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Resumen 

 

 Buscando modernizar los servicios de interconexión hacia otros operadores, y 
aprovechando el proceso de migración hacia tecnologías de nueva generación que 
actualmente se está llevando a cabo en la corporación, se formuló el objetivo principal 
de este proyecto, el cual consiste en aportar una idea para realizar la sustitución de la 
Interconexión TDM con las demás operadoras por una nueva tecnología IP. El trabajo 
se dividió en dos etapas: La primera, fue la de realizar el análisis de la situación actual 
de la empresa, que incluye: el levantamiento de información de tráfico actual, y armado 
de las tablas esenciales, que servirán como punto de partida para la planificación final. 
Una segunda etapa, consistió en preparar, según las conversiones necesarias entre 
tecnologías, los requerimientos necesarios para diseñar las alternativas posibles según la 
visión de negocio que tendrá la Corporación Digitel para los próximos 3 años. 
Finalmente, según las opciones analizadas, realizando el estudio económico de las 
propuestas, se pudo escoger la mejor opción, tanto técnica como económica, para la 
migración de la plataforma TDM a VoIP. 
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INTRODUCCIÓN 

 Para diciembre de 1999, Digitel contaba con sólo 15 mil usuarios y cerca de 

150 estaciones de cobertura que ofrecían una innovadora alternativa de comunicación 

de la mano de la tecnología GSM. Desde entonces, ha sido pionera en servicios 

innovadores de la mano de la tecnología más avanzada. 

Fue a mediados del año 2006 cuando la Corporación se consolida a nivel 

nacional, cuando el grupo Telvenco, presidido por el Sr. Oswaldo Cisneros Fajardo, 

adquiere el 100% de las acciones de la compañía. La compra marca una etapa de 

expansión, ampliando la cobertura Digitel gracias a la adquisición de las empresas 

regionales Digicel e Infonet, ubicadas en el oriente y occidente del país, 

respectivamente. 

En 2009 Digitel marca otro hito en su historia al evolucionar a la tecnología 

HSDPA de 3.5G cumpliendo más de un año de su exitoso lanzamiento comercial.  

Digitel ha desplegado esta tecnología en el espectro de los 900 MHz, una 

iniciativa que convierte a Venezuela en uno de los primeros países del mundo en 

aprovechar las bondades de la tecnología 3.5G en esta banda de frecuencia. 

Para lograr este despliegue, Digitel firmó la adquisición a principios del año 

2009 de la concesión de 10 MHz de espectro radioeléctrico en los 900 MHz para 

operar en las regiones Oriente y Occidente, inversión que ascendió a 26 millones de 

dólares. 

Para el cierre de 2012 Digitel espera contar con 8.5 millones de clientes en 

voz y se espera cubrir datos en 900 MHz y voz en 1800 MHz en todo el país.  

Desde sus inicios Digitel ha sido una empresa innovadora, tras 10 años de 

grandes satisfacciones, la operadora se prepara para continuar sorprendiendo al 
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mercado venezolano con la mejor tecnología y la mejor oferta en el campo de las 

telecomunicaciones en Venezuela. 

Debido al crecimiento de los clientes obtenido durante estos últimos años, la 

empresa está tomando cada vez con mayor seriedad el tema de la calidad de servicio 

y la disponibilidad de la interconexión con otras redes de telefonía, tanto a nivel 

nacional como internacional. Concentrando este trabajo en los aspectos técnicos y 

económicos del proceso de migración de la actual plataforma de interconexión 

Nacional. 

Actualmente Digitel posee varios acuerdos de Interconexión nacional con las 

principales operadoras del país, CANTV, MOVILNET, MOVISTAR, INTER, 

123.COM y NETUNO. 

Esta interconexión basada en centrales de telefonía tradicional, señalización 

(SS7) y voz (Media TDM), es el principal tema de este trabajo, ya que de acuerdo al 

proceso innovador de la empresa, y las necesidades tecnológicas del mundo actual, es 

requerido un estudio de factibilidad para la migración hacia el mundo IP, ya que la 

implementación de soluciones de nueva generación (basadas en IP), además de la 

convergencia, tiene ventajas para un operador como: reducir y/o eliminar el riesgo 

operativo de mantener centrales TDM sin soporte, sin repuestos e incluso obsoletas; 

reducciones de espacio y gastos operativos. 

Este estudio va a estar basado en un análisis de tráfico de la red actual, y 

mediante datos de crecimiento de mercado y productos para los próximos años, 

permitirá hacer predicciones y así obtener la alternativa de implementación de la 

plataforma IP. Esta nueva alternativa será evaluada desde el punto de vista técnico y 

económico, a fin de poder tomar una decisión concreta que puedan ofrecer grandes 

beneficios tanto a la corporación, como al usuario final, que son los que gozan de los 

servicios que proveerá dicha red. 
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CAPITULO I                                                                      
Planteamiento del problema y Metodología del Proyecto 

 
1.1 NOMBRE DE LA EMPRESA. 

 Digitel GSM. 

 

1.2 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA. 

  Digitel GSM es la empresa de telecomunicaciones más innovadora del país, 

presta servicios de telefonía móvil, básica, pública e inalámbrica; con una oferta 

única de equipos de última generación y servicios de valor agregado que brindan a 

sus usuarios mucho más que comunicación. Actualmente, la operadora está 

consolidada como la primera Red GSM de Venezuela, pionera en servicios 

innovadores y de avanzada. 

 

 El crecimiento de Digitel GSM ha sido sostenido y vertiginoso, contando en 

la actualidad con más de seis millones de clientes. Desde sus inicios Digitel ha 

marcado pauta, con innovadoras propuestas que van desde la instauración de un 

sistema de facturación en segundos, el lanzamiento del servicio de mensajería de 

texto que luego evolucionó a mensajería multimedia, la incorporación del servicio 

Oficina Móvil y el programa de lealtad Club Digitel hasta la evolución a la tecnología 

de 3era generación. Día a día continúa sorprendiendo al mercado con lo mejor del 

mundo de las comunicaciones. 

 

1.3 VALORES DE LA ORGANIZACIÓN. 

Trabajo en Equipo. 

 Con nuestro aporte y compromiso personal, alineamos nuestros esfuerzos para 

hacer de nuestro trabajo un logro común, en base a la armonía, la cooperación y el 

respeto. 
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Innovación. 

Generamos continuamente nuevas ideas, apoyándonos en la tecnología de 

punta para ofrecer los mejores productos y servicios, lo que nos hace la compañía 

líder en el mercado de las telecomunicaciones. 

 

Pasión por la Excelencia. 

Mantenemos los niveles más altos de calidad en todo lo que hacemos, en la 

búsqueda constante de perfección en nuestro trabajo, para satisfacer la dinámica de 

nuestro negocio. 

 

Satisfacción al Cliente. 

Satisfacemos a nuestros clientes a través de una comunicación abierta y 

franca, construyendo relaciones cercanas y duraderas, atendiendo sus necesidades de 

forma eficiente. 

 

Integridad. 

La honestidad y la ética son nuestros pilares fundamentales y puentes de 

conexión con nuestros compañeros de trabajo, con nuestros clientes y con el mundo. 

 

Compromiso Social. 

 Desarrollamos iniciativas que contribuyen al desarrollo social y a mejorar la 

calidad de vida de nuestras audiencias, para dejar una huella en cada uno de los 

venezolanos. 

 

1.4 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA. 

La Vicepresidencia de Operaciones de la Red tiene a su cargo once gerencias, 

entre las cuales se encuentra la Gerencia de Interconexión y Roaming. Esta a su vez 

está formada por la Supervisión de Interconexión y Roaming, la cual se encarga de 

todos los temas técnicos referidos con el tema de la interconexión nacional e 

internacional de la corporación. 
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 Actualmente la empresa presenta grandes cambios en su estructura, por lo 

tanto la gerencia de Interconexión y Roaming, por órdenes de la Presidencia 

ejecutiva, pasa a trabajar bajo la supervisión de la Vicepresidencia ejecutiva de 

Administración y Finanzas, sin sufrir ningún tipo de cambios en la parte operativa de 

la red. 

	
  
 En el Anexo I se muestra en forma jerárquica las ramas que componen la VP 

de operaciones de la red. 

 

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 Durante mucho tiempo, la industria de las telecomunicaciones ha luchado 

contra el problema de cómo debería evolucionar y utilizarse la tecnología actual. Las 

redes de telecomunicaciones necesitan reestructurarse en los próximos años para 

enfrentarse tanto a la demanda creciente de tráfico de voz y datos, como a los nuevos 

servicios, mientras se reducen los costos de operación e inversión. 

 

 Actualmente, la corporación Digitel, para el caso de la interconexión nacional 

con terceras operadoras utiliza la conmutación de circuitos, con la cual se establece 

una ruta fija entre el transmisor y el receptor. Este tipo de conmutación, si bien 

proporciona calidad de servicio no brinda la confiabilidad necesaria, ya que depende 

de la cantidad de canales disponibles en una ruta determinada. 

 

 Como opción a este tipo de comunicación, se tiene la conmutación de 

paquetes con la cual se obtiene una mayor confiabilidad debido a la existencia de una 

ruta que puede variar según el estado de la red permitiendo así, evitar congestiones o 

problemas que se pudieran dar dentro de esta. 

 

 En esta fase de transición, la compañía debe definir una estrategia para una 

evolución desde las redes actuales a la nueva estructura de redes, que permitan al 

mismo tiempo, aprovechar lo más pronto posible las ventajas de la arquitectura de 
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Redes IP. Por lo tanto, cualquier paso tomado durante esta transición, debería facilitar 

la evolución final de las redes a la arquitectura de Redes de Próxima Generación. 

 

 Las Redes de Próxima Generación se basan en la conmutación de paquetes 

permitiendo proporcionar servicios de voz y otros como datos y video por una misma 

red a costos razonables debido a la unificación de estas redes. 

 

 A través de las redes cuyo nivel de transporte se basa en IP, se pueden 

transportar los servicios mencionados anteriormente, trasladando el esquema 

tradicional de comunicación de voz, al mundo de las redes de datos unificando los 

servicios en una sola red y reduciendo los costos de mantenimiento y el gasto por 

llamadas dentro y fuera de la red corporativa.  

 

 Comparadas con las redes de conmutación de circuitos, las redes IP resultan 

menos caras de construir y mantener, no requieren de un canal dedicado para la voz. 

En lugar de eso, el ancho de banda está disponible para el transporte de voz, video y 

datos de forma simultánea.  

 

 Es por ello la necesidad de la Empresa de mantenerse a la vanguardia en la 

prestación de servicios de alta tecnología, y lograr implementar una plataforma de 

VoIP en el plano de la interconexión con los otros operadores a nivel nacional, lo cual 

permitirá incrementar los ingresos, mejorar el tráfico y reducir los costos de 

mantenimiento. 

 

1.6 JUSTIFICACIÓN. 

 La presente investigación se realizará principalmente por el hecho de que la 

corporación Digitel necesita tomar una decisión en estos momentos, sobre la 

conveniencia de realizar una migración de la actual plataforma TDM de 

interconexión por una nueva plataforma basada en tecnología IP, que le garantice: 
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crecimiento en nuevos servicios, reducción de costos de inversión y mantenimiento, y 

ofrecer servicios competitivos. 

 

 La importancia de este trabajo radica en la posibilidad de ofrecer una 

contribución en cuanto a los aspectos técnicos, legales y económicos, para lograr el 

objetivo principal, definido por la propuesta de migración de tecnologías. 

 

 El desarrollo de la tecnología IP para el transporte de voz forma parte de un 

proceso evolutivo dentro del campo de las telecomunicaciones.  Esta tecnología 

ocasiona la aparición acelerada de nuevos servicios de interconexión con los otros 

operadores, que actualmente no se ofrecen, lo que ocasiona a su vez un crecimiento 

muy rápido de esta tecnología.   

 

1.7 OBJETIVO GENERAL. 

 Elaborar una propuesta técnica y económica para la sustitución de la actual 

red TDM de interconexión nacional por una plataforma de Voz sobre IP (VoIP). 

 
1.8 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

 Realizar un levantamiento de información de la situación actual de la red de 

Digitel, desde el punto de vista de tráfico, puntos de interconexión, medios de 

transmisión. 

 

 Desarrollo del análisis de tráfico respectivo, tomando en cuenta la demanda de 

servicios para los próximos tres años. 

 

 Definir las posibles alternativas, considerando los principios de construcción 

de la red, tales como: Integridad, Flexibilidad, Calidad de Servicio (QoS), 

confiabilidad y costo. 

 

 Presentar la mejor alternativa desde el punto de vista técnico y económico. 
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1.9 ALCANCE Y LIMITACIONES. 

 a) El estudio incluye todos los puntos de interconexión a nivel nacional. 

 b) En el estudio de tráfico se incluye el análisis de las troncales E1, enlaces 

SDH y PDH, y Fibra óptica rentadas a terceros. 

 c) Existe la limitante de que alguna de las operadoras interconectadas 

actualmente no acepte la propuesta de la interconexión basada en IP, ó no tenga 

adecuada su plataforma para esta tecnología. 

 

1.10 METODOLOGÍA. 

1.10.1 Diseño de la Investigación. 

 Las investigaciones que se realizan en un campo de conocimiento específico 

pueden incluir diversos tipos de estudio en las distintas fases de su desarrollo, como 

es el caso de esta propuesta. En el mismo se efectuarán revisiones de fuentes 

bibliográficas (libros, manuales, artículos) y de páginas WEB referidas al tema, 

característica ésta, que define a la investigación de tipo documental. La necesidad de 

un amplio conocimiento en el área de redes, transmisión de datos, telecomunicaciones 

y la manipulación adecuada de la información recopilada en la parte documental, 

define a esta investigación como una investigación descriptiva. Una fase importante 

dentro del proyecto es la factibilidad de la implementación de la red, por ende la 

investigación es aplicada. 

 

1.10.2 Área de la Investigación. 

 La investigación se desarrollará a nivel nacional, tomando en cuenta la 

configuración actual de la red de Digitel, en sus principales centros de conmutación, 

Caracas, Valencia, Maracaibo, San Cristóbal, Barquisimeto y Puerto La Cruz. 

 

1.10.3 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 

 Las técnicas empleadas para la recopilación de información se basan 

principalmente  en la consulta al personal clave en la toma de decisiones conformado 
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por las distintas coordinaciones de los departamentos involucrados, tales como: 

Planificación, Transmisión, Conmutación, Implementación, Interconexión, etc.  

 

 También se pueden obtener datos de gran importancia consultando en 

Internet, en contacto directo con los fabricantes de los equipos, y realizando un 

proceso de levantamiento de datos mediante los distintos paquetes de gestión remota 

que son utilizados actualmente en la empresa. 

 

1.10.4 Fases de la Investigación. 

 La primera etapa o fase, está representada por el levantamiento de 

información de tráfico actual, armando de ésta manera una matriz de tráfico 

confiable, para luego con la demanda de los servicios, ancho de banda, calidad de 

servicio, entre otros, poder diseñar las alternativas posibles según la visión de negocio 

que tendrá la Corporación Digitel para los próximos años. 

 

  Una segunda fase, basada en la anterior y representada por el proceso de 

análisis de cada una de las alternativas, desde el punto de vista técnico y económico, 

tiene como finalidad la de presentar la mejor propuesta para la migración de la 

plataforma TDM a VoIP, conforme a los términos establecidos en la Ley Orgánica de 

Telecomunicaciones, reglamentos de interconexión y demás normas aplicables. 
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CAPITULO II                                                                                  
Marco Teórico 

 

2.1. ANTECEDENTES. 

 Para comenzar a desarrollar la presente investigación fue necesario revisar, 

analizar y seleccionar algunos documentos y Trabajos de Grado de distintas áreas, 

cuyo contenido está relacionado directa o indirectamente con el problema de esta 

investigación. Como referencia, algunos de ellos se mencionan a continuación:  

  

• ``Modelo de migración de redes multiplexadas TDM a redes multiservicio 

basadas en voz sobre IP.´´ 

Presentado Por: Marisela Vargas 

Año: 2003 

  

 La mencionada investigación, concluyó que el mercado actual de 

telecomunicaciones está centrado en el suministro de servicios del usuario final (voz, 

datos y video). Los cuales son tomados en cuenta en las plataformas integradas de red 

donde se obtienen un ambiente de alta seguridad de los datos, además de un alta 

confiabilidad de los servicio. Este trabajo de grado sirve de guía para el desarrollo de 

nuestra investigación sobre la migración de la plataforma de interconexión de Digitel 

a VoIP, ya que dentro de sus conclusiones mencionó que la implementación de una 

red VoIP sería una estrategia de migración óptima hacia redes multiservicio. 

 

• ``Factibilidad técnica para migración de la red TDM internacional de CANTV 

a voz sobre IP.´´  

Presentado Por: Maribel Escalante 

Año: 2004 

 



11 
 

 Este trabajo de grado, concluyó que la rentabilidad en la utilización de 

soluciones IP se basa en el desarrollo de nuevos servicios, los cuales prestados a 

través de la red disponible y convencional resultarían en una implantación muy 

complicada y costosa.  

 

 También se considera que la adaptación de estas nuevas plataformas exigirá, 

dado su carácter emergente y en proceso de evolución constante, de actualizaciones 

en el hardware y software que implicarán costos adicionales. De igual manera se 

menciona que la implantación de un red IP es un alternativa para competir y liderizar 

en el mercado en servicios emergentes. 

 

• ``Metodología para el diseño de una red VOIP de alto tráfico y QoS.´´  

Presentado Por: Rogelio Rodríguez 

Año: 2006 

 

 En este trabajo de grado, se presenta una metodología de dimensionamiento 

para redes IP, la cual se utiliza como base para desarrollar herramientas de cálculo 

automatizadas, que permite calcular el trafico VoIP de una red y sus componentes, y 

así poder definir enlaces y capacidad de los equipos. Este trabajo fue de gran 

importancia para el proyecto, ya que aporta información muy valiosa acerca del 

cálculo de ingeniería tráfico necesario para el dimensionamiento de la red. 

 

2.2. TECNOLOGÍA TDM. 

 Un multiplexor (mux) basado en TDM empaqueta un conjunto de información 

(tramas de bits) de diferentes fuentes en un solo canal de comunicación en ranuras de 

tiempo diferentes. En el otro extremo estas tramas son otra vez re ensambladas (des 

multiplexadas) y llevadas a su respectivo canal. Debido a que los mux TDM manejan 

tramas de bits, son capaces de comprimir la información al eliminar redundancias en 

los paquetes, muy útil en el caso de aplicaciones de voz. 
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 En resumen, los multiplexores optimizan el canal de comunicaciones, son 

pieza importante en las redes de transporte y ofrecen características como: Permitir 

que varios dispositivos compartan un mismo canal de comunicaciones, minimizar los 

costos de las comunicaciones, al utilizar una sola línea privada para comunicación 

entre dos puntos, y la capacidad para compresión de datos que permite la eliminación 

de bits redundantes para optimizar el ancho de banda. 

 

 Las redes de transporte de la actualidad incluyen dos principales 

infraestructuras. La PDH y las SDH/SONET. Ambas son modelos de redes de 

conmutación de circuitos basados en voz que transportan millones de circuitos entre 

varios puntos de conmutación. 

 

La infraestructura PDH. 

 PDH define un conjunto de sistemas de transmisión que utiliza dos pares de 

alambres (uno para transmitir, otro para recibir) y un método de multiplexación por 

división de tiempo (TDM) para interpolar múltiples canales de voz y datos digitales. 

 

 Existen tres conjuntos diferentes de estándares PDH utilizados en las 

telecomunicaciones mundiales, los cuales se muestran en la figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Tipos de Estándares TDM 
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 En nuestro país solo utilizamos el formato de transmisión Digital de 32 

canales (E1). 

La infraestructura SONET/SDH. 

 SONET es el estándar norteamericano (Estados Unidos/Canadá) de 

transmisión de fibra óptica, mientras que SDH es el estándar europeo. Los sistemas 

de transmisión SONET/SDH son diseñados para sobrellevar las deficiencias de 

compatibilidad de los sistemas de transmisión PDH. La estructura escalable de 

SDH/SONET permite también la incorporación de otras tecnologías de redes ópticas 

y de banda ancha. [1] 

 A continuación se muestran los niveles de la jerarquía SDH. 

 

 

 

 

Figura tomada de: http://www.eveliux.com/mx/red-de-transporte.php. Consultado en fecha 28/11/11. 

 

2.3. TRÁFICO TELEFÓNICO. 

 El tema básico de tráfico telefónico es el dimensionamiento del Sistema, en 

lo que respecta a la cantidad de equipos necesarios para cursar las llamadas 

ofrecidas, de manera económica, y dentro de los parámetros de Calidad de Servicios 

aceptables, desde el punto de vista de los usuarios. Esto también aplica al 

dimensionamiento de las rutas. 

 

 El problema sería de fácil solución si las llamadas surgieran de manera 

ordenada, y tuvieran duración constante. Pero esto no ocurre en la práctica, ya que 

las necesidades de comunicación de las personas, así como la duración de las 

mismas, están sujetas a fluctuaciones aleatorias. En este punto es que la teoría de 

probabilidades tiene amplia aplicación en la teoría de tráfico telefónico, 

suministrando los medios necesarios para la construcción de los modelos 

matemáticos que tratan la solución del problema. 

Figura 2. Jerarquía SDH. 
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 La teoría de tráfico intenta obtener estimaciones útiles, como son por 

ejemplo el número de canales necesitados en una celda. Estas estimaciones 

dependen del sistema seleccionado y el comportamiento asumido ó real de los 

subscritores. Generalmente el tráfico se refiere a la utilización del equipo de 

telefonía en una celda, como son troncales, rutas o canales. Existen dos (2) tipos 

principales de mediciones de tráfico: Voz y Señalización. 

  

2.3.1. Intensidad y unidades del tráfico. 

 A pesar de que la intensidad de tráfico es adimensional, nada impidió que se 

le asignara el nombre de Erlang, en honor del matemático danés A. K. Erlang,  donde 

un Erlang es el equivalente a una llamada (incluyendo intentos de llamadas y tiempo 

de retención) en un canal específico con una duración de 3600 segundos. Por 

ejemplo, si un usuario en el sistema GSM ocupa una interfaz de aire continuamente 

durante una hora, se ha generado 1 Erlang de tráfico. 

 

 De forma alternativa, un Erlang puede ser considerado como "multiplicador 

de utilización" por unidad de tiempo, así un uso del 100% corresponde a 1 Erlang, 

una utilización de 200% son 2 Erlang, y así sucesivamente. Por ejemplo, si el uso 

total del móvil en un área por hora es de 180 minutos, esto representa 180/60 = 3 

Erlang. Esto puede ser usado para determinar si un sistema está sobredimensionado o 

se queda corto (tiene demasiados o muy pocos recursos asignados). 

 

 Otra unidad común de tráfico es Centum Call Second (CCS). Donde 1 CCS = 

1/36 Erlang. Ambas unidades pueden expresar la capacidad de tráfico por hora, estos 

términos pueden ser usados para describir la eficiencia o la ocupación de la unidad 

que suministra la capacidad de tráfico. La capacidad de una troncal es 1 Erlang ó 36 

CCS con una eficiencia de 100%. Sin embargo, ningún dispositivo debería operar con 

una eficiencia de 100%, porque esto causa bloqueo como resultado de congestión. 

Por ejemplo un operador podría elegir ó acondicionar la operación de sus dispositivos 

con aproximadamente en 70% de eficiencia. 
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 La intensidad de tráfico, por definición, es el promedio de llamadas realizadas 

simultáneamente durante un periodo particular de tiempo. El divisor dependerá 

directamente del periodo T, siendo de 3600 para el Erlang. En la fórmula se utiliza un 

parámetro de vital importancia denominado “Average Call Holding Time”, ACHT, el 

cual es el promedio de duración de cada llamada. 

 

 

 

 

2.3.2. Grado de servicio. 

 El grado de servicio, GoS por sus siglas en inglés “Grade of Service”, está 

definido como la probabilidad de que una llamada falle. Por lo tanto, un sistema de 

comunicación con todos los canales ocupados rechazará, debido a la congestión, a 

cualquier llamada adicional a las anteriores, es por ello que existirán llamadas 

pérdidas en el proceso de transmisión. El rango del GoS varía de 0 hasta 1; siendo un 

grado de servicio ideal igual a 0 en un sistema de comunicación. Esto debido a que 

todas las llamadas entrantes tendrán la disponibilidad de un canal. Al contrario un 

grado de servicio igual a 1 tendrá todos los canales ocupados y por lo tanto no se 

obtendrá ningún servicio. Es por esto que un buen grado de servicio es esencial para 

obtener un sistema que no esté sub ni sobredimensionado, es decir sea eficiente y 

rentable, para nuestros cálculos, se utiliza un grado de servicio del 0.01.   

 

2.3.3. Variaciones en la Intensidad del tráfico. 

 El tráfico varía de acuerdo a las necesidades de los clientes. Estas variaciones 

son distintas dependiendo el mes, día y hora en que se está brindando el servicio de 

telefonía. Debido a que toda la ingeniería del tráfico se encuentra basada en el 

promedio de la hora-ocupada, y luego de varios análisis se ha determinado que el 

tráfico entre las 6 y 7 de la mañana no es tan pronunciado como lo es a las 10 horas, 

sin embargo alrededor de la hora del almuerzo vuelve a disminuir; mientras que de 2 

Erlang= Numero de llamadas * ACHT (seg)
        3600

Figura 3. Formula de Erlang 
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a 4 de la tarde el tráfico crece estrepitosamente, bajando de manera gradual en la 

noche hasta que a las 22 horas el tráfico disminuyó notablemente. 

  

 La figura No.4 (Tráfico Telefónico Diario) y No.5 (Tráfico Telefónico 

Semanal), fueron extraídas del software de monitoreo en tiempo real de la plataforma 

de VoIP para las llamadas internacionales de la corporación, donde se muestra la 

distribución diaria típica del tráfico telefónico. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Plataforma de monitoreo de VoIP de Digitel. 

 

 En cuanto a los días de la semana, el tráfico con mayor intensidad se presenta 

entre los días lunes y viernes, siendo el domingo el día con menor demanda de 

servicio telefónico. 

 

 

 

 
Figura tomada de: Plataforma de monitoreo de VoIP de Digitel. 

 

2.3.4. Tablas de distribución. 

 La teoría matemática de Tráfico telefónico, crea para su aplicación práctica, 

unos modelos matemáticos con los que trata de explicar el fenómeno. Estos modelos 

involucran los procesos de aparición de las llamadas y la duración de las mismas. 

 Con estos modelos se crean fórmulas que relacionan la probabilidad de 

pérdidas o demora con: la Intensidad de Tráfico, con el número de fuentes, y con el 

Figura 4. Tráfico telefónico diario. 

Figura 5. Tráfico telefónico semanal. 



17 
 

número de órganos. Estas fórmulas se conocen con el nombre de 

DISTRIBUCIONES, y en ellas se apoyan fundamentalmente el cálculo de órganos y 

circuitos. 

 

 Como ya fue mencionado, los sistemas telefónicos son diseñados de tal 

manera que aún en períodos de tráfico pesado, las horas pico, las llamadas hechas por 

los abonados tengan un buen chance de éxito. El equipo de Cx, y el número de 

enlaces a ser provistos para manejar este tráfico, son normalmente calculados 

buscando minimizar las pérdidas. 

 

 Actualmente se utilizan diferentes tablas de distribución como lo son Erlang 

B, Erlang B extendido, Erlang C y Poisson; sin embargo actualmente existen otras 

propuestas debido a muchos factores como lo son las costumbres, el uso, la 

tecnología, etc. Entre las nuevas propuestas están: la de Erlang K, JK y K-2, la de 

exponencial desplazada, logaritmo normal, entre otras. 

 

2.3.5. Fórmula de Erlang B. 

 En el presente trabajo, la tabla de distribución a utilizar es el modelado de 

tráfico de Erlang B, en donde las llamadas que son bloqueadas nunca regresan a la 

troncal original. Esta distribución es usada para el dimensionamiento de troncales de 

alto uso con encaminamiento alternativo, es decir cuando las demandas bloqueadas 

son ofrecidas otro grupo de enlaces (reencaminadas). Sus premisas fundamentales son 

que las demandas son servidas en orden aleatorio (Patrón aleatorio), hay un número 

infinito de fuentes de tráfico y las llamadas bloqueadas son eliminadas, (el usuario 

solo hace un intento, si los vínculos están ocupados la demanda es reencaminada). 
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Figura tomada de: Trafico en telefonía, pág. 12. Sin autor. 

 

 

La fórmula de Erlang B se muestra a continuación: 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://owenduffy.net/traffic/erlangb.htm.Consultado en fecha 12/12/11. 

 

Donde: 

 

B: es la probabilidad de pérdida de Erlang B 

N: número de enlaces con accesibilidad total 

A: Tráfico ofrecido al grupo en Erlang. 

 

 Erlang B asume una población infinita de orígenes (como usuarios de 

telefonía), la cual ofrece tráfico en conjunto a N enlaces. La fórmula calcula la 

probabilidad de bloqueo en una pérdida del sistema, si un requerimiento no es 

atendido inmediatamente cuando trata de utilizar un recurso, y este es abortado. Por 

lo tanto no son encolados. El bloqueo ocurre cuando hay un nuevo requerimiento de 

recursos, pero todos los servidores ya están ocupados. La fórmula asume que el 

tráfico que es bloqueado se libera inmediatamente. 

 

 

Figura 6. Diagrama de Distribución de Erlang B 

Figura 7. Formula de Erlang B 
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 La fórmula Erlang B se aplica a los sistemas con pérdidas, tales como 

sistemas telefónicos tanto fijos como móviles, que no ofrecen almacenamiento de 

llamadas (es decir, no permiten dejar la llamada "en espera"), y no se pretende que lo 

hagan. [2] 

 

 En el Anexo II, se muestran las tablas de distribución de Erlang B, necesarias 

para el cálculo de troncales  

 

2.4. SISTEMAS DE SEÑALIZACIÓN SS7. 

 Los nodos de las redes GSM utilizan el sistema de señalización  número 

7 (SS7) para intercambiar información relativa al control de llamadas, información 

de control de la movilidad de los usuarios y también para transportar los mensajes 

de texto intercambiados entre usuarios (SMS, de Short Message Service). 

 

 El sistema SS7 surgió dentro del entorno de la telefonía fija. Fue necesario 

crear un  nuevo  protocolo (MAP) para añadirle las funcionalidades requeridas por 

las redes GSM, tales como consulta a registros de usuarios. Basándose en estas 

nuevas funcionalidades se implementó el servicio de envío de mensajes de texto 

de móvil a móvil  (SMS). Sin embargo, tanto las nuevas funcionalidades como las 

originales, utilizan como base el protocolo de transporte de señalización MTP, 

diseñado para unas redes con un tráfico de señalización mucho menor que el de las 

redes móviles.  

 

2.4.1. Arquitectura de la red SS7. 

 El sistema SS7 consiste básicamente en una red de transporte de mensajes 

cuyos usuarios son nodos de conmutación. Esta red de transporte de señalización es 

paralela a la red de  conmutación que forman los nodos  que la utilizan,  y su 

topología es, en general, completamente diferente. La Figura 8  muestra un 

esquema de red SS7 de una red GSM, con los componentes fundamentales 

 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

SS7 puede emplear diferentes tipos de nodos y enlaces. 

 

a) Tipos de nodos 

 Se tienen tres diferentes elementos de señalización: 

 

Service Switching Point (SSP). 

 Es una central de conmutación de voz que posee funcionalidades SS7 con el 

fin de originar y terminar mensajes señalización pero no transferirlos. Mediante estos 

mensajes, puede realizar la conexión de una llamada así como consultas a la base de 

datos de la red. 

 

Signal Transfer Point (STP). 

 Es el encargado de la transferencia de los mensajes SS7 entre nodos según la 

información contenida en los mensajes de señalización actuando como un enrutador. 

Este elemento no genera mensajes SS7. 

 

Service Control Point (SCP). 

 Actúa como interface entre la base de datos y la red SS7 el cual es consultado 

por el SSP a través del STP. El SCP es utilizado para la provisión de diferentes 

servicios como HLR y VLR en telefonía celular, Global Title Translation, 

Portabilidad Numérica, entre otros. 

 

Figura 8. Esquema de Red SS7 en una red GSM. 
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 Estos nodos son identificados con direcciones numéricas llamadas Códigos de 

Punto (Point Codes) únicos por cada elemento. Entre estos identificadores se tienen 

OPC (Código de Punto del nodo origen) y DPC (Código de Punto del nodo destino) 

los cuales se especifican en el intercambio de mensajes SS7. 

 

b) Tipos de enlaces 

 La señalización se realiza fuera de banda mediante el intercambio de mensajes 

a través de canales bidireccionales de 64 Kbps llamados enlaces de señalización. 

Según los elementos que estos interconecten, se tienen los siguientes tipos de enlaces: 

• Enlace A: enlace de acceso (Access) que conecta un STP con un elemento 

final de señalización (SCP o SSP). Sólo transmite mensajes originados desde 

o enviados hacia este último. 

• Enlace B: enlace puente (bridge) que conecta un STP con otro STP de otra 

red. 

• Enlace C: enlace cruzado (Cross) que conecta dos STP que realizan la misma 

función. 

• Enlace D: enlace diagonal (diagonal) que conecta un STP primario a un 

secundario. 

• Enlace E: enlace extendido (extended) que conecta un SSP con un STP 

alternativo el cual se utiliza en caso de falla en el enlace A. 

• Enlace F: enlace totalmente asociado (fully Associated) que conecta dos 

elementos finales de señalización. Estos enlaces no son utilizados en redes 

donde se utilizan STP. 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: SS7. Ana Lobo Castañón. Pág. 17. 
Figura 9. Tipos de enlace SS7 
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2.4.2. Capas del Protocolo SS7. 

 Lo fundamental en una red SS7 es el protocolo de transferencia de 

mensajes de señalización (MTP). Este protocolo comprende los niveles dos y tres 

del modelo OSI, y sobre él se transmite toda la señalización de todas las redes de 

conmutación de circuitos tradicionales, tanto de operadores de telefonía fija como de 

telefonía móvil. 

 

 A continuación se muestran los distintos niveles que conforman el modelo 

de señalización SS7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://chandusday.hubpages.com/hub/Telecomera.Consultado en fecha 07/09/11. 

 

 

Message Transfer Part (MTP). 

 Se divide en tres niveles diferentes los cuales tiene la función de transportar 

la información de un elemento de señalización a otro. 

 

MTP1. 

 Equivalente a la capa Física OSI el cual define las características físicas, 

eléctricas y funcionales del enlace de señalización. Incluye interfaces E1, DS-1, 

V.35, DS-0, etc. 

Figura 10. Analogía Modelo OSI – SS7. 
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MTP2. 

 Equivalente a la capa de Enlace OSI. Este nivel asegura la transferencia 

confiable de mensajes mediante la implementación de control de flujo y monitoreo 

y corrección de errores. 

 

MTP3. 

 Equivalente a la capa de Red OSI. Provee el enrutamiento de los mensajes 

SS7 entre los diferentes nodos de la red según la información del OPC y DPC. 

También es el encargado del re-enrutamiento de tráfico en caso de fallas o 

congestión. 

 

ISDN User Part (ISUP). 

 Define el protocolo usado para el establecimiento, gestión y liberación de 

canales de voz correspondientes a llamadas telefónicas, entre diferentes centrales. 

Llamadas originadas y terminadas en una misma central, no utilizan este protocolo. 

 

Telephone User Part (TUP). 

 Utilizado para el establecimiento y finalización de llamadas. Debido a que 

sólo soporta circuitos analógicos, actualmente, ha sido reemplazado por ISUP. 

 

Signaling Connection Control Part (SCCP). 

 Protocolo empleado para el soporte de señalización de consultas a un SCP. 

Es utilizado como nivel de transporte para servicios TCAP. 

 

Transaction Capabilities Applications Part (TCAP). 

 Transporta consultas y respuestas entre un SSP y un SCP permitiendo la 

comunicación entre diferentes aplicaciones como GTT (Global Title Translation), 

Portabilidad Numérica, entre otros. [3] 
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2.5. TELEFONÍA IP.  

 El crecimiento y fuerte implantación de las redes IP, han creado un entorno 

donde es posible transmitir telefonía sobre IP lo que no significará en modo alguno la 

desaparición de las redes telefónicas TDM, sino que habrá, al menos temporalmente, 

una fase de coexistencia entre ambas, y por supuesto la necesaria interconexión 

mediante pasarelas (Gateway), denominadas genéricamente pasarelas VoIP. 

 El concepto original es relativamente simple: se trata de transformar la voz en 

"paquetes de información" manejables por una red IP. 

 La voz puede ser obtenida desde un teléfono común: existen Gateway 

(dispositivos de interconexión) que permiten intercomunicar las redes de telefonía 

tradicional con las redes de datos. De hecho, el sistema telefónico podría desviar sus 

llamadas a Internet para que, una vez alcanzado el servidor más próximo al destino, 

esa llamada vuelva a ser traducida como información analógica y sea transmitida 

hacia un teléfono común por la red telefónica tradicional. Vale decir, se pueden 

mantener conversaciones teléfono a teléfono. 

2.5.1. Voz sobre IP. 

 La telefonía IP también llamada Voz sobre IP se puede definir como la 

transmisión de paquetes de voz utilizando redes de datos, la comunicación se realiza 

por medio del protocolo IP, permitiendo establecer llamadas de voz y fax sobre 

conexiones IP (Redes de Datos Corporativos, Intranets, Internet, etc.), obteniendo de 

esta manera una reducción de costos considerables en telefonía. 

 

2.5.2. Protocolos de internet. 

  El Protocolo de Internet, es un protocolo orientado de datos, usado tanto por 

el origen como por el destino para la comunicación de estos a través de una red de 

paquetes conmutados. Los datos en una red que se basa en IP son enviados en 

bloques conocidos como paquetes o datagramas. El Protocolo de Internet provee un 
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servicio de datagramas no fiable (también llamado del mejor esfuerzo (best effort), lo 

hará lo mejor posible pero garantizando poco).  

 

  Si la información a transmitir ("datagramas") supera el tamaño máximo 

negociado en el tramo de red por el que va a circular, podrá ser dividida en paquetes 

más pequeños, y re-ensamblada luego cuando sea necesario. Estos fragmentos podrán 

ir cada uno por un camino diferente dependiendo de cómo estén de congestionadas 

las rutas en cada momento.  

 

2.5.3. Protocolos de señalización para VoIP. 

 En este caso se analizarán de forma general los protocolos de señalización 

relativos al tráfico de multimedia más utilizados, es decir: H323, SIGTRAN, H248 y 

SIP.  

 

2.5.3.1. H323 

 H.323 es una familia de estándares definidos en 1996 por el ITU para las 

comunicaciones multimedia sobre redes LAN. Se compone por un protocolo 

sumamente complejo y extenso, el cual además de incluir la voz sobre IP, ofrece 

especificaciones para vídeo-conferencias y aplicaciones en tiempo real, entre otras 

variantes. El protocolo H.323 comprende a su vez una serie de estándares y se apoya 

en una serie de protocolos que cubren los distintos aspectos de la comunicación. 

 

Arquitectura del protocolo H.323.  

 Dentro de H.323 se incluyen todo un conjunto de protocolos perfectamente 

integrados, a su vez está conformado por una pila de protocolos H.323 que toman 

parte en el establecimiento y mantenimiento de conferencias multimedia, tales como: 

Q.931 para el establecimiento de llamada, H.225 para la señalización, H.245 para la 

negociación de capacidades y el establecimiento de canales, H.450.x para la 

definición de servicios suplementarios (Call Park, Call Pickup, Call Hold, Call 

Transfer, Call Diversion), RAS para el registro de terminales y el control de 



26 
 

admisión, RTP/RTCP para el transporte y secuenciación de los flujos multimedia, 

G.711/G.712/G.723/G.728 y G.729 para la especificación de los Codecs. 

 

Componentes de H.323. 

 H.323 establece los estándares para la compresión y descompresión de audio 

y vídeo, asegurando que los equipos de distintos fabricantes se interconecten. Así, los 

usuarios no se tienen que preocupar de cómo el equipo receptor actúa, siempre y 

cuando cumpla este estándar. [4] 

                                           

 Las entidades básicas definidas por el protocolo H.323 son: Terminales, 

Gateway, Gatekeeper, y MCU´s 

 

2.5.3.2.   SIGTRAN. 

 SIGTRAN, es el nombre del grupo de trabajo del IETF encargado de 

definir una arquitectura para el transporte de señalización en tiempo real sobre 

redes IP. A raíz de ello, no sólo se creó una arquitectura, sino que se definió un 

conjunto de protocolos de comunicaciones para transportar mensajes SS7 sobre IP. 

  

Arquitectura de los protocolos SIGTRAN. 

 La arquitectura definida por el SIGTRAN consta de tres componentes: 

• IP estándar como protocolo de red. 

• Un protocolo común de transporte de señalización SCTP.  

• Capas de adaptación específicas para cada capa del modelo SS7 que se 

necesite transportar. El IETF ha definido las siguientes: M2PA, M2UA, 

M3UA, SUA, TUA e IUA. 
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Figura tomada de: http://www.webb-consult.com/sip.nsf/html/Sponsors+Ulticom.Consultado en fecha 01/12/11. 

 

 

 

Inconvenientes de los protocolo    de transporte sobre IP. 

 Los protocolos utilizados para el transporte sobre IP, TCP y UDP, se 

diseñaron como protocolos de propósito general, y presentan ciertas limitaciones que 

les hacen inadecuados para transportar señalización SS7, debido a las características 

de este tráfico. 

 

Inconvenientes de UDP. 

 Las características de UDP que lo hacen inadecuado para el transporte de 

señalización SS7 son: no soporta acuse de recibo de los mensajes, no garantiza 

entrega ordenada de los mensajes, y no incorpora mecanismos de seguridad. 

 
Inconvenientes de TCP. 

 TCP es muy sensible a retardos provocados por un fallo de transmisión en 

algún mensaje TCP. Cuando esto ocurre, TCP no envía más datos del flujo de 

octetos hasta que se confirma la entrega correcta del mensaje que se transmitió 

con errores. La consecuencia de esto es que si se utiliza TCP para enviar mensajes 

ISUP entre dos centrales  de conmutación,  y  uno  de  los  mensajes, correspondiente a 

una llamada concreta, se transmite con errores, todos los mensajes ISUP, 

correspondientes a todas las llamadas, tendrían que esperar hasta que se 

retransmitiera correctamente el mensaje erróneo. 

 

 

Figura 11. Arquitectura de protocolos SIGTRAN. 
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SCTP. 

 Debido a los inconvenientes mencionados de TCP y UDP, el SIGTRAN 

definió el protocolo SCTP, cuyas principales características son las siguientes:  

• Es un protocolo punto  a punto.  Se establece  intercambio  de datos  entre 

dos extremos conocidos. 

• Define tiempos de reintento mucho menores que los de TCP. 

• Se adapta a la tasa de transferencia, disminuyendo la velocidad de envío de 

datos en caso de congestión en la red.  

• Permite compactar varios mensajes de señalización en un mismo mensaje 

SCTP.  

• Está orientado a mensajes, y define tramas de datos estructurados, al 

contrario que TCP, que transporta secuencias de octetos no estructuradas. 

 

M2PA. 

 MTP2 User Peer-to-peer Adaptation, es un protocolo de adaptación entre 

MTP3 y SCTP permitiendo el transporte de mensajes SS7 MTP sobre IP. Con este 

protocolo, es posible mantener la topología original de la red SS7. 

 

M2UA. 

 MTP2 User Adaptation, permite el intercambio de información de 

señalización entre el nivel MTP3 de un MGC y el nivel MTP2 de un SG. De esta 

forma, el nivel MTP3 del MGC es el usuario del nivel MTP2 en el SG, incluso, 

siendo estos remotos. 

 

M3UA. 

 MTP3 User Adaptation, provee conexión remota entre el nivel MTP3 en el 

SG y las aplicaciones (ISUP o SCCP) en el MGC. Esta capa remueve todas las capas 

MTP del protocolo SS7 permitiendo que se haga un uso más eficiente de la red IP. En 

general, M3UA se utilizará como medio de transporte de mensajes entre la capa 
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usuario de MTP-3 (SCCP o ISUP) de un punto de señalización IP y la capa MTP3 

de un SGW remoto. 

 

 El 3GPP ha decidido utilizar este protocolo de adaptación en las siguientes 

versiones de red UMTS, lo que hace que sea especialmente interesante utilizarlo 

para adaptar nodos UMTS o GSM con señalización IP a la red de señalización de 

una red GSM ya  establecida  de un operador  con licencia  GSM y UMTS.  Esto 

permite, por ejemplo, utilizar los mismos HLR’s para usuarios UMTS y GSM. 

 

SUA. 

 SUA son las siglas de SCCP User Adaptation Layer. Es un protocolo de 

adaptación de los usuarios de SCCP (TCAP, RANAP, etc.) a SCTP.  

 

 La principal ventaja de SUA es que es la capa de adaptación  que elimina 

más capas de la red SS7, y por ello resulta más eficiente en cuanto al uso del ancho 

de banda IP. Además, los nodos IP con SUA son más simples que los nodos con 

otras capas de adaptación a SCTP, y por ello más baratos. 

 

 El inconveniente fundamental de SUA es que no puede transportar ISUP. 

Por ello, para facilitar la interconexión entre operadores directamente en IP, el 

3GPP ha optado por la utilización de M3UA como protocolo estándar de 

señalización en el núcleo de red UMTS, dejándose SUA como alternativa interna a 

cada red de adaptación para nodos de tipo base de datos. [5] 

 

2.5.3.3.   PROTOCOLO H.248 (MEGACO). 

 H.323 y SIP se desarrollaron teniendo como objetivo el desarrollo de 

terminales que estuvieran directamente conectados a la red IP e intercambiaran tráfico 

de voz directamente entre sí o bien con terminales tradicionales (conectados a redes 

conmutadas) mediante el uso de pasarelas. El objetivo inicial de MEGACO fue la 

utilización de redes de paquetes como backbone para la transmisión de tráfico de voz 
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originado por redes tradicionales. Los operadores tradicionales fueron uno de los que 

mayor interés han mostrado en esta propuesta, pensando en integrar progresivamente 

sus redes de telefonía basadas en conmutación de circuitos y sus redes de datos 

basadas en conmutación de paquetes en una red homogénea que transportará ambos 

tipos de tráfico (voz y datos) y que fuera transparente a los usuarios finales. 

MEGACO resuelve este problema dividiendo las pasarelas en tres entidades 

diferentes: 

 

• Controlador de Medios (Media Gateway Controller –MGC-), que proporciona 

la señalización H.323 o SIP y realiza el mapping entre la señalización de redes 

tradicionales y las redes de paquetes. 

• Pasarela de Medios (Media Gateway –MC-), que proporciona la adaptación 

de medios y/o las funciones de transcodificación. Este bloque realiza las 

funciones de traslación de direcciones, cancelación de eco, envío/recepción de 

dígitos DMTF, etc. 

• Pasarela de Señalización (SG), que proporciona funciones de mediación de 

señalización entre redes IP y SCN. 

 

 MEGACO es un protocolo estandarizado abierto gracias a un desarrollo de 

cooperación de ITU-T e IETF. Su estandarización es idéntica para ambos, siendo 

identificado como H.248 por la ITU-T y como RFC 3015 por la IETF. El protocolo 

precedente llamado MGCP creado por la IETF, ya no es considerado oficialmente 

válido a contar de noviembre del año 2000.  

 

 Los dispositivos utilizados por MEGACO son los Media Gateway, Media 

Gateway Controller y Gateway de señalización. 

 

  Estos dispositivos se encargan de traducir los formatos de señalización de una 

red a otra. Por ejemplo para pasar de una señalización H.323 a una red con 
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señalización SS7 es necesario colocar un Gateway de señalización entre las dos redes. 

[6]   

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: NGN PROTOCOLS, Switching Division, TEC. Pág.7. 

 

 

2.5.3.4. SIP. 

 El IETF ha generado un set de protocolos que simplifican las funciones de 

H.323, el cual tiene previstas funciones dentro de una red corporativa y en 

multimedia. SIP es un protocolo más simple que H.323 y está basado en HTTP. En 

H.323 se utiliza el GK, mientras que en SIP se usa el SIP-Server, el cual tiene 

mejores aspectos de escalabilidad para grandes redes.  

 

 SIP es un protocolo especificado por la IETF en el RFC 3261, además es 

aceptado como un protocolo estándar por la organización 3GPP y forma parte de la 

arquitectura de los sistemas basados en IP. Además SIP es usado globalmente como 

protocolo de señalización para VoIP. SIP por sí mismo no garantiza ni reserva ancho 

de banda para la sesión ni provee calidad servicio (QoS) y no define un mecanismo 

de entrega de los paquetes que transportan la información de la sesión. SIP está 

diseñado para trabajar independientemente de la capa de transporte, puede correr 

sobre TCP o UDP. 

 

 Típicamente es necesario la presencia de DNS (Domain Name Service) para 

la resolución de la información de los encabezados de los mensajes de invitación, los 

Figura 12. Áreas de aplicación de MEGACO 
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cuales contienen direcciones de usuario que deben ser traducidos a direcciones IP; 

además del protocolo RSVP (Resourse Reservation Protocol) para garantizar el ancho 

de banda disponible para la sesión cuando sea apropiado; y, de RTP para la 

transmisión de la información de media como tal.  SIP puede utilizar cualquier 

protocolo de la capa de transporte, pero para las aplicaciones de tiempo real 

generalmente utiliza UDP. Además SIP utiliza SDP (Session Description Protocol) 

para describir las sesiones de multimedia. Consecuentemente SIP puede usar otros 

protocolos para proveer servicios completos a los usuarios, sin embargo SIP no 

depende de ninguno de los protocolos nombrados anteriormente.  

 

 Usando protocolos adicionales SIP puede enfocarse en su función principal 

que es la señalización necesaria para establecer y terminar una sesión de media. [7] 

   

 En el anexo III se puede observar el protocolo SIP en conjunto con los demás 

protocolos. 

 

2.5.4. Protocolos de transporte en VoIP. 

 Una vez comentados los protocolos de señalización, entraremos brevemente 

en los protocolos de transporte. Estos se encargan de asegurar que todos los datos 

hayan llegado intactos desde el origen al destino, cumpliendo con los requerimientos 

de calidad de servicio y ancho de banda adecuados.  

 

 Los paquetes de VoIP se encuentran en el protocolo RTP, el cual va 

encapsulado en paquetes UDP; no usa TCP porque éste es demasiado pesado para las 

aplicaciones de tiempo real. Puesto que el datagrama UDP no tiene control sobre el 

orden en el cual los paquetes son recibidos, o de cuánto tiempo requiere su 

transmisión, RTP resuelve este problema permitiendo que el receptor ponga los 

paquetes en el orden correcto y que  no “espere” a los paquetes que se hayan perdido 

el camino o tarden mucho en ser recibidos.  

 



33 
 

2.5.4.1. UDP. 

 UDP (User Datagram Protocol): UDP está basado en el intercambio de 

datagramas. Este protocolo permite el envío de datagramas a través de la red sin que 

se haya establecido previamente una conexión, puesto que el propio datagrama 

incorpora suficiente información de direccionamiento en su cabecera, proporciona un 

nivel de transporte no fiable, por tanto no garantiza la entrega. 

La cabecera UDP está compuesta por un puerto de origen y un puerto de destino; el 

campo de longitud del segmento incluyendo la cabecera y los datos; por último la 

suma de verificación, la cual sirve para detectar errores en el segmento. [8] 

 

2.5.4.2. TCP. 

 TCP (Transport Control Protocol): Es un protocolo de comunicación 

orientado a conexión utilizado en la mayor parte de aplicaciones, puesto que 

proporciona una conexión fiable en la transmisión de datos. TCP garantiza que los 

datos serán entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en que se 

transmitieron, al igual que proporciona un mecanismo para distinguir distintas 

aplicaciones dentro de una misma máquina. 

 

 Cada uno de estos segmentos viaja en el campo de datos de un datagrama IP, 

donde para facilitar el control de flujo de la información los bytes de la aplicación se 

enumeran, así de esta manera cada segmento indica en su cabecera el primer byte que 

transporta. 

 

2.5.4.3. RTP. 

 RTP (Real-Time Transport Protocol): RTP es un protocolo utilizado para 

realizar comunicaciones de voz y video en tiempo real, la función principal es 

implementar los números de secuencia de paquetes IP para rearmar la información de 

voz o de video, incluso cuando la red subyacente cambie el orden de los paquetes. 

Tiene como objetivo asegurar QoS para servicios de tiempo real.  
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2.5.4.4. RTCP. 

 RTCP (Real-Time Control Protocol): RTCP es un protocolo de comunicación 

que proporciona información de control que está asociado con un flujo de datos para 

una aplicación multimedia, es decir se fundamenta en la transmisión periódica de 

paquetes de control a todos los participantes en la sesión usando el mismo mecanismo 

de RTP de distribución de paquetes de datos. [9] 

 

2.5.5. CODECS DE COMPRESIÓN DE VOZ. 

 La codificación es el proceso de transformación de una señal analógica a una 

señal digital que pueda ser transmitida por canales de ancho de banda bajo. En el 

anexo IV se muestra el proceso de compresión de la voz. Los estándares 

especificados por la ITU-T para la codificación de audio son G.711, G.722, G.723, 

G.728 y G.729. 

 

2.5.5.1.     CODEC DE COMPRESIÓN G.711. 

 Es el estándar de codificación de audio para telefonía y videotelefonía. Se 

basa en codificar muestras de la señal de audio a 8 KHz y asignar a esas muestras un 

código de 8 bits con el que conseguimos tener 256 posibles valores de la muestra con 

flujos de 64 Kbps. Es lo que se llama modulación por codificación de pulsos (PCM). 

Es el estándar más apropiado para conexiones de alta velocidad. 

 

2.5.5.2.      CODEC DE COMPRESIÓN G.722. 

 Este estándar utiliza la técnica ADCPM, es decir, no codifica el valor de la 

muestra sino la diferencia con el valor anterior de la muestra que se puede codificar 

con menos bits al ser una diferencia muy pequeña. Así, en este estándar se muestrea 

la señal a 16 KHz y se asignan códigos de 4 bits consiguiendo tener 16 posibles 

valores de la señal y obteniendo así mayor calidad que con el estándar G.711. 

 Si en el anterior estándar se convertían frecuencias de 3.1 KHz a 64 Kbps, 

este consigue convertir frecuencias de entre 50 Hz y 7 KHz a 5.3 y 6.3 Kbps 

reduciendo así el empleo de ancho de banda. 
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2.5.5.3.     CODEC DE COMPRESIÓN G.723. 

 Al igual que G.722 comprime frecuencias comprendidas entre 50 Hz y 7KHz 

pero lo hace a canales de 48, 56 y 64 Kbps, consiguiendo así mayor disponibilidad y 

mayor calidad en la transmisión y recepción. 

 

2.5.5.4.     CODEC DE COMPRESIÓN G.728. 

 Este estándar se basa en fórmulas matemáticas para reproducir la señal y lo 

que codifica son los parámetros predictores utilizados en esas fórmulas para los que 

sólo son necesarios 2 bits con los que conseguimos sólo 4 niveles de cuantificación 

para la señal con 16 Kbps. Consigue codificar frecuencias de 3.1 KHz a flujos de 16 

Kbps. 

 

2.5.5.5.     CODEC DE COMPRESIÓN G.729. 

 Estándar equivalente a G.728 pero se reduce el régimen binario de 16 Kbps a 

8 Kbps permitiendo comprimir así los 64 Kbps. 

 

 En el anexo V se muestra con tabla con los codificadores más utilizados. 

 
2.6. BACKBONE IP / MPLS. 

 La evolución de la tecnología móvil ha desarrollado soluciones que brindan a 

los usuarios finales una interconexión no solo dedicada a la voz sino también al 

acceso a datos y con conexión a Internet. Tecnologías como 3G y la pronta evolución 

a LTE implican mayor velocidad de acceso y una dedicación exclusiva al tráfico de 

datos. Actualmente las redes de transporte implementadas son capaces de llevar el 

tráfico de voz sin ninguna dificultad, pero cuando agregamos a esto tráfico de datos 

se presentan nuevas dificultades.  

 

 Así como las redes de acceso han evolucionado, a la par, las redes de 

transporte deben adaptarse a las características del tráfico transportado. 
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 En las redes 3G, el tráfico de datos está en aumento, permitiéndose 

velocidades de transmisión del orden de los Mbps, por lo cual, se necesita una 

tecnología que pueda proveer mayor ancho de banda y con una alta calidad de 

servicio. Las tecnologías usadas para estas redes de transporte pueden ser basadas en 

soluciones MPLS.  

 

 La solución MPLS es una tecnología que fue creada por la IETF para definir 

una solución de conmutación estándar para unificar el servicio de transporte de datos 

utilizando etiquetas para reenviarlos a través de la red. 

 

 MPLS ofrece una arquitectura de red orientada a conexión. Utiliza túneles 

estáticos llamados LSP (Label Switch Path) para establecer una conexión fija. Para 

establecer la trayectoria del paquete se agrega una etiqueta a la entrada de la red 

MPLS, el cual posee la trayectoria que seguirá el paquete. Cada Router de la red 

MPLS tiene conocimiento de la ruta a seguir de manera que podrá enrutarlo hacia el 

siguiente nodo. Por último el Router de borde de la red MPLS retira la etiqueta para 

que siga su trayectoria final. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://jedicerocool.blogspot.com/2009/08/mpls.html.Consultado en fecha 22/11/11. 

 
 

Figura 13. Principio del servicio MPLS. 
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2.7. SUBSISTEMA IMS. 

 IMS (IP Multimedia Subsystem) una arquitectura de referencia genérica para 

ofrecer servicios multimedia sobre infraestructura IP. Se trata de un estándar 

internacional aún en evolución, especificado originariamente en la Release 5 y 6 del 

3GGP, en estrecha colaboración con el IETF, y que ha sido adoptado también por 

otros organismos de estandarización como 3GPP2 y ETSI. 

 

 El estándar soporta múltiples tipos de tecnologías de acceso, incluyendo: 

GSM, GPRS, UMTS, HSDPA, DSL, HFC, Wi-Fi, Wi-Max, Bluetooth, etc. Es decir, 

el concepto actual de las comunicaciones telefónicas y por Internet dará un giro 

radical a medio plazo, gracias a esta nueva tecnología que permitirá pasar de un 

sistema a otro sin interrumpir la conexión, utilizar varios medios a la vez o 

compartirlos e intercambiarlos con varios usuarios. 

 

2.7.1.    Características Generales. 

 Las principales características tecnológicas de IMS son: 

 

 El control de la sesión es realizado por el protocolo de control de llamada IMS 

basado en SIP y SDP. La señalización de IMS se realiza mediante el protocolo SIP, 

diseñado originariamente por el IETF para la gestión de sesiones multimedia en 

Internet. SIP aporta las funciones para el registro, establecimiento, modificación y 

finalización de las sesiones IMS entre dispositivos diversos. Puesto que no todos los 

dispositivos son capaces de soportar los mismos servicios, al establecer la sesión se 

negocian las características de ésta mediante el protocolo SDP, también diseñado por 

el IETF. Mediante SDP, los extremos de una sesión pueden indicar sus capacidades 

multimedia y definir el tipo de sesión que desean mantener. 

 

 En este intercambio de señalización se negocia también la QoS, tanto durante 

el establecimiento como durante la sesión en curso. Por ello, y puesto que con IMS es 

posible monitorizar en todo momento la calidad del servicio en términos de latencia, 
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ancho de banda y seguridad, la QoS en IMS es mucho más dinámica que en las 

tradicionales redes de telecomunicación. 

 

 El transporte de red es realizado mediante IPv6 en vez de IPv4. La razón es 

que la migración a IPv6 está siendo ya paulatinamente desplegado en Internet y 

existen ya muchas empresas e instituciones que ya lo emplean internamente. De este 

modo, el 3GPP prefirió dar compatibilidad hacia atrás en lugar de hacia delante y 

partir de la situación más avanzada técnicamente. Entre las ventajas de IPv6 cabe 

destacar la QoS y seguridad integradas, la autoconfiguración, un mayor espacio de 

direccionamiento, y que el tráfico en el plano de usuario se transfiere directamente 

entre terminales siguiendo el modelo P2P. 

 

  La provisión de servicios multimedia es realizada por protocolos del IETF. 

Además de SIP/SDP e IPv6, IMS emplea otros protocolos estándar de Internet para la 

provisión de servicios multimedia, como: RTP y RTCP  para el transporte de flujos IP 

multimedia en el plano de usuario, RSVP y DiffServ para asegurar la QoS extremo a 

extremo, etc. 

 

2.7.2.    Arquitectura. 

 La arquitectura genérica de una red IMS está ilustrada en el Anexo VI. La 

entidad funcional clave de IMS es el nodo CSCF (Call State Control Function), que 

integra a tres subsistemas: P-CSCF (Proxy CSCF), S-CSCF (Serving CSCF), y I-

CSCF (Interrogating CSCF); encargados, básicamente, de procesar y enrutar la 

señalización, controlar los recursos del subsistema de transporte, realizar el registro y 

autenticación de los usuarios, provisionar los servicios IMS mediante el desvío de la 

señalización a los servidores de aplicación en cuestión, y generar los registros de 

tarificación. 
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  IMS dispone también de una base de datos o HSS (Home Subscriber System) 

describiendo cada cliente, sus terminales y sus derechos de acceso a las distintas 

aplicaciones.  

 

 Los nodos MGCF (Media Gateway Control Function) e IM-MGW (IP 

Multimedia Gateway) permiten el interfuncionamiento de IMS con las redes de 

conmutación de circuitos (RTB, RDSI, GSM, etc.), implementando el plano de 

control y usuario, respectivamente. Finalmente, nos encontramos con los servidores 

de aplicación y las pasarelas con destino al plano de servicios, que son los que 

ofrecen aplicaciones a los usuarios. 

 

 IMS no define las aplicaciones que pueden ser ofrecidas al usuario final, sino 

la infraestructura y capacidades del servicio que los operadores o proveedores de 

servicios pueden emplear para construir su propia oferta de servicios. El operador 

IMS puede elegir ofrecer los servicios de forma independiente, combinada o en 

multitud de variantes, pero todos ellos tendrán una infraestructura común, reduciendo 

su ciclo de desarrollo y reduciendo los costos de equipamiento y operación. Los 

servicios finales pueden ser los servicios tradicionales (las llamadas básicas de voz 

por conmutación de circuitos, el correo electrónico, la mensajería de texto, la 

mensajería multimedia, etc.) o bien servicios multimedia avanzados (la 

videoconferencia, la difusión de radio, la difusión de TV, el vídeo bajo de demanda, 

la mensajería instantánea, el chat multimedia, los videojuegos en red interactivos, 

etc.). 

 Las razones estratégicas para que las operadoras implanten IMS en sus redes 

son, básicamente: una significativa reducción de los costos de la red tanto en personal 

como en infraestructuras, favoreciendo la escalabilidad y amortización más rápida de 

su red; la rápida implantación y proliferación de nuevos servicios más adaptados al 

cliente, y un considerable incremento de las ventas y flujos de caja procedentes de los 

mismos. [11] 
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2.8. CALIDAD DE SERVICIO (QoS). 

 El auge de la telefonía IP es algo evidente y la principal razón es el 

reaprovechamiento de los recursos y la disminución en el costo de llamadas a través 

de Internet. 

 

 Los principales problemas en cuanto a la calidad del servicio (QoS) de una 

red de VoIP, son la Latencia, el Jitter la pérdida de paquetes y el Eco. En VoIP estos 

problemas pueden ser resueltos mediante diversas técnicas que se explican en a 

continuación: 

 

2.8.1.    LATENCIA. 

 Una buena calidad de servicio está basada en la elección de una política 

acertada para el manejo de colas y a su vez que exista fragmentación e intercalado. 

En la telefonía IP hay componentes que afectan la velocidad con que llega la voz del 

otro lado del teléfono y que generan retardos que podrían impedir el transcurrir 

normal de una conversación telefónica normal entre 2 personas, las causas de retardos 

son las siguientes: 

 

 Retardo de propagación: Causado por el camino que los electrones deben 

recorrer, en la mayoría de los casos es despreciable, excepto para distancias largas 

como cuando hay comunicación satelital. 

 Retardo de procesamiento Por Paquetización: dependiente del número de 

muestras por paquete. Por Algoritmo: dependiente del codec, compresor y 

descompresor. 

 Retardo de serialización: Causado por la colocación uno a uno de todos los 

bits a transmitir a través del medio físico. 

 Retardo de procesamiento Por Paquetización: dependiente del número de 

muestras por paquete. Por Algoritmo: dependiente del codec, compresor y 

descompresor. 
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 Retardo de serialización: Causado por la colocación uno a uno de todos los 

bits a transmitir a través del medio físico. 

 

 Para el peor de los casos que es el intentar transmitir un paquete de 1500 bytes 

(máximo tamaño de MTU), los tiempos son grandes y los retardos serían 

considerables. Parte de la solución es entonces fragmentar los paquetes, o sea, dividir 

los paquetes grandes en muchos pequeños, para luego ser re-ensamblados en el 

destino.  

 

 También se debe aplicar el intercalado, que consiste justamente en intercalar 

paquetes de voz entre los de datos y así “no hacer esperar” al paquete de voz que debe 

salir, colocándolo inmediatamente después del último de datos fragmentado que salió 

y dejando en espera a los otros de datos fragmentados. 

 

 La latencia o retardo entre el punto inicial y final de la comunicación debiera 

ser inferior a 150 ms. El oído humano es capaz de detectar latencias de unos 250 ms, 

200 ms en el caso de personas bastante sensibles. Si se supera ese umbral la 

comunicación se vuelve molesta. 

 

2.8.2.    JITTER. 

 El jitter es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexión y basadas 

en conmutación de paquetes. Como la información se discretiza en paquetes cada uno 

de los paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al destino. 

 

 El jitter se define técnicamente como la variación en el tiempo en la llegada 

de los paquetes, causada por congestión de red, perdida de sincronización o por las 

diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino.  

 

 Las comunicaciones en tiempo real (como VoIP) son especialmente sensibles 

a este efecto. En general, es un problema frecuente en enlaces lentos o 
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congestionados. Se espera que el aumento de mecanismos de calidad del servicio 

como prioridad en las colas, reserva de ancho de banda o enlaces de mayor velocidad 

(100Mb Ethernet, E3/T3, SDH) puedan reducir los problemas del jitter en el futuro. 

El jitter entre el punto inicial y final de la comunicación debiera ser inferior a 100ms. 

Si el valor es menor a 100 ms el jitter puede ser compensado de manera apropiada. En 

caso contrario debiera ser minimizado.  

 

 La solución más ampliamente adoptada es la utilización de un buffer. El 

buffer consiste básicamente en asignar una cola o almacén para ir recibiendo los 

paquetes y sirviéndolos con un pequeño retraso. Si algún paquete no está en el buffer 

(se perdió o no ha llegado todavía) cuando sea necesario se descarta. Normalmente en 

los teléfonos IP (hardware y software) se pueden modificar los buffers. Un aumento 

del buffer implica menos perdida de paquetes pero más retraso. Una disminución 

implica menos retardo pero más pérdida de paquetes.  

 

2.8.3.    ECO. 

El eco se produce por un fenómeno técnico que es la conversión de 2 a 4 hilos 

de los sistemas telefónicos o por un retorno de la señal que se escucha por los 

altavoces y se cuela de nuevo por el micrófono. El eco también se suele conocer 

como reverberación. El eco se define como una reflexión retardada de la señal 

acústica original. El eco es especialmente molesto cuanto mayor es el retardo y 

cuanto mayor es su intensidad con lo cual se convierte en un problema en VoIP 

puesto que los retardos suelen ser mayores que en la red de telefonía tradicional. 

 

El oído humano es capaz de detectar el eco cuando su retardo con la señal 

original es igual o superior a 10 ms. Pero otro factor importante es la intensidad del 

eco ya que normalmente la señal de vuelta tiene menor potencia que la original. Es 

tolerable que llegue a 65 ms y una atenuación de 25 a 30 dB. 

 

Existen dos posibles soluciones para evitar el eco: 
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• Supresor de eco: Consiste en evitar que la señal emitida sea devuelta 

convirtiendo por momentos la línea full-dúplex en una línea half-duplex, de 

tal manera que si se detecta comunicación en un sentido se impide la 

comunicación en sentido contrario.  

 

• Cancelador de eco: Es el sistema por el cual el dispositivo emisor guarda la 

información que envía en memoria y es capaz de detectar en la señal de vuelta 

la misma información (tal vez atenuada y con ruido). El dispositivo filtra esa 

información y cancela esas componentes de la voz.  

 

 

2.8.4.   PERDIDA DE PAQUETES. 

Las comunicaciones en tiempo real están basadas en el protocolo UDP. Este 

protocolo no está orientado a conexión y si se produce una pérdida de paquetes no se 

reenvían. Además la perdida de paquetes también se produce por descartes de 

paquetes que no llegan a tiempo al receptor. 

 

Sin embargo la voz es bastante predictiva y si se pierden paquetes aislados se 

puede recomponer la voz de una manera bastante óptima. El problema es mayor 

cuando se producen pérdidas de paquetes en ráfagas. 

  

La perdida de paquetes máxima admitida para que no se degrade la 

comunicación deber ser inferior al 1%. Pero es bastante dependiente del códec que se 

utiliza, cuanto mayor sea la compresión del códec más pernicioso es el efecto de la 

pérdida de paquetes. 

 

Para evitar la pérdida de paquetes una técnica muy eficaz en redes con 

congestión o de baja velocidad es no transmitir los silencios. Gran parte de las 

conversaciones están llenas de momentos de silencio. Si solo se transmite cuando 

haya información audible se libera bastante los enlaces y evita la congestión. [12] 
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2.9. VENTAJAS DE VoIP. 

Reducción de los costos. 

 Según el patrón de consumo, la VoIP puede suponer un importante ahorro en 

la factura de los servicios de telecomunicaciones. En el caso de los usuarios 

corporativos, las llamadas entre distintas sedes conectadas a través de Redes Privadas 

Virtuales o circuitos dedicados no tienen costo. El efecto de este ahorro se ve 

multiplicado cuando las localizaciones de la compañía son de carácter global con 

elevado tráfico nacional e internacional. 

 

 Fácil mantenimiento. 

 La gestión de las redes de comunicaciones se hace de manera integrada, al 

existir una sola red utilizada para la transmisión tanto de datos como de servicios de 

voz. Para facilitar su gestión, existen  herramientas que informan en tiempo real sobre 

el estado de las redes y de los enlaces, que facilitan el mantenimiento y la rápida 

solución de incidencias.   

 

Mejor uso de los recursos. 

 En la red de telefonía tradicional, cada usuario dispone de una línea. El pago 

de las líneas se hace por igual, independientemente del uso que se haga de ellas. Con 

la utilización de la VoIP, este costo adicional se diluye, al integrarse la red de 

telefonía en la de datos. Adicionalmente, con el uso de VoIP, las necesidades de 

ancho de banda pueden ser satisfechas conforme las necesidades crezcan. En las redes 

tradicionales, cuando un usuario está realizando una llamada, mantiene totalmente 

ocupado el canal. Sin embargo, el tiempo que realmente transmite información es 

aproximadamente entre un 10% y 25%. El resto son tiempos de ocupación ineficiente 

de la red. En la VoIP, la utilización de la red se reduce a los períodos en que se 

transmite o recibe voz, con lo que es posible una mayor eficiencia en el uso del ancho 

de banda, posibilitando dar servicio a un mayor número de usuarios.  
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Gestión mejorada de la red. 

 Las redes IP disponen de herramientas muy especializadas que permiten 

gestionar estas redes con gran precisión. Por tanto, en las redes VoIP es posible 

encontrar y solucionar eventuales congestiones de tráfico de manera rápida y eficiente 

gracias a los mecanismos de balanceo de tráfico de los que disponen los protocolos de 

transporte. El control y mantenimiento de las redes se puede hacer de forma local o 

remota.   

 

2.10. MARCO REGULATORIO. 

 En todos los países, existe un marco legal que regula las telecomunicaciones, 

con el propósito de controlar los servicios que ofrecen las empresas vinculadas con 

dicho campo. Por lo tanto, en el presente capítulo se expondrá una revisión de los 

avances legales para el uso de tecnología VoIP, tanto internacionalmente como en 

Venezuela. 

 

2.10.1.    Marco Regulatorio de la Tecnología VoIP a Nivel Internacional. 

 Como ya sabemos, la tecnología VoIP ha evolucionado de manera 

significativa, generándose así un mayor interés sobre su instauración, tal crecimiento 

ha permitido el desarrollo de un marco regulatorio que norma y orienta su 

implementación. A nivel Internacional, se cuenta con la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT), la cual desde el año 1865, ha ejercido un papel de 

mediador dentro de esta industria, con el objeto de lograr consensos para la 

implementación de tecnologías, la oferta de servicios y los sistemas de interconexión, 

entre otros. Cabe destacar que si bien, no es un órgano regulatorio que determina 

disposiciones legales, ofrece definiciones y establece consensos y convencionalidad 

para el uso de las tecnologías. 

 

 Estas orientaciones han contribuido en la mayoría de los países, a la 

elaboración de reglamentos para la regulación de las telecomunicaciones; sin 

embargo, las normativas varían dependiendo de los contextos sociales y de políticas 
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públicas particulares de cada país. Hoy en día, en países como Argentina, Brasil, 

Colombia, Honduras, Uruguay, Venezuela, entre otros, no existe una regulación 

específica que controle la implementación de VoIP, en vista de que el marco legal 

gira en torno a las normativas para la prestación de los servicios y no de las 

tecnologías.  

 

 En este sentido, la apertura que existe en el contexto venezolano para el uso 

de esta tecnología no es totalmente libre, pues si bien no la regula directamente 

existen algunos aspectos normativos sobre los servicios de telefonía que de alguna 

manera podrían condicionar la selección de aquellas que posean compatibilidades en 

cuanto a aspectos tales como: señalización, medición de servicios, entre otros. De allí 

que se hace importante profundizar al respecto a fin de determinar la factibilidad legal 

de implementación de VoIP y favorecer los procesos de interconexión. 

 

2.10.2.    Marco Regulatorio Venezolano. 

 La Ley Orgánica de Telecomunicaciones (2000) es el documento de mayor 

envergadura en el tema dentro del contexto venezolano, en ésta se establece el marco 

legal sobre el ámbito en cuestión. Su Artículo 2 contempla una serie de objetivos 

vinculados con la defensa de los derechos y la supervisión del cumplimiento de los 

deberes tanto de los usuarios de algún servicio de telecomunicación, así como de los 

operadores de servicio. Específicamente el numeral 4 indica entre sus funciones: 

 

 “Promover el desarrollo y la utilización de nuevos servicios, redes y 

tecnologías cuando estén disponibles y el acceso a éstos, en condiciones de igualdad 

de personas e impulsar la integración del espacio geográfico y la cohesión económica 

y social.” 

 

 Esta referencia muestra como los entes rectores involucrados en el 

cumplimiento de la Ley, tienen la obligación de impulsar la innovación para 

garantizar un servicio de calidad y en igualdad de condiciones para todos los 
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ciudadanos, de allí que se considere probable la posibilidad de que cualquier empresa 

nacional sobre telecomunicaciones pueda incorporar tecnologías orientadas a 

maximizar la calidad y/o minimizar los costos de los servicios que ofrece. 

 

 Según la misma Ley, la habilitación administrativa de una operadora oferente 

es otorgada por la Comisión Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL). En esta 

habilitación, se deben contemplar los siguientes aspectos en atención a lo planteado 

en el Artículo 19: (1) tipo de habilitación, (2) características de las redes y servicios, 

(3) tiempo otorgado y (4) condiciones generales. Una vez autorizada la empresa, si se 

realizan cambios vinculados con los aspectos específicos mencionados en el numeral 

dos (2), como por ejemplo, la implementación de una nueva tecnología para la 

interconexión, esto no implica la solicitud de una nueva habilitación, sino una 

notificación, mediante los informes periódicos que se deben consignar al ente 

regulador, siempre y cuando esto se encuentre avalado de acuerdo a las normativas 

establecidas por CONATEL. De igual manera, se hace importante generar procesos 

de negociación entre los operadores con quienes se posea contratos, para acordar 

nuevamente las formas de interconexión. 

 

 La notificación ante CONATEL anteriormente expuesta, responde al 

cumplimiento del Artículo 37 de la mencionada Ley, específicamente en lo 

concerniente a los numerales donde se especifica que dicha entidad tiene el deber de: 

 

10. Inspeccionar y fiscalizar la instalación, operación y  prestación de servicios de 

telecomunicaciones; 

11. Homologar y certificar equipos de telecomunicaciones; 

12. Aprobar las Condiciones Generales de los contratos de servicios de 

telecomunicaciones. 

 

 Lo expuesto indica que si bien la normativa legal no establece restricción 

alguna sobre la implementación de determinada tecnología, como el caso específico 
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abordado en este estudio sobre VoIP, los equipos que se necesiten para efectuar las 

adaptaciones necesarias para el nuevo proceso de interconexión se deben homologar 

y certificar por parte de CONATEL. A este respecto, el Artículo 141 de la Ley 

orgánica de telecomunicaciones explica que: 

 

 Los equipos importados que hayan sido homologados o certificados por un 

ente u organismo reconocido internacionalmente, a juicio de la Comisión Nacional de 

Telecomunicaciones, no se les exigirá ser homologados o certificados nuevamente en 

Venezuela. A tal efecto la Comisión Nacional de Telecomunicaciones llevará un 

registro público de los entes u organismos nacionales o extranjeros recomendados 

para la certificación y homologación de equipos de telecomunicaciones.  

 

 De allí la sugerencia de que, por parte de la empresa interesada en efectuar 

actualizaciones o cambios de tecnologías, tomen en consideración las 

recomendaciones efectuadas por la entidad gubernamental y en caso de no tenerlo 

definido, asuma como marco referencial las orientaciones que pueda dar la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, por ser el organismo internacional reconocido 

por la Ley en su Artículo 10. 

 

 “El significado de los términos empleados en esta Ley o en sus reglamentos y 

no definidos en ellos, será el que le asignen los convenios o tratados internacionales 

suscritos y ratificados por Venezuela, en especial, las definiciones adoptadas por la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), y en defecto de éstas las normas 

establecidas en el respectivo reglamento.” 

 

 Por lo hasta aquí analizado de la Ley Orgánica de Telecomunicaciones, no se 

observan limitaciones con respecto al uso de tecnologías para la interconexión; sin 

embargo, al revisar el Reglamento de Interconexión (2004) se hace evidente que 

existe una serie de indicadores de orden técnico que deben especificarse en los 

contratos de interconexión entre operadoras y condiciones contractuales que podrían 
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restringir la adaptación tecnología que se pueda efectuar para renovar los procesos de 

comunicación entre las redes públicas. 

 

 En dicho Reglamento, sección tercera: de las condiciones técnicas, 

específicamente el Artículo 32, se declara que todo contrato de interconexión debe 

contener un análisis minucioso de los aspectos relacionados con: las características 

técnicas y su ubicación geográfica, los diagramas de interconexión, la señalización e 

interfaces, la capacidad de los sistemas, los índices de calidad,  instalación, prueba y 

mantenimiento de los equipos, entre otros. Todo ello apoyado en un proyecto técnico, 

donde se formule detalladamente los procedimientos y formas con los que se 

efectuará la interconexión. 

 

 Un elemento clave, es la descripción de los mecanismos de señalización, los 

cuales, según el Reglamento de Apertura de los Servicios de Telefonía Básica (2000), 

en su Artículo 4, numeral 3, deben efectuarse a través de un sistema de señalización 

por canal común No. 7 (SCC7), entendiendo a este como la versión normalizada por 

la UIT en el año 1980, para determinar el conjunto de señales estandarizados y 

coordinados que permiten intercambiar los elementos constitutivos de un proceso de 

interconexión. 

 

 Ahora bien, como se mencionó en el capítulo anterior, VoIP se caracteriza por 

usar protocolos de  señalización como H.323, SIP, MGCP, H.248, SCCP, SIGTRAN 

y MeGaCo. En este sentido, implementar la tecnología VoIP implicaría la necesidad 

de utilizar equipos de conversión de señalización entre los protocolos expuestos y el 

utilizado por la telefonía convencional (SCC7) que es además, regulada por el 

documento legal  mencionado. 

 

 Se hace importante acotar, que estas adaptaciones son factibles y aceptadas 

por CONATEL, pues en el informe que esta entidad presentó ante la UIT, bajo el 

título Interconexión. La experiencia venezolana en el marco de la apertura de los 
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servicios de telefonía básica (2001), expresa que ya no se puede tomar en cuenta 

únicamente una estructura tradicional con un arreglo jerárquico y elementos 

convencionales. Es necesario incorporar estructuras de paquetes para servicios de 

voz, por lo tanto, las redes pueden incluir para la conmutación, además de los 

conmutadores tradicionales, routers de paquetes. 

 

 Esto refleja, como la entidad reguladora en telecomunicaciones dentro del 

contexto venezolano, admite la posibilidad de utilizar tecnologías diferentes a las 

tradicionales, cuando reafirma la oportunidad de tomar en cuenta nuevas estructuras 

tecnológicas, específicamente haciendo mención a la relacionada con redes de 

conmutación de paquetes.  

 

 Al existir la posibilidad legal sobre el uso de tecnologías de conmutación de 

paquetes, lo importante es poder establecer acuerdos entre las operadoras, los cuales 

pueden darse a partir de dos vertientes: en el primer caso, si la operadora con la que 

se desea establecer la interconexión posee otra tecnología y no desea migrar de 

momento, se debe establecer/renegociar la señalización según lo estipulado en el 

protocolo SCC7; mientras que en el segundo caso, si ambas empresas de 

telecomunicaciones poseen redes de tecnología VoIP o están en planes de 

implantarlo, no necesitarían realizar la señalización bajo el protocolo antes 

mencionado, sino que podrían implementar los propios de esta tecnología.  

 

 Todos los planteamientos legales hasta aquí desarrollados permiten concluir 

lo siguiente: 

 

 Se deja abierta la posibilidad desde el punto de vista legal para la instauración 

de la tecnología VoIP como una medida para incrementar la calidad y 

diversidad de servicios en empresas de telefonía. 
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 Las modificaciones necesarias no pueden hacerse de forma arbitraria, sino que 

se hace necesario considerar las recomendaciones expresas por el ente 

gubernamental, en el caso específico venezolano CONATEL. 

 

 Se considera determinante que una vez que se efectúen las adecuaciones 

técnicas que hubiese a lugar, se haría imperante acordar entre las empresas 

interconectantes sobre los mecanismos de transformación de señales más 

viables para garantizar la compatibilidad entre los sistemas de señalización. 
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CAPITULO III                                                                              
Análisis de la Situación Actual 

 

 “El capitulo mostrado a continuación, contiene información confidencial y 

reservada, propiedad de la Corporación Digitel. Las tablas, figuras, diagramas, 

cálculos y análisis contenidos en esta propuesta serán utilizados exclusivamente para 

evaluar las posibles alternativas planteadas para la Corporación Digitel, y no deberán 

ser divulgados fuera de su organización o utilizados con propósitos distintos a los 

mencionados. No está permitido su reproducción total o parcial ni su uso con otras 

organizaciones para ningún otro propósito, excepto autorización previa por escrito”. 

 

La red actual de Digitel, consta principalmente de los elementos básicos de 

una red GSM de segunda generación (2,5 G), conformada por: los móviles, las 

BTS´s, las BSC´s, los MSC´s, y los dispositivos respectivos de servicios de valor 

agregado. 

 

Paralelamente a esta red, se está implementando una red de tercera generación 

(3G), conformada por los Nodos B, RNC’s y los MSC para la tecnología 3G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://www.movilesargentina.com/Sections/Resources/WhatsNew/Articles/GSM-Info.asp.Consultado en fecha 15/01/12. 

 

 
Figura 14. Ejemplo de una red GSM / UMTS 
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Analizando con más detalle el núcleo de la red, observamos que Digitel está 

conformado por una red de switches controladores a nivel nacional (MSC). El MSC 

es corazón del sistema GSM. Es el centro de control de llamadas, responsable del 

establecimiento, enrutamiento y terminación de cualquier llamada, control de los 

servicios suplementarios, handover entre MSC’s,  tarificación, etc. También actúa de 

interfaz entre la red GSM y cualquier otra red pública o privada de telefonía o datos. 

 

El MSC tiene conexiones con otras redes (telefonía pública -PSTN, red móvil- 

PLMN, Redes de Datos, etc.), realizando la conmutación desde y hacia ellas. Se 

preocupa de buscar el camino para establecer la comunicación deseada.  

 

La red de Digitel, está conformada por varios MSC regionales, distribuidos a 

nivel nacional, los cuales deben estar interconectados entre sí, para lograr que los 

usuarios móviles pertenecientes a Digitel, puedan trasladarse por todo el país sin 

necesidad de realizar gastos extras de larga distancia nacional. 

 

La interconexión entre todos estos switches se realiza mediante la instalación 

de radios de microondas de alta capacidad a lo largo de territorio nacional. A esta red 

de enlaces se le denomina backbone. 

 

Este backbone es de gran importancia, es la columna vertebral de la red,  ya 

que conecta a todos los MSC´s de todas las ciudades, y se encargan de trasmitir altos 

volúmenes de información. El backbone constituye la estructura fundamental de la 

red de Digitel, conformado por enlaces SDH de alta capacidad, por medio del cual se 

transmite toda la información importante para las comunicaciones entre los nodos, 

tales como la información de interconexión, gestión, etc. 

 

A continuación se observa el diagrama del backbone de la red de Digitel, 

separado por región oriente y región occidente.  
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Figura tomada de: Diagramas de Backbone propiedad de Digitel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Diagramas de Backbone propiedad de Digitel. 

 

 

Figura 15. Red Backbone Región Occidente 

Figura 16. Red Backbone Región Oriente 
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Debido al incremento constante de la cantidad de usuarios, que a su vez 

generar gran cantidad de intercambio de información, la empresa se ve en la 

necesidad de una ampliación continua del backbone. Actualmente la red de Digitel 

posee enlaces de capacidad 7+1, lo que implica velocidades de hasta 1.2 Gbps.  

 

Adicionalmente, en los últimos años se está implementando el Backbone IP, 

utilizando la tecnología IP/MPLS, aprovechando la plataforma actual de enlaces 

SDH. 

 

La utilización de este backbone IP, es exclusivamente para la transmisión de 

datos, en este caso el BAM (banda ancha móvil) de Digitel. 

 

A continuación se muestra el ejemplo del diagrama de conexión del backbone 

IP/MPLS, en donde se muestra la distribución de todos los POI´s de Digitel 

interconectados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Diagramas de Backbone propiedad de Digitel. 

 

 Figura 17. Red Backbone IP / MPLS 
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 La funcionalidad inicial de este Backbone IP/MPLS, es el de la transmisión de 

datos a nivel nacional. El cual está conformado principalmente por varios routers 

distribuidos en cada región, encargados de realizar el de los paquetes IP, y así poder 

ser transmitidos en los contenedores de la red SDH. 

 

 A  continuación se muestra un diagrama de la capacidad actual utilizada en el 

backbone, para la transmisión de datos 3G de la red de Digitel. Se puede observar que 

actualmente existen capacidades muy bajas, alrededor de los 30 a 40 Mbps.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Plataforma de Monitoreo Backbone IP de Digitel. 

 

 

 

 

 

Figura 18. Ancho de banda utilizado para el backbone 3G. 
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3.1. RUTAS DE VOZ CON OTRAS OPERADORAS. 

A continuación se muestra un diagrama con la distribución de los POI´s de 

Digitel a nivel nacional, en donde se encuentran los las interconexiones con las otras 

operadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En el anexo VII, se muestra de manera más detallada, la interconexión de 

Digitel en cada POI, con las principales operadoras del país, mostrando la cantidad de 

los recursos utilizados, con sus respectivas estadísticas de uso. En resumen podemos 

observar que las rutas poseen un alto porcentaje de uso, y la posibilidad de realizar las 

respectivas ampliaciones se hace cada vez más difícil. 

 

 Podemos observar en promedio que para el caso del POI CCS02, el porcentaje 

de uso con las principales operadoras esta alrededor del 69 %, para el POI CCS03 

está en un 67%, para el POI de VAL03 el porcentaje de uso está en un 68%, POI 

PLC01 está en 59%, POI MBO01 está en 63%, para el POI BTO01, se encuentra 

alrededor del 62%, y por ultimo para el caso del POI SCR01, el cual maneja bajos 

niveles de tráfico de interconexión y solo cuenta 38 E1´s con las distintas operadoras, 

mantiene un nivel de porcentaje de uso del 52%. 

 

 

Figura 19. Diagrama de POI`s a nivel nacional 
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3.2. RUTAS DE VOZ ENTRE SWITCHES DE DIGITEL. 

 En el anexo VIII, se muestran las respectivas tablas de utilización, con los 

porcentajes de uso de cada MSC de la red, y su interconexión con los demás MSC de 

cada región, los cuales se transportan a través del backbone SDH de la red de Digitel. 

Podemos observar que las rutas más críticas son las rutas entre el MSC CCS02 y los 

MSC de CCS04, VAL02 y PLC01, debido a que el porcentaje de uso se encuentra 

alrededor del 80%. 

 

3.3. ENLACES DE SEÑALIZACIÓN CON OTRAS OPERADORAS. 

 Adicionalmente de las rutas de voz, analizaremos las rutas de señalización 

SS7 entre los switches y las operadoras, ya que actualmente se están integrando los 

STP a la red, y la señalización a nivel nacional es manejada por los switches de 

caracas y valencia. En el anexo IX se muestran los porcentajes de uso de dichas rutas, 

observando que las rutas más críticas son las que conectan el MSC CCS02, con los 

STP de Movilnet y Movistar, que rondan al 100% de utilización, y las rutas del MSC 

VAL03, contra los STP de Movistar, Movilnet y Cantv, los cuales se acercan al 100% 

del porcentaje de uso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20. Diagrama de Interconexión SS7 con otras operadoras 
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3.4. ENLACES DE SEÑALIZACIÓN CON CADA SWITCHE DE DIGITEL. 

 En el anexo X se muestra un diagrama de interconexión SS7 entre los 

switches de cada POI de la red de Digitel, y sus respectivas estadísticas de uso. En 

este caso podemos observar que la interconexión SS7 entre todos los switches, está 

centralizada por dos STP´s redundantes, ubicados en caracas y en la ciudad de 

valencia. Podemos observar que los switches de cada región presentan conexiones 

redundantes con ambos STP’s, y de esta manera evitar posibles fallas, en caso de de 

la perdida de señalización con alguno de los dos STP. En este caso, las rutas que 

conforman la señalización interna se encuentra en valores normales de uso, ya que el 

mayor caso no sobrepasa el 70% de utilización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez analizada la situación actual de la red de Digitel, sus componentes 

básicos, la red de transporte actual, la y la interconexión con otras operadoras, y 

observando el nivel de consumo de las rutas, cantidad de E1´s, y sus  porcentajes de 

utilización, podemos definir la plataforma de interconexión basada en IP con las otras 

operadoras. 

 

Figura 21. Diagrama de Interconexión de la red SS7 de Digitel 
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CAPITULO IV                                                                              
Análisis de las Propuestas 

 

La red actual de Digitel, consta principalmente de los elementos básicos de 

una red GSM de segunda generación (2,5 G), conformada por: los móviles, las 

BTS´s, las BSC´s, los MSC´s, y los dispositivos respectivos de servicios de valor 

agregado. 

 

Como explicamos anteriormente, la interconexión con otras operadoras se 

realiza a nivel nacional a través de los distintos POI´s ubicados en la zonas de: 

Barquisimeto, Maracaibo, San Cristóbal, Puerto La cruz, Caracas y valencia. 

 

Esta interconexión TDM se realiza utilizando en algunos casos radios SDH, 

radios PDH, o enlaces de fibra óptica. Todas las llamadas se transportan a través de 

nuestro backbone, y tienen como destino final el POI correspondiente al cual se debe 

entregar la llamada, según sea el contrato de interconexión con cada operadora. 

 

Podemos observar que actualmente existe una gran utilización de recursos 

necesarios para lograr que todas las llamadas se realicen evitando posibles 

congestiones, ya que pueden ocurrir momentos puntuales en donde las rutas presenten 

altos grados de congestión, tales como días feriados, año nuevo, o cualquier suceso de 

importancia en el país, etc. 

 

El aumento en el volumen de tráfico de voz y datos, consecuencia de una 

nueva generación de aplicaciones, la convergencia de servicios y una mayor demanda 

de información, lleva a la necesidad de un mayor requerimiento de ancho de banda, y 

de la actualización de todas las infraestructuras necesarias, incluyendo la 

interconexión.  
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El objetivo principal de este proyecto es el de lograr sustituir la actual 

plataforma de comunicación TDM de interconexión nacional por una nueva 

plataforma de conmutación de paquetes, y así lograr principalmente un ahorro 

significante de los recursos utilizados, y a su vez el soporte de las aplicaciones de 

nueva generación.  

 

En el capitulo anterior se pudo conocer la situación de la plataforma actual de 

la red, observando que todas las interconexiones se hacen a través de los E1´s 

conectados a través de los MSC´s, el backbone SDH, y el backbone IP/MPLS en 

proceso de actualización, por lo que algunas veces, se hace imposible lograr algunas 

ampliaciones necesarias. 

 

Estos MSC´s utilizados actualmente son de una generación antigua, por lo que 

llegan al máximo de su capacidad, tanto en tarjetas físicas de E1´s como en la  

capacidad de usuarios. Estos equipos entraron en su etapa de obsolescencia, lo cual se 

acompaña muy a menudo de costos de mantenimiento mayores y/o dificultad para 

conseguir repuestos específicos, y al final resulta un costo operativo mayor para la 

empresa. 

 

Estos problemas han levantado una bandera en la compañía, y se encuentra en 

la obligación de realizar un proceso de actualización de toda la plataforma, tales 

como Switches, Media Gateway, Enlaces de radio, y todos los equipamientos 

necesarios para la integración y convergencia con las redes de última generación. 

 

Por lo tanto la compañía se encuentra actualmente en el proceso de 

adquisición, instalación e implementación de los nuevos equipos de última 

generación. 

 

La planificación de la nueva red consta de la sustitución de los antiguos 

MSC´s por plataformas IP, tales como Softswitch, media Gateway en cada región, y 
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su vez la ampliación del backbone IP/MPLS para su futuro uso en el tráfico tanto de 

datos como de voz. 

 

A continuación se muestra el nuevo diagrama de cómo estará implementada la 

red en los próximos meses. Comenzando con la centralización de la señalización SS7 

en los dos STP ubicados en la región de Caracas y Valencia, los cuales se encargaran 

de manejar todo el tráfico de señalización entre todos los elementos de la red, como 

con las terceras operadoras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Diagramas de Señalización propiedad de Digitel. 

 

 

  

 

Figura 22. Futuro diagrama de Señalización. 



63 
 

En el siguiente diagrama se muestra la configuración de los elementos de 

conmutación, sustituyendo los anteriores MSC´s, por plataformas de nueva 

generación, tales como los Softswitch y los media Gateway. 

 

Podemos ver que en cada región se está instalando un softswitch, y su 

respectivo media Gateway, solo en el caso de la región de San Cristóbal, que debido 

al bajo nivel de tráfico, se encuentra compartiendo el softswitch de la región de 

Maracaibo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura tomada de: Diagramas de Voz  propiedad de Digitel. 
 

 

 

Por último, se muestra el diagrama de voz final de la red de Digitel, en donde 

se puede observar que en la configuración implementada por la compañía, no está 

tomando en cuenta la interconexión con las terceras operadoras, ya que se sigue con 

el esquema de interconexión TDM. 

Figura 23. Futuro diagrama de Conmutación. 
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Figura tomada de: Diagramas de Voz propiedad de Digitel. 

 

 

  

Aquí es donde se centra la idea de este trabajo, en la cual se proponen dos 

posibles soluciones para la interconexión en IP con las otras operadoras. A 

continuación se muestran dos escenarios posibles para la migración. 

 

4.1. ESCENARIO A (NUEVOS RADIOS DE MW). 

 El crecimiento acelerado de los servicios de banda ancha para la telefonía 

móvil, impulsa un cambio radical en las tecnologías utilizadas para operar las redes 

móviles. En lo particular la introducción de los nuevos radios IP promueven la 

sustitución de los tradicionales equipos TDM, incrementando escalabilidad a la red 

con un bajo nivel de gastos operativos. 

Figura 24. Futuro diagrama de Voz. 
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 Estos radios IP, son diseñados particularmente para soportar el crecimiento 

acelerado de las redes de próxima generación y se han desarrollado con unas 

características de compresión y paquetización de datos, que logran optimizar al 

máximo el espectro de radio permisado por el ente regulador.  

  

 Para este primer escenario, se plantea la sustitución de los antiguos radios de 

interconexión, por nuevos radios de microondas de alta capacidad, los cuales tienen la 

capacidad de manejar tanto E1`s como Ethernet simultáneamente, facilitando la 

interconexión mediante paquetes IP entre las operadoras y los equipos de la red de 

Digitel. 

 

 Para esto se realizó el estudio del tráfico actual con cada operadora, y se 

realizaron los cálculos necesarios para lograr los requerimientos de ancho de banda 

para cada interconexión. 

 

 Se realizó el inventario físico de la cantidad de E1´s utilizados actualmente en 

cada punto de interconexión, con cada operadora. Una vez obtenido el número de 

canales en uso, los mismos fueron convertidos a Mbps, según tres de los principales 

Codecs de codificación utilizados por las plataformas de VoIP de la corporación, 

estos son el G.711, G.723 y G.729.  

 

 Utilizando la calculadora Packetizer, se obtuvo como resultado los siguientes 

valores de ancho de banda: 
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Figura tomada de: http://www.bandcalc.com. Consultado en fecha 24/01/12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://www.bandcalc.com. Consultado en fecha 24/01/12. 

 

Figura 25. Codecs de codificación G.711. 

Figura 26. Codecs de codificación G.723. 
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Figura tomada de: http://www.bandcalc.com. Consultado en fecha 24/01/12. 

 

 

 El mejor codec es aquel que provee el mayor ahorro de ancho de banda 

mientras produce la menor degradación de la calidad de voz. El ancho de banda 

puede ser medido cuantitativamente, pero la calidad de voz requiere interpretación 

humana, a pesar de que estimados de calidad de voz pueden ser realizados por 

sistemas automatizados. En servicios de voz, especialmente cuando se usan Codecs 

(compresión/descompresión) para disminuir el ancho de banda requerido, el MOS 

(Mean Opinion Score) provee un indicativo de la calidad percibida de la señal 

después de ser comprimida y transmitida. El MOS es expresado mediante un numero 

único dentro de un rango entre 1 y 5, donde 1 es la calidad más baja percibida, y 5 es 

la más alta. 

 

 Para nuestro escenario utilizaremos el códec G.729, ya que es el más indicado 

por el bajo consumo de ancho de banda, manteniendo una buena calidad de voz, y a 

su vez  una buena puntuación en cuanto al MOS, con un valor aproximado de 3,92. 

Figura 27. Codecs de codificación G.729. 
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 A través de estos cálculos podemos dimensionar el ancho de banda requerido 

para cada caso; 

 

 Mediante las plataformas de monitoreo y performance de la red de Digitel, se 

obtuvo el numero de E1`s utilizados actualmente para la interconexión de cada POI 

con cada operadora. Con ellos se calculan el número de canales (32 x E1), necesarios 

para obtener el resultado de ancho de banda requerido para los primeros tres años. 

Para se utilizó el método de cálculo de Erlang B, con un grado de servicio del 1%. 

 

 A continuación se muestran los resultados obtenidos:  

 

CCS02 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 100 3.200 3.178 204.800 271.360 83.840 92.160 98.611 105.514 
MOVISTAR 64 2.048 2.021 131.072 173.670 53.658 58.982 63.111 67.529 
MOVILNET 111 3.552 3.532 227.328 301.210 93.062 102.298 109.458 117.121 

INTER 2 64 51 4.096 5.427 1.677 1.843 1.972 2.110 

          

CCS03 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 45 1.440 1.411 92.160 122.112 37.728 41.472 44.375 47.481 
MOVISTAR 91 2.912 2.889 186.368 246.938 76.294 83.866 89.736 96.018 
NETUNO 3 96 80 6.144 8.141 2.515 2.765 2.958 3.165 

ENTEL 3 96 80 6.144 8.141 2.515 2.765 2.958 3.165 

          

VAL03 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 72 2.304 2.278 147.456 195.379 60.365 66.355 71.000 75.970 
MOVISTAR 98 3.136 3.114 200.704 265.933 82.163 90.317 96.639 103.404 
MOVILNET 82 2.624 2.599 167.936 222.515 68.749 75.571 80.861 86.521 

INTER 3 96 80 6.144 8.141 2.515 2.765 2.958 3.165 

          

ORT01 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 35 1.120 1.091 71.680 94.976 29.344 32.256 34.514 36.930 
MOVISTAR 50 1.600 1.571 102.400 135.680 41.920 46.080 49.306 52.757 
MOVILNET 41 1.312 1.283 83.968 111.258 34.374 37.786 40.431 43.261 

INTER 2 64 51 4.096 5.427 1.677 1.843 1.972 2.110 

          

MBO01 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 
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CANTV 26 832 804 53.248 70.554 21.798 23.962 25.639 27.434 
MOVISTAR 38 1.216 1.187 77.824 103.117 31.859 35.021 37.472 40.095 
MOVILNET 46 1.472 1.443 94.208 124.826 38.566 42.394 45.361 48.536 

INTER 2 64 51 4.096 5.427 1.677 1.843 1.972 2.110 

          

BTO01 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 20 640 613 40.960 54.272 16.768 18.432 19.722 21.103 
MOVISTAR 19 608 581 38.912 51.558 15.930 17.510 18.736 20.048 
MOVILNET 12 384 360 24.576 32.563 10.061 11.059 11.833 12.662 

          

SCR01 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 

OPERADORA 
N# 
E1 CANALES ERLANG 

BW 
(TDM) 

BW 
(G.711) 

BW 
(G.723) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

BW 
(G.729) 

CANTV 17 544 518 34.816 15.667 14.253 15.667 16.764 17.937 
MOVISTAR 14 448 423 28.672 12.902 11.738 12.902 13.806 14.772 
MOVILNET 7 224 203 14.336 6.451 5.869 6.451 6.903 7.386 

 
Tabla 1. Cálculo Ancho de Banda de cada POI. 

 

 Según los cálculos realizados, podemos observar que actualmente se requiere 

de un ancho de banda máximo aproximado de 100 Mbps, y al cabo de los próximos 

tres años, la cantidad de ancho banda máximo requerido es de 117 Mbps, por lo que 

se puede planificar inicialmente, la instalación de los nuevos radios IP, con una 

interfaz de 1 STM1 (155 Mbps) con cada POI para cada operadora. 

 

 Para este caso se realizó el análisis con un radio de última generación 

diseñado para este tipo de interconexión, de fácil instalación, modular, y grandes 

capacidades de expansión. 

 

 El radio propuesto es un NERA Evolutions Series, el cual posee soluciones 

Ethernet desde 155 Mbps hasta un máximo de 622 Mbps, suficientes para el 

requerimiento máximo por los próximos tres años, soportando interfaces de conexión, 

tanto de E1´s, STM-1 ópticos, STM-1 eléctricos y Ethernet. Esta característica de 

gran importancia en el caso de que la operadora requiera algún tipo de conexión 

adicional a la Ethernet (IP). Estos radios son compatibles con el estándar de mapeo 

GFP-F, de acuerdo a la UIT-T G.7041/Y.1303, capaces de realizar el mapeo en 

contenedores 1-63xVC-12, 1-3xVC-3 y 1-4xVC-4.  A diferencia del estándar GFP-T, 



70 
 

el GFP-F sólo mapea los bytes de las tramas de la señal a transmitir, por lo que hace 

mejor y más eficaz uso del ancho de banda.  

 

 Adicional a los cálculos de interconexión, se realizo el análisis del tráfico 

utilizado por el backbone, ya que en el futuro, el backbone utilizado será el de IP 

/MPLS aprovechando los enlaces SDH actuales, el cual según describimos 

anteriormente solo tiene unas capacidades aproximadas a los 70 Mbps. 

 

 A continuación se indica el ancho de banda requerido para el backbone 

IP/MPLS, para todo el tráfico de Digitel, incluyendo el tráfico por la interconexión. 

   

 Para realizar estos cálculos, se utilizaron las distintas herramientas de 

monitoreo de performance de la red, y así poder extraer de los distintos MSC, los 

parámetros necesarios para el dimensionamiento del backbone IP. EL parámetro 

utilizado fue el de la cantidad de intentos de llamadas en hora pico (BHCA), y un 

tiempo de establecimiento de la llamada (MHT), de 45 seg. 

 

 Observamos que según los cálculos realizados, el ancho de banda requerido al 

inicio es de aproximadamente 1,3 Gbps, asumiendo un crecimiento anual del 7%. 

Finalmente al cabo de 3 años, se requiere de una ampliación del backbone IP/MPLS 

mínimo de 1,5 Gbps. 
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Tabla 2. Cálculo de Ancho Banda Backbone. 
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4.2. ESCENARIO B (ENLACES ETHERNET HACIA INTERNET). 

 Para este segundo escenario, se plantea la sustitución de todos los radios de 

interconexión, por una sola conexión Ethernet directa a Internet en cada punto de 

interconexión, asumiendo que cada operadora acepta este tipo de interconexión, o 

tenga la factibilidad de implementarla. 

 

 En este caso, la interconexión entre las otras operadoras y Digitel, a través de 

redes IP, puede llevarse a cabo directamente, sin necesidad de algún equipo de 

conversión, puesto que no habría nada que convertir: se utilizaría el protocolo SIP 

para la señalización en ambas redes y la conexión sería a través de la nube de Internet 

directamente. 

 

 Por razones de seguridad, y debido a que este proceso de interconexión se 

realizará por medio de las redes públicas (Internet), es recomendable la utilización de 

redes privadas virtuales (VPN), las cuales incrementan la seguridad de la transmisión 

mediante un proceso de encapsulación y en su caso de encriptación de los paquetes de 

datos a los distintos puntos remotos mediante el uso de unas infraestructuras públicas 

de transporte. Los paquetes de datos de la red privada viajan por medio de un "túnel" 

definido en la red pública (Internet). 

 

 Es evidente que la transmisión de datos corporativos por Internet puede 

generar numerosos problemas de seguridad. No obstante, cualquier VPN con 

prestaciones sencillas ofrece un nivel básico de seguridad, ya que permite separar los 

flujos de datos y formar grupos lógicos de usuarios, restringiendo de esta forma el 

acceso de cada usuario al contenido de su propia VPN. 

 

 También existen varios tipos de VPN para mayor seguridad, tales como VPN 

IPsec, que utiliza tecnologías de cifrado y autenticación para crear un túnel privado 

seguro a través de una red IP. 
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Las Ventajas de una red VPN son: 

 

• Integridad, confidencialidad y seguridad de datos. 

• Ahorro: nos permite reducir los costos, aprovechando el uso de la red pública. 

• Sencillez: son fáciles de configurar y de usar. 

• Facilita la comunicación entre dos lugares distantes. 

• Autenticación y Autorización, garantiza que los datos están siendo trasmitidos 

o recibidos desde dispositivos remotos autorizados y no desde un equipo 

cualquiera haciéndose pasar por él. 

 

 Por estas razones, es factible que esta sea una solución para el uso de 

interconexión VoIP entre Digitel y las otras operadoras a través de la red pública. 

 

 Por razones de control del tráfico, calidad de servicio y de seguridad, las redes 

IP suelen emplear unos elementos en la interconexión que están ubicados en la 

frontera o punto de interconexión de las redes, que reciben el nombre de controlador 

frontera de sesiones (Session Border Controller) y que a su vez comprenden dos 

elementos:  

 

• Signaling Border Element: Elemento frontera encargado de la señalización. 

Adicionalmente estos elementos pueden realizar funciones de control de 

admisión, privacidad, encriptación, calidad de servicio, conversión de 

protocolos, etc.  

• Data Border Element: Elemento frontera encargado del tráfico de usuario.  

 

 Generalmente ambas funciones de señalización/tráfico se concentran en un 

mismo equipo. En nuestro caso, se recomienda el Controlador ASR 1002 de Cisco, el 

cual cumple con las especificaciones técnicas y de seguridad requeridas para este 

proyecto. 
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 Estos equipos soportan capacidades de procesamiento suficientes, para los 

requerimientos necesarios para la interconexión, en nuestro caso un máximo de 300 

Mbps. 

 

 Debido a que la corporación se encuentra en el proceso de instalación de 

equipos de última generación en cada punto de interconexión, que manejan 

protocolos SIP, y conexión directa Ethernet, tales como los Softswitch y MG, se 

propone instalar un punto de salida hacia la nube de Internet en cada POI, y de esta 

manera disminuir el tráfico de utilización del Backbone principal, ya que las llamadas 

locales se enrutaran directamente hacia la nube, y en caso de posibles fallas del 

proveedor de Internet, se podría enrutar al POI más cercano sin necesidad de 

congestionar todo el Backbone.   

 

 Según los cálculos realizados anteriormente, se propone un alquiler hacia la 

nube de Internet de un enlace Ethernet de 155 Mbps (1 STM1), en cada POI 

correspondiente. Con la posibilidad de un aumento escalable, dependiendo de las 

necesidades futuras de intercambio de datos con las terceras operadoras. 

 

 A continuación se muestra el diagrama con la propuesta de la interconexión 

entre las operadoras y la red de Digitel. Aquí podemos observar que la conexión hacia 

la red pública es establecida en cada punto de interconexión. 
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 Hay que acotar que adicional a la adquisición de estos equipos, 

particularmente en este escenario, es necesario el alquiler de los servicios de internet, 

utilizando uno ó varios proveedores locales. Esto genera un gasto adicional mensual, 

para la empresa, el cual debe ser tomado en cuenta en el momento de realizar el 

análisis económico, ya que incrementa de gran manera los gastos requeridos para 

realizar la interconexión.  

 

 Luego de explicar ambas propuestas, procedemos a realizar el estudio 

económico, y de esta manera concluir cual de las dos soluciones puede aportar la 

mejor solución para la empresa. 

 

Figura 26.Escenario B de la Interconexión. 
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4.3. ANÁLISIS ECONÓMICO. 

 A continuación se analizaran ambas soluciones de una manera que sea factible 

para la empresa, y no acarree en grandes gastos innecesarios. 

 

 Para estos cálculos se tomaron los valores actuales de los equipos a instalar en 

cada escenario, los costos por instalación y mantenimiento, los ingresos actuales por 

el tráfico de interconexión, los gastos mensuales en el caso que amerite, una tasa de 

descuento actual del 40 %, y un período de depreciación de 5 años.  

 

 En el anexo XI, se adjuntan los resultados de los cálculos para cada escenario 

planteado. 

 

 El método utilizado para evaluar ambas opciones de inversión fue el de flujos 

de caja descontado o valor presente neto, el cual se base en traer al valor de hoy los 

flujos de fondos provenientes de las inversiones realizadas menos las inversiones 

incurridas durante el período de tiempo en estudio.  Estos flujos de fondos se deben 

descontar a una tasa determinada por el inversionista, la cual se denomina tasa de 

descuento y que implica la tasa mínima requerida de retorno de la inversión.  

 

 En el caso presentado en este trabajo, se plantean dos opciones de inversión. 

Ambas opciones varían principalmente por los costos de los equipos y por los costos 

continuos que permiten mantener la operatividad del servicio y por ende la 

generación de ingresos. Esta situación, produce flujos de caja distintos para cada 

inversión. Los equipos de la opción A tienen una inversión inicial muy alta en 

equipos pero poca necesidad de fondos en el tiempo. Por el contrario, la opción B 

tiene unos costos menores de inversión inicial en equipos pero una alta necesidad de 

fondos para mantener la operatividad.  

 

 Al analizar ambos escenarios con el método de VPN y descontando ambos 

proyecto a la tasa establecida por la empresa, se puede observar que ambos proyectos 
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ofrecen un valor positivo. Sin embargo, la opción A es la más conveniente, ya que su 

valor presente neto es mayor al obtenido por la opción B.  

 

 A pesar de la mayor inversión inicial requerida por la opción A, la baja 

necesidad de fondos en los años restantes permite que se obtenga un valor presente 

más conveniente para la empresa. Por esta razón, la decisión más conveniente para la 

empresa es ejecutar la opción A, ya que maximiza en mayor medida su valor.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

CONCLUSIONES 
 

 Al culminar el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente: 

 

 Se evidencia un importante crecimiento tecnológico vinculado con el campo 

de las telecomunicaciones, lo cual ha generado el desarrollo de nuevas propuestas 

técnicas capaces de ofrecer  grandes beneficios a bajo costo. 

 

 Desde la perspectiva legal se puede precisar que uno de los documentos más 

importante en el contexto venezolano es la Ley Orgánica de telecomunicaciones 

(2000) donde se establecen las reglamentaciones nacionales vinculadas con el 

desarrollo de las telecomunicaciones en el país. En este documento macro, así como 

en los reglamentos, providencias y resoluciones emanadas por CONATEL, se 

evidencia la factibilidad legal de implementación de VoIP, para una operadora que 

ofrece servicios de telefonía, siempre y cuando se concreten los acuerdos necesarios y 

las negociaciones de interconexión con demás operadores, así como el seguimiento 

de los lineamientos acordados a nivel internacional, como los establecidos por la UIT. 

 

 En relación con el aspecto Técnico, se recomienda como una alternativa 

viable para la interconexión de VoIP con los terceros operadores,  la instalación de 

radios de última generación, que soporten tanto la interconexión a través de paquetes 

como enlaces TDM. Esto hace posible el intercambio de información mediante 

nuevos protocolos tales como H.323 y SIP, los cuales son la clave para el 

establecimiento futuro de una arquitectura IMS, donde se garantizará la 

interoperabilidad con redes NGN, LTE entre otras. Esta situación propiciará el 

escenario ideal para la evolución desde la 3G la 4G que es la que dominará en el 

futuro cercano el mercado de las telecomunicaciones. 

 

 Se hace importante resaltar, que si bien el tema de QoS ha sido la base 

fundamental de las críticas sobre VoIP, por las deficiencias que presenta en cuanto a 
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retrasos o pérdidas en la entrega de paquetes, las empresas vinculadas con el campo 

de las telecomunicaciones han desarrollados productos que buscan minimizar el 

porcentaje de error en este tipo de transmisiones, demostrando resultados positivos, lo 

cual garantiza la calidad de servicio al usuario final. 

 

 Con respecto al análisis económico, se puede concluir que si bien la 

migración tecnológica para garantizar la implementación de VoIP implica una 

inversión importante debido a la necesidad de adquirir nuevos equipos, promueven el 

avance tecnológico hacia las Redes de Próxima Generación, y a su vez un mejor 

aprovechamiento de las redes, en vista de que la transmisión no se realiza por canales 

fijos, sino por protocolos de paquetes (Internet), lo cual propicia un escenario 

adecuado para el crecimiento, la calidad y la diversidad en la oferta de nuevos 

servicios. 
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RECOMENDACIONES 
 

 Debido a que la corporación Digitel, se encuentra en el proceso de ampliación 

e instalación de los nuevos Softswitch y Media Gateway a nivel nacional, es 

recomendable realizar el inventario en los POI`s respectivos: Barquisimeto, 

Maracaibo, San Cristóbal, Valencia y Puerto la Cruz, y así determinar incluyan todas 

las interfaces necesarias para las conexiones IP. Actualmente se pudo constatar que el 

Media Gateway instalado en la ciudad de caracas (CCS03), sí se encuentra con todas 

las condiciones para iniciar el proceso de interconexión. 

 

 Es recomendable en cada caso, realizar el levantamiento en el sitio del perfil 

de microondas, y el barrido de frecuencias correspondiente, y de esta manera 

determinar la frecuencia a utilizar, las cuales deben ser las permisadas por el ente 

regulador CONATEL. 

 

 A través del análisis del cálculo del ancho de banda del backbone de la red de 

Digitel, notamos que actualmente la cantidad de ancho de banda implementado en 

IP/MPLS es muy bajo, vemos que se acercan a niveles de 70 Mbps. La 

recomendación es continuar con el proceso de ampliación de este backbone,  a través 

de los Router destinados para este proceso y adecuarlo para el futuro de las redes 3G 

y 4G.  
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ANEXO I 
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ANEXO I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura tomada de: Diagrama propiedad de Digitel. 
 

Anexo I. Estructura de la VP de operaciones de la red 
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ANEXO II 
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ANEXO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://andres911-traficotelefonico.blogspot.com/2009_06_01_archive.html. Consultado en fecha 22/01/12. 

 

 

Anexo II.1. Ejemplo de tabla de Erlang b 
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ANEXO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Anexo II.2. Tabla de distribución Erlang b 
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ANEXO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo II.3. Tabla de distribución Erlang b 
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ANEXO II 

 

 

 

 

 
 

Figura tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Traffic_table.gif. Consultado el 22/01/12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Anexo II.3. Tabla de distribución Erlang b 
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ANEXO III 
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ANEXO III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: http://www.monografias.com/trabajos33/telecomunicaciones/telecomunicaciones2.shtml.Consultado en fecha 06/03/12. 

 

 

 

 

 
 

Anexo III. Protocolo SIP en conjunto con demás protocolos 
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ANEXO IV 
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ANEXO IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de: Cálculo de Ancho de banda en Voip. Lairent. Pàg. 1. 

 

 

 
Anexo VI. Proceso de compresión de la voz 



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V 
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ANEXO V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura tomada de http://www.voipforo.com/codec/codecs.php. Consultado el 22/01/12. 
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ANEXO VI 
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ANEXO VI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura tomada de "A Single Killer App? Not in Today's Personalized World". [NOR2007].. Consultado el 15/01/12. 

 

 
Anexo VI. Arquitectura de una red IMS 
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ANEXO VII 
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POI CCS02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

CANTV CCS02 755 23 67,5 

CANTV CCS02 756 6 73,2 

CANTV CCS02 761 7 63,2 

CANTV CCS02 763 26 75,8 

CANTV CCS02 765 33 88,3 

CANTV CCS02 767 5 45,67 

MOVILNET CCS02 776 4 58,3 

MOVILNET CCS02 777 47 76,56 

MOVILNET CCS02 778 2 42,3 

MOVILNET CCS02 779 58 85,2 

INTER CCS02 788 1 79,21 

INTER CCS02 789 1 96.98 

MOVISTAR CCS02 792 2 63,22 

MOVISTAR CCS02 793 62 78,25 

 
 

Anexo VII. Porcentaje de uso del POI CCS02 
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POI CCS03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

CANTV CCS03 717 14 68,3 

CANTV CCS03 751 31 75,3 

NETUNO CCS03 780 1 87,5 

NETUNO CCS03 781 2 63,2 

ENTEL CCS03 785 3 25,6 

MOVISTAR CCS03 792 1 45,5 

MOVISTAR CCS03 793 55 78,3 

MOVISTAR CCS03 794 3 63,3 

MOVISTAR CCS03 795 32 68,3 

 
Anexo VII. Porcentaje de uso del POI CCS03 
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POI VAL03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
OPERADORA 

SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

MOVISTAR VAL03 324 18 62,0 

MOVISTAR VAL03 325 3 72,3 

MOVISTAR VAL03 326 75 73,2 

MOVISTAR VAL03 327 2 67,4 

CANTV VAL03 701 3 55,1 

CANTV VAL03 703 17 66,8 

CANTV VAL03 760 4 73,3 

CANTV VAL03 762 39 69,1 

CANTV VAL03 764 9 67,6 

MOVILNET VAL03 776 3 44,3 

MOVILNET VAL03 777 38 83,6 

MOVILNET VAL03 778 2 77,1 

MOVILNET VAL03 779 39 72,6 

INTER VAL03 788 2 69,7 

INTER VAL03 789 1 25,6 

 
Anexo VII. Porcentaje de uso del POI VAL03 
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POI PLC01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

MOVISTAR ORT01 605 2 45,7 

MOVISTAR ORT01 606 8 69,1 

MOVISTAR ORT01 607 1 70,0 

MOVISTAR ORT01 608 22 55,1 

CANTV ORT01 762 2 70,7 

CANTV ORT01 763 13 64,4 

CANTV ORT01 764 5 69,4 

CANTV ORT01 765 2 62,5 

MOVILNET ORT01 776 2 53,0 

MOVILNET ORT01 777 13 71,8 

MOVILNET ORT01 778 2 43,1 

MOVILNET ORT01 779 15 51,5 

CANTV ORT01 780 1 68,7 

CANTV ORT01 781 4 35,5 

CANTV ORT01 782 8 47,2 

MOVILNET ORT01 783 9 62,1 

INTER ORT01 788 1 38,7 

INTER ORT01 789 1 41,5 

MOVISTAR ORT01 790 12 54,6 

MOVISTAR ORT01 791 3 36,1 

MOVISTAR ORT01 792 1 58,0 

MOVISTAR ORT01 793 1 77,5 

Anexo VII. Porcentaje de uso del POI PLC01 
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PLC MBO01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 
% 

USED 

CANTV MBO01 760 2 73,8 

CANTV MBO01 761 7 57,9 

CANTV MBO01 762 3 80,1 

CANTV MBO01 763 14 45,7 

MOVILNET MBO01 775 2 68,8 

MOVILNET MBO01 776 2 63,3 

MOVILNET MBO01 777 22 37,3 

MOVILNET MBO01 779 20 74,2 

MOVISTAR MBO01 790 2 52,9 

MOVISTAR MBO01 791 26 68,2 

MOVISTAR MBO01 794 3 54,7 

MOVISTAR MBO01 795 7 75,0 

INTER MBO01 788 1 66,4 

INTER MBO01 789 1 44,5 

 
 

Anexo VII. Porcentaje de uso del POI MBO01 
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POI BTO01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

CANTV BTO01 740 2 67,1 

CANTV BTO01 742 8 45,4 

CANTV BTO01 743 10 62,2 

MOVISTAR BTO01 790 2 32,3 

MOVISTAR BTO01 791 13 59,5 

MOVISTAR BTO01 792 1 71,7 

MOVISTAR BTO01 793 3 69,8 

MOVILNET BTO01 785 12 80,4 

 
 

Anexo VII. Porcentaje de uso del POI BTO01 
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POI SCR01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPERADORA SWITCH CGR 

N# 

E1 

% 

USED 

CANTV SCR01 740 2 60,0 

CANTV SCR01 741 7 57,7 

CANTV SCR01 742 8 32,6 

MOVILNET SCR01 785 7 63,6 

MOVISTAR SCR01 782 9 49,4 

MOVISTAR SCR01 783 2 31,5 

MOVISTAR SCR01 786 2 76,2 

MOVISTAR SCR01 787 1 45,8 

 
 

Anexo VII. Porcentaje de uso del POI SCR01 
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ANEXO VIII 
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MSC CCS02 

 

MSC CCS02 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 1200000 

DESCRIPCION Circuit Number N# 
E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC CCS02) - (MSC CCS03)   605 7 192,35 18,35 

(MSC CCS02) - (MSC CCS03)   630 136 4094 80,79 

(MSC CCS02) - (MSC CCS03)   631 4 104,86 79.94 

(MSC CCS02) - (MSC CCS03)   632 5 136,35 0 

(MSC CCS02) - (MSC CCS04)   640 90 2672,5 79,92 

(MSC CCS02) - (MSC CCS04)   641 4 106,76 50,25 

(MSC CCS02) - (MGW VAL01)   810 20 587,002 42,63 

(MSC CCS02) - (MGW VAL01)   811 1 21,191 2,35 

(MSC CCS02) - (MSC VAL03)   820 24 699,238 60,7 

(MSC CCS02) - (MSC VAL03)   821 2 47,861 34,68 

(MSC CCS02) - (MSC VAL02)   830 18 500,757 98,64 

(MSC CCS02) - (MSC VAL02)   831 1 21,191 16,98 

(MSC CCS02) - (MSC PLC01)   1704 20 558,235 73,92 

(MSC CCS02) - (MSC PLC01)   1705 2 48,774 69,13 

(MSC CCS02) - (MSC MBO01)   1727 21 587,995 48,88 

(MSC CCS02) - (MSC MBO01)   1728 2 47,861 14,1 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del MSC02 

 

 

MSC CCS03 

 

MSC CCS03 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 1200000 

DESCRIPCION Circuit Number N# 
E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC CCS03) - (MSC CCS02)   620 136 4094 81,06 

(MSC CCS03) - (MSC CCS02)   621 4 104,86 98.12 

(MSC CCS03) - (MSC CCS02)   622 5 136,35 0 

(MSC CCS03) - (MSC CCS04)   640 64 1894,2 64,61 

(MSC CCS03) - (MSC CCS04)   641 1 21,191 76,21 

(MSC CCS03) - (MSC VAL03)   820 23 650,554 60,49 

(MSC CCS03) - (MSC VAL03)   821 1 19,487 41,05 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del MSC03 
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MSC VAL03 

 

MSC VAL03 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 1200000 

DESCRIPCION Circuit Number N# 
E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC VAL03) - (MSC CCS02)   302 2 47,861 34,68 

(MSC VAL03) - (MSC CCS02)   303 24 694,268 60,8 

(MSC VAL03) - (MSC CCS03)   630 23 650,554 61,12 

(MSC VAL03) - (MSC CCS03)   631 1 19,487 42,07 

(MSC VAL03) - (MSC PLC01)   1704 16 456,216 60,23 

(MSC VAL03) - (MSC PLC01)   1705 1 29,888 35,96 

(MSC VAL03) - (MSCMBO01)   1727 63 1853 50,02 

(MSC VAL03) - (MSCMBO01)   1728 2 47,861 19,22 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del VAL03 

 

 

 

MSC PLC01 

 

MSC PLC01 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 450000 

DESCRIPCION Circuit Number N# 
E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC PLC01) - (MSC CCS03)   735 15 434,48 67,84 

(MSC PLC01) - (MSC CCS03)   736 1 18,64 26,82 

(MSC PLC01) - (MSC CCS02)   1702 20 558,235 72,8 

(MSC PLC01) - (MSC CCS02)   1703 2 48,774 70,54 

(MSC PLC01) - (MSC VAL03)   1706 16 456,216 59,47 

(MSC PLC01) - (MSC VAL03)   1707 1 29,888 34,12 

(MSC PLC01) - (MSC MBO01)   1727 7 194,25 53,71 

(MSC PLC01) - (MSC MBO01)   1728 1 21,191 58,04 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del PLC01 
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MSC BTO01 

 

MSC BTO01 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 600000 

DESCRIPCION Circuit Number N# E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC BTO01) - (MSC CCS03)   400 17 483,91 55,17 

(MSC BTO01) - (MSC VAL01)   460 24 692,28 55,75 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del BTO01 

 

 

MSC MBO01 

 

MSC MBO01 
Max Capacity MSC Traffic(Erl) 16700 

Max Capacity MSC Busy Hour 800000 

DESCRIPCION Circuit Number N# E1 Cap. GOS=1% Peak 

(MSC MBO01) - (MSC VAL03)   821 2 47,861 9,78 

(MSC MBO01) - (MSC CCS02)   621 2 47,861 6,12 

(MSC MBO01) - (MSC VAL03)   820 61 1853 31,2 

(MSC MBO01) - (MSC PLC01)   1705 1 21,191 14,58 

(MSC MBO01) - (MSC PLC01)   1704 7 194,25 31,56 

(MSC MBO01) - (MSC CCS02)   620 20 587,995 29,39 

 
Anexo VIII. Porcentaje de utilización del MBO01 
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ANEXO IX 
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SS7 LINKS 
TRAFFIC MSC Operadora Link 

Number Tx o Rx Peak 

INCAB CCS02 INTER 554 RxLoad(%) 2,59 

STPMC CCS02 Movilnet 562 RxLoad(%) 75.23 

STPMV CCS02 Movilnet 564 RxLoad(%) 89.95 

STPMC CCS02 Movilnet 565 RxLoad(%) 107,55 

STPMV CCS02 Movilnet 567 RxLoad(%) 99.32 

STPTC CCS02 Movistar 568 RxLoad(%) 91,58 

STPTC CCS02 Movistar 569 RxLoad(%) 91,02 

STPTV CCS02 Movistar 570 RxLoad(%) 80,02 

STPTV CCS02 Movistar 571 RxLoad(%) 86,48 

STPCC CCS02 CANTV 610 RxLoad(%) 34,82 

STPCC CCS02 CANTV 611 RxLoad(%) 20,56 

STPCV CCS02 CANTV 612 RxLoad(%) 12,78 

STPCV CCS02 CANTV 613 RxLoad(%) 28,74 

INCAB CCS02 INTER 554 TxLoad(%) 2,22 

STPMC CCS02 Movilnet 558 TxLoad(%) 47,38 

STPMC CCS02 Movilnet 559 TxLoad(%) 38,28 

STPMC CCS02 Movilnet 562 TxLoad(%) 101.12 

STPMV CCS02 Movilnet 564 TxLoad(%) 95,32 

STPMC CCS02 Movilnet 565 TxLoad(%) 98.72 

STPMV CCS02 Movilnet 567 TxLoad(%) 96,15 

STPTC CCS02 Movistar 568 TxLoad(%) 90,63 

STPTC CCS02 Movistar 569 TxLoad(%) 93,11 

Anexo XI. Diagrama de Interconexión SS7 con otras operadoras 
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STPTV CCS02 Movistar 570 TxLoad(%) 93,45 

STPTV CCS02 Movistar 571 TxLoad(%) 88,39 

STPCC CCS02 CANTV 610 TxLoad(%) 88,62 

STPCC CCS02 CANTV 611 TxLoad(%) 92,05 

STPCV CCS02 CANTV 612 TxLoad(%) 48,32 

STPCV CCS02 CANTV 613 TxLoad(%) 43,89 

STPMC CCS02 Movilnet 558 RxLoad(%) 42,21 

STPMC CCS02 Movilnet 559 RxLoad(%) 31,78 

STPN1 CCS03 NetUno 554 RxLoad(%) 2,27 

STPN1 CCS03 NetUno 555 RxLoad(%) 0,57 

STPN1 CCS03 NetUno 554 TxLoad(%) 1,02 

STPN1 CCS03 NetUno 555 TxLoad(%) 0,88 

INCAB VAL03 INTER 554 RxLoad(%) 119,26 

STPMC VAL03 Movilnet 562 RxLoad(%) 83,14 

STPMC VAL03 Movilnet 563 RxLoad(%) 119,71 

STPMV VAL03 Movilnet 564 RxLoad(%) 135,4 

STPMV VAL03 Movilnet 565 RxLoad(%) 87.16 

STPTC VAL03 Movistar 568 RxLoad(%) 94,09 

STPTC VAL03 Movistar 569 RxLoad(%) 94,41 

STPTV VAL03 Movistar 570 RxLoad(%) 93,04 

STPTV VAL03 Movistar 571 RxLoad(%) 108,44 

STPCV VAL03 CANTV 572 RxLoad(%) 94.83 

STPCV VAL03 CANTV 573 RxLoad(%) 74,63 

STPCC VAL03 CANTV 574 RxLoad(%) 56,24 

STPCC VAL03 CANTV 575 RxLoad(%) 39,66 

INCAB VAL03 INTER 554 TxLoad(%) 3,16 

STPMV VAL03 Movilnet 560 RxLoad(%) 32,33 

STPMV VAL03 Movilnet 561 RxLoad(%) 31,58 

STPMC VAL03 Movilnet 562 TxLoad(%) 83,74 

STPMC VAL03 Movilnet 563 TxLoad(%) 87,37 

STPMV VAL03 Movilnet 564 TxLoad(%) 107,35 

STPMV VAL03 Movilnet 565 TxLoad(%) 106,37 

STPTC VAL03 Movistar 568 TxLoad(%) 89,15 

STPTC VAL03 Movistar 569 TxLoad(%) 91,89 

STPTV VAL03 Movistar 570 TxLoad(%) 92,07 

STPTV VAL03 Movistar 571 TxLoad(%) 96,05 

STPCV VAL03 CANTV 572 TxLoad(%) 39,6 

STPCV VAL03 CANTV 573 TxLoad(%) 40,8 

STPCC VAL03 CANTV 574 TxLoad(%) 33,56 

STPCC VAL03 CANTV 575 TxLoad(%) 30,36 

STPMV VAL03 Movilnet 560 TxLoad(%) 42,35 

STPMV VAL03 Movilnet 561 TxLoad(%) 43,74 

 
Anexo XI. Porcentaje de utilización de la Interconexión SS7 
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ANEXO X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



116 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SS7 LINKS TRAFFIC MSC Link Number Tx o Rx Peak 

STPC1 CCS02 320 TxLoad(%) 30.3 

STPC1 CCS02 321 TxLoad(%) 31.06 

STPC1 CCS02 322 TxLoad(%) 30.67 

STPC1 CCS02 323 TxLoad(%) 30.98 

STPV1 CCS02 328 TxLoad(%) 30.61 

STPV1 CCS02 329 TxLoad(%) 31.1 

STPV1 CCS02 330 TxLoad(%) 30.48 

STPV1 CCS02 331 TxLoad(%) 31.09 

STPC1 CCS02 320 RxLoad(%) 36.81 

STPC1 CCS02 321 RxLoad(%) 37.03 

STPC1 CCS02 322 RxLoad(%) 36.92 

STPC1 CCS02 323 RxLoad(%) 36.86 

STPV1 CCS02 328 RxLoad(%) 35.39 

STPV1 CCS02 329 RxLoad(%) 35.3 

STPV1 CCS02 330 RxLoad(%) 35.46 

STPV1 CCS02 331 RxLoad(%) 35.23 

STPC1 CCS03 320 TxLoad(%) 30.76 

STPC1 CCS03 321 TxLoad(%) 25.9 

STPC1 CCS03 322 TxLoad(%) 25.9 

STPC1 CCS03 323 TxLoad(%) 23.38 

STPV1 CCS03 328 TxLoad(%) 25.96 

STPV1 CCS03 329 TxLoad(%) 25.88 

STPC1 CCS03 320 RxLoad(%) 29.32 

STPC1 CCS03 321 RxLoad(%) 29.38 

STPC1 CCS03 322 RxLoad(%) 29.44 

Anexo X. Diagrama de Interconexión de la red SS7 de Digitel 
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STPC1 CCS03 323 RxLoad(%) 29.41 

STPV1 CCS03 328 RxLoad(%) 28.9 

STPV1 CCS03 329 RxLoad(%) 28.86 

STPC1 PLC01 320 TxLoad(%) 21.49 

STPC1 PLC01 321 TxLoad(%) 21.41 

STPV1 PLC01 328 TxLoad(%) 21.5 

STPC1 PLC01 320 RxLoad(%) 24.56 

STPC1 PLC01 321 RxLoad(%) 24.68 

STPV1 PLC01 328 RxLoad(%) 24.04 

STPC1 VAL03 320 TxLoad(%) 20.28 

STPC1 VAL03 321 TxLoad(%) 20 

STPC1 VAL03 322 TxLoad(%) 20.38 

STPC1 VAL03 323 TxLoad(%) 20.21 

STPV1 VAL03 328 TxLoad(%) 20.6 

STPV1 VAL03 329 TxLoad(%) 20.17 

STPV1 VAL03 330 TxLoad(%) 20.29 

STPV1 VAL03 331 TxLoad(%) 19.97 

STPC1 VAL03 320 RxLoad(%) 22.88 

STPC1 VAL03 321 RxLoad(%) 22.84 

STPC1 VAL03 322 RxLoad(%) 22.88 

STPC1 VAL03 323 RxLoad(%) 22.9 

STPV1 VAL03 328 RxLoad(%) 23.22 

STPV1 VAL03 329 RxLoad(%) 23.29 

STPV1 VAL03 330 RxLoad(%) 23.28 

STPV1 VAL03 331 RxLoad(%) 23.39 

STPC1 01 --- TxLoad(%) 52.15 

STPC1 BTO01 --- TxLoad(%) 53.15 

STPV1 BTO01 --- TxLoad(%) 52.15 

STPV1 BTO01 --- TxLoad(%) 53.10 

STPC1 BTO01 --- RxLoad(%) 58.00 

STPC1 BTO01 --- RxLoad(%) 58.30 

STPV1 BTO01 --- RxLoad(%) 58.00 

STPV1 BTO01 --- RxLoad(%) 57.85 

STPC1 MBO01 --- TxLoad(%) 73.40 

STPC1 MBO01 --- TxLoad(%) 73.60 

STPV1 MBO01 --- TxLoad(%) 73.15 

STPV1 MBO01 --- TxLoad(%) 73.10 

STPC1 MBO01 --- RxLoad(%) 72.65 

STPC1 MBO01 --- RxLoad(%) 72.85 

STPV1 MBO01 --- RxLoad(%) 70.75 

STPV1 MBO01 --- RxLoad(%) 70.45 

 
Anexo X. Porcentaje de utilización de la red SS7 de Digitel 
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ANEXO XI 
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ANEXO XI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Económico Escenario A. 

 

 

 

Unidad Monto
Ingreso	
  mensual	
  interconexion BsF.. 23.362.980	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Costo	
  mensual	
  interconexion BsF.. 20.566.785	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Ingreso	
  mensual	
  neto	
  interconexion BsF.. 2.796.195	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Ingreso	
  anual	
  neto	
  de	
  interconexcion BsF../año 33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Tipo	
  cambio	
   BFs./US$ 4,30
Tasa	
  de	
  descuento	
   % 40%
Numero	
  periodos años 5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Escenario	
  A	
  
	
  Costo	
  unitario	
  de	
  equipos	
   	
  US$	
   200.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Total	
  equipos	
   	
  Unidades	
   18	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  equipos	
  	
   	
  US$	
   3.600.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  equipos	
  	
   	
  BsF..	
   15.480.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Costo	
  Instalacion	
  por	
  enlace	
   	
  BsF..	
   20.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Cantidad	
  de	
  enlaces	
   	
  Unidades	
   18	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  instalacion	
  de	
  equipos	
   	
  BsF..	
   360.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Costo	
  mantenimiento	
  	
   	
  BsF../año	
   72.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Depreciacion:	
  
	
  Periodo	
   	
  años	
   5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  gasto	
  depreciacion	
  	
   	
  BsF./año	
   3.096.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Proyeccion	
  Ingresos	
   Unidad Monto
	
  Ingresos	
  primer	
  año	
   BsF./año 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  33.554.340	
  
	
  Numero	
  de	
  usuarios	
   cantidad 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5.612.975	
  
	
  Ingreso	
  	
  promedio	
  anual	
  por	
  usuario	
   BsF./año 5,98
	
  Tasa	
  de	
  crecimiento	
  anual	
  de	
  usuarios	
   	
  %/anual	
   7%
	
  Inflación	
   	
  %/anual	
   25%

2011 2012 2013 2014 2015
	
  Numero	
  usuarios	
  por	
  año	
   	
  cantidad	
   5.612.975	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.005.883	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.426.295	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.876.136	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   7.357.465	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Ingreso	
  promedio	
  anual	
  por	
  usuario	
   	
  BsF./año	
   5,98 7,47 9,34 11,68 14,59
	
  Ingreso	
  total	
  anual	
  por	
  interconexion	
   	
  BsF./año	
   33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.878.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.025.569	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   80.284.198	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   107.380.115	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Flujo	
  de	
  caja	
   2011 2012 2013 2014 2015
	
  Ingresos	
   	
  BsF./año	
   33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.878.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.025.569	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   80.284.198	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   107.380.115	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Gastos:	
   2011 2012 2013 2014 2015
	
  Equipos	
   	
  BsF.	
   15.480.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Instalacion	
   	
  BsF.	
   360.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Mantenimiento	
   	
  BsF.	
   72.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   90.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   112.500	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   140.625	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   175.781	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Depreciacion	
   	
  BsF.	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Total	
  Gastos	
   	
  BsF.	
   15.912.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   90.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   112.500	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   140.625	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   175.781	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  FDC	
  Neto	
  	
   	
  BsF./año	
   17.642.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.788.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   59.913.069	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   80.143.573	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   107.204.333	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  VPN	
  opcion	
  A	
   	
  BsF.	
   98.082.381	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  VPN	
  opcion	
  A	
   	
  US$	
   22.809.856	
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ANEXO XI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Económico Escenario B. 

Unidad Monto
Ingreso	
  mensual	
  interconexion BsF.. 23.362.980	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Costo	
  mensual	
  interconexion BsF.. 20.566.785	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Ingreso	
  mensual	
  neto	
  interconexion BsF.. 2.796.195	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Ingreso	
  anual	
  neto	
  de	
  interconexcion BsF../año 33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Tipo	
  cambio	
   BFs./US$ 4,30
Tasa	
  de	
  descuento	
   % 40%
Numero	
  periodos años 5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Escenario	
  B	
  

	
  Costo	
  equipos	
  unitario	
  de	
  equipos	
   	
  US$	
   35.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Total	
  equipos	
   	
  Unidades	
   6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  equipos	
  	
   	
  US$	
   210.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  equipos	
  	
   	
  BsF.	
   903.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Costo	
  Instalacion	
  por	
  par	
   	
  BsF.	
   20.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Numero	
  de	
  	
  equipos	
   	
  Unidades	
   6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Costo	
  total	
  instalacion	
  de	
  equipos	
   	
  BsF.	
   120.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Costo	
  mantenimiento	
  	
   	
  BsF./año	
   72.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Alquiler	
  carrier	
  de	
  internet	
   	
  BsF./mensuales	
   1.116.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Alquiler	
  carrier	
  de	
  internet	
   	
  BsF./año	
   13.392.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Depreciacion:	
  
	
  Periodo	
   	
  años	
   5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  gasto	
  depreciacion	
  	
   	
  BsF/año	
   180.600	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Proyeccion	
  Ingresos	
   Unidad Monto
	
  Ingresos	
  primer	
  año	
   BsF./año 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  33.554.340	
  
	
  Numero	
  de	
  usuarios	
   cantidad 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5.612.975	
  
	
  Ingreso	
  	
  promedio	
  anual	
  por	
  usuario	
   BsF./año 5,98
	
  Tasa	
  de	
  crecimiento	
  anual	
  de	
  usuarios	
   	
  %/anual	
   7%
	
  Inflación	
   	
  %/anual	
   25%

2011 2012 2013 2014 2015
	
  Numero	
  usuarios	
  por	
  año	
   	
  cantidad	
   5.612.975	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.005.883	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.426.295	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   6.876.136	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   7.357.465	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Ingreso	
  promedio	
  anual	
  por	
  usuario	
   	
  BsF./año	
   5,98 7,47 9,34 11,68 14,59
	
  Ingreso	
  total	
  anual	
  por	
  interconexion	
   	
  BsF./año	
   33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.878.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.025.569	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   80.284.198	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   107.380.115	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Flujo	
  de	
  caja	
   2011 2012 2013 2014 2015
	
  Ingresos	
   	
  BsF./año	
   33.554.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.878.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.025.569	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   80.284.198	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   107.380.115	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Gastos:	
  
	
  Equipos	
   	
  BsF.	
   903.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Instalacion	
   	
  BsF.	
   120.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Mantenimiento	
   	
  BsF.	
   72.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   90.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   112.500	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   140.625	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   175.781	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Proveedor	
  de	
  Internet	
   	
  BsF.	
   13.392.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   16.740.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   20.925.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   26.156.250	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   32.695.313	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Depreciacion	
   	
  BsF.	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   -­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Total	
  Gastos	
   	
  BsF.	
   14.487.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   16.830.000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   21.037.500	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   26.296.875	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   32.871.094	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  FDC	
  Neto	
  	
   	
  BsF./año	
   19.067.340	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   28.048.930	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   38.988.069	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   53.987.323	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   74.509.021	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  VPN	
  opcion	
  B	
   	
  BsF.	
   70.045.822	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  VPN	
  opcion	
  B	
   	
  US$	
   16.289.726	
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ANEXO XII 
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Figura tomada de http://www.neraworld.com/en/products/Evolution-Series/Metro/. Consultado el 22/01/12. 
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ANEXO XIII 
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