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GLOSARIO

ADM Multiplexor de extraccidn-insercion.
AIC Tarjeta de interface controladora de alarmas
Ancho de banda Cantidad de informacion que se puede transmitir por

unidad de tiempo, expresado en hertzios o en bits

por segundo.

ANSI Instituto Nacional Americano de Estandares.

ATM Modo de transferencia asincrona.

AUG Grupos de unidades administrativas

Backbone Conexiones principales o troncales.

CCITT Comité Consultivo Internacional Telegrafico y
Telefonico.

DCE Equipo de comunicaciones de datos.

DSU Unidad de servicios de datos.

DSL Linea de suscripcién digital.
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DTE

DWDM

FDDI

HDLC

ISP

LAN

MAC

MS-ISC

MSTP

Multiplexacién

Equipo terminal de datos.

Multiplexacion por division en longitudes de onda
densas. Es una técnica de transmision de sefiales a
través de fibra O¢pticausando la banda C (1 550

nandmetros).

Interfaz de datos distribuida por fibra.

Enlace de datos de alto nivel.

Proveedor de servicios de internet.

Es la interconexién de una o varias computadoras y
periféricos. Antiguamente su extension estaba
limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de
200 metros, que con repetidores podia llegar a la

distancia de un campo de 1 kildmetro.

Es un identificador de 48 bits, que corresponde de

forma Unica a un dispositivo de red.

Tarjeta de conmutacion interna para mdltiples

gabinetes.

Plataforma de transporte de multiservicios.

Es la combinacion de dos o mas canales de

informacién en un solo medio de transmision.
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Nodo

OADM

ONS

OPT-BST

OPT-PRE

OSCM

Patch cord

PDH

Rack

Trabajo en red.

Punto de interseccion, conexibn o unidon de varios

elementos de red, que confluyen en el mismo lugar.

Multiplexor de extraccion-insercion optico

Sistema Optico de red

Tarjeta Optica con capacidad de repetidor

Tarjeta Optica pre amplificada

Tarjeta de servicios 6pticos de mdltiples canales

Se utiliza para conectar un dispositivo de

comunicaciones con otro.

Tecnologia usada tradicionalmente para telefonia,
gue permite enviar varios canales telefénicos sobre
un mismo medio, usando técnicas de multiplexacion
por division de tiempoy equipos digitales de

transmision.

Soporte metalico destinado a alojar equipamiento
electrénico, informatico y de comunicaciones. Las
medidas para el ancho estan normalizadas para que
sean compatibles con equipamiento de cualquier

fabricante.
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RDSI

Router

SDH

SOH

SONET

STS-1

Red que facilita conexiones digitales extremo a

extremo, para proporcionar diversidad de servicios.

Conocido como enrutador de  paquetes; es un
dispositivo que proporciona conectividad a nivel de
redo nivel tres en elmodelo OSI. Su funcion
principal consiste en enviar o encaminar paquetes de
datos de una red a otra, es decir,

interconectar subredes.

Es un conjunto de protocolos de transmision de
datos. Se puede considerar como la revolucién de los
sistemas de transmisién, como consecuencia de la
utiizacion de lafibra Opticacomo medio de

transmision.

Encabezado de seccion.

Tecnologia para transportar muchas sefales de

diferentes capacidades, a través de una jerarquia

Optica sincrona Yy flexible.

Es la sefial basica en SONET. Esta formada por un
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RESUMEN

El presente estudio describe el incremento en la demanda de ancho de
banda, debido al creciente uso de aplicaciones y servicios como: internet,
transacciones bancarias, teletrabajo, telemedicina, voz sobre IP, television
sobre IP, video conferencias, etc., los cuales han puesto de manifiesto la
necesidad de utilizar en la infraestructura de telecomunicaciones, equipos de
transmision de datos que sean capaces de suministrar y administrar el ancho de

banda requerido.

En los Ultimos afios han existido muchos avances en las tecnologias de la
informacion y comunicacion debido a cambios en la informatica, computacion y

el extenso uso de internet.

Los grandes avances de finales del siglo pasado en relacion al estudio de
los fotones, dieron lugar a la aparicion de la tecnologia de transmision
totalmente Optica, conocida porDWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), mediante la cual una Unica fibra Optica puede acomodar cientos
de sefiales, y puede ser posible incrementar la capacidad de la red de

transporte sin necesidad de hacer nuevos tendidos de fibra Optica.

La fibra éptica es, en el presente, el mejor medio de transmisidn, sobre
todo a largas distancias, en cuanto a capacidad del enlace, interferencias,
distancias soportadas. Sin embargo, su tendido es muy lento y costoso, no solo
por el precio de la propia fibra optica, sino por las obras y licencias que hay que

conseguir para canalizarla.
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La creciente demanda de mayor ancho de banda ha obligado a los
proveedores de servicios a incrementar el tamafio y alcance de sus redes de
transporte para poder soportar todo el trafico generado en la red de acceso de
sus clientes, residenciales y empresariales. La demanda de capacidad de
transporte es cada vez mayor debido a la introduccion y proliferacion de
servicios y aplicaciones con gran consumo de ancho de banda, a partir de

tecnologias en la red de acceso como: ADSL, HFC, GPRS.

Con la soluciéon brindada al campus universitario, habilitando una nueva
portadora en DWDM utilizando el equipo ONS 15454, se logrd satisfacer la
demanda de ancho de banda, agilizando los servicios utilizados por los

estudiantes.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de la estructura del equipo Cisco ONS 15454, el
cual forma parte importante en el desarrollo de las comunicaciones a través de
las redes de computadoras, al brindar soporte para la administracion y gestion

de ancho de banda.

Especificos
1. Dar a conocer los principios de redes de transmisién de datos.
2. Enumerar y explicar los principales componentes de una red de datos,

asi como los fundamentos para su programacion.

3. Dar a conocer los diferentes métodos de multiplexacion digital de sefales

utilizados previamente a la transmision de datos.

4. Comprender la importancia y funcionamiento de la fibra Optica como

medio de transmision de informacion a tasas altas de transferencia.

5. Dar a conocer el equipo de Cisco ONS 15454, el cual tiene la funcion de
administrador de ancho de banda, y sus caracteristicas de
funcionamiento; equipo utilizado en la actualidad para facilitar diversos

Servicios.
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6. Presentar la propuesta para dar solucion al incremento en la demanda de
ancho de banda en el campus universitario, utilizando el equipo Cisco
ONS 15454.
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INTRODUCCION

Antiguamente las empresas, universidades y otras instituciones, tenian
muchos inconvenientes para poder comunicarse con Sus sucursales,
actualmente las redes de computadoras estan brindando la facilidad de que, por
medio de unos cuantos clics, se pueda examinar el estado de cada una de
ellas. Las redes de computadoras permiten que el ciudadano comun emita vy
distribuya su opiniébn simultaneamente en diversos modos (redes sociales,

foros) y a audiencias diferentes, lo cual no era posible antes.

El capitulo dos muestra los principales componentes de una red de
computadoras, los cuales se encargan de facilitar la comunicacion entre

usuarios de la red.

En el capitulo tres se hace mencién de la importancia que tienen en las
comunicaciones las técnicas de multiplexacién digital, contribuyendo al

aprovechamiento del ancho de banda brindado por el medio de transmision.

La fibra Optica ha contribuido a satisfacer la creciente demanda de ancho
de banda, en el capitulo cuatro se muestran las propiedades, ventajas y

limitaciones que tiene la fibra optica.

En los capitulos cinco y seis se describe la instalacion y el funcionamiento
de la multiplataforma de gestion de ancho de banda Cisco ONS 15454, se
brinda un caso de estudio, en el cual se satisface la demanda de ancho de

banda.
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1. FUNDAMENTOS DE REDES

1.1. Informética basica

Conjunto de conocimientos cientificos y técnicas que hacen posible el

tratamiento automatico de la informacion por medio de ordenadores.

1.1.1. Aspectos béasicos del hardware

Como las computadoras son importantes elementos basicos de desarrollo
de redes, es necesario poder reconocer y nombrar los principales componentes
de una computadora personal. Muchos dispositivos de networking son en

realidad computadoras con fines especiales.

1.1.1.1. Componentes pequeiios separados

Los principales componentes de la computadora personal son:

. Transistor: dispositivo que con su polarizacion respectiva puede amplificar
una sefial o bien puede funcionar como interruptor.

. Circuito integrado: dispositivo fabricado con material semiconductor;
contiene varios transistores y realiza una tarea especffica.

. Resistencia: dispositivo fabricado en un material que se opone al flujo de
la corriente eléctrica.

. Condensador: componente electronico que almacena energia bajo la
forma de un campo electroestatico; se compone de dos placas de metal

conductor separadas por material aislante.



Conector: es parte de un cable que se enchufa a un puerto o interfaz.
Diodo de emisiéon de luz: dispositivo semiconductor que emite luz cuando

la corriente lo atraviesa.

1.1.1.2. Subsistemas de la computadora personal

La computadora personal estd compuesta de los siguientes componentes:

Placa de circuito impreso: placa delgada sobre la cual se colocan chips y
otros componentes electronicos.

Unidad de CD-ROM: unidad de disco compacto con memoria de solo
lectura, un dispositivo que puede leer informacién de un CD-ROM.

CPU: unidad de procesamiento central, el cerebro de la computadora,
donde se realiza la mayoria de los calculos.

Unidad de disquete: una unidad de disco que puede leer y escribir en
disquetes.

Unidad de disco duro: el dispositivo que lee y escribe datos en un disco
duro.

Microprocesador: llamado también unidad central de procesamiento, es un
chip integrado por millones de transistores dentro de una capsula de
variados tamafios, segun el tipo de computadora que deba integrar.
Generalmente se lo compara con un cerebro humano para intentar
explicar el rol que cumple dentro de una computadora.

Bus: un conjunto de cables a través de los cuales se transmiten los datos

de una parte a otra de la computadora.



RAM: memoria de acceso aleatorio, también conocida como memoria de
lectura-escritura, se le pueden escribir nuevos datos y almacenar datos
leidos en ella. Una desventaja de la memoria RAM es que requiere
energia eléctrica para mantener el almacenamiento de datos. Si la
computadora se apaga o pierde energia, todos los datos almacenados en
la RAM se pierden, a menos que los datos hayan sido previamente
guardados en disco.

ROM: memoria de solo lectura, memoria de la computadora en la cual los
datos han sido pregrabados; una vez que los datos se han escrito en un
chip de ROM, no se pueden eliminar, solo se pueden leer.

Unidad del sistema: es la parte principal de la computadora; esta incluye el
chasis, el microprocesador, la memoria principal, el bus y los puertos, pero
no incluye el teclado, el monitor o cualquier otro dispositivo externo
conectado a la computadora.

Ranura de expansion: es una apertura en la computadora donde se puede
insertar una placa de circuito impreso para agregar nuevas capacidades.

Fuente de alimentacién: es el componente que suministra energia.

1.1.1.3. Componentes del backplane

Es una amplia placa de circuito impreso que contiene tomas para las

tarjetas de expansion.

Las tarjetas que estan conectadas al backplane son:

Tarjeta de red: es la placa de expansion insertada en la computadora para
gue esta se pueda conectar a la red.
Tarjeta de video: es la placa que se conecta a la computadora para

otorgarle capacidades de visualizacion.



. Tarjeta de sonido: es la placa de expansion que permite que la
computadora manipule y reproduzca sonidos.

. Puerto paralelo: es una interfaz que puede transferir mas de un bit
simultaneamente y que se utiliza para conectar dispositivos externos, por
ejemplo: impresoras.

. Puerto serial: es una interfaz que se puede utilizar para la comunicacion
serial, a través de la cual solo se puede transmitir un bit a la vez.

. Puerto de ratdén: diseflado para conectar un ratbn a la computadora
personal.

. Cable de alimentacion: utilizado para conectar un dispositivo eléctrico a un

tomacorriente con el fin de suministrar energia eléctrica.

La figura 1 indica los componentes basicos de una computadora ideal.
Puede considerar los componentes internos de una computadora como una red
de dispositivos, adheridos al bus del sistema. En cierto sentido, una

computadora es una pequefia red informatica.



Figura 1. Computador ideal

CPU MEMORIA ALMACENAMIENTO INTERFACES

BUS

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Informatica basica.

Puede ser de ayuda para comprender el networking si se piensa en la
computadora como una red en miniatura, en la que todos los diversos
dispositivos dentro de la unidad del sistema se conectan y se comunican entre

Ve

Sl

En la figura 2 se muestran algunos de los flujos de informacién mas

importantes, la mayoria de los cuales se producen a través del bus.



Figura 2. Computadoraideal. Flujo de lainformacién
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Fuente: Academia de Networking de Cisco. Informatica basica.

El flujo de la informacién en la computadora personal se logra gracias al

funcionamiento de:

o Instrucciones de arranque: estas se almacenan en la ROM, hasta que se
envian.

o Aplicaciones de software: se almacenan en la RAM después de cargarse.

o RAM y ROM: se comunican constantemente con la CPU a través del bus.

o Informacion de aplicaciones: se almacena en la RAM mientras se usan

las aplicaciones.

o Informacién almacenada: fluye desde la RAM hacia algun dispositivo de
almacenamiento.

o Informacién exportada: fluye desde la RAM y la CPU a través del bus y
las ranuras de expansion, hacia la impresora, la tarjeta de video, la

tarjeta de sonido o la tarjeta de red.



La tarjeta de interfaz de red es una placa de circuito impreso que
proporciona las capacidades de comunicaciéon de red hacia y desde una
computadora personal. También se denomina adaptador LAN; se conecta en la
motherboard y proporciona un puerto de conexidon a la red. Esta tarjeta se
puede disefiar como una tarjeta ethernet, una tarjeta token ring o una tarjeta de

interfaz de datos distribuida por fibra.

