dos requerimientos principales para una adecuada prevision:
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Deberan suministrarse y estar disponible una informacién exacta y
relevante sobre el pasado. Generalmente consistira esto en registro
sobre medidas de equipos existentes (conexiones, trafico, etc),
complementados con informaciones generales basicas, y la utilizacién
sistematica de estos datos de prevision.

Suposiciones adecuadas de desarrollos futuros. Esta estimacion del
desarrollo futuro puede ser una extrapolacion del desarrollo pasado, a
veces ajustado, para tener en cuneta toda informacién basica disponible.
Las previsiones necesitan datos histéricos precisos para poder ser

mejoradas.

En consecuencia la base para la previsién es el estudio del pasado.

Cuanto mas se comprenda y se describa matematicamente el desarrollo

pasado, mejores oportunidades habra para hacer una precision correcta.

También hay que senalar que se debe indicar el grado de incertidumbre

de los datos previsto para que quienes los van a utilizar los tengan en cuenta.

2.4.2.2 Verificacion de la prevision
Las siguientes preguntas criticas deberian poder formularse siempre:
¢ Es relevante (vélida) la prevision?
¢, Qué previsioén tiene?

¢, Se puede creer el resultado?

La relevancia de una prevision en algunos casos depende del uso

correcto de las suposiciones para desarrollos futuros.
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La exactitud de una previsién puede depender de la precision estadistica
de los datos histéricos y del método de extrapolacién empleado.

Cuando se juzga la credibilidad de una previsién hay que recordad que:

e Pueden ser errbneas las previsiones relativas a poblacion, desarrollo
economico e industrial, etc.

e Las estadisticas disponibles para las telecomunicaciones en el pasado
pueden tener errores y no siempre se han corregido en las mismas
condiciones.

e Los datos disponibles sobre el desarrollo histérico puede que cubran
solamente un periodo limitado.

e Las relaciones pasadas y presentes entre las variables estudiadas no

son necesariamente ciertas en el futuro.

2.4.2.3 Proceso de la prevision

El proceso de la prevision se puede dividir en las siguientes partes:

e Definicion del problema. En primer lugar hay que determinar el
proposito y las suposiciones para la prevision.

e Reunién de datos basicos. Investigar varias fuentes para los datos
bésicos. Estudiar el crecimiento de poblacién y el econdmico. Son
esenciales los resultados de las ultimas previsiones.

e Eleccion del método de prevision. Elegir el método mas adecuado con
arreglo a la informacion disponible y la exactitud requerida.

e Analisis y establecimiento de las previsiones. El analisis consiste en
la preparacion metodoldgica de los datos basicos y la evaluacién de los
resultados obtenidos.
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Documentacion. La previsién ha de presentarse en un formato que se
entienda con facilidad. El resultado deberia incluir previsiones
alternativas. Ademas de la previsibn mas probable, deberia incluir una
optimista y otra pesimista, para indicar de esta forma al planificador

donde pueden estar los limites superior e inferior.
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3. CONCEPTOS ECONOMICOS PARA PLANIFICAR Y
DISENAR REDES DE TELECOMUNICACIONES

Este capitulo expone conceptos econémicos a tomar en cuenta al
momento de planificar y disenar cualquier red de telecomunicaciones. El fin del
mismo es ampliar la visién del ingeniero encargado del disefio de la red en el
sentido econdémico, para que al momento de la evaluacion de las alternativas
posibles de redes a implementar, no se vea limitado Unicamente por los
aspectos tecnoldgicos, si no que previo analisis econdmico y financiero de las
alternativas, pueda encontrar la solucion éptima tanto técnica como econémica
para que ésta se acerque lo mayor posible a la red ideal buscada.

3.1 Conceptos de ingenieria econdmica aplicados al diseio de redes
3.1.1 Principios para el estudio econémico de proyectos

El principio mas importante en la ingenieria econdémica es el hecho de
que una cantidad de dinero puede tener una serie de valores equivalentes y
potenciales, aunque solo tenga realmente existencia y valor en un momento
determinado. Para definir con precisién una cantidad de dinero debe indicarse

su monto con relacién a la fecha de estudio.

Esta caracteristica de equivalencia del dinero permite comparar
cantidades diferentes expresandolas con relacion una misma fecha, o de
cualquier otro equivalente con relacion al tiempo. Para realizar estas
equivalencias de dinero en el tiempo existen ecuaciones matematicas y tablas
de factores que permiten convertir una cantidad de dinero a una fecha

cualquiera en una suma equivalente para otra fecha.

79



Basicamente hay tres tiempos que nos interesan en el estudio
economico: el presente, el futuro y periodos de tiempo equivalentes o
anualidades, porgque es en estos, cuando en los proyecto existen actividades de
ingresos (se reciben ganancias), gatos (se hacen pagos por mantenimiento,

operacion, etc) o se realizan inversiones
3.1.1.1 Factores de conversion

Es posible traducir cantidades de dinero en cantidades equivalentes con
relaciébn a una fecha comun determinando su valor presente (VP) o su valor
futuro (VF) por medio de factores. Una cantidad Unica de dinero puede
expresarse asimismo como una anualidad. Se entiende por suma de

anualidades una serie de pagos anuales.

Para una referencia facil, las férmulas empleadas en los célculos se

retinen en la tabla 3.1

Tabla V. Factores econémicos

Encontrar Dado Factor Ecuacion Formula
P F  (PFin)  P=F(P/F,in) p-F| !
(1+i0)"
F P (F/P,iin)  F=P(F/P,in) F= P-(1+i)
P A (PAin P=APAin  p= /¥ -1
i-(1+6)
A P (APin A=PAPin) A= p|i0F)"
(1+i)" -1
A F (A/F,iin) A= F(A/F,in) A Fo i
(1+0)" =1

F A (FAin)  F=AF/Ain) oA (1+i)"-1}
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Donde: i = tipo de interés
= numero de periodo (generalmente anos)
= valor futuro

valor presente

> U Mm >
I

= anualidad

Esta notacion es facil de utilizar para recordar la forma como pueden
derivarse los factores. Por ejemplo, el factor A/F puede ser derivado
multiplicando las formulas de los factores P/Fy A/P. En términos de ecuacion,
esto es,

Ecuacion 29
A = F(P/F,i,n)-(A/P,i,n)

= F(A/F,i,n)

Con el fin de simplificar los célculos rutinarios de la ingenieria econdmica
que involucran factores, se han creado tablas de valores de los factores para
tasas de interés y periodos de tiempo diferentes, las cuales se pueden
encontrar en cualquier texto de ingenieria econémica.

3.1.1.2 Uso de los Factores de conversion

Existen dos factores llamados de pago unico: el valor presente de un
pago unico (P/F,i,n) y la cantidad compuesta de un pago unico (F/P,i,n).
El primer factor determina el valor presente P de una cantidad futura dada, F,
después de n anos (o periodos) a partir de una inversion unica con una tasa de
interés i compuesta anualmente (o por periodo). Si multiplicamos el segundo
factor por P, se produce la suma futura F de una inversién inicial P después de

n anos a una tasa de interés i. En la figura 6 se detalla el diagrama de flujo de
efectivo para estos factores.
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Figura 6. Diagrama de flujo de factores de pago unico

P=7 F=7
i=dado . i = dado ‘
I I3 I I ] I | 111 1 1
| ] T T 14 T T I LS I I |
0 1 2 n-2 -1 n 1 2 n-2 n-1 n
(P/F) (F/P)

F = dado P =dado

El siguiente grupo de factores esta formado por: el valor presente de
una serie uniforme (P/A,i,n) y la recuperacion de capital (A/P,i,n). El
primer factor dara el valor presente P de una serie anual uniforme equivalente A
que empieza al final del afno 1 y se extiende durante n afos a una tasa de
interés /. El segundo factor produce el valor anual uniforme equivalente A
durante n afos de una inversion dada P cuando la tasa de interés es i. En la

figura 7 se detalla el diagrama de flujo de efectivo para estos factores.

Figura 7. Diagrama de flujo del valor presente de una serie uniforme y de la recuperacién

de capital.
A= 7
L 3 7 3 3 3
i=dado
AR i I
{ +¥
1 2 n-2 n-1 n
i=dado
v
(P/A) A= dado P =dado (A/P)

El ultimo grupo de factores es formado por: el fondo de amortizacion
(A/F,i,n) y la cantidad compuesta de una serie uniforme (F/A,i,n). El
primer factor se utiliza para determinar la serie de valor anual uniforme que
seria equivalente a un valor futuro determinado F. El segundo factor al
multiplicarse por una suma anual uniforme A dada, produce el valor futuro de la
serie uniforme. En la figura 8 se detalla el diagrama de flujo de efectivo para

estos factores.
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Figura 8. Diagrama de flujo del fondo de amortizacion y de la cantidad compuesta de una
serie uniforme.

F = dado A= dado

i = dado

A=? (A/E) (F/A) F=7?

Todos los factores descritos anteriormente son importantes y seran
buenas herramientas en estudios de factibilidad econémica de proyectos

Unicamente si son utilizados correctamente.

Si se desea hacer un estudio econémico para ver cual de las alternativas
es mas rentable o menos costosa, debemos trasladar todos los ingresos,
gastos, inversiones, etc. que se den durante el periodo de vida Gtil del proyecto
a una fecha especifica: al presente o a anualidades, y esto se realiza con los
factores y de la forma descrita anteriormente.

Otra regla, sumamente importante, es evaluar los proyectos en periodos
de vida iguales, por ejemplo: si la alternativa “A” tiene una vida util de 3 afos y
la alternativa “B” tiene una de 4 afnos, se debe sacar el MCM de las dos y
trabajarlas de esa forma, en este caso seria analizar ambas en un periodo de
12 anos. Y se evalla de la siguiente forma:

e En el ano 0 se hace la inversion de las dos alternativas.

e Enlos afos 3, 6 y 9 se hace la reinversion de la alternativa A.

e Enlos afos 4y 8 se hace la reinversion de la alternativa B.

e Y en el afno 12 de culminan las dos alternativas, teniendo la alternativa A

tres reinversiones y la alternativa B Unicamente dos.
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3.1.2 Modelo de depreciacion de equipo
3.1.2.1 Introduccién

La depreciacién es la reduccion en el valor de un activo. Los modelos de
depreciacién utilizan reglas, tasas y férmulas aprobadas por el gobierno para
representar el valor actual en libros de la compafia. ElI monto de la
depreciaciéon D; calculado de ordinario en forma anual, no refleja

necesariamente el patrén del uso real del activo durante su posesion.

A continuacion se definen algunos términos comunmente utilizados en
este tema:

e Costo inicial. Es el costo instalado del activo que incluye el precio de
compra, las comisiones de entrega e instalacién y otros costos directos
depreciables en los cuales se incurre a fin de preparar el activo para su
uso.

e Valor en libros. Representa la inversion restante, no depreciada en los
libros contables después de que el monto total de cargos de depreciacion
a la fecha han sido estados de base.

e Periodo de recuperacion. Es la vida depreciable, n, del activo en anos
para fines de depreciacion. Este valor puede ser diferente de la vida
productiva estimada debido a que las leyes gubernamentales regulan los
periodos de recuperacion y depreciacién permisibles.

e Valor de mercado. Es la cantidad estimada posible si un activo fuera
vendido en el mercado abierto.

e Tasa de depreciacion o tasa de recuperacion. Es la fraccion del costo
inicial que se elimina por depreciacién cada afno. Esta tasa, d; puede ser
la misma cada afno o puede ser diferente para cada ano del periodo de

recuperacion.
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e Valor de salvamento. Es el valor estimado de intercambio o de mercado
al final de la vida util del activo.

3.1.2.2 Depreciacion en linea recta (LR)

El modelo en linea recta es un método de depreciacion utilizado como el
estandar de comparacion para la mayoria de los demas métodos. Obtiene su
nombre del hecho de que el valor en libros se reduce linealmente en el tiempo
puesto que la tasa de depreciacion es la misma cada afo, es 1 sobre el
periodo de recuperacién. Por consiguiente, d = 1/n. La depreciacion anual se
determina multiplicando el costo inicial menos el valor de salvamento estimado

por la tasa de depreciacion d, que equivale a dividir por el periodo de
recuperacion n.

Ecuacion 30
D,=(B-VS)-d
_ B-VS
n
donde t = afo(t=1,2,....,n)
D; = cargo anual de depreciacion
B = costo inicial o base no ajustada

VS = valor de salvamento estimado
d = tasade depreciacion (igual para todos los afnos)

n = periodo de recuperacion o vida depreciable esperada.

Dado que el activo se deprecia por la misma cantidad cada afo, el valor
en libros después de t afnos de servicio, el valor en libros VL; sera igual a la
base no ajustada o costo inicial B menos la depreciacion anual multiplicada por
t, es decir la depreciacion total acumulada.
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Anteriormente se definid d; como la tasa de depreciacion para un afno
especifico t. No obstante, el modelo de depreciacién en linea recta (LR) tiene la
misma tasa para todos los afos, es decir,

Ecuacion 31

El modelo de depreciacién en linea recta (LR) normalmente es ilustrado
como se presenta en la figura 3.4, en la cual se muestra el valor en libros de un
activo en cada determinado afo y con un valor de salvamento al final del
periodo. El activo, tomado como ejemplo, tiene un costo inicial de Q 50,000.00
con un valor de salvamento estimado en Q 10,000.00 después de 5 anos.

Figura 9. Grafica del valor en libros de un activo depreciado.

I
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|
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La importancia del estudio de la depreciacién de activos en el disefio de
redes de telecomunicaciones radica en que la mayoria de los equipos son
activos fijos y como parte del estudio econémico es necesario incluir los gastos

de depreciacion esto por dos motivos importantes.
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El equipo al estar siendo depreciado periédicamente nos disminuye el
pago del impuesto sobre la renta, lo cual al final reduce los gastos de

mantenimiento y operacion de la red.

Al concluir el periodo de vida util de la red podemos recuperar parte de la
inversion si se pueden vender los equipos depreciados. La diferencia del precio
de venta a valor de mercado y el valor de salvamento es una utilidad neta mas

al proyecto.

3.13 Flujo de efectivo

Los flujos de efectivo se describen como las entradas y salidas reales de
dinero. Toda persona o comparfiia tiene entradas de efectivo: recaudos e
ingreso (entradas) y desembolsos de efectivo: gastos y costos (salidas). Estas
entradas y desembolsos son los flujos de efectivo, en los cuales las entradas de
efectivo se representan en general con signo positivo y las salidas con signo
negativo. Los flujos de efectivo ocurren durante periodos de tiempo especificos,

tales como un mes o un ano.

Un diagrama de flujo de efectivo es simplemente una representacién

gréfica de los flujos de efectivo trazados en una escala de tiempo.

Por ejemplo considérese el siguiente proyecto: Un inversionista compra
equipo por Q 8,000, se estima que se tiene un gasto anual de Q 1,600 por
operacion y mantenimiento, y se determina que el equipo tiene una vida util de
5 anos, después de este periodo el equipo tiene un valor de salvamento de Q
2,000. En la tabla 3.2 y figura 3.5 se detalla el flujo y el diagrama de efectivo

del proyecto respectivamente.
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Tabla VI. Flujo de efectivo del proyecto.

>
=11
o

Entradas

Salidas

Flujo de
efectivo

Q -13,000.00

Q -13,000.00

Q -1,600.00

Q-1,600.00

Q -1,600.00

Q -1,600.00

Q -1,600.00

Q -1,600.00

Q -1,600.00

Q -1,600.00

(621 ExN (98] 1)l Bl )

Q 2,000.00

Q -1,600.00

Q 400.00

Figura 10. Diagrama de flujo de efectivo del proyecto.
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3.14 Retorno de inversion

Para que cualquier inversion sea rentable, el inversionista debe esperar
recibir mas dinero de la suma invertida. En otras palabras, debe ser posible
obtener una tasa de retorno o un retorno sobre la inversién. Durante un

determinado periodo de tiempo, la tasa de retorno (TR) se calcula como:

Ecuacion 32
Suma actual — inversion original

_ — — x 100%
inversion original

El numerador puede llamarse utilidad, ingreso neto, 0 muchos términos
diversos. El término tasa de retorno se utiliza comunmente cuando se estima la
rentabilidad de una alternativa propuesta o cuando se evaltuan los resultados de

un proyecto o inversion.

88



Las alternativas de inversion de los proyectos se evaluan sobre el
pronostico de que puede esperarse una TR razonable. Alguna tasa razonable
debe, por consiguiente, ser establecida y utilizada en la fase de criterios de
seleccién del enfoque de estudio de ingenieria econdémica. La tasa razonable
se denomina tasa minima atractiva de retorno (TMAR) y es mas alta que la tasa
esperada de un banco o alguna inversién segura que comprenda un riesgo
minimo de inversion. También se hace referencia a la TMAR como la tasa base
para proyectos; es decir, para que un proyecto sea considerado
financieramente viable, la TR esperada debe igualar o exceder la TMAR o tasa
base.

3.1.4.1 Calculo de TR para proyecto unico

En la secci6on anterior se explico el método para calcular la tasa de
retorno sobre una inversidbn cuando solamente hay un factor de ingenieria
economica involucrado. En el caso de un proyecto, existe mas de un factor

involucrado a evaluar.

Para determinar la tasa de retorno i de los flujos de efectivo de un
proyecto, se deben definir la relacién TR. El valor presente de las inversiones o
desembolsos, VPp se iguala al valor presente de los ingresos, VPg. En forma

equivalente, los dos pueden restarse e igualarse a cero. Es decir,

Ecuacion 33

VP, = VP,
0 = —VP,+VP,

El enfoque de valor anual utiliza los valores VA en la misma forma para

resolver para i.
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Ecuacion 34
0 = -VA,+VA;

El valor i que hace estas ecuaciones numéricamente correctas es la raiz
de la relacién TR. Se hace referencia a este valor /i mediante otros términos
adicionales a la tasa de retorno: tasa interna de retorno (TIR), tasa de retorno
de equilibrio, indice de rentabilidad y retorno sobre la inversién (RSI). Estos se

representan por la notacion i* (i estrella).

Existen dos métodos para la evaluacién de la tasa de retorno en un
proyecto:
e Calculo de la tasa de retorno utilizando una ecuacién de valor presente.

e (Calculo de la tasa de retorno utilizando una ecuacién de valor anual.

3.1.4.1.1 Calculo de la TR utilizando una ecuacion de

valor presente.

En este método se utiliza una ecuacion de valor presente como base
para calcular la tasa de retorno sobre una inversion del proyecto. En los
célculos de la tasa de retorno, el objetivo es encontrar la tasa de interés i*a la

cual la cantidad presente y la cantidad futura son equivalentes.

La columna vertebral del método de la tasa de retorno es la relacion TR.
Por ejemplo si alguien invierte Q 1000 en un proyecto ahora y le prometen un
pago de Q 500 dentro de tres afos y otro de Q 1500 en cinco afos a partir de

ahora, la relacion de la tasa de retorno utilizando VP es:
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Ecuacion 35
1000 = 500(P/F,i*,3) + 1500(P/F,i*,5)

0 = —100 + 500(P/F,i*3) + 1500(P/F,i*5)

La ecuacién anterior aplica la forma general de la ecuacion 32, que sera
utilizada en la fijacion de todos los célculos de la tasa de retorno basados en
valor presente. La ecuacion se resuelve para iy se i* = 16.9%. Puesto que, en
general, en un proyecto dado, hay entradas y desembolsos involucrados, puede
encontrarse un valor de i*; ademas, la tasa de retorno siempre sera mayor que
cero si la cantidad total de los ingresos es mayor que la cantidad total de los
desembolsos, cuando se considera el valor del dinero en el tiempo. La

siguiente grafica detalla el flujo de efectivo del ejemplo desarrollado.

Figura 11. Flujo de efectivo para el cual debe determinarse un valor de i.

31,500
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3 a0n
0 1 i 3T 4 g
I ) 1 I
i=?
A
231,000

Por tanto, para los calculos TR se puede escoger VP, VA, o cualquier
otra ecuacion de equivalencia. En general, es mejor acostumbrarse a utilizar
uno solo de los métodos con el fin de evitar errores. Si i* se determina
utilizando una hoja de célculo, es muy probable que sea aproximada con los

célculos basados en VP y no el los basados en VA.
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3.1.4.2 Evaluacidén de tasa de retorno para alternativas
multiples de proyectos

Para poder evaluar la tasa de retorno de para varias alternativas se
requieren dos elementos: una serie incremental del flujo de efectivo y un MCM

de las alternativas a estudiar:

Para evaluar dos alternativas se realiza el siguiente procedimiento:

1. Ordenar las alternativas por tamafno de la inversion inicial empezando
con la mas baja. La alternativa con la inversién inicial mas alta esta en la
columna rotulada B en la tabla 3.3

2. Desarrollar el flujo de efectivo y las series incrementales del flujo de
efectivo utilizando el MCM de anos, suponiendo la reinversién en
alternativas.

3. Dibujar un diagrama de flujo de efectivo incremental (como ayuda
grafica)

4. Establezca la ecuacién VP para los flujos de efectivo incrementales en la
forma de la ecuacion [3.5] y determine el retorno i*g.4 utilizando ensayo y
error manual o ingresando los valores del flujo incremental del paso 2 en
un sistema de hoja de célculo para determinar i*g.a.

5. Sii*g.a < TMAR, seleccione la alternativa A. Si i*s.a > TMAR, se justifica

la inversién adicional; seleccione la alternativa B.
Por ejemplo, una empresa de telecomunicaciones esta considerando la

compra de un equipo de transmisién nuevo, cuenta con dos opciones de

diferentes marcas presentando cada una de ellas las siguientes caracteristicas:
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Tabla VII. Comparacion de caracteristicas econdmicas de los dos equipos.

Marca "N" Marca "M"
Costo Inicial, $ 13,000 8,000
Desembolsos anuales, $ 1,600 35,000
Valor de salvamento, $ 2,000 0
Vida, anos 5 10

Determine cual de los dos equipos debe seleccionarse si la TMAR es de

15% anual.
Solucion:
Tabla VIIl. Determinacion del flujo de efectivo incremental del proyecto.

Afo Flujo de efectivo, Flujo de efectivo, Flujo de efectivo,
Marca "M" (A) Marca “N" (B) Incremental ( B-A)

0 -8,000 -13,000 -5,000

1-5. -3,500 -1,600 1,900
2,000

5 - -13,000 -11,000

6-10. -3,500 -1,600 1,900

10 - 2,000 2,000

-43,000 -38,000 5,000

La ecuacién de tasa de retorno basada en el VP de los flujos de efectivo

incrementales es:
Ecuacion 36

0=-5000+1900(P/A,i,10)—11000(P/F,i,5)+ 2000(P/F,i,10)

Solucionando la ecuacion anterior tenemos que i*.s = 12.65%, como la
tasa de retorno es de 12.65% y es menor que la TMAR de 15%, debe

comprarse el equipo de marca “M” (la de menor costo inicial).
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3.1.4.3 Determinacion de una tasa minima atractiva de retorno

En la determinacion de una tasa minima atractiva de retorno influyen

esencialmente tres factores que se deben considerar:

Costo del capital. En la mayoria de situaciones, un alto porcentaje de la
inversién es financiada por bancos los cuales fijan una tasa de interés
por el préstamo, este interés debe ser la base para el establecimiento de
la TMAR.

El retorno esperado por la gerencia. Existe una tasa de interés
establecida como minima en toda empresa para poder aprobar la
inversion de un proyecto, esta tasa se establece segun politicas e
intereses de cada empresa.

Factor de riesgo agregado. Cualquier negocio o empresa tiene un nivel
de riesgo segun sea el tipo de producto o servicio que ofrece, este
dependera directamente del mercado. Si el mercado del producto es
seguro, su factor de riesgo sera menor, en bancos por ejemplo, el valor
del dinero esta asegurado, es por eso que la tasa de interés a recibir es
baja, por el contrario si el mercado no es tan seguro, se debe utilizar un

factor de riesgo bastante alto.

Tomando en cuenta estos tres factores importantes, podemos decidir

nuestra tasa minima de retorno, en la figura 12 se ilustran estos términos.

94



Figura 12. Relacion de los factores para la estimacion de TMAR
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3.2 Recurso econdmico y factor tiempo: criterios de optimizacion

3.2.1 Generalidades

Un proceso de optimizacion consiste en escoger aquella solucion que
mejor cumpla un determinado criterio de optimizacién, generalmente un criterio

econdmico.

En la mayoria de los casos, el objetivo de planificacién de redes es
seleccionar la red de minimo costo que satisfaga una demanda dada con un
grado de servicio especificado.

Este objetivo, costo de la red, excluye como objetivos otros factores
economicos, como podrian ser beneficios producidos por la red o distribucion
de capital limitado, limitacion de importaciones, etc. En la practica, estos
factores se consideran en forma implicita cuando se analizan diferentes
soluciones alternativas, pero no son tratadas habitualmente como un objetivo de
la planificacion. ElI primero de ellos, beneficios producidos, porque
generalmente son dificiles de cuantificar. El segundo, distribucién de capital
limitado, es un objetivo muy atractivo para un planificador pero

infrecuentemente en los estudios reales.
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A estos objetivos, podria afadirse una funcidon multiobjetivo que incluyera
todos o parte de los objetivos indicados. Este sera el 6ptimo, si no fuera por la
dificultad de manejo de funciones que pueden estar enfrentadas entres si; la red

de minimo costo no tiene por que ser la que produzca mayores beneficios.

Fijando como objetivo de la planificacion el costo minimo de la red,
existen varias formas de expresar estos costos. Existen dos métodos basicos

para tratar factores de costos:

e Uso de primeros costos (evaluacién directa de inversiones):
Este método considera simplemente los costos incurridos en la
adquisicion de los equipos y su instalacion, sin tener en cuenta ni su vida
atil ni su costo de mantenimiento.

e Uso de cargas anuales, o valor presente de cargas anuales, que si

incluiran todos los elementos anteriores.

La eleccion del método adecuado dependera del objetivo particular del

estudio asi como del tipo de modelo considerado.

3.2.2 Tipos de modelos

El factor tiempo es un elemento fundamental en el dimensionado vy

optimizacién de la red.
Sin embargo, existen diferentes alternativas para definir el factor tiempo

en el criterio de optimizacién cuando se estd modelando un problema. Segun

ellas, podemos clasificar los modelos en:
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e [Estaticos
e Dinamicos

e A corto plazo

3.2.2.1 Modelos estaticos

Estos modelos se caracterizan por no considerar explicitamente el

parametro tiempo.

El objetivo de estos modelos es encontrar la red éptima para una
demanda dada, o lo que es lo mismo, para una fecha especifica, ignorando la

evolucién de la red.

Para ello, todas las variables implicadas en el modelo deben tomar

valores para la fecha especificada.

El problema de estos modelos es cédmo representar un problema que es

dinamico (las redes evolucionan) mediante modelos estaticos.

Es evidente que estos son mucho mas sencillos que los dinamicos y en
determinadas ocasiones la solucién alcanzada mediante modelos estaticos

puede ser suficientemente buena.
El procedimiento de resolucion, serd la subdivision del periodo de estudio

(por ejemplo ano 0, 5, 10, 15 para un estudio a 15 anos), y la busqueda de

soluciones estaticas para esos cortes en el tiempo.
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Evidentemente, debemos considerar una cierta relacion entre dichas
soluciones estaticas: por ejemplo, la solucién para el afo 10 debe considerar
como una restriccion, la solucién alcanzada en el afio 5 en caso de un estudio
de la evolucion de red actual, o las soluciones alcanzadas para el afno 15 en el

estudio contrario, fijar primero la red final y decidir la evolucion hacia ella.

En cualquier caso, la validez de estos procedimientos depende
béasicamente de dos factores, el crecimiento de la red y los cambios previsibles
de estructura. El primero influye de una manera directa. De hecho, si la red no
creciera, la solucion estatica coincidiria con la dinamica cuando la red no

cambiara de estructura.

Respecto al segundo factor, la solucién éptima de la red deberia incluir el
andlisis de cambio en la estructura de la red, cuando la estructura vieja esté
formada por equipos obsoletos o viejos que deban ser sustituidos o cuando los
equipos nuevos tengan diferentes caracteristicas de las existentes por ejemplo,
introduccion de tecnologia digital en redes analégicas.

La conclusiéon de lo anterior es que podran utilizarse directamente
modelos estaticos para aquellos casos en que los crecimientos sean lentos
(redes cerca de su nivel de saturacién) y no se esperen cambios en la
estructura de la red.

Estos modelos también seran adecuados para aquellos estudios a muy
largo plazo en que se intenta definir una estructura objetivo.

En los casos de crecimiento continuado de demanda o estudios a medio

plazo, el uso de estos modelos estaticos requerira métodos iterativos de
reconsideracion de soluciones y evaluaciones creadas de ellos.
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Para estos modelos, los métodos de costos utilizados son:

e Primeros costos (PC), cuando se trate de optimizar inversiones iniciales.
e (Cargas anuales (CA), cuando se desee incluir los efectos de las
amortizaciones de los equipos y gastos periédicos como pueden ser

costos de mantenimiento y operacion.

Generalmente, se prefiere este segundo método para los modelos
estaticos, ya que nos permite introducir el factor vida util del equipo y considerar

los gastos incurridos por operacion.

3.2.2.2 Modelos dinamicos

En oposicidbn a modelos estaticos, los dinamicos se caracterizan por

considerar explicitamente el factor tiempo.

Su objetivo es encontrar la evolucion 6ptima de la red, a lo largo de un

periodo de estudio a partir de la situacién actual.

Los modelos dinamicos pueden plantearse de dos formas diferentes

atendiendo a la red objetivo final:

e Modelos de horizonte definido. Son aquellos en los que el estado de
la red final del periodo de estudio ha sido definido a priori mediante un
estudio estatico. El objetivo de este proceso es determinar la evolucién
optima de la red desde su estado actual hasta la red objetivo definida
para el final de periodo.

¢ Modelos de horizonte indefinido. Se caracterizan porque la red al final
del periodo de estudio no esta definida a priori sino que es resultado del

estudio dinamico.
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Estos modelos representan mejor el problema de las redes reales, sin
embargo son mas dificiles de resolver. Debemos buscar un equilibrio
entre precision y complejidad de solucion.

Un problema importante en estos estudios es el conocimiento de la
longitud del periodo de estudio. Debe estar definido al comenzar el
estudio. Por una parte, debe ser suficientemente largo para cubrir el
periodo 6ptimo de llenado de cada equipo considerado, pero no tan largo
que nos impida obtener previsiones fiables de demanda asi como
previsiones de tecnologia disponibles y sus costos. Tipicamente, se
suelen considerar periodos de estudio entre 10 y 20 anos.

Es interesante senalar, que para redes con fuertes crecimientos
cercanos al momento actual deben escogerse periodos de estudio mas

cortos, ya que los periodos éptimos del llenado también son mas cortos.

Otro problema en este tipo de modelos, independientemente de la
longitud del periodo de estudio, es la dificultad de definir las ultimas

instalaciones.
Esto se hace habitualmente basdndose en presunciones de
comportamiento de la red posteriormente al final del periodo sefialado de

estudio.

Dependiendo de las caracteristicas de la red en estudio dos hipdtesis

basicas suelen ser consideradas:

Crecimiento nulo tras el final de periodo de estudio.

Uniformidad de crecimiento con la dltima parte del periodo.
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El impacto de la decision tomada sera tanto menor cuanto mas largo sea
el periodo considerado.

El método de costeo adecuado para estos modelos es el Valor Actual de
Cargas Anuales (VACA) o de primeros costos (VAPC). Generalmente, el
primero de ellos suele ser elegido debido a que nos permite considerar todos
los costos implicados, sean inversiones iniciales o sean costos recurrentes, la
vida util de los equipos y el efecto del tiempo en las inversiones, y todo ello

sobre una base comun.

El problema de estos métodos es la seleccion del periodo de
acumulacién de cargas. Una hipétesis frecuentemente utilizada es considerar

igual al periodo de estudio.

3.2.2.3 Modelos a corto plazo

El objetivo de estos modelos es encontrar la solucidbn oOptima a un

problema de red teniendo en cuenta el maximo uso de la red existente.

El periodo de estudio que cubren estos modelos es el orden de 2 a 4
anos pero suelen incluir una ponderacién aproximada de las soluciones a largo
plazo, obtenida quizas de la aplicacion de los otros modelos, con el fin de

incrementar la calidad de los resultados obtenidos.
Los modelos a corto plazo permiten considerar en forma detallada

diversos aspectos de los problemas que deben ser limitados en los otros
modelos debido a la complejidad que introducen en los algoritmos de solucion.
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El criterio de costo adecuado para este tipo de modelos es Valor Actual
de Cargas Anuales (VACA) y menos frecuentemente el Valor Actual de
Primeros Costos (VAPC).

3.3 Proveedores: compra vrs. renta de equipo

En la adquisicion de los equipos que conforman la red de
telecomunicaciones existen ciertos componentes que pueden ser comprados 0
arrendados, el objetivo de esta seccidon es poder orientar sobre cémo evaluar
cual de las dos opciones es mas conveniente tomar. En algunas situaciones es
mucho mejor Unicamente arrendar el equipo por un periodo de tiempo, que

realizar el desembolso completo para su compra.

Como se describié en la seccion 3.1, para realizar cualquier andlisis
economico lo mas conveniente y correcto es evaluar las alternativas en una
fecha especifica comun, para poder evaluar realmente el valor del dinero no

importando el tiempo en el cual se realicen los desembolsos.

El método utilizado para evaluar estas opciones de compra o renta
consiste en convertir todos los pagos de arrendamiento a un solo pago uUnico
con valor presente y asi compararlo con el valor que se debe pagar si es

comprado el equipo.
Para que la evaluacién sea correcta se debe incluir el valor de

salvamento del equipo si éste es comprado, es decir evaluar el valor al cual se

podria vender el equipo después del periodo de utilizacién.
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Por ejemplo, se necesita adquirir un equipo de transmisién cuyo precio
es Q 90,000.00 para un proyecto con un periodo de vida de 6 anos, la empresa
proveedora tiene la opcién de la renta del equipo por una cantidad de Q
15,000.00 anuales, segun el fabricante, el equipo tiene una vida util de 8 anos.
Tomando la tasa de interés del 8% anual ofrecida por el banco. ;Qué opcion es

mas rentable?

Solucién:

Para analizar la opcién de compra, debemos tomar en cuenta que
después de terminado el periodo del proyecto este equipo tiene 2 afios mas de
vida util, lo cual nos servira para calcular el valor de salvamento, tomando en
cuenta la depreciacioén linealmente:

Ecuacion 37

Depreciacion anual del equipo :90,;)00

= Q 11,250 x ano

Ecuacion 38

Valor de salvamento = Q 90,000 — ( 6 x Q 11,250)=Q 22,500

Trasladando el valor de salvamento a un valor presente:

Ecuacion 39

V. P. de salvamento

Q22500 x | 1
(1+0.08)

Q 22,500 x 0.6302
Q 14,179.5
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Q 90,000 - Q 14,179.5
Q 75,820.5

V. P. de Compra

Ahora analizamos la opcion de renta, para esto trasladamos todas las
anualidades a un valor presente:

Ecuacion 40

6
V. P. de anualidades = @ 15,000 x | U +0.08) =1
0.08x(1+0.08)
— Q 15,000 x 4.6229
- Q 69,3435

Como podemos ver aun cuando aparentemente nos da lo mismo si
compramos o rentamos, porque al multiplicar las 6 anualidades de Q 15,000.00
da una cantidad de Q 90,000 quetzales, valor del precio de compra del equipo.
Sin embargo si tomamos en cuenta que podemos tener un valor de salvamento
si compramos el equipo, podemos equivocamente seleccionar la opcion de

compra porque aparentemente tendremos una recuperacion de nuestro capital.

Pero es hasta después de realizar un andlisis econémico, en el cual
trasladamos todas las salidas y entradas de dinero a un valor presente, que
podemos ver realmente cual es la opcidbn mas conveniente, siendo en esta
ocasion la renta del equipo ya que nos ahorraremos una cantidad aproximada
de Q 6,477.00.
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3.4 Modelos econdmicos de redes de telecomunicaciones

Los modelos econdémicos de telecomunicaciones han sido disefiados
para estimar los costos de proyectos de redes con una vida util apreciable.
Estos modelos son suficientemente versatiles para modelar cualquier tipo de

red en proyecto.

Existen ciertos datos de entrada conocidos como informacién geografica
del sistema cuyo objetivo es unir datos fisicos, demograficos y los
requerimientos de demanda de los subscriptores del lugar los cuales son

utilizados en los modelos econdémicos.

Los modelos econémicos de telecomunicaciones son modelos abiertos.
El proceso completo de modelado econdémico tiene aproximadamente 1,700
variables, es por este motivo que el proceso se torna bastante complejo, pero
existen ciertas variables que tienen un mayor peso al momento del disefio y
planificacién de redes. Es criterio del disefiador determinar el nivel de detalle

con el que desea analizar este tipo de proyectos.

Los modelos econdémicos brindan una gran extension de aplicaciones

potenciales entre las que cabe mencionar:

Estimar costos por provision de servicios universales.

e |dentificar las areas de alto costo.

e Valorar paquetes de elementos.

e Determinar tarifas.

e Desarrollar o validar planes de negocio.

e Desarrollar o comprobar la racionalidad de contractos individuales

valorando los arreglos.
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3.4.1 Parametros fundamentales de modelos econémicos

Como mencionamos previamente existe alrededor de 1,700 variables
que pueden ser tomadas en cuenta en un modelo econdmico de
telecomunicaciones, sin embargo existen ciertos parametros fundamentales que
son indispensables porque influyen determinantemente en el andlisis, siendo
estos: tipo de costo econdmico, tipos de usuarios y servicios, porcion del

mercado, la infraestructura, la tecnologia del alimentador.

3.4.1.1 Tipos de costos econdmicos

Utilizando los mismos datos o variables podemos comparar y contrastar
una amplia variedad de resultados de costo segun la interpretacion que les

demos a los datos basados en los diferentes conceptos de costos econdémicos.

Existen cuatro categorias en modelos de estimacion de costos
economicos para servicios de telecomunicaciones: Costo incremental a largo
plazo por servicio total, costo autosuficiente, costo marginal por un servicio a
largo plazo, y costo total a largo plazo. Para los elementos no compactados de
la red, se desarrollan otras dos categorias: Costo incremental a largo plazo por

elemento total y costos marginales por un elemento a largo plazo.

e Costo incremental a largo plazo por servicio total (Total Service
Long Run Incremental Cost (TSLRIC)) Este es el costo total de la
empresa para producir todos sus servicios incluyendo el servicio (o0 grupo
de servicios) en cuestion, menos el costo del total de la empresa de
producir todos sus servicios excluyendo el servicio (o grupo de servicios)

en cuestion.
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Este costo permite calcular el costo adicional incurrido cuando una red se
extiende (o contrae) para servir (0 no servir) un bloque especifico de
clientes, una zona geografica en particular, un servicio especifico, o
virtualmente cualquier combinacién de clientes especificos, zonas vy
Servicios. El TSLRIC puede ser util en la politica publica y en la toma
de decisiones. Por ejemplo, las estimaciones del TSLRIC pueden indicar
la presencia o ausencia de subsidios por un servicio especifico o un
grupo de clientes en el agregado. También, los costos incrementales
pueden ser Utiles en el desarrollo o politicas de valorizacion aplicables a
un servicio particular o grupo de clientes. Los resultados del TSLRIC
deben ser interpretados con cuidado: los costos comunes entre redes
deben ser excluidos de las estimaciones de TSLRIC, estos costos
también deben ser considerados en el proceso de valorizacion, si los

costos totales seran recuperados.

Costo independiente a largo plazo (Long run stand-alone cost
(LRSAC)) La seleccion de una categoria de mercado estrecha causara
que el modelo construya una red que sirva las situaciones especificas de
esos clientes y con los medios satisfacer exclusivamente sus
necesidades. En contraste, si se selecciona un grupo mas amplio de
clientes causara que el modelo construya una red mas grande, mas
extensa que sirva a todos y sélo a los miembros de las categorias
combinadas. Por ejemplo, cuesta mas servir varios grupos de clientes
que servir exclusivamente un grupo. Sin embargo, cuando los costos
totales se reiteran en una base por-unidad, la media de los costos
resultantes tiende a ser inversamente proporcional a la extensién del

proyecto.
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Es decir, las economias de alcance tienden a reducir el costo por-unidad
cuando un cliente diferente se agrupa o se le proporcionan los servicios
sobre la misma red. La consideracion de este modelo de costo es Util en
el establecimiento de los techos de precios razonables.

Costo marginal por un servicio a largo plazo (Long run marginal
cost for a service (LRMCS)) Un estudio de costos marginales
propiamente aplicado se enfoca en el efecto de cambios muy pequenos
en rendimiento que ocurren en el punto de la curva del costo total en el
que la empresa opera y toma decisiones. En las aplicaciones practicas,
sin embargo, es dificil aislar significativamente el costo de un cambio
minimo (por ejemplo, la pérdida o adicion de un subscriptor a la red). El
costo marginal es medido por la estimando de la pendiente de la curva
del costo total sobre un intervalo discreto (una porciéon pequefia de la
curva del costo total global). EI LRMCS puede ser util en la prediccién del
limite mas bajo del precio en un mercado intensamente competitivo. Este
estudio también ayuda a responder preguntas sobre el incremento de
ganancia de produccion de una empresa- es decir, ¢a qué precio la renta
marginal iguala al costo marginal? También puede ser util estableciendo
el precio de piso para los servicios especificos bajo un precio-capping o
el régimen de regulacién de precio alternativo.

Costo total a largo plazo (Long run total cost (LRTC)) Esta categoria

permite computar el costo total de una red que sirve todas las categorias

de clientes y todos los servicios en todas las zonas geograficas de la red.
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Costo incremental a largo plazo por elemento total (Total element
long run incremental cost (TELRIC)) E| TELRIC de cada elemento no
adjuntado a la red es determinado aislando los costos especificos
asociados con los elementos particulares de red dentro del contexto de
una red que proporciona todos los servicios a todos los clientes y las
zonas geograficas. En la mayoria de los casos, el TELRIC puede
calcularse simplemente identificando el elemento de la red al cual un
costo especifico esta relacionado. En casos menores (por ejemplo, el
costo del edificio), es necesario acudir a un procedimiento de asignacion,
tomando en cuenta que el costo es compartido por dos 0 mas elementos
(por ejemplo, nodos y conmutadores), ese TELRIC debe incluir una
porcion asignada de estos costos. Aparte de estas pequenas
excepciones, el TELRIC es equivalente a la diferencia del costo
(establecidazas en condiciones por-unidad) entre el rendimiento total de

una empresa incluyendo y excluyendo la produccién de ese elemento.

Costo marginal de un elemento a largo plazo (Long-run marginal
cost of an element (LRMCE)) Considerando que un estudio de TELRIC
toma al costo total y lo convierte en un costo por unidad para los
elementos individuales de la red, un estudio de LRMCE calcula la
proporcion de cambio en el costo del total como el volumen de cambios
de elementos de red. Este estudio ayuda a conocer como una empresa
puede fijar el precio de los elementos de red si fuera permitido seguir una
estrategia de maximizacion de rentabilidad--es decir, a qué precio la
renta marginal iguala al costo marginal? Para los reguladores, el LRMCE

puede ser Util en el establecimiento de un precio de piso.
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3.4.1.2 Tipos de usuarios y servicios

Una vez se ha seleccionado el tipo general de costo econdémico,
seleccionamos los tipos de usuarios de la red, es decir, establecer el tipo
servicios que demandaran los usuarios a cubrir por ejemplo un determinado
mercado quizd prefiere pagar una cantidad fija por un servicio de tiempo
ilimitado, muy por el contrario otros usuarios pueden preferir el pago del tiempo

del servicio utilizado Unicamente.

Otros aspectos importantes a considerar son: la estimacién del trafico
cursado que se espera por usuario y la frecuencia esperada de la utilizacién de
los servicios de la red por parte de los usuarios.

3.4.1.3 Porcion del mercado (Market share)

Las economias de escala y alcance pueden causar que los costos por
unidad varien ampliamente con el tamaro de la red. Asi como lo mercados de
telecomunicaciones se hacen mas competitivos, asi también se hace mas
importante considerar como los costos de portadoras son relacionados con la

porcién de mercado tanto como con el alcance geogréfico.

Es necesario determinar el porcentaje de la poblacién que se pretende
alcanzar como usuarios de la red porque esto influye directamente en los costos
de la misma. Por ejemplo, es obvio que si el porcentaje de mercado que se
pretende alcanzar es el 25% generalmente se traducira en costos por unidad
sustancialmente mas altos que si el porcentaje fuera 100% auque todos los
demas factores se mantengan iguales. Por ejemplo el costo es casi el mismo si
se instala suficiente cable para servir a cada cuatro casas a lo largo de una

calle que el instalar el suficiente cable para servir cada casa.
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Los modelos econdmicos permiten analizar de una forma muy precisa
fendmeno descrito y observar la dimensién a la que los costos se incrementan

en funcién del decremento en el porcentaje del mercado cubierto.

Para minimizar el impacto adverso de este fendmeno, se pueden
considerar otras variables: el tipo de usuarios y la localizacion geografica. Por
ejemplo, no es lo mismo tener cobertura en un area con mercado de negocios

que en un mercado residencial.

3.4.1.4 Tecnologia del alimentador

Los lazos del suscriptor son canales de red individuales que conectar al
usuario final con la oficina central, esto es, cada lazo utiliza un canal de
alimentador, uno canal de distribucion y el canal final hacia el usuario. Estas
tres partes de la red deben ser analizadas separadamente. El alimentador
incluye varios segmentos que conectan al cuadro de distribucion principal en la
oficina central con interfaces alimentador/distribucién localizadas a traves de los
centros de servicio del area. La ubicacidén de estas interfaces es determinada
por el patrén de dispersiéon de los usuarios.

3.4.1.5 Gastos de mantenimiento y operacion

Los factores especificos de gastos de planta permiten estimar los gastos
anuales de mantenimiento y operacion asociados a las plantas de
telecomunicaciones. Estos gastos son generalmente expresados como un
porcentaje de la inversion total del proyecto. Estos gastos por ser anualidades
deben ser tratados como se explico en la seccién 3.1.1.2 para que se pueda

ver el verdadero precio de estos gastos en el proyecto.
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3.4.1.6 Inversion de infraestructura y equipo

Los valores de inversion para edificios, terrenos, equipo y otros
miscelaneos son derivados de variables con componentes fijos (por oficina
central) y variables (por linea). Los edificios, terrenos y equipos son
organizados como inversiones para conmutadores especificos o para

conmutadores no especificos.

De los tres activos detallados como inversion anteriormente, dos de ellos
estdn sujetos a depreciaciones anuales por desgaste de uso, estos son:
edificios y equipos. Aunque ambos tienen una depreciacién implicita, estas no
tienen el mismo comportamiento, el equipo por ejemplo durara probablemente
la vida atil del proyecto mientras que los edificios pueden tener una vida util de

tres o hasta cuatro veces la vida del proyecto.

Para obtener realmente la rentabilidad del proyecto es necesario
distribuir anualmente el gasto de la inversion inicial de estos activos durante la
vida util del proyecto y no considerarlo como un gasto al inicio del proyecto
porque de esta forma no se puede evaluar acertadamente la utilidad que tiene

el mismo anualmente.

3.4.1.7 Tréafico de otras redes

El trafico terminado en otras redes tiene un precio, si el trafico generado
por un usuario de nuestra red termina en otra red, debemos pagar un costo al
otro proveedor de servicio por la utilizacién de su red, a igual que si un usuario
de otros proveedores terminan su trafico en un usuario de nuestra red, tenemos

derecho de recibir una determinada cantidad por utilizacién de nuestra red.

112



Este otro parametro es importante incluirlo en el modelo econémico de la
red ya sea como ingresos o salidas de dinero, segun sea el caso. Generalmente
se realiza una estimacion aproximada de estos valores para efectos de
planificacién econdémica, tomando como base la cantidad de usuarios de
nuestra red y la de otros proveedores que son potenciales usuarios de ambas

redes.

3.4.2 Modelo econémico de telefonia celular

En un modelo econdmico de telefonia celular se deben incluir los
siguientes parametros de ingresos que se obtendran al implementar la red:
Ingresos por usuario y trafico de otras redes y en los parametros de egresos de
efectivo el costos de infraestructura, costos de mantenimiento, costos

operativos y el trafico de otras redes.

Para determinar los ingresos por usuario es necesario conocer la porcién
del mercado alcanzado y el deseado, el tiempo en minutos aproximado de
trafico cursado por usuario y el costo por minuto de trafico cursado. Al conocer
estos tres parametros debemos multiplicarlos para obtener el ingreso total de

usuarios.

Al final podemos tabular todos estos parametros y crear una tabla de flujo
de efectivo como se describe en la seccion 3.1.3 siguiendo las reglas de
evaluacién de proyectos enunciados en la parte final de la seccion 3.1.1.2. Para
una mejor apreciacion de este proceso podemos observar la evaluacion

completa de un proyecto de telefonia celular en el apéndice.
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3.4.3 Modelo econémico de telefonia fija alambrica

El modelo econémico de una red de telefonia fija alambrica utiliza los
mismos pardmetros que un modelo econémico de telefonia celular, la diferencia
radica esencialmente en la tecnologia que ambas redes utilizan y la porcién de

mercado que ambas redes cubren.

3.4.4 Modelo econédmico de transmision de datos

El modelo econdmico de una red datos incluye un nuevo parametro, este
es el ancho de banda que se le proporciona al usuario, es decir, en este
modelo econémico no se utiliza el termino ingresos por usuario, en su lugar
utilizamos el concepto de ingresos por servicio, en un principio cuando se
introdujo el servicio de Internet en nuestro pais se realizaba por medio de una
linea telefonica fija por medio de un MODEM esto permitia realizar los cargos
en base al tiempo de conexién, actualmente se utiliza una tarjeta de ethernet
normalmente para la conexién y el cobro se hace en base al ancho de banda

que se le proporcione al usuario.

El proceso de la creacién del modelo es el mismo que el de la creacidén
de un modelo de telefonia fija con la diferencia que ahora los ingresos no seran
determinados por los usuarios si no por la cantidad de servicios que se
proporcionen.

Basicamente existen dos tipos de redes de datos en la actualidad, las
redes privadas y las redes publicas.
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3.4.4.1 Redes privadas

Una red privada es una red de comunicaciones privada construida,
mantenida y controlada por la organizacién a la que sirve. Como minimo una
red privada requiere sus propios equipos de conmutacion y de comunicaciones.
Puede también, emplear sus propios servicios de comunicacién o alquilar los
servicios de una red publica o de otras redes privadas que hayan construido sus

propias lineas de comunicaciones.

Aunque una red privada es extremadamente cara, en compafnias donde
la seguridad es imperante asi como también lo es el control sobre el trafico de
datos, las lineas privadas constituyen la Unica garantia de un alto nivel de
servicio. Ademas, en situaciones donde el trafico de datos entre dos puntos
remotos excede de seis horas al dia, emplear una red privada puede ser mas

rentable que utilizar la red publica.

3.4.4.2 Redes publicas

Las redes publicas son los recursos de telecomunicacién de area
extensa pertenecientes a las operadoras y ofrecidos a los usuarios a través de
suscripcién. Estas operadoras incluyen a: companias de servicios de
comunicacion local, comparias de servicios de comunicacién a larga distancia y

proveedores de servicios de valor afiadido.
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3.4.5 Modelo econémico de servicios por demanda

Estas son las redes de telefonia que se encuentran en lugares publicos,
a disposicion de cualquier usuario, la estimacion de los ingreso no es mas que
un aproximado de utilizacién tomando como base estadisticas de la poblacién
que tiene acceso o transita por esos lugares. Para crear su modelo econémico
nos podemos basar en los factores tomados en cuenta en el modelo de

telefonia celular

3.5 Laconvergencia de redes y el efecto en los modelos econémicos.

3.5.1 Definicion de convergencia de redes.

La convergencia es un término usado ampliamente en la industria de las
telecomunicaciones, pero hasta el dia de hoy no hay ningun consenso sobre el
concepto de convergencia. La razén de que no exista un consenso, puede
provenir de la palabra misma. La convergencia connota esencialmente el
estado final de un proceso de evolucidén. Por consiguiente, es probable que el
significado exacto de convergencia difiera pendiendo de quién lo use y bajo qué
situacion. En la industria de las telecomunicaciones, la convergencia se ha
usado otras palabras: la convergencia de servicios, la convergencia de equipos
terminales, y convergencia de redes. Esto porque, la convergencia ha sido
utilizada para describir varias tendencias cambiantes en la industria de las
telecomunicaciones. Nosotros nos enfocamos en la convergencia de red. La
convergencia de red significa la integracién de redes de comunicaciones, como

es mostrado en la figura 13.
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Figura 13. Concepto de convergencia de redes
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La convergencia de red, quizda sea un nombre equivocado porque
realmente significa la integracion de redes. Actualmente cuatro diferentes redes
de comunicaciones operan para cuatro servicios diferentes. El trafico de
diferentes servicios fluye en diferentes redes de transmision y redes de acceso.
Dos redes separadas de telecomunicaciones basadas en tecnologia de
conmutacién de circuitos estan operando para los servicios de teléfonos méviles
y fijos. Una red de los datos basada en tecnologia de conmutacidén de paquetes
proporciona el servicio de Internet a los usuarios. Ademas, la red de
transmisién de comunicacion en unico sentido ofrece los programas audio y
videos a los usuarios. Con el desarrollo de la tecnologia, podemos digitalizar
todas las sefales eléctricas. Debido a la digitalizacién de todas las sefales
eléctricas y una nueva tecnologia de compresion, incluso la voz y los datos de
video que requieren entrega en tiempo real puedes manejarse con la tecnologia
de conmutacién de paquetes. MPLS es una tecnologia de paquetes de emisién
que esta ganando la atencion en la industria de las redes como una solucion en

la entrega de todos los tipos de datos de una red unificada.
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Como resultado, en un futuro cercano se proporcionaran todos los tipos
de servicios mostrados en la figura 13 en una red de banda ancha de
comunicacion bidireccional. Esto propiciara una infraestructura comun de

comunicaciones sobre la cual seran proporcionados todos los tipos de servicios.

3.5.2 Caracteristicas de la convergencia de redes.

Lo que hace converger a una red no es Unicamente su estructura

integrada si no que debe poseer las siguientes caracteristicas:

1. La red convergida es una red de conmutacién de paquetes IP-
consciente.

2. La red adopta la politica de interfaz abierta, basada en que los
proveedores pueden desarrollar varios servicios libremente sin
preocuparse por la dependencia del hardware. Por consiguiente, también
se llama una red multi-servicio.

3. La red convergida apoya varios tipos de equipos terminales a través del
acceso inalambrico. En otros términos, permite a los usuarios disfrutar de
los servicios en diferentes ubicaciones.

4. La red convergida hace uso de tecnologias de trafico avanzado como la
asignacioén de ruta explicita, asignacién de ruta basado en limitaciones, y
reservacion de recurso (ancho de banda). Esta tecnologia de tréfico
avanzado viene ha ser la base para garantizar la calidad de servicio y
tratar los traficos de forma diferente segun sea el deseo de pago de los

consumidores.
Para las aplicaciones de tiempo real, debe ser garantizado un nivel alto

de servicio referente a prioridad y fiabilidad en la entrega de tréfico, y a cambio

los usuarios de servicios de niveles altos deben pagar un precio més alto.
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Para los traficos que no son de tiempo, podria cobrarse precios mas
bajos dependiendo de los tipos de servicios y el precio deseado a pagar por los
usuarios.

3.5.3 Implicaciones econémicas de la convergencia de redes.

La red convergida puede acomodar todos los tipos de servicios y asi ser
llamada una red del multi-servicio. Las redes actuales son redes mono-
funcionales que se dedican a un servicio especifico. En el contraste, la red
convergida es una red multifuncional en la cual los servicios son entregados.
Esta caracteristica de red convergida reduce la especificidad del recurso de la
red. Los operadores de la red pueden disfrutar el alcance econémico de
distribuir los costos comunes en todos los tipos de servicios. Ademas, si no hay
ninguna correlacion positiva fuerte entre servicios en la generacion de trafico, la
eficacia en el uso de recursos de la red se reforzara porque pueden mitigarse
cambios esporadicos, drasticos en el flujo de trafico en la red hasta cierto punto.
Operadores de redes que operan redes convergidas pueden desarrollar varios
servicios diferenciados y estructuras de proporciones diferentes que varian
segun el nivel de calidad de servicio. Esto significa que los recursos de la red se

asignaran primero a usuarios que desean pagar mas.

Aparecen nuevos servicios que garantizan un cierto nivel de calidad pero
cobran un precio muy alto. Por ejemplo, el servicio VolP (voz sobre IP) puede
reemplazar los servicios tradicionales de teléfono fijo y movil cuando la
reservacion de recurso y la asignacion de ruta explicita son comprendidas en la
red convergida. Esto es porque la calidad del servicio de VolP sera comparable

al servicio del teléfono tradicional basado en conmutacién de circuitos.
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3.5.4 Nuevos problemas por la convergencia de redes.

La convergencia de redes dara lugar a muchos problemas que las

instituciones de la regulacion deben cubrir pronto:

La red convergida es una red del multi-servicio, por lo que los costos de
instalacion y mantenimiento de los medios de la red se vuelven costos
comunes que deben ser compartidos de algun modo por los proveedores
y usuarios. Asi como la proporcion de costos comunes entre costos
totales aumenta y el ndmero servicios aumenta, asi también la

complejidad de contabilidad hace mas compleja.

Es probable que la convergencia de redes aumente el poder de mercado
de operadores de red. Por consiguiente, se intensificara la tendencia de
que el mas grande se haga mas grande y el mas pequefio se haga mas
pequeno. Esta tendencia pondra a las autoridades de regulaciéon en un
dilema porque mientras aumenta el poder del monopolio de operadores
de red, las autoridades de regulacién no pueden usar la regulaciéon de

precio tradicional.

La apariencia que disfruta una red especifica probablemente sera
intensificada porque el valor de la red depende del numero de
proveedores conectados a la red especifica asi como al numero de

usuarios.

Cuando la red convergida se vuelve la infraestructura de comunicacién
béasica en una economia, no seria facil encontrar que una industria o que
las utilidades publicas sean mas valiosas que la red convergida referente

a la economia nacional e internacional.
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Incluso en paises pequefios como Guatemala, los operadores de red
multiples operaran redes de banda ancha convergidas. Naturalmente, la
interconexion entre las redes convergidas es inevitable. El problema es
que las reglas para fijar cargos de interconexion aun bajo no estan bien
desarrollados. Por consiguiente, el desarrollo de vias para estimar los
cargos de interconexion para redes de datos serd un problema

importante para las autoridades de regulacién y operadores de red.
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1.

4.

CONCLUSIONES

El éxito de las redes de telecomunicaciones es la necesidad bésica de
todo ser humano de estar en comunicacidén con otras personas. Motivo
por el cual este mercado se vuelve mas importante y complejo con el

transcurrir de los anos.

Al momento de implementar una red de telecomunicaciones es
indispensable buscar que la tecnologia a utilizar tenga, basicamente, una

alta disponibilidad, escalabilidad, seguridad y una buena adaptabilidad.

Uno de los principios mas importantes, al momento de evaluar,
econdmicamente, un proyecto de telecomunicaciones, es el hecho de
que una cantidad de dinero puede tener una serie de valores
equivalentes y potenciales, por este motivo se debe analizar cada
ingreso 0 egreso de efectivo generado por el proyecto tomando en
cuenta la cronologia de las transacciones realizadas, esto con el fin de
darle el valor real del efectivo y con esto realizar un estudio econémico

mas acertado.

Actualmente, los ingenieros sostienen que es, técnicamente, posible
llevar a cabo los servicios multimedios en una red convergida. Sin
embargo, ellos estan ignorando que esa viabilidad técnica es,
simplemente, un factor que requerido para crear un mercado e industria
de red convergida completamente inexperto. Es trabajo de economistas
interpretar los efectos econdmicos y los problemas causados por las
nuevas tecnologias para sugerir y desarrollar paquetes de politicas para

un desarrollo exitoso de la industria de red convergida.

123



124



1.

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio estadistico respecto del numero de los usuarios
potenciales que se alcanzaran con la implementacién de la red, para
conocer un valor aproximado de ingresos que se obtendran con el
proyecto.

Analizar el tipo de mercado que se pretende cubrir con la red, porque de
esto depende el tipo y grado de servicio a instalar, lo cual est3,

intimamente, relacionado a las tecnologias de redes.
Promover el concepto de red convergida porque esto traera un avance

enorme en las comunicaciones tanto técnica como econémicamente para

los proveedores y los usuarios.
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