Una tarjeta de red se comunica con la red a través de una conexién serial
y con la computadora a traves de una conexion paralela. Cada tarjeta requiere
una peticion de interrupcion, una direccion de entrada-salida y una direccion de
memoria superior para funcionar con DOS o Windows 95/98, etc. Una peticion
de interrupcion es una sefal que informa a la CPU que se ha producido un
evento al cual se debe prestar atencion. Se envia una peticion de interrupcion a
través de una linea de hardware al microprocesador. Un ejemplo de peticion de
interrupcion es cuando se presiona una tecla en el teclado; la CPU debe
desplazar el caracter del teclado a la memoria RAM. Una direccién de entrada-
salida es una ubicacion en la memoria que se utiliza para introducir o retirar
datos de una computadora mediante un dispositivo auxiliar. En los sistemas
basados en DOS, la memoria superior hace referencia al area de memoria

situada entre los primeros 640 kilobytes y 1 megabyte de RAM.

1.1.2. Principios béasicos del software de la computadora

El proposito del software es permitirle interactuar con la computadora o el
dispositivo de networking, para hacer que haga lo que se desea. Asi, una vez

que el hardware esta instalado, se debe configurar el software.



Un navegador de web actda en nombre del usuario:

o Entrando en contacto con el servidor de web
o Solicitando informacion

o Recibiendo informacion

. Mostrando los resultado en la pantalla

Un navegador es un software que interpreta el lenguaje de etiquetas por
hipertexto (HTML por sus siglas en inglés) lenguaje que se utiliza para codificar
el contenido de una pagina web. El HTML puede mostrar graficos en pantalla,
ejecutar sonido, peliculas y otros archivos multimedia. Los hipervinculos
(comandos de programas informaticos que apuntan a otros lugares dentro de
una computadora o una red), se conectan con otras paginas web y con archivos

gue se pueden descargar.

1.1.3. Sistema numeérico binario

Para ejecutar las aplicaciones de software, la computadora debe convertir
el codigo del software al formato binario y luego transformar el formato binario

en un lenguaje comprensible.

Los computadores operan con switches electronicos que se encuentran

encendidos o apagados, correspondientes a 1 o O.

Las computadoras solo pueden comprender y procesar datos que
aparecen en formato binario, representados por ceros y unos. Estos ceros y
unos representan los dos estados posibles de un componente electrénico y se

denominan digitos binarios o bits.



1.1.4. Terminologia bésica de networking

Conjunto de términos utilizados con frecuencia en networking.

1.1.4.1. Redes y networking

Una red es un sistema de objetos o personas conectados de manera
intrincada. Las redes estan en todas partes, por ejemplo: el sistema nervioso y

el sistema cardiovascular son redes.

1.1.4.2. Redes de datos

Surgieron como resultado de las aplicaciones informaticas creadas para
las empresas. Sin embargo, en el momento en que se escribieron estas
aplicaciones, las empresas poseian computadores que eran dispositivos
independientes que operaban de forma individual, sin comunicarse con los
demas. Muy pronto se puso de manifiesto que esta no era una forma eficiente,

ni rentable para operar en el medio empresarial.

Las empresas se dieron cuenta de que podrian ahorrar mucho dinero y
aumentar la productividad con la tecnologia de networking. Empezaron
agregando redes y expandiendo las redes existentes casi tan rapidamente

como se producia la introduccién de nuevas tecnologias y productos de red.

Como resultado, a principios de los 80, se produjo una tremenda
expansion de networking, y asi también, comenzaron a presentarse los

primeros problemas emergentes de este crecimiento desordenado.



Muchas de las tecnologias de red que habian emergido se habian creado
con implementaciones de hardware y software distintas. Por lo tanto, muchas
de las nuevas tecnologias no eran compatibles entre si. Se torné cada vez mas

dificil la comunicacién entre redes que usaban distintas especificaciones.

Una de las primeras soluciones a estos problemas fue la creacion de
redes de area local (LAN por sus siglas en inglés). Como permitian conectar
todas las estaciones de trabajo, dispositivos periféricos, terminales y otros
dispositivos ubicados dentro de un mismo edificio, las LAN permitieron que las
empresas utilizaran la tecnologia informatica para compartir de manera eficiente

archivos e impresoras.

A medida que el uso de las terminales en las empresas aumentaba, pronto
resultd obvio que las LAN no eran suficientes. En un sistema LAN cada

departamento 0 empresa era una especie de isla electronica.

Lo que se necesitaba era una forma de que la informacion se pudiera
transferir rapidamente y con eficiencia, no solamente dentro de una misma
empresa sino de una a otra, la solucion fue la creacion de redes de area
metropolitana (MAN, por sus siglas en inglés) y redes de area amplia (WAN, por
sus siglas en inglés). Como las WAN podian conectar redes de usuarios dentro
de areas geograficas extensas, permitieron que las empresas se comunicaran
entre si a través de grandes distancias.

1.1.4.3. Redes de arealocal

Las redes de é&rea local, se componen de computadoras, tarjetas de
interfaz de red, medios de networking, dispositivos de control del trafico de red y

dispositivos periféricos.
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Hacen posible que las empresas que utilizan tecnologia informatica
compartan, de forma eficiente, elementos tales como: archivos e impresoras, y
permiten la comunicacién, por ejemplo, a través del correo electrénico. Unen

entre si: datos, comunicaciones, servidores de computador y de archivo.

Estan disefiadas para realizar lo siguiente:

o Operar dentro de un &rea geografica limitada.

o Permitir que varios usuarios accedan simultdneamente a medios de

ancho de banda alto.

o Proporcionar conectividad continua con los servicios locales.
. Conectar dispositivos fisicamente adyacentes.
1.1.4.4. Redes de area amplia

Las WAN interconectaban las LAN, que a su vez proporcionaban acceso a
los computadores o a los servidores de archivos ubicados en otros lugares.
Como las WAN conectaban redes de usuarios dentro de un area geogréfica
extensa, permitieron que las empresas se comunicaran entre si, a través de

grandes distancias.

Algunas de las tecnologias comunes de las WAN son:

. Los moédems

o Red digital de servicios integrados
o Linea de suscripcion digital (DSL)
o Retransmision de tramas

° Modo de transferencia asincrona
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o Series de portadoras T (EE.UU. y Canadad) y E (Europa y América
Latina): T1, E1, T3, E3, etc.

o Red optica sincrona

1.15. Ancho de banda digital

Las LAN y WAN, sin embargo, tienen algo en comun: el uso del término
ancho de banda para describir sus capacidades. El ancho de banda, es la
medicion de la cantidad de informacion que puede fluir desde un lugar hacia

otro en un periodo de tiempo determinado.
La tabla | muestra el ancho de banda digital maximo posible, incluyendo
las limitaciones de longitud, para algunos medios comunes de networking. Los

limites son tanto fisicos como tecnoldgicos.

Tabla I. Medios tipicos de transmision de datos

Algunos medios tipicos Ancho de Distancia
banda fisica maxima

Cable coaxial de 50 ohmios 10-100 Mbps  185m

(Ethernet 10BASEZ, ThinNet)

Cable coaxial de 50 ohmios 10-100 Mbps  500m

(Ethemet 10BASES, ThickNet)

Par trenzado no blindado de categoria 5 10 Mbps 100m
(UTP) (Ethemet 10BASE-T y 100BASE-TX)

Par trenzado no blindado mejorado de 100 Mbps 100m
categoria 5 (UTP)

(Ethemet 10BASE-T, Fast Ethemnet

100BASE-TX y 1000BASE-T)

Fibra dptica multimodo (62,5/125 mm) 100 Mbps 2000m
100BASE-FX, 1000BASE-SX

Fibra dptica monomodo (nucleo de 1000 Mbps 3000m
9/125 mm) 1000BASE-LX (1.000 Gbps)
Inalambrico 11 Mbps unos

100 metros

Fuente: Academia de networking de Cisco. Ancho de banda digital
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En la tabla Il se resume distintos servicios WAN y el ancho de banda

asociado con cada servicio.

Tabla Il. Servicios WAN
Tipo de Usuario tipico Ancho de banda
servicio WAN
Mdodem Individuos 56 Kbps
Personas que trabajanensus
RDSI casas, pequenas empresas 128 Kbps
Frame Relay Pequefasinstituciones 56 Kbps - 1 544 Kbps
T1 Entidades de mayorenvergadura 1544 Kbps
T3 Entidades de mayorenvergadura 44 736 Kbps
El Entidades de mayor envergadura 2 048 Mbps
E3 Entidades de mayorenvergadura 34 368 Mbps
Compaiiias telefénicas, backbone
STS-1 de las empresas de transmision
de datos 51 840 Mbps
Compaiiias telefdénicas, backbone
STS-3 de las empresas de transmision
de datos 155 251 Mbps
Compaiiias telefdénicas, backbone
STS-48 de las empresas de transmision
de datos 2 488 320 Gbps

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Ancho de banda digital.

El rendimiento, generalmente se refiere al ancho de banda real medido, en
un momento especfifico del dia, usando rutas especificas de internet, mientras
se descarga un archivo especifico. Lamentablemente, por varios motivos, el
rendimiento a menudo es mucho menor que el ancho de banda digital maximo

posible del medio que se esta usando.
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Algunos de los factores que determinan el rendimiento y el ancho de

banda son los siguientes:

o Los dispositivos de internetworking.

o El tipo de datos que se transfieren.

o La topologia utilizada en el disefio de la red.

o La cantidad de usuarios de la red.

o La computadora del usuario.

o La capacidad de la computadora del servidor.

o Los cortes de la alimentacion eléctrica, causados por el suministro en si o

por factores climaticos.

Al disefiar una red es importante tener en cuenta el ancho de banda

teorico. La red no sera mas rapida que lo que los medios permiten.

1.15.1. Importancia del ancho de banda

El ancho de banda es finito, en cualquier medio, el ancho de banda esta

limitado por las leyes de la fisica.

No es inusual que, una vez que una persona 0 una institucion comienzan
a utilizar una red, con el tiempo desee tener un ancho de banda mas grande.
Los nuevos programas de software multimedia requieren un ancho de banda

mucho mayor que los que se utilizaban a mediados de la década del noventa.
Los programadores creativos se estan dedicando al disefio de nuevas

aplicaciones capaces de llevar a cabo tareas de comunicacion mas complejas,

gue requieren, por lo tanto, anchos de banda mas elevados.
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1.2. El modelo OSI

Durante las Ultimas dos décadas ha habido un enorme crecimiento en la
cantidad y tamafio de las redes. Muchas de ellas, sin embargo, se desarrollaron
utiizando implementaciones de hardware y software diferentes. Como
resultado, muchas de las redes eran incompatibles entre si y se volvi6 muy
dificil para las redes que utilizaban especificaciones distintas poder
comunicarse entre si. Para solucionar este problema, la Organizacion
Internacional para la Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) realizo varias

investigaciones acerca de los esquemas de red.

La ISO reconocio que era necesario crear un modelo de red que pudiera
ayudar a los disefladores de red a implementar redes que pudieran
comunicarse y trabajar en conjunto y, por lo tanto, elaboraron el modelo de

referencia de sistemas abiertos interconectados (OSI), en 1984.

1.2.1. Protocolo de transmision de datos

Para que los paquetes de datos puedan viajar desde el origen hasta su
destino a través de una red, es importante que todos los dispositivos de la red

hablen el mismo lenguaje o protocolo.

Una definicion técnica de un protocolo de comunicaciones de datos es: un
conjunto de normas, o un acuerdo, que determina el formato y la transmision de
datos, la capa n de un computador se comunica con la capa n de otro
computador. Las normas y convenciones que se utilizan en esta comunicacion

se denominan colectivamente protocolo de la capa n.
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1.2.2. Modelo de referencia OSI

El modelo de referencia OSI es el modelo principal para las
comunicaciones por red. Aunque existen otros modelos, en la actualidad la
mayoria de los fabricantes de redes relacionan sus productos con el modelo de

referencia OSI.
El modelo de referencia OSI, permite que los usuarios vean las funciones
de red que se producen en cada capa. Mas importante aun, es un marco que se

puede utilizar para comprender como viaja la informacion a través de una red.

En el modelo de referencia OSI, hay siete capas, cada una de las cuales

ilustra una funcién de red especifica.

Las siete capas del modelo de referencia OSI son:

o Capa 7: de aplicacion

o Capa 6: de presentacion
o Capa 5: de sesion

o Capa 4: de transporte

o Capa 3: dered
o Capa 2: de enlace de datos

o Capa 1.: fisica
Cada capa individual del modelo OSI tiene un conjunto de funciones que

debe realizar para que los paquetes de datos puedan viajar en la red desde su

origen hasta su destino.
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1.2.2.1. Capa 7: de aplicacion

Es la capa del modelo OSI mas cercana al usuario; suministra servicios de
red a las aplicaciones del usuario. Difiere de las demas capas en que no
proporciona servicios a ninguna otra capa OSI, sino solamente a aplicaciones
gue se encuentran fuera del modelo OSI. Algunos ejemplos de aplicaciones son
los programas de hojas de calculo, de procesamiento de texto y las terminales

bancarias.

Establece la disponibilidad de los potenciales socios de comunicacion,
sincroniza y establece acuerdos sobre los procedimientos de recuperacion de

errores y control de la integridad de los datos.

1.2.2.2. Capa 6: de presentacion

La capa de presentacion puede considerarse el traductor del modelo OSI.
Esta capa toma los paquetes de la capa de aplicacién y los convierte a un
formato genérico que pueden leer todas las computadoras, par ejemplo: los
datos escritos en caracteres ASCIlI se traducirdn a un formato mas basico y

genérico.

También se encarga de cifrar los datos asi como de comprimirlos para
reducir su tamafio. El paquete que crea la capa de presentacion contiene los
datos practicamente con el formato con el que viajaran por las restantes capas
de la pila OSI (aunque las capas siguientes iran afiadiendo elementos al

paquete.
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1.2.2.3. Capab: de sesion

Establece, administra y finaliza las sesiones entre dos hosts que se estan
comunicando. La capa de sesion proporciona sus servicios a la capa de
presentacion. También sincroniza el dialogo entre las capas de presentacion de

los dos hosts y administra su intercambio de datos.

Ademas de regular la sesion, la capa de sesion ofrece disposiciones para
una eficiente transferencia de datos, clase de servicio y un registro de
excepciones acerca de los problemas de las capas de: sesion, presentacion y

aplicacion.

1.2.2.4. Capa 4: de transporte

Segmenta los datos originados en el host emisor y los ensambla en una
corriente de datos dentro del sistema del host receptor. El limite entre la capa
de transporte y la capa de sesién puede imaginarse como el limite entre los

protocolos de aplicaciony los protocolos de flujo de datos.

Mientras que las capas de: aplicacion, presentacion y sesiOn estan
relacionadas con asuntos de aplicaciones, las cuatro capas inferiores se

encargan del transporte de datos.

La capa de transporte intenta suministrar un servicio de transporte de
datos, que aisla las capas superiores de los detalles de implementacion del
transporte. Especificamente, temas como la confiabilidad del transporte entre
dos hosts es su responsabilidad. Al proporcionar un servicio de
comunicaciones, la capa de transporte establece, mantiene y termina
adecuadamente los circuitos virtuales. Al proporcionar un servicio confiable, se
utilizan dispositivos de deteccion y recuperacion de errores de transporte.
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1.2.2.5. Capa3: dered

Es una capa compleja que proporciona conectividad y seleccion de ruta
entre dos sistemas de hosts que pueden estar ubicados en redes

geograficamente distintas.

1.2.2.6. Capa 2: de enlace de datos

Proporciona transito de datos confiable a traves de un enlace fisico. Al
hacerlo, la capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico
(comparado con el 16gico), la topologia de red, el acceso a la red, la notificaciéon

de errores, la entrega ordenada de tramas y el control de flujo.

1.2.2.7. Capa 1: fisica

Esta capa define las especificaciones eléctricas, mecanicas, de
procedimiento y funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico

entre sistemas finales.

Las caracteristicas tales como: niveles de voltaje, temporizacion de
cambios de voltaje, velocidad de datos fisicos, distancias de transmisién
maximas, conectores fisicos y otros atributos similares son definidos por las

especificaciones de la capa fisica.

1.2.3. Encapsulamiento

Las comunicaciones de una red parten de un origen y se envian a un
destino. La informacion que se envia a través de una red se denomina datos o

paquete de datos.
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Si un computador (host A) desea enviar datos a otro (host B), en primer
término los datos deben empaquetarse a través de un proceso denominado

encapsulamiento.

El encapsulamiento rodea los datos con la informacion de protocolo
necesaria antes de que se una al transito de la red. Por lo tanto, a medida que
los datos se desplazan a través de las capas del modelo OSI, reciben
encabezados, informacion final y otros tipos de informacién. La palabra
encabezado significa que se ha agregado la informacién correspondiente a la

direccion.

Las redes deben realizar los siguientes cinco pasos de conversion a fin de

encapsular los datos:

o Crear los datos.

o Empaquetar los datos para ser transportados de extremo a extremo
o Anexar la direccion de red al encabezado

o Anexar la direccion local al encabezado de enlace de datos

o Realizar la conversion a bits para su transmision

1.2.4. Comparaciéon del modelo OSly el modelo TCP/IP

El modelo de referencia TCP/IP y la pila de protocolo TCP/IP hacen que
sea posible la comunicacion entre dos computadoras, desde cualquier parte del

mundo, a casi la velocidad de la luz.
El modelo TCP/IP tiene importancia histérica, al igual que las normas que

permitieron el desarrollo de la industria telefénica, de energia eléctrica, el

ferrocarril, la television y las industrias de videos.
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1.24.1. Capas del modelo de referencia TCP/IP

El modelo TCP/IP tiene cuatro capas: de aplicacion, de transporte, de
internet y de acceso de red. Es importante observar que algunas de las capas

del modelo TCP/IP poseen el mismo nombre que las del modelo OSI.

No se deben confundir las capas de los dos modelos, porque la de

aplicacion tiene diferentes funciones en cada modelo.

1.24.1.1. Capade aplicacion

Los disefiadores de TCP/IP consideraron que los protocolos de nivel
superior deberian incluir los detalles de las capas de sesion y presentacion.
Simplemente crearon una capa de aplicacion que maneja protocolos de alto
nivel, aspectos de representacion, codificacion y control de dialogo. El modelo
TCP/IP combina todos los aspectos relacionados con las aplicaciones en una
sola capa y garantiza que estos datos estén correctamente empaquetados para

la siguiente capa.

1.24.1.2. Capade transporte

La capa de transporte se refiere a los aspectos de calidad del servicio con
respecto a la confiabilidad, el control de flujo y la correccion de errores. Uno de
sus protocolos, el protocolo para el control de la transmision (TCP), ofrece
maneras flexibles y de alta calidad para crear comunicaciones de red
confiables, sin problemas de flujo y con un nivel de error bajo. TCP es un

protocolo orientado a la conexion.
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Mantiene un didlogo entre el origen y el destino, mientras empaqueta la
informacion de la capa de aplicacion en unidades denominadas segmentos.
Orientado a la conexibn no significa que el circuito exista entre los
computadores que se estan comunicando. Significa que los segmentos de capa
4 viajan de un lado a otro, entre dos host, para comprobar que la conexién
exista l6gicamente para un determinado periodo. Esto se conoce como

conmutacion de paquetes.

1.24.1.3. Capade internet

Es una de las capas mas importantes. El propdsito de la capa de internet
es enviar paquetes origen, desde cualquier red en la internetwork y que estos
paquetes lleguen a su destino independientemente de la ruta y de las redes que
recorrieron para llegar hasta alli. El protocolo especifico que rige esta capa se
denomina: Protocolo internet (IP). En esta capa se produce la determinacién de
la mejor ruta y la conmutacion de paquetes. Esto se puede comparar con el
sistema postal. Cuando envia una carta por correo, no se sabe como llega a

destino (existen varias rutas posibles); lo que le interesa es que la carta llegue.

1.24.14. Capade acceso alared

El alcance de esta es muy amplio y se presta a confusion. También se
denomina capa de host a red. Es la capa que se ocupa de todos los aspectos
gue requiere un paquete IP para realizar realmente un enlace fisico y luego
realizar otro enlace fisico. Esta capa incluye los detalles de tecnologia LAN y
WAN vy todos los detalles de las capas fisicas y de enlace de datos del modelo
OSl.
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1.2.4.2. Similitudes y diferencias entre el modelo
OSly TCP/IP

Si se compara el modelo OSI y el modelo TCP/IP, se observara que

ambos presentan similitudes y diferencias.

1.24.21. Similitudes

Las siguientes son las similitudes entre los modelos OSly TCP/IP:

. Se dividen en capas

o Tienen capas de aplicacién, aunque incluyen servicios muy distintos

o Tienen capas de transporte y de red similares

. La tecnologia es de conmutacién por paquetes, no de conmutacion
por circuito

o Los profesionales de networking deben conocer ambos

1.24.2.2. Diferencias

Las siguientes son las diferencias existentes entre los modelos OSI y
TCP/IP:

o TCP/IP combina las funciones de la capa de presentacién y de sesion en
la capa de aplicacién

o TCP/IP combina las capas de enlace de datos y la fisica del modelo OSI
en una sola capa

o TCP/IP parece ser mas simple, porque tiene menos capas
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o Los protocolos TCP/IP son los estandares en torno a los cuales se
desarroll6 la internet, de modo que la credibilidad del modelo TCP/IP se
debe en gran parte a sus protocolos. En comparacion, las redes tipicas
no se desarrollan normalmente a partir del protocolo OSI, aunque el

modelo OSI se usa como guia.

1.3. Redes de arealocal

Son redes de caracter privado utilizadas por ejemplo en: oficinas, centros

educativos.

1.3.1. Dispositivos de LAN basicos

Las LAN son redes de datos de alta velocidad y bajo nivel de errores que
abarcan un area geografica relativamente pequefa (hasta unos pocos miles de
metros). Las LAN conectan estaciones de trabajo, dispositivos periféricos,
terminales y otros dispositivos que se encuentran en un mismo edificio u otras

areas geograficas limitadas.

1.3.1.1. Topologias fisicas

Estudia acerca de la disposicion real de los cables por los cuales se

transmite la informacion, por ejemplo: cables de cobre.

1.3.1.1.1. Topologias de bus

La topologia de bus utiliza un Unico segmento backbone (longitud del

cable) al que todos los hosts se conectan de forma directa.
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En la figura 3 se ilustra la topologia en bus:

Figura 3. Topologiade bus

I 7 7
R

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de area local.

1.3.1.1.2. Topologia de anillo
La topologia de anillo conecta un host con el siguiente y al dltimo host con
el primero. Esto crea un anillo fisico de cable. La figura 4 ilustra la topologia de

anillo.

Figura 4. Topologia de anillo

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de area local.

1.3.1.1.3. Topologia en estrella

La topologia en estrella conecta todos los cables con un punto central de

concentraciéon. Por lo general, este punto es un hub o un switch.
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La figura 5 ilustra la topologia en estrella.

Figura 5. Topologia en estrella

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de area local.

1.3.1.14. Topologia en estrella
extendida

La topologia en estrella extendida se desarrolla a partir de la topologia en
estrella. Esta topologia conecta estrellas individuales conectando los
hubs/switches. Esto permite extender la longitud y el tamafio de la red. La figura

6 ilustra la topologia en estrella extendida.

Figura 6. Topologia en estrella extendida

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de area local.
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1.3.1.15. Topologia jerarquica

La topologia jerarquica se desarrolla de forma similar a la topologia en
estrella extendida, pero en lugar de conectar los hubs/switches entre si, el
sistema se conecta con un computador que controla el trafico de la topologia.

La figura 7 ilustra la topologia jerarquica.

Figura 7. Topologia jerarquica

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de éarea local.

1.3.1.1.6. Topologia en malla

La topologia en malla se utiliza cuando no debe existir absolutamente
ninguna interrupcién en las comunicaciones, por ejemplo, en los sistemas de
control de una central nuclear. De modo que, como puede observar en el

grafico, cada host tiene sus propias conexiones con los demas host.

Esto también se refleja en el disefio del internet, que tiene mdltiples rutas

hacia cualquier ubicacion.
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La figura 8 ilustra la topologia en malla.

Figura 8. Topologia en malla

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Redes de area local.

1.3.1.2. Topologias l6gicas

La topologia légica de una red es la forma en que los hosts se comunican
a través del medio. Los dos tipos mas comunes de topologias légicas son

broadcast y transmision de tokens.

13.1.2.1. Topologia de broadcast

La topologia broadcast significa que cada host envia sus datos hacia
todos los demas host del medio de red. Las estaciones no siguen ningun orden
para utilizar la red, el orden es el primero que entra, el primero que se sirve.

Esta es la forma en que funciona ethernet.

1.3.1.2.2. Topologia de tokens

El segundo tipo es transmision de tokens. La transmision de estos controla
el acceso a la red mediante la transmision de un token electrénico a cada host
de forma secuencial. Cuando un host recibe el token, significa que el host

puede enviar datos a través de la red.
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Si el host no tiene ningun dato para enviar, transmite el token al siguiente

host y el proceso se vuelve a repetir.

1.3.1.3. Dispositivos de red

Se conoce asi a los dispositivos necesarios para tener acceso a la red de:

comunicaciones y transporte de la informacion.

1.3.1.3.1. Repetidor

Una de las desventajas del tipo de cable que se utiliza principalmente
(UTP categoria 5) es la longitud del cable. La longitud maxima para el cableado
UTP de una red es de 100 metros (aproximadamente 333 pies). Si es necesario
extender la red mas all4 de este limite, se debe agregar un dispositivo a la red.

Este dispositivo se denomina repetidor.

El término repetidor se ha utlizado desde la primera época de la
comunicacion visual, por ejemplo: cuando una persona situada en una colina
repetia la sefial que acababa de recibir de la persona ubicada en la colina de la
izquierda, para poder comunicar la sefial a la persona que estaba ubicada en la
colina de la derecha. También proviene de las comunicaciones telegraficas,
telefénicas, por microondas y Opticas, cada una de las cuales usan repetidores
para reforzar las sefales a través de grandes distancias, ya que de otro modo,
en su debido tiempo, las sefiales se desvanecerian gradualmente o se

extinguirian.

El proposito de un repetidor es regenerar y retemporizar las sefiales de
red a nivel de los bits, para permitir que los bits viajen a mayor distancia a

través de los medios.
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Asi la norma de cuatro repetidores para ethernet de 10 Mbps, también
denominada Norma 5-4-3, al extender los segmentos LAN, establece que, se
pueden conectar cinco segmentos de red de extremo a extremo utilizando
cuatro repetidores, pero solo tres segmentos pueden tener hosts
(computadores) en ellos. A continuacién se ilustra el simbolo utilizado en los

diagramas de redes.

Figura 9. Simbolo del repetidor

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN basicos.

El término repetidor se refiere tradicionalmente a un dispositivo con un
solo puerto de entrada y un solo puerto de salida. Sin embargo, en la
terminologia que se utiliza en la actualidad, el término repetidor multipuerto se
utiliza también con frecuencia. En el modelo OS], los repetidores se clasifican
como dispositivos de capa 1, dado que actian sélo a nivel de los bits y no

tienen en cuenta ningln otro tipo de informacion.
1.3.1.3.2. Hubs
El propdsito de un hub es regenerar y retemporizar las sefiales de red.

Esto se realiza a nivel de los bits para un gran nimero de hosts (por ejemplo: 4,

8 0 incluso 24) utilizando un proceso denominado concentracion.
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Se puede observar que esta definicidbn es muy similar a la del repetidor, es
por ello que el hub también se denomina repetidor multipuerto. La diferencia es

la cantidad de cables que se conectan al dispositivo.

Los hubs se utilizan por dos razones: para crear un punto de conexion
central para los medios de cableado y para aumentar la confiabilidad de la red.
La confiabilidad de la red se ve aumentada al permitir que, cualquier cable falle
sin provocar una interrupcién en toda la red. Esta es la diferencia con la
topologia de bus, en la que, si un cable falla, se interrumpe el funcionamiento
de toda la red. Los hubs se consideran dispositivos de capa 1 dado que solo
regeneran la sefial y la envian por medio de un broadcast a todos los puertos

(conexiones de red).

En networking hay distintas clasificaciones de los hubs. La primera
clasificacion corresponde a los hubs activos o pasivos. La mayoria de los hubs
modernos son activos; toman energia desde un suministro de alimentacion para
regenerar las sefiales de red. Algunos hubs se denominan dispositivos pasivos
dado que simplemente dividen la sefial entre mlitiples usuarios. Los hubs
pasivos no regeneran los bits, de modo que no extienden la longitud del cable,
sino que simplemente permiten que uno o mas hosts se conecten al mismo

segmento de cable.
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La figura 10 ilustra el simbolo de red de un hub.

Figura 10. Simbolo del hub

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN basicos.

Otra clasificacion de los hubs corresponde a hubs inteligentes y hubs no
inteligentes. Los hubs inteligentes tienen puertos de consola, lo que significa
gue se pueden programar para administrar el trafico de red. Los hubs no
inteligentes simplemente toman una sefial de networking entrante y la repiten
hacia cada uno de los puertos sin la capacidad de realizar ninguna

administracion.

La funcién del hub en una red token ring se ejecuta a través de la unidad
de conexion al medio (MAU por sus siglas en inglés). Fisicamente es similar a
un hub, pero la tecnologia token ring es muy distinta. En las FDDI, la MAU se

denomina concentradora. Las MAU también son dispositivos de capa 1.

1.3.1.3.3. Puentes

Un puente es un dispositivo de capa 2 disefiado para conectar dos
segmentos LAN. EIl propdsito de un puente es filtrar el trafico de una LAN, para
gue el trafico local siga siendo local, pero permitiendo la conectividad a otras

partes (segmentos) de la LAN para enviar el tréfico dirigido a esas otras partes.
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Cada dispositivo de networking tiene una direcciéon MAC exclusiva en la
tarjeta de red, el puente rastrea cuales son las direcciones MAC que estan
ubicadas a cada lado del puente y toma sus decisiones basandose en esta lista

de direcciones MAC.

El aspecto de los puentes varia enormemente segun el tipo de puente.
Aunque los router y los switcheses han adoptado muchas de las funciones del

puente, estos siguen teniendo importancia en muchas redes.

Para comprender la conmutacion y el enrutamiento, primero se debe

comprender como funciona un puente.

Tradicionalmente, el término puente se refiere a un dispositivo con dos
puertos. Sin embargo, también vera referencias a puentes con 3 o0 mas puertos.
Lo que realmente define un puente es el filtrado de tramas de capa 2 y la

manera en que este proceso se lleva a cabo realmente.

Como sucede en el caso de la combinacion repetidor o hub, hay otro

dispositivo que se utiliza para conectar mdltiples puentes.

La figura 11 indica el simbolo correspondiente al puente, que es similar a

un puente colgante.
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Figura 11. Simbolo del puente

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN basicos.

1.3.1.34. Switch

Un switch, al igual que un puente, es un dispositivo de capa 2. De hecho,
el switch se denomina puente multipuerto, asi como el hub se denomina
repetidor multipuerto. La diferencia entre el hub y el switch es que los switches
toman decisiones basandose en las direcciones MAC y los hubs no toman
ninguna decisiéon. Como los switch son capaces de tomar decisiones, hacen
gue la LAN sea mucho mas eficiente. Los switch hacen esto conmutando los

datos solo hacia el puerto al que esta conectado el host destino apropiado.

Por el contrario, el hub envia datos desde todos los puertos, de modo que

todos los host deban ver y procesar (aceptar o rechazar) todos los datos.

A primera vista los switches parecen a menudo similares a los hubs. Tanto
los hubs como los switches tienen varios puertos de conexion, dado que una de
sus funciones es la concentracion de conectividad (permitir que varios
dispositivos se conecten a un punto de la red). La diferencia entre un hub y un

switch esta dada por lo que sucede dentro del dispositivo.
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El propdsito del switch es concentrar la conectividad, haciendo que la
transmision de datos sea mas eficiente. El switch es un elemento que puede
combinar la conectividad de un hub con la regulacion de trafico de un puente en
cada puerto. El switch conmuta paquetes desde los puertos (interfaces)
entrantes a los puertos salientes, suministrando a cada puerto el ancho de
banda total.

En la figura 12 se indica el simbolo que corresponde al switch. Las flechas
de la parte superior representan las rutas individuales que pueden tomar los
datos en un switch, a diferencia del hub, donde los datos fluyen por todas las
rutas.

Figura 12. Simbolo del switch

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN basicos.

1.3.1.3.5. Router

El router es un dispositivo que pertenece a la capa de red del modelo OS],
0 sea la capa 3. Al trabajar en la capa 3, el router puede tomar decisiones
basadas en grupos de direcciones de red (clases), en contraposicion con las

direcciones MAC de capa 2 individuales.
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Los router también pueden conectar distintas tecnologias de capa 2, por
ejemplo: ethernet, token-ring y FDDI. Sin embargo, dada su aptitud para enrutar
paquetes basandose en la informacion de capa 3, los router se han

transformado en el backbone de internet, ejecutando el protocolo IP.

El propdsito de un router es examinar los paquetes entrantes (datos de
capa 3), elegir cual es la mejor ruta para ellos a través de la red y luego
conmutarlos hacia el puerto de salida adecuado. Los router son los dispositivos

de regulaciéon de trafico mas importantes en las redes de gran envergadura.

Permiten que practicamente cualquier tipo de computador se pueda
comunicar con otro computador en cualquier parte del mundo. Los router
también pueden ejecutar muchas otras tareas mientras ejecutan estas

funciones basicas.

El simbolo correspondiente al router (observar las flechas que apuntan
hacia adentro y hacia fuera), se ilustra en la figura 13, en la cual se sugiere
cuéles son sus dos propdésitos principales: la seleccion de ruta y la conmutacion

de paguetes hacia la mejor ruta. Un router puede tener distintos tipos de

puertos de interfaz.

Figura 13. Simbolo del router

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN basicos.
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1.3.1.3.6. Nubes

El simbolo de nube, ilustrado en la figura 14, sugiere que existe otra red,
quizas la totalidad de internet. Esta recuerda que existe una manera de
conectarse a esa otra red (internet), pero no suministra todos los detalles de la
conexion, ni de la red.

Figura 14. Simbolo de la nube de red

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Dispositivos LAN bésicos.

Las caracteristicas fisicas de la nube son varias. No existe una sola figura
que pueda mostrar todos los procesos y equipamientos necesarios para hacer

la conexion de dispositivos distantes.

El propdsito de la nube es representar un gran grupo de detalles que no
son pertinentes para una situacion, o descripcion, en un momento determinado.
Para que cualquier computador pueda comunicarse con cualquier otro
computador, en cualquier lugar y en cualquier momento. Como la nube en
realidad no es un dispositivo Unico, sino un conjunto de dispositivos que operan
en todos los niveles del modelo OS], se clasifica como un dispositivo de las

capaslala?.
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1.3.2. Evolucién de los dispositivos de lared

La historia de networking entre computadoras es compleja, abarca los
altimos treinta afios e involucra a mucha gente de todo el mundo. Los procesos
de invencion y comercializacibn son mucho mas complejos, pero resulta de
utilidad observar los problemas que cada dispositivo informatico ha solucionado

y los problemas que todavia persisten.

En la década de los 40, las computadoras eran enormes dispositivos
electromecénicos que eran propensos a sufrir fallas. En 1947, la invencion del
transistor semiconductor permitié la creacion de computadores mas pequerios y
confiables. En la década de los 50, las computadoras mainframe, que
funcionaban con programas en tarjetas perforadas, comenzaron a ser utilizados
habitualmente por las grandes instituciones. A fines de esta década, se creo el
circuito integrado, que combinaba muchos y, en la actualidad, millones de
transistores en un pequefio semiconductor. En la década del 60, los mainframes
con terminales eran comunes, y los circuitos integrados comenzaron a ser

utilizados de forma generalizada.

A fines de la década de los 60 y en los afios 70 aparecieron las
computadoras mas pequefias, denominados mini computadoras. En 1978, la
empresa Apple Computer introdujo la computadora personal. En 1981, IBM
introdujo la computadora personal de arquitectura abierta. El equipo Mac, de
uso sencillo, el PC IBM de arquitectura abierta y la posterior micro
miniaturizacion de los circuitos integrados dio como resultado el uso difundido
de las computadoras personales en hogares y empresas. A fines de la década
de los 80, los usuarios (con sus equipos autbnomos) comenzaron a compartir

datos (archivos) y recursos (impresoras).
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Mientras sucedia todo esto, los sistemas telefonicos continuaban
progresando, especialmente en las areas de la tecnologia de conmutacion y
servicio de larga distancia (debido a las nuevas tecnologias como, microondas y

fibra Optica) se desarrollé un sistema telefénico confiable a nivel mundial.

A partir de la década de los 60 y durante los 70, 80 y 90, el Departamento
de Defensa de Estados Unidos desarrollo redes de area amplia de gran
extension y alta confiabilidad. Parte de su tecnologia se utiliz6 en el desarrollo
de las LAN, pero lo que es mas importante, con el tiempo la WAN del

departamento de defensa dio origen a internet.

En algin lugar del mundo, existian dos computadores que necesitaban
comunicarse entre si. Para poder hacerlo, ambos necesitaban algun tipo de
dispositivo que pudiera comunicarse con los computadores y con los medios y

alguna forma para que los mensajes pudieran viajar (el medio).

Las computadoras necesitaban comunicarse con otras ubicadas a gran

distancia. La solucion a este problema se obtuvo con los repetidores y hubs.

El repetidor (un dispositivo antiguo que usaban las redes telefonicas) se
introdujo para permitir que las sefales de datos viajaran a mayor distancia. El
repetidor multipuerto, o hub, se cred para permitir que un grupo de usuarios

pudiera compartir archivos, servidores y dispositivos periféricos.

Muy pronto se hizo necesario que los grupos de trabajo se comunicaran
entre si. Debido a las funciones de los hubs, a medida que la cantidad de hosty
de grupos de trabajo iba en aumento, se producian embotellamientos de trafico
cada vez mas grandes. El puente se cred para segmentar la red, para introducir

algun tipo de control de trafico.
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La mejor caracteristica del hub (concentracion/conectividad) y del puente

(segmentacién) se combinaron para crear el switch.

El switch tenia muchos puertos, pero permitia que cada puerto diera por
sentado que tenia una conexién con el otro lado del puente, permitiendo de ese

modo la existencia de gran nimero de usuarios y de comunicaciones.

A mediados de la década de los 80, se desarrollaron computadores para
fines especiales, denominados gateways (y luego routers). Estos dispositivos
permitian la interconexion de las LAN individuales. Se crearon las interredes, o

internetworks.

El Departamento de Defensa ya tenia una internetwork de gran extension,
pero la disponibilidad comercial de los routers (que realizaban selecciones de
mejor ruta y de conmutacion para los datos de varios protocolos), provocé el
crecimiento explosivo de las redes que se experimenta en la actualidad. La

nube representa ese crecimiento.

Con la llegada del nuevo siglo, el siguiente paso es la convergencia de la
tecnologia informatica y de las comunicaciones, especificamente, la
convergencia del transporte de voz, video y datos, que tradicionalmente viajan a

través de distintos sistemas, en una sola corriente de informacion.
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1.3.2.1. Evolucibn de los dispositivos de

networking y de las capas del modelo OSI

Los hosts y los servidores operan en las capas 2 a la 7 donde ejecutan el
proceso de encapsulamiento.

Los transceivers, repetidores y hubs se consideran dispositivos activos de
capa 1, debido a que actuan solo sobre los bits y necesitan energia. Los cables
y paneles de conexion y otros componentes de interconexion se consideran
componentes pasivos de capa 1, porque simplemente proporcionan una ruta

conductora.

Las tarjetas de red se consideran dispositivos de capa 2, porque en ellas
se encuentra la direccion MAC, pero, como a menudo administran la

sefalizacion vy la codificacién, también son dispositivos de capa 1.

Los puentes y los switches se consideran dispositivos de capa 2, ya que
utilizan la informacién de la direccion MAC para tomar decisiones con respecto
a si deben enviar paquetes 0 no. También operan en la capa 1 para permitir que

los bits interactien con los medios.

Los routers se consideran dispositivos de capa 3, ya que usan direcciones
de red para seleccionar las mejores rutas y para conmutar paquetes hacia la

ruta adecuada.
Las interfaces del router operan en las capas 2 y 1, asi como también en

la capa 3. Las nubes pueden incluir routers, switches, servidores y muchos

otros dispositivos, involucran alas capas 1ala 7.
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1.3.3. Conceptos bésicos del flujo de datos a través de las
redes LAN

Para que se puedan producir comunicaciones confiables a través de una
red, los datos que se deben enviar se deben colocar en paquetes que se
puedan administrar y rastrear. Esto se logra a través del proceso de

encapsulamiento.

El proceso indica que las tres capas superiores (aplicacion, presentacion
y sesion), preparan los datos para su transmision creando un formato comun

para la transmision.

La capa de transporte divide los datos en unidades de un tamafio
manejable, denominadas segmentos. También asigna nimeros de secuencia a
los segmentos para asegurarse de que los hosts receptores vuelvan a unir los

datos en el orden correcto.

Luego la capa de red encapsula el segmento creando un paquete. Le

agrega al paquete una direccién de red destino y origen, por lo general IP.

En la capa de enlace de datos continla el encapsulamiento del paquete,
con la creacidén de una trama. Le agrega a la trama la direccion local (MAC)
origen y destino. Luego, la capa de enlace de datos transmite los bits de la

trama a través de los medios de la capa fisica.

Cuando los datos se transmiten simplemente en una red de area local, se
habla de las unidades de datos en términos de tramas, debido a que la
direccion MAC es todo lo que se necesita para llegar desde el host origen hasta

el host destino.
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Pero si se deben enviar los datos a otro host a través de una red interna o
de internet, la unidad de datos a la que se hace referencia pasa a ser paquete.
Esto se debe a que la direccion de red del paquete contiene la direccidén destino

final del host al que se envian los datos (el paquete).

Las tres capas inferiores (red, enlace de datos, fisica) del modelo OSI, son
las capas principales de transporte de los datos a través de una red interna o de
internet. La excepcion principal a esto es un dispositivo denominado gateway.
Este es un dispositivo que ha sido disefiado para convertir los datos desde un
formato, creado por las capas de aplicacion, presentacidon y sesién, en otro
formato. De modo que el gateway utiliza las siete capas del modelo OSI para

hacer esto.

1.3.3.1. Flujo de paquetes a través de dispositivos

decapal

El fluo de paquetes a través de los dispositivos de la capa 1 es simple.
Los medios fisicos se consideran como componentes de la capa 1. A lo Unico

gue prestan atencion es a los bits (por ejemplo, voltaje o pulsos luminosos).

Si los dispositivos de la capa 1 son pasivos (por ejemplo, enchufes,
conectores, paneles de conexion, medios fisicos), entonces los bits
simplemente viajan a través de los dispositivos pasivos, dentro de lo posible con
un minimo de distorsién. Si los dispositivos de la capa 1 son dispositivos activos

(por ejemplo, repetidores o hubs), los bits se regeneran y se retemporizan.

Los transceivers, que también son dispositivos activos, actlan como
adaptadores, o como convertidores de medios (RJ-45 eléctrico a optico). En

todos los casos, los transceivers actian como dispositivos de capa 1.
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Ningun dispositivo de capa 1 examina los encabezados o los datos de los

paquetes encapsulados. Lo Unico con lo que trabajan es con bits.

1.3.3.2. Flujo de paquetes a través de dispositivos

de capa?2

Es importante recordar que los paquetes se ubican dentro de tramas, de
modo que para comprender la forma en que viajan los paquetes en los
dispositivos de la capa 2, es necesario trabajar con la forma en que se
encapsulan los paquetes, que es la trama. Cualquier cosa que le suceda a la

trama, también le sucede al paquete.

Las tarjetas de red, los puentes y los switch involucran el uso de la
informacién de la direccibn MAC, para dirigir las tramas, por lo cual se los

considera como dispositivos de la capa 2.

Las tarjetas de red son el lugar donde reside la direccion MAC exclusiva.

La direccion MAC se utiliza para crear la trama.

Los puentes examinan la direccion MAC de las tramas entrantes. Si la
trama es local (con una direccion MAC en el mismo segmento de red que el
puerto de entrada del puente), entonces la trama no se envia a travées del
puente. Si la trama no es local (con una direccion MAC que no esta en el puerto

de entrada del puente), entonces se envia al segmento de red siguiente.

Como todo este proceso de toma de decisiones, por parte de los circuitos
del puente, se realiza basandose en las direcciones MAC se considera de capa
2. El puente toma una trama, la remueve, examina la direccion MAC y luego

envia o no la trama, segun lo que requiera la situacion.
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Considere que el switch es como un puente con puertos individuales que

actian como puentes individuales.

El switch toma una trama de datos, la lee, examina las direcciones MAC
de la capa 2 y envia las tramas (las conmuta) a los puertos correspondientes.
De modo que, para comprender cémo fluyen los paquetes en los dispositivos de

la capa 2, se debe observar como se utilizan las tramas.

1.3.3.3. Flujo de paquetes a través de dispositivos

de capa3

El dispositivo principal correspondiente a la capa de red es el router. En
realidad, los routers operan en la capa 1 (bits en el medio en las interfaces del
router), la capa 2 (tramas conmutadas desde una interfaz a otra), basandose en

la informacion del paquete y de la capa 3 (decisiones de enrutamiento).

El flujo de paquetes a través de los routers (es decir, seleccion de la mejor
ruta y conmutacién hacia el puerto de salida adecuado) involucra el uso de las

direcciones de red de la capa 3.

Una vez que se ha seleccionado el puerto adecuado, el router encapsula
nuevamente el paquete en una trama para enviarlo hacia su proximo destino.
Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los routers de la ruta desde el

host origen hasta el host destino.
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1.3.34. Flujo de paquetes a través delas nubes de

red y dispositivos decapalala?7

Algunos dispositivos actlan en las capas 1 a la 7. En otras palabras,
desempefian procesos que se pueden asociar con todas las capas del modelo

OSI. El encapsulamiento y el desencapsulamiento son dos ejemplos de ello.

Un dispositivo denominado gateway (esencialmente un computador que
convierte la informacion de un protocolo en otro protocolo) también es un

dispositivo de la capa l1ala 7.

Un ejemplo de gateway seria una computadora en una LAN que permite
gue la red se conecte a una computadora mainframe IBM o a un sistema de
facsimil (fax) a nivel de toda la red. En ambos ejemplos, los datos deben
recorrer todo el camino hasta la pila del modelo OSI para que se pueda
convertir al formato de datos que el dispositivo receptor, ya sea el mainframe o

la unidad de fax, pueda utilizar.

Por Ultimo, las nubes pueden contener varios tipos de medios, tarjetas de
red, switches, puentes, routers, gateways y otros dispositivos de networking.
Como la nube en realidad no es un dispositivo Unico, sino un conjunto de
dispositivos que operan en todos los niveles del modelo OSI, se clasifica como

un dispositivo de las capas 1 ala 7.
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2.  PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA RED

2.1. WAN vy dispositivos

Una red de area amplia (WAN), opera en la capa fisica y la capa de enlace
de datos del modelo de referencia OSI. Interconecta las LAN que normalmente
se encuentran separadas por grandes areas geograficas. Las WAN llevan a
cabo el intercambio de paquetes y tramas de datos entre routers, puentes y las

LAN que soportan.

Las caracteristicas principales de las WAN son las siguientes:

o Operan dentro de un area geografica mayor que el area en la que operan
las redes LAN locales. Utilizan los servicios de proveedores de servicios
de telecomunicaciones.

o Usan conexiones seriales de diversos tipos para acceder al ancho de
banda dentro de areas geograficas extensas.

o Por definicion, las WAN conectan dispositivos separados por areas

geograficas extensas. Entre estos dispositivos se incluyen:

o Router: ofrece varios servicios, entre ellos internetworking vy
puertos de interfaz WAN.
o Switch: utilizan al ancho de banda de las WAN para la

comunicacion de voz, datos y video.
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o Modem: servicios de interfaz con calidad de voz; unidades de
servicio de canal y unidades de servicio de datos (CSU/DSU) que
realizan interfaz con servicios T1/E1l; y adaptadores de terminal y
terminacion de red 1 (TA/NT1,)).

o Servidores de comunicaciones: concentran la comunicacion de

usuarios de servicios de acceso telefénico.

2.1.1. Estandares WAN

Los protocolos de la capa fisica de las WAN describen como suministrar
conexiones eléctricas, mecanicas, operacionales y funcionales para los
servicios WAN. Estos servicios a menudo se obtienen de proveedores de
servicios WAN, como los proveedores alternos y empresas de servicios

postales, telefénicos y telegraficos.

Los protocolos de enlace de datos de las WAN, describen cédmo se
transportan las tramas entre sistemas a través de un solo enlace de datos.
Incluyen protocolos disefiados para operar a través de servicios de conmutacion
punto a punto, multipunto y multiacceso, como Frame Relay. Los estandares
WAN son definidos y administrados por una serie de autoridades reconocidas,

tales como las siguientes:

. Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T), antiguamente denominado

Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico (CCITT).

o Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).
o Fuerza de Tareas de Ingenieria de Internet (IETF).
. Asociacion de Industrias Electrénicas (EIA).
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Normalmente, los estandares WAN describen los requisitos de la capa
fisica y de la capa de enlace de datos. La capa fisica de las WAN describe la
interfaz entre el equipo terminal de datos (DTE) y el equipo de terminacién de
circuito de datos (DCE). Normalmente el DCE es el proveedor del servicio,
mientras que el DTE es el dispositivo conectado. En este modelo, los servicios

ofrecidos al DTE estan disponibles a través de un médem o CSU/DSU.

Los encapsulamientos de enlace de datos comunes asociados con las

lineas sincronas seriales son:

. Control de enlace de datos de alto nivel (HDLC): un estandar IEEE que
probablemente no sea compatible con los distintos proveedores, ya que
cada proveedor puede haberlo implementado de diferentes maneras.
HDLC admite configuraciones punto a punto y multipunto con un gasto
minimo.

o Frame Relay: usa instalaciones digitales de alta calidad y entramado
simplificado sin mecanismos de correccion de errores, lo que significa
que puede enviar informacion de capa 2 mucho mas rapidamente que
otros protocolos WAN.

. Protocolo punto a punto (PPP): descrito por RFC 1661: dos estandares
desarrollados por IETF. Contiene un campo de protocolo para identificar
el protocolo de capa de red.

. Protocolo de control de enlace de datos simple (SDLC): protocolo de
enlace de datos WAN disefiado por IBM para los entornos de la
arquitectura de sistemas de red (SNA). Ha sido reemplazado en gran

parte por el mas versatil HDLC.
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o Protocolo internet de enlace serial (SLIP): protocolo de enlace de datos
WAN, sumamente popular para transportar paquetes IP. Ha sido
reemplazado en varias aplicaciones por el mas versatil PPP.

o Procedimiento de acceso al enlace balanceado (LAPB): protocolo de
enlace de datos, utilizado por X.25. Posee amplias capacidades de
verificacion de errores.

o Procedimiento de acceso al enlace en el canal D (LAPD): protocolo de
enlace de datos WAN utilizado para sefializacion y para configuracion de
llamada del canal D de RDSI. Las transmisiones de datos tienen lugar en
los canales B de RDSI.

o Trama de procedimiento de acceso a enlaces (LAPF): para servicios de
portadora en modo de trama, un protocolo de enlace de datos WAN,

similar a LAPD, utilizado con tecnologias Frame Relay.

2.1.2. Tecnologias WAN

Estas tecnologias se dividen en servicios conmutados por circuito,

conmutados por celdas, digitales dedicadas y analégicas.

2.1.2.1. Servicios conmutados por circuitos

. Servicio telefonico analdgico: no es un servicio informético de datos, pero
se incluye por dos motivos. Primero, porque muchas de sus tecnologias
forman parte de la creciente infraestructura de datos, segundo, porque es
un modelo sumamente confiable, de facil uso para una red de
comunicaciones de area amplia. El medio tipico es la linea telefonica de

par de cobre.
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o Red digital de servicios integrados de banda angosta: una tecnologia
versatil, de amplio uso e histéricamente importante. Fue el primer servicio
de acceso telefénico totalmente digital. Su uso varia considerablemente
de un pais a otro. El costo es moderado. El ancho de banda maximo es
de 128 kbps para la interfaz de acceso basico de menor costo y de
aproximadamente 2 Mbps para la interfaz de acceso principal. El medio

tipico es el cable de cobre de par trenzado.

2.1.2.2. Servicios conmutados por paquetes

X.25 es la tecnologia mas antigua, pero todavia ampliamente utilizada,
que posee amplias capacidades de verificacién de errores heredadas de la
época en gue los enlaces de las WAN eran mas susceptibles a los errores, lo
gue hace que su confiabilidad sea muy grande, pero al mismo tiempo limita su

ancho de banda.

o El ancho de banda puede ser de 2 Mbps como maximo. Su costo es
moderado. El medio tipico es el cable de cobre de par trenzado.

o Frame Relay: versibn conmutada por paquetes del RDSI de banda
angosta. Se ha transformado en una tecnologia WAN sumamente
popular por derecho propio. Es més eficiente que X.25, con servicios
similares. ElI ancho de banda maximo es de 44 736 Mbps. Es de uso
generalizado, el costo es de moderado a bajo. Entre los medios tipicos

se incluyen el cable de cobre de par trenzado y el cable de fibra éptica.
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2.1.2.3. Servicios conmutados por celdas

. Modo de transferencia asincrona: tiene una cercana relacion con el RDSI
de banda ancha. Es una tecnologia WAN (e inclusive LAN) cuya
importancia va en aumento. Utiliza tramas pequefias de longitud fija (53
bytes), para transportar los datos. EI ancho de banda méaximo es
actualmente de 622 Mbps, aunque se estan desarrollando velocidades
mayores. Los medios tipicos son el cable de cobre de par trenzado y el
cable de fibra éptica. Su uso es generalizado y esta en aumento; el costo
es elevado.

o Servicio de datos multimegabit conmutado (SMDS): relacionado con ATM
y utilizado normalmente en las MAN. El ancho de banda maximo es de
44 736 Mbps. Los medios tipicos son el cable de cobre de par trenzado y
el cable de fibra 6ptica. No es de uso comun: el costo es relativamente

alto.

2.1.2.4. Servicios digitales dedicados

La serie T (T1, T3) de servicios en los EE.UU. y la serie E (E1, E3) de
servicios en Europa son tecnologias WAN sumamente importantes. Usan la
multiplexacion por division de tiempo para dividir y asignar ranuras de tiempo
para la transmisién de datos; el ancho de banda de los servicios digitales se

muestra en la tabla .
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Tabla Ill. Servicios digitales

Ancho de
Serviciodigital | banda
T1 1 544 Mbps
T3 44 736 Mbps
El 2 048 Mbps
E3 34 368 Mbps

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Anchos de banda.

Los medios utilizados son normalmente el cable de cobre de par trenzado

y el cable de fibra Optica. Su uso es muy generalizado; el costo es moderado.

. Linea digital del suscriptor x (XDSL): tecnologia WAN nueva y en
desarrollo para uso domeéstico. Su ancho de banda disminuye a medida
que aumenta la distancia desde los equipos de las compafias
telefénicas. Las velocidades méaximas de 51,84 Mbps son posibles en las
cercanias de una central telefonica. Son mas comunes los anchos de
banda mucho menores (desde 100 kbps hasta varios Mbps). Su uso es
limitado, pero en rapido aumento; el costo es moderado y se reduce cada

vez mas. En latabla IV se muestran las tecnologias DSL.:

Tabla IV. Tecnologias DSL

HDSL DSL alta velocidad de bits

SDSL DSL de linea Unica

ADSL DSL asimétrica

VDSL DSL de muy alta velocidad de bits
RADSL DSL adaptable a la velocidad

Fuente: Academia de Networking de Cisco. Tecnologia DSL
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o Red o6ptica sincrona (SONET): conjunto de tecnologias de capa fisica de
muy alta velocidad, disefiadas para cables de fibra Optica, pero que
también pueden funcionar con cables de cobre. Tiene una serie de
velocidades de datos disponibles con designaciones especiales.
Implementadas a diferentes niveles de portadora 6ptica (OC) desde los
51,84 Mbps (OC-1) hasta los 9 952 Mbps (OC-192).

Puede alcanzar estas impresionantes velocidades de datos mediante el
uso de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), en la que laseres
configurados para colores ligeramente diferentes (longitudes de onda
diferentes), envian enormes cantidades de datos Opticamente. Su uso es
generalizado entre las entidades backbone de internet. El costo es elevado, no

es una tecnologia que se pueda usar a nivel doméstico.

2.1.25. Otros servicios WAN

A continuacién se describen los servicios que se utilizan en una red WAN:

o Modems de acceso telefénico (conmutacién analdgica): su velocidad es
limitada, pero son muy versatiles. Funcionan con la red telefonica
existente. El ancho de banda maximo aproximado es de 56 kbps. El
costo es bajo. Su uso es todavia muy generalizado. EI medio tipico es la

linea telefénica de par trenzado.
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2.2.

Modems por cable (analégico compartido): colocan sefiales de datos en
el mismo cable que las sefales de televisién. Es cada vez mas popular
en regiones donde hay gran cantidad de cable coaxial de televisidn
instalado. El ancho de banda maximo disponible puede ser de 10 Mbps,
aunque esto se degrada a medida que mas usuarios se conectan a un
segmento determinado de la red (comportandose como LAN no
conmutadas). El costo es relativamente bajo. Su uso es limitado pero

estd en aumento. El medio es cable coaxial.

Inalambrico: no se necesita un medio porque las sefiales son ondas
electromagnéticas. Existen varios enlaces WAN inalambricos, dos de los

cuales son:

o Terrestre: anchos de banda normalmente dentro del intervalo de
11 Mbps (por ejemplo, microondas). El costo es relativamente

bajo. Normalmente se requiere linea de vista.

o Satélite: puede servir a los usuarios moviles (por ejemplo, red
telefonica celular) y usuarios remotos (demasiado alejados de las
instalaciones de cables). Su uso es generalizado. El costo es
elevado.

WAN y routers

Los computadores tienen cuatro componentes basicos: una CPU,

memoria, interfaces y un bus. Un router también tiene estos componentes, y por

lo tanto se puede considerar como una computadora.
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En lugar de tener componentes dedicados a dispositivos de salida de
video y audio, dispositivos de entrada como teclado y ratdon y el software
sencillo de interfaz grafica que es tipico del computador moderno, el router se

dedica exclusivamente al enrutamiento.

Al igual que las computadoras, que necesitan sistemas operativos para
ejecutar aplicaciones de software, los routers necesitan el softnare denominado
Sistema Operativo de Internetworking (IOS) para ejecutar archivos de
configuracion. Estos archivos de configuracion controlan el flujo de trafico a los
routers. Especificamente, al usar protocolos de enrutamiento para dirigir los
protocolos enrutados y las tablas de enrutamiento, toman decisiones con
respecto a la mejor ruta para los paquetes. Para controlar estos protocolos y
estas decisiones, es necesario configurar el router.

El router es una computadora que selecciona las mejores rutas y maneja
la conmutacion de paquetes entre dos redes diferentes. Los componentes de la

configuracion interna de un router son los siguientes:

° RAM/DRAM
o RAM no volatil (NVRAM)

o Memoria ROM borrable y reprogramable
° ROM
° Interfaz
2.2.1. Funcién del router en una WAN

Mientras que los routers se pueden usar para segmentar dispositivos LAN,
su uso principal es en las WAN. Los routers tienen interfaces LAN y WAN. De

hecho, las tecnologias WAN con frecuencia se usan para conectar routers.
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Se comunican entre si mediante conexiones WAN y constituyen sistemas
autbnomos, y el backbone de internet. Debido a que los routers son los
dispositivos de backbone de las redes internas extensas y de internet, operan
en la capa 3 del modelo OSI, tomando decisiones basadas en direcciones de

red.

Las dos funciones principales de los routers son: la seleccién de mejores
rutas para los paquetes de datos entrantes, y la conmutacion de paquetes a la
interfaz de salida correspondiente. Los routers hacen esto creando tablas de
enrutamiento e intercambiando la informacion de red de estas tablas con otros

routers.
Se pueden configurar las tablas de enrutamiento, pero por lo general se
mantienen de forma dindmica mediante un protocolo de enrutamiento que

intercambia informacién de topologia (ruta) de red con otros routers.

Cualquier internetwork, también debe incluir lo siguiente:

o Direccionamiento coherente de extremo a extremo
. Direcciones que representen topologias de red
o Seleccion de mejor ruta
. Enrutamiento dinamico
. Conmutacion
2.2.2. Modos de usuario y privilegiado

Para configurar los routers se debe acceder a su interfaz de usuario con

una terminal o acceder al él de forma remota.

57



Por razones de seguridad, el router tiene dos niveles de acceso a los

comandos:

o Modo usuario: las tareas tipicas incluyen la verificacion del estado del
router. En este modo no se permiten cambios en la configuracion del
router.

o Modo privilegiado: las tareas tipicas incluyen cambios en la configuracién

del router.

Al conectarse por primera vez a un router, aparece un indicador de modo
usuario. Los comandos disponibles en este nivel de usuario son un subconjunto
de los comandos disponibles en el nivel privilegiado. En su mayor parte, estos
comandos le permiten visualizar informacion sin cambiar los parametros de

configuracion del router.

Para acceder al conunto completo de comandos, se debe habilitar
primero el modo privilegiado. Desde el modo privilegiado puede acceder al

modo de configuracion global y otros modos especificos de configuracién, entre

ellos:

o Interface (interfaz).

o Subinterface (subinterfaz)

o Line (linea)

. Router

o Router map (mapa de router)

Para desconectarse del router, se debe escribir exit(salir).
Lo que se ve en pantalla varia segun el nivel especifico del softnare IOS vy la

configuracion del router.
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En la figura 15 aparecen los modos de configuracion del router Cisco, los

cuales son el modo usuario y el modo privilegiado.

Figura 15. Modo usuario y modo privilegiado

Router conl is now available.

Presz RETURN to get started.

User Access Verification

Password:

Router> - Indicador de modo usuario
Router> enable

Password:

Router# B3 Indicador de modo privilegiado
Router# disable

Router>

Router> exit

Fuente: Programa de simulacion Packet Tracer v4.11 de Cisco Systems.

2.2.3. Lista de comandos del modo usuario

En la figura 16 se ilustra la lista de comandos que se obtiene al escribir el

signo de interrogacion (?) en el modo usuario.
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Figura 16.

Router> ?

Exec Commands:

access-enable

Lista de comandos en modo usuario

Creates a temporary access list entry

atmsig Executes ATM signaling commands

cd Changes current device

clear Resets functions

connect Opens a terminal connection

dir Lists files on a given device

disable Turns off privileged commands

disconnect Disconnects an existing network connectior

enable Turns on privileged commands

exit Exits EXEC

help Gets a description of the interactive helg
system

lat Opens a LAT connection

lock Locks the terminal

login Logs in as a particular user

logout Exits from EXEC mode

mrinfo Requests neighbor and version information
from a multicast router

--More--

Fuente: Programa de simulacion Packet Tracer v4.11 de Cisco Systems.

2.2.4.

Lista de comandos del modo privilegiado

En la figura 17 se muestra la lista de comandos disponibles para el modo

privilegiado.
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Figura 17. Lista de comandos en modo privilegiado

Router> ena

Pasgword:

Routerf 7

access-enable Creates a temporary access list entry
access-template Creates a temporary access list entry

appn Sends a command to the APFN subsystem
atmsig Executes ATM signaling commands

bfe Sets manual emergency modes

calendar Managez the hardware calendar

cd Changes the current device

clear Resets functions

clock Manages the system clock

cmt Starts or stops FDDI connection management functicons
configure Enters configuration mode

connect Cpens a terminal connection

Copy Copies configuration or image data

debug Uses debugging functions (see also undebug)
delete Deletes a file

dir Lists files on a given device

Fuente: Programa de simulacién Packet Tracer v4.11 de Cisco Systems.

2.2.5. Uso de las funciones de ayuda del router

Si no se sabe cuél es el comando, se deben seguir estos pasos:

a) Usar help para verificar la sintaxis de la configuracién del reloj. El
resultado de la ayuda indica que se requiere el comando clock (reloj).

b) Verificar la sintaxis para cambiar la hora.

C) Introducir la hora actual usando horas, minutos y segundos, tal como
aparece en la figura 18. El sistema indica que es necesario proporcionar

mas informacion para completar el comando.
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El resultado de la ayuda que aparece en la figura 18, indica que se

requiere la palabra clave set (configurar).

d)

Figura 18. Funciones de ayuda del router

Router# clok

Translating "CLOK"

% Unknown command or computer name, or unable to
find computer address

Router# cl7?
clear clock

Router# clock
% Incomplete command.

Routerf clock 7
set Sat the time and date

Router# clock set
% Incomplete command

Router# clock set ?
Current Time ( hh : mm : =ss )

Fuente: Programa de simulacion Packet Tracer v4.11 de Cisco Systems.

Verificar la sintaxis para introducir la hora actual usando horas, minutos y
segundos. El sistema indica si es necesario proporcionar mas
informacion para completar el comando.

Presionar Control-P (o la tecla flecha arriba) para repetir el comando
anterior de forma automéatica. Luego agregar un espacio y un signo de
interrogacion (?) para que aparezcan argumentos adicionales. Ahora ya
se puede completar la entrada de comandos.

El acento circunflejo (") y la respuesta de la ayuda indican un error. La
ubicacion del acento » muestra el lugar donde esta ubicado el posible

problema.

62



Q) Para visualizar la sintaxis correcta, volver a introducir el comando hasta
el lugar donde se encuentra el acento circunflejo, e introducir entonces
un signo de pregunta (?).

h) Introducir el afio, utilizando la sintaxis correcta, y presionar retorno para

ejecutar el comando.

La interfaz del usuario suministra verificacion de sintaxis colocando un
acento ™ en el lugar donde se produjo el error. El acento ~ aparece en el punto
de la cadena del comando donde se introdujo el comando, palabra clave o

argumento incorrecto.

2.3. Inicio y configuracion del router

A continuacion se describen los procesos que realiza el router para llegar

a ser completamente operativo.

2.3.1. Rutina de inicio del router

Un router se inicializa cargando el bootstrap, el sistema operativo y un
archivo de configuracién. Si el router no puede encontrar un archivo de
configuracion, entonces entra en el modo de configuracién inicial (setup).El
router almacena, en la NVRAM, una copia de respaldo de la nueva

configuraciéon desde el modo de configuracion inicial.
El objetivo de las rutinas de inicio del software Cisco IOS es iniciar la

operacion del router. El router debe ofrecer un rendimiento confiable en su

trabajo de conectar las redes del usuario definidas en su configuracion.
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Para hacer esto, las rutinas de inicio deben:

o Asegurar que el router tenga todo su hardware probado.

. Encontrar y cargar el software Cisco I0S que el router usa para su
sistema operativo.

o Encontrar y aplicar las sentencias de configuracion del router, incluyendo

las funciones de protocolo y las direcciones de interfaz.

Cuando se enciende un router Cisco, realiza una prueba automatica de
encendido (POST). Durante esta prueba automatica, el router ejecuta
diagnésticos desde la ROM para todos los modulos de hardware. Estos
diagnoésticos verifican la operacion basica de la CPU, memoria y puertos de
interfaz de red. Después de verificar las funciones de hardware, el router
procede a inicializar el software.

2.3.2. Secuenciade inicio del router

Después de la prueba automatica de encendido del router, se producen

los siguientes eventos a medida que se inicializa el router:

o Paso 1: el cargador genérico de bootstrap, que se encuentra en la ROM,
se ejecuta en la tarjeta de la CPU. Un bootstrap es una operacion simple,
por defecto, para cargar instrucciones que, a su vez hacen que se
carguen otras instrucciones en la memoria, o provocan la entrada a otros

modos de configuracion.
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o Paso 2: el sistema operativo (Cisco IOS) se puede encontrar en uno de
varios lugares. Se revela la ubicacion en el campo de arranque del
registro de configuracion. Si el campo de arranque indica un flash, o
carga de red, comandos del sistema de arranque en el archivo de
configuracion, indican la ubicacion exacta de la imagen.

o Paso 3: se carga la imagen del sistema operativo. Cuando esta cargado
y funcionando, el sistema operativo ubica los componentes del hardware
y software y muestra los resultados en la terminal de consola.

o Paso 4: el archivo de configuracion guardado en la NVRAM, se carga en
la memoria principal y se ejecuta linea por linea. Estos comandos de
configuracion inician procesos de enrutamiento, brindan direcciones para
las interfaces, establecen las caracteristicas de los medios.

° Paso 5: si no existe ningln archivo de configuracion valido en la NVRAM,
el sistema operativo ejecuta una rutina de configuracion inicial con
preguntas, denominada dialogo de configuracion del sistema, también

denominado dialogo de configuracién inicial.

El modo de configuracién inicial no debe ser el modo utilizado para
introducir funciones complejas de protocolo en el router. Se debe usar el modo
de configuracién inicial para realizar una configuracion minima, y luego se
deben usar los diferentes comandos de modo de configuracion, en lugar de

configuracién inicial, para la mayoria de las tareas de configuracién del router.

2.3.3. Comandos relacionados con el inicio del router
Los dos comandos que aparecen en la parte superior de la figura 19

(showstartup-configy, = showunning-config) muestran los archivos de

configuracion de respaldo y activo del router.
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Figura 19. Comandos de inicio del router

Router$ show running-config
(write term) *

Router# erase startup-config
(write erase) *

Router$# reload

Router$ setup

Fuente: Programa de simulacion Packet Tracer v4.11 de Cisco Systems.
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3. TECNICAS DE MULTIPLEXACION DIGITAL

3.1 Multiplexacion

Multiplexacion es el uso de la capacidad disponible de un canal (ancho de
banda o velocidad binaria), para la transmision simultanea de mdltiples sefales

independientes. En la figura 20 se muestra el funcionamiento de un multiplexor.

Figura 20. Funcionamiento de un multiplexor
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Fuente: ESCALANTE, Daniel. Multiplexacién mdf y mdt. p.1.
Una aplicacién de la multiplexacion son las comunicaciones a larga
distancia; las lineas troncales se basan en fibras Opticas de alta capacidad,

cable coaxial o enlaces de microondas.

Pueden transportar simultaneamente un gran nimero de conversaciones y

transmisiones de datos usando multiplexacién.
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3.1.1. El multiplexor

Combina (multiplexa) los datos de las lineas de entrada, los transmite a

través del enlace de mayor capacidad.

3.1.2. El demultiplexor

Acepta la cadena de datos multiplexada, separa (demultiplexa) los datos
conforme al canal al que pertenecen, los distribuye a la linea apropiada de

salida.

3.1.3. Importancia de la multiplexacién

La importancia de la multiplexacion en las comunicaciones de datos se

debe a lo siguiente:

o A mayor razdn de datos, mas efectivo en términos de costos es el
servicio de transmision.

o Para una aplicacion que usa una linea de larga distancia: el costo por kilo
bit por segundo (kbps), es menor cuanto mayor es la razén de datos del
servicio de transmision. El costo del equipamiento de recepcion y
transmision por kbps es menor cuanto mayor es la razon de datos.

. Gran parte de las aplicaciones y de los equipos de comunicacion de

datos necesitan una razén de datos no muy grande en términos relativos.

3.2. Técnicas de multiplexacién digital

La multiplexacion por division de frecuencias se hace normalmente

cuando las sefales son analogicas.
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Sin embargo, las compafias telefonicas transmiten, generalmente la voz
de forma digital; una de las razones que les llevo a digitalizar la voz era que se
podian multiplexar canales con relativa facilidad por la técnica denominada
multiplexacion por division de tiempos (TDM). Por el teorema de Nyquist, se
sabe que para digitalizar la voz se ha de muestrear la sefal con una frecuencia
de, al menos, el doble del ancho de banda que se desea capturar. En la
practica se utilizan 8 Khz., que corresponden a los 4 Khz de un canal telefonico

(3,1 Khz Utiles mas 450 Hz de margen a cada lado).

Como consecuencia de esto, en todo sistema telefénico del mundo las
cosas ocurren en multiplos de 125 milisegundos. El codificador que convierte la
sefial analdgica en digital, produce para cada muestra un nimero de 7 u 8 bits
(PCM).

En el sistema de multiplexacion por division de tiempos utilizado en
América del Norte y Japdn, el codec recibe 24 conversaciones simultaneas y
muestrea cada una 8,000 veces por segundo; cada muestra esta formada por
ocho bits, con lo que el cdédec genera cada 125 milisegundos. una trama
formada por 193 bits ( 24 x 8 = 192 bits mas un bit de sefializacion), lo cual da

una velocidad de linea de 1 544 Mbps. Este tipo de linea se conoce como T1.

En el resto del mundo se suele utilizar una agrupacion distinta, poniendo
30 canales de voz mas dos de sefializacién, con lo que se genera una trama de
256 bits cada 125 milisegundos, lo cual da una linea de 2,048 Mbps (256 x 8
000 = 2,048.000) que se denomina E1.
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En la tabla V se listan los niveles y velocidades de la jerarquia PDH en los

distintos paises.

Tabla V. Niveles y velocidades de la jerarquia pdh

Velocidad en Mbps
Nivel No.de |Nombre | Norte Japon | Europa
jerarquico | canales|circuito | América

0 1 DSO o
EO 0,064 0,064 0,064
Tlo

1 24 DS1 1,544 1,544

1 30| E1

1 48| DS1C 3,152| 3,152
T2 0

2 % DS2 6,312 6,312

2 120 E2 8,448

3 480 E3 32,062 34,368
T30

3 672 DS3 44,736

3 1344 91,053

3 1440 97,728

4 1920 | E4 139,264
T4 0

4 4032 DS4 274,176

4 5760 397,200

5 7680 | E5 565,148

Fuente: Informética de Huelva. Interfaz eléctrica y transmision de datos. p. 56.

3.2.1. SDH

Jerarquia digital sincrona (SDH), es un estandar para redes de
telecomunicaciones de alta velocidad, y alta capacidad. Este es un sistema de
transporte digital realizado para proveer una infraestructura de redes de

telecomunicaciones mas simple, econémica y flexible.
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Las redes antiguas fueron desarrolladas en el tiempo en que las
transmisiones punto a punto eran la principal aplicacion de la red. Actualmente,

los operadores de redes requieren una flexibilidad mucho mayor.

En principio, SDH es una tecnologia que permite el transporte en capa
fisica de una gran cantidad de trafico y gestiona su transmision de forma

eficiente.

Un enlace SDH puede ser visto como un canal o tuberia, en la cual
pueden ser insertados paquetes de trafico con una informacién asociada para
su correcta entrega en el destino y que ademas, permite conocer el

comportamiento de dicho paquete en su recorrido.

El protocolo SDH define todos los elementos necesarios para llevar a cabo
el transporte en la primera capa del modelo OSI. Entre estos: estandariza la
utilizacion eficiente de las interfaces Opticas y radioeléctricas, la multiplexacién
digital, la sincronizacion, los esquemas de proteccion y parte de la gestion de
red.

Existe otro estdndar que es usado en Norteamérica llamado red o6ptica
sincrona (SONET), el cual se basa en los mismos principios y es compatible

con SDH (que es usado en el resto del mundo) en varios niveles de jerarquia.

3.2.1.1. Origen y antecedentes de las redes SDH
La jerarquia digital sincrona (SDH) nace de una iniciativa por mejorar las

prestaciones que hasta entonces habian dado las redes con jerarquia digital

plesidcrona (PDH) y superar las limitantes propias de estas redes.
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La Bellcore propone una normalizacion al Instituto Nacional Americano de
Estandares (ANSI), para sacar un estandar que reuniera a todos los operadores

de fibras Opticas que operaban de forma sincrona.

El estandar de la ANSI es conocido como SONET, el cual luego es
propuesto a la CCITT (ahora, ITUT), que emite la normalizacion para SDH en el
libro azul de 1989. Este estandar agrupa las recomendaciones G.707, G.708 y
G.709 para el armado de tramas, G.781, G.782 y G.783 con la informacién
referente a los multiplexores, G.784 con la gestién y administracion TMN de la

red, y en G.957 y G.958 la informacion referente a interfaces.

3.21.2. Elementos de red béasicos en SDH

A continuacion se describen los elementos que se utilizan en una red
basica de SDH.

3.2.1.2.1. Regeneradores

La tarea de un elemento regenerador es reconstruir las relaciones de
potencia y sincronismo de una sefial, que han sido distorsionadas por la
dispersion asociada al medio. Los regeneradores por lo general son elementos

activos que derivan su sefial de sincronismo de la trama de datos entrante.

El tramo de red existente entre dos regeneradores adyacentes se conoce
como seccién de regenerador y los equipos pertenecientes a una misma de
estas secciones se comunican a travées de los canales existentes en el

encabezado de la seccién de regenerador (RSOH).
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3.21.2.2. Multiplexores terminales

Los multiplexores terminales, empaquetan y combinan una serie de
sefales plesidcronas de tributario en una sola sefal sincrona de agregado
llamado mdédulo de transporte sincrono (STM). Estos equipos se encargan de
distribuir eficientemente el ancho de banda disponible en el enlace troncal para

acomodar todas las sefales que requieren ser transportadas.

3.2.1.2.3. Multiplexores Add/Drop

Estos equipos se basan en la funcionalidad que dan el sincronismo y los
punteros presentes en la trama STM, permitiendo ubicar cualquier trafico dentro

de la misma.

Los multiplexores Add/Drop poseen dos enlaces troncales STM que lo
incorporan a una especie de anillo en el cual el tréfico puede pasar de largo o

simplemente ser extraido o adicionado al agregado STM principal.

3.2.1.24. Cross connector digital
Tienen la funcionalidad que le da mayor flexibilidad a la red. Estos equipos
permiten crear conexiones virtuales entre cualquier tipo de trafico, a nivel de

contenedores y agregados STM.

Basicamente estan constituidos por una o varias matrices de conmutaciéon

estatica con una granularidad definida.
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3.2.1.3. Modulo de transporte sincrono

El médulo de transporte sincrono (STM) es donde va contenida toda la
carga de tributarios y agregados de la red SDH en forma de contenedores. Un
contenedor es el elemento basico de carga de la red SDH y estd conformado
por los bits de informacion de una sefial de tributario, la cual esta empaguetada
dentro del contenedor. El tamafio del contenedor depende del tamafio de la
informacion que serd empaquetada en él, y existe una cantidad discreta de

tamafos que corresponden a cada una de las tasas de sefiales PDH.

Como cada paquete de trafico esta asociado a un origen (que es el emisor
del paquete) y un destino (que es el que lo recibe), debe llevar una informacién
asociada a estos y a la ruta que recorre. Esta informacion se conoce como la
tara o cabecera de ruta (camino) y permite etiquetar el tréfico asociado a un
contenedor para trazar su camino a través de la red SDH. El elemento obtenido
de empaquetar un contenedor junto con su cabecera de ruta asociada, se
conoce como contenedor virtual (VC). Un contenedor virtual también puede

conformarse a partir de grupos de unidades tributarias (TUG).

Los contenedores virtuales estan organizados de acuerdo a la jerarquia de
la sefial PDH a la cual estan asociados. Un VC12 lleva asociada una sefial de 2
Mbps (un E1), un VC11 carga una sefal de 1,54 Mbps (un DS1), un VC3 una
sefial de 34 Mbps y un VC4 una sefial de 140 Mbps (un STM1).

Un contenedor virtual de una jerarquia mayor puede portar en su interior
otros de jerarquia menor, por ejemplo, un VC4 puede construirse a partir de 63
VC12. Todos los contenedores virtuales estdn contenidos dentro del area de

carga Uutil (payload area) de la sefial STMN.
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A su vez, la sefial basica o fundamental de SDH es el STM1 (155,52
Mbps). Al concatenar en mdiltiplos de 4 la sefial STM1 se obtienen mayores
tasas de transmisién, como lo son STM4 (622,08 Mbps), STM16 (2,49 Gbps) y
STM64 (9,95 Gbps). Estos niveles de mayor jerarquia de las sefiales SDH no
llevan ninguna clase de bits de alineacion o super trama como en las sefiales
PDH, por lo tanto su tasa de transferencia es exactamente 4 veces la tasa de
transferencia del nivel inmediatamente inferior y esto permite que puedan ser
definidos una gran cantidad de niveles superiores de manera simple. Existe
también otra medida en la jerarquia conocida como sub STM o STMO vy
corresponde a la tasa de transferencia de un STS1 (primer nivel de jerarquia en
SONET), 51,84 Kbps.

Para poder gestionar el comportamiento de los STM en la red SDH, estos
también tienen unos bytes de informacién asociados a los elementos de red.
Estos canales de datos (algunos pueden ser usados como canales de voz
también), permiten el control de la transmision, fallos y alarmas entre dos nodos

adyacentes y entre los nodos y un sistema de gestion centralizado.

La estructura de multiplexacién SDH define como una sefal digital de
tributario es empaquetada, mapeada y llevada hasta su destino. Inicialmente el
tréfico de tributario es empaquetado en un contenedor al cual le es agregado un
encabezado de camino para ser convertido en un contenedor virtual (VC), a
este, a su vez se le agrega un puntero para marcar su ubicacién y esto es

conocido como unidad tributaria (TU).
Las unidades tributarias son multiplexadas en grupos de unidades

tributarias (TUG) y estos a su vez en grupos de unidades administrativas (AUG)

segun unas reglas estrictas de multiplexacion mostradas en la figura 21.
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Figura 21. Estructura de la multiplexacion en SDH

Estructura de Mapeo en SDH
x1 xN

:"f-::-a U-4 AUG STM-N

x1 -
VC-3 TU-3 TUG-3 x3

Procesamiento de punteros
Mapeo

Alineacién

Multiplexacion

VC-2 TU-2 TUG-2] 7 E Tributarios
' —
—
—»

Fuente: GONZALEZ DE LEON, Rafael Santiago. Ampliacion de la red de fibra éptica. p. 34.

Ya que el médulo de transporte es sincrono, con una referencia temporal
comun a todos los nodos de la red, la informacion puede ser facilmente
multiplexada y demultiplexada en cada uno de los nodos. Ademas, el
sincronismo y las cabeceras presentes en la red dan la posibilidad de no tener
gue desmontar toda una sefial SDH para extraer un canal de trafico, sino que
implementa una funcién llamada agregar extraer (Add Drop), que permite

extraer o adicionar hasta un solo canal de 2 Mbps sin tocar el resto de la sefal.

3.2.1.4. Trama STM 1
La unidad STM1 constituye el orden de jerarquia basico de SDH. La trama

STM1 se compone de una organizacion matricial de 270 bytes (columnas) de
ancho por 9 bytes (filas) de alto, en total 2 430 bytes.
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En las primeras 9 columnas de la trama estan incluidas la cabecera de
seccion y los punteros de los VC4. Para ser compatible con el periodo de
muestreo de los canales de voz en PCM, cada trama se transmite cada 125
milisegundos (8 000 tramas por segundo), lo cual genera una tasa de
transmision total de 155,52 mega bits por segundo. Ademas, al tener el mismo
periodo de transmision de tramas que PCM, cada byte de la trama STM1 puede
ser visto como un canal de 64 kilo bits por segundo. Las velocidades de
transmision de las tramas de mayor jerarquia pueden ser facilmente calculadas
multiplicando la tasa basica STM1 por mdltiplos de 4. En la figura 22 se muestra

el formato de la trama STM-1.

Figura 22. Formato de latrama STM-1

4— 9 Byles —»
I
RSOH

J MSOH

Fuente: GONZALEZ DE LEON, Rafael Santiago. Ampliacion de la red de fibra optica. p. 35.

AREA DE CARGA

&
v

270 Bytes

3.214.1. Encabezado de seccion
(SOH)

Las primeras 3 columnas de la matriz de bytes de la trama STM1

constituyen el encabezado o tara de seccion.
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Estos 81 bytes transportan la informacién de control y gestién que
intercambian dos nodos adyacentes dentro de la red SDH. Algunos de los bytes
no estan completamente definidos y pueden ser usados para aplicaciones
propietarias o definidos para uso nacional. Existen también bytes definidos para
uso de canales de voz, que son Utiles en la operacién y mantenimiento de una
red SDH.

La fila 4 del SOH contiene 9 bytes destinados para los punteros de los
VC4 dentro del area de carga. Estos punteros sefialan el inicio del VC4 dentro
de la carga util y ofrecen una oportunidad de justificacion. Las filas 1 a 3 del
SOH se conocen como RSOH y corresponden a aplicaciones entre equipos
regeneradores, y las filas 5 a 9 se usan para aplicaciones entre equipos
multiplexores terminales, conocido también como MSOH. Estos Ultimos dos
sectores contienen los canales para comunicacién de datos (DCC), descritos en

el sistema de gestion de redes de telecomunicaciones (TMN).

La ubicacién de cada uno de los bytes del SOH aparece ilustrada en la
figura 23. En ella se pueden reconocer algunos bytes no nombrados, que son
especificamente para uso nhacional, aplicaciones especiales y componen
también un canal de 2 Mbps usado para la comunicacién entre equipos cuando

se usan interfaces eléctricas.
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Figura 23. Encabezado de seccién (SOH)

A1 | A1 | A1 | a2 [ a2 | a2 | Jo | uN | UN
Bl | M | M | E1 [ Fi_| UN | UN
D1 | M | w | D2 M D3
Hi | ¥ | ¥ [ H2| 1 | 1 | H3 | H3 | H3
B2 | B2 | B2 | Ki k2
D4 DS D6
D7 D8 D9
D10 D11 D12
si 1 zi 171 lzalza fms | E2 | uN | UN

RSOH

PUNTEROS

MSOH

Fuente: GONZALEZ DE LEON Rafael Santiago. Ampliacion de la red de fibra 6ptica. p 18.

La tabla VI describe el uso y la funcion de los bytes mas importantes
dentro del SOH.

Tabla VI.

Bytes del encabezado de seccion

RSOH

A1, A2

6 bytes de alineamiento de trama

J0 (C1)

1 byte que identifica cada STM-1 dentro de un STM-N

B1

1 byte de paridad para deteccién de errores

E1

1 byte para canal de frecuencia vocal para operacion y mantenimiento

F1

1 byte para canal de datos reservado para uso del operador de la red

D1-D3

3 bytes para transportar canales DCC(192 Kbps)

M

6 bytes destinados para uso del medio de enlace, especialmente cuando se usa

interfaz radioeléctrica

MSOH

B2

3 bytes de paridad para deteccién de errores

K1,K2

2 bytes para conmutacién automatica

D4-D12

9 bytes para transportar canales DCC(576 Kbps)

S1

1 byte para el estado de la sincronizacion

71,22

4 bytes reservados

M

1 byte que lleva informacién sobre el numero de errores

E2

1 byte para canal de frecuencia vocal para eperacién y mantenimiento

UN

Bytes reservados para uso nacional

Fuente: GONZALEZ DE LEON, Rafael Santiago. Ampliacion de la red de fibra optica. p. 37
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3.21.4.2. El &rea de carga util

Estd compuesta por un arreglo de 9 por 261 bytes, en los cuales esta
contenida la informacién de los tributarios en forma de contenedores virtuales.

Estos contenedores son empaquetados segun la estructura de multiplexacion.

Con cada uno de los contenedores van asociados unos bytes de
informacion del camino o0 cabecera de ruta, que facilitan el manejo y control del
fluo de informacion extremo a extremo que proporciona flexibilidad para la
bastion de red. La cantidad de bytes varia de acuerdo al tipo de carga que porta
el contenedor virtual.

3.2.2. SONET

La jerarquia digital sincrona y su similar americano red Optica sincrona
(SONET), forman el sistema de entrega de byte basico de B-ISDN vy, por lo
tanto, para ATM. Estos sistemas de transmision fueron disefiados como
sistemas multiplexores de gota sumadora (MUX) para operadores y el formato
de linea contiene bytes administrados significativos a la calidad de linea del
monitor y uso. SDH y SONET estan gradualmente reemplazando al viejo
sistema de jerarquia digital plesiéncrona (PDH). Los sistemas PDH han sido
principalmente usados en la conmutacion telefénica y requieren de grandes
espacios para acomodarlos.

SONET es un estandar para el transporte de telecomunicaciones opticas,
formulado por la Exchange Carriers Standards Association (ECSA) para la
American National Standars Institute (ANSI), para las industrias que manejan
los estandares de telecomunicaciones y es basicamente una implementacién de

multiplexado al medio y forma un estandar norteamericano.
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Se espera que SONET-SDH puedan proporcionar la infraestructura
mundial en materia de telecomunicaciones por lo menos para las proximas dos
o tres décadas. El incremento de la configuracion flexible y su disponibilidad del
ancho de banda de SONET, proporciona multiples ventajas sobre los antiguos

sistemas de telecomunicaciones.

3.2.2.1. Principales caracteristicas de SONET

Las principales caracteristicas que posee SONET se describen a

continuacion:

o Reduccion en los requerimientos del equipo y un incremento en la
fiabilidad de la red.
o Establece un estandar de multiplexacion usando cualquier niumero de

sefiales de 51.84 mega bits por segundo como piezas constructivas.

o Soporta la jerarquia CCITT.

o Define multiplexado sincrono para llevar sefales de menor velocidad. La
estructura sincrona facilita grandemente las interfaces con los
conmutadores digitales. Establece un estdndar de sefales para la

interconexion con equipos de diversos fabricantes.

o Define una arquitectura flexible y capaz de adaptarse a las aplicaciones
del futuro.
o La jerarqguia SONET se designa como STS-N donde se combinan N

fluos de STS-1 entrelazados a nivel de byte. El correspondiente nivel
optico se denomina OC-N con el mismo significado.

o La nomenclatura CCITT no permite el uso de la sefial STS-1 de 51.84
Mbps por lo que la minima velocidad CCITT de SONET es STM-1.
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o En general, SONET define niveles o&pticos de carga (OC) vy
eléctricamente equivalen a sefiales de transporte sincronas (STS), para

fibra 6ptica basada en una transmisién jerarquica.

3.22.2. Elementos de unared SONET

A continuacion se describen los elementos que se utilizan en una red
SONET.

3.2.2.2.1. Regenerador

Un regenerador se necesita cuando, debido a la larga distancia que existe
entre los multiplexores el nivel de la sefial en la fibora es muy baja. El
regenerador de reloj se apaga al recibir la sefial y reemplaza esa seccion
overhead bytes antes de retransmitir la sefial. La linea del encabezado

(overhead), seccion de carga (paylod) y POH no se alteran.

3.22.2.2. Multiplexor Add/Drop (ADM)

Aunque los elementos de la red son compatibles con el nivel OC-N,
puede haber diferencias de fabricante a fabricante. SONET no tiene

restricciones entre los fabricantes para proporcionar un solo tipo de producto.

No requiere proporcionarles todos los tipos. Por ejemplo, un vendedor
puede ofrecer un multiplexor add/drop con acceso a tasas DS-1 y DS-3. Una
simple entrada del multiplexor o demultiplexor, puede multiplexar varias
entradas en una sefial OC-N. En un sitio Add/Drop, solo aquellas sefales que

necesitan ser accesadas son insertadas o extraidas.
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El trafico que permanece continuo a través de la red sin requerimientos

especiales pasa a través de unidades u otras sefales procesadas.

En aplicaciones rurales, un ADM puede ser desplegado en un sitio
terminal o en una locacion intermedia, para consolidar el trafico para locaciones
ampliamente separadas. Varios ADM pueden ser configurados como un anillo.
SONET permite dejar caer y repetir (también conocida como caida y continda),
una llave capaz en ambas aplicaciones de television y telefonia. Con caida y
repeticion, una sefial terminada en un nodo es duplicada (repetida) y es enviada
al siguiente nodo. El ADM proporciona interfaces entre las diferentes sefiales de
redes y sefiales SONET.

3.2.2.23. Ancho de banda de Ilos

conectores cruzados digitales

Una conexion cruzada SONET acepta varias tasas de transporte, ingresa
las sefiales STS-1 e interruptores en este nivel. Esto es idealmente usado como
un SONET hub. Una diferencia mayor entre una conexion cruzada y un
multiplexor add/drop es que una conexién cruzada puede ser usada para
interconectar un gran nimero de STS-1. El ancho de banda de la conexién
cruzada puede ser usado para el direccionamiento del trafico. Por ejemplo,
puede ser usado para separar el alto ancho de banda (video) y el bajo ancho de
banda (voz). Esto es la sincronia equivalente de una conexion digital cruzada
DS-3.
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3.22.24. Lazo de transporte digital

El lazo de transporte digital (DLC) puede ser considerado como un
concentrador de servicios de baja velocidad que antes eran traidos de una
oficina central local para su distribucion.

El DLC actualmente es un sistema de multiplexores e interruptores

designados a permanecer concentrados en terminales.

Considerando que un multiplexor SONET debe ser desplegable a las
cercanias del cliente, un DLC esta pensado para servicios en la oficina central

que pertenece al transporte.

3.2.2.3. Tasas de bit y designaciones

SONET define una tecnologia para transportar varias sefiales de
diferentes capacidades a través de una jerarquia sincrona, flexible y éptica. El
primer paso en el proceso de multiplexacion de SONET envuelve la generacion
de mas bajos niveles o sefiales basicas. En SONET, estas sefiales basicas se
refieren al transporte de sefales de nivel 1 o simplemente STS-1, con
operaciones de 51,84 Mbps. Las sefiales de alto nivel estan integradas por
multiples STS-1, creando la familia de las sefiales STS-N. Una sefial STS-N
esta compuesta de N sefales STS-1 entrelazadas. Esta tabla también incluye la
contraparte Optica de cada sefial STS-N designada por el nivel N de carga
optica (OCN).

En la parte superior de la tabla VIl esta la sefal basica referida como nivel
1 nombradas STS-1 (synchronous transport signal) o STM-1 (synchronous
transport modules). Los niveles superiores se refieren como STS-N o STM-N y

estan compuestas por N sefiales STM-1 sefiales entrelazadas byte a byte.
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Las partes equivalentes de sefiales dpticas que las portan son las OC-N
(Optical Carrier level N). Como la jerarquia digital del CCITT no puede permitir
un uso general de la sefial de 51.84 Mbps, el nivel mas pequefio de sefial STM
es de 155.52 Mbps, que equivale a STS-3.

TablaVIl.  Designaciones para STS-N
Diesignacién TESA

Sefial Sefial Optica Tasa (Idbps) Designacién
Eléctrica CCITT
5TE1 -1 51.54

2T3-3 DC-3 15552 ETH-1
3TS-9 OC-8 466.56 STH-3
5TE-12 oC-12 622.08 STII-4
2T3-18 OC-18 933,12 ETH-6
3TS-24 OC-24 1244.16 STh-8
5T3-36 DC-36 136624 STHI-12
2T3-48 [ele 248832 ETM-16

Fuente: MONTENEGRO, Mario. SDH y SONET. p. 8

3.2.2.4. Tramaen SONET

La trama basica STS-1 (de SONET) consiste en 90 columnas y 9 filas de
bytes (8 bits), lo que hacen un total de 810 bytes (6 480 bits). La duracién es de
125 milisegundos (8 000 fps) (51 840 bits por segundo). El orden de transmision
es fila por fila, de izquierda a derecha.

Hay 27 bytes reservados para sobrecarga del transporte, 9 para la seccion
y 18 para las lineas.
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La carga util de la trama es de 87 columnas y 9 filas, donde la columna
primera contiene 9 bytes reservados para informacién del servicio de trayecto
(POH Path overhead), para mandar informacion de funciones entre el punto de

origen y el de destino. Los 774 bytes restantes quedan libres para datos.

La carga Uutil puede empezar en cualquier parte de la capacidad de la
trama. Tipicamente comienza en una trama y termina en la siguiente, aunque
podria contenerse en una sola. El puntero de carga indica donde empieza. Esto

se hace para lograr una buena sincronizacion.

3.2.2.5. Sincronizacion en SONET

Cada sefial SONET (anadlogo SDH) STS-1, lleva un puntero de carga (il
en su sobrecarga de linea. Esta es una innovacién clave de los sistemas
SDH/SONET y se usa para sincronizar la multiplexacion en un entorno

plesiécrono y en la alineacion de sefiales STS-N.

Muchos sistemas usan un mapeado fijo de los datos de menor velocidad
en el seno de un flujo de mayor velocidad. Eso permite un acceso mas sencillo
a las cargas Utiles transportadas, ya que no es necesario desempaquetar o

analizar datos.

Lo que se hace es repetir o eliminar tramas de informacién para corregir
las diferencias de temporizacion. Para ello se utilizan buffers temporales de 125
milisegundos de capacidad. Son indeseables por culpa del retardo introducido y

de los posibles errores producidos al perder datos.

El puntero de carga util (payload pointer) es un nimero que indica en cada

linea STS-1 el byte de inicio de los datos de la trama.
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Consecuentemente el puntero no esta vinculado a la estructura de trama
sino que flota respecto a la trama, las pequefias variaciones de temporizacion

se acomodan incrementando o reduciendo el valor del puntero.

3.2.3. PDH

El desarrollo de los sistemas de transmision digital empezo6 a principios de
los afios 70, y fueron basados principalmente, en el método de modulacion por
codigo de pulso (PCM).

A principios de los 80, los sistemas digitales se hicieron cada vez mas
complejos, tratando de satisfacer las demandas de trafico de esa época. La
demanda fue tan alta que en Europa se tuvieron que aumentar las jerarquias de

tasas de transmision de 140 Mbps a 565 Mbps.

El problema era el alto costo del ancho de banda y de los equipos
digitales. La solucion era crear una técnica de modulacion que permitiera la
combinacion gradual de tasas no sincronas (referidas como plesiocronos), lo
cual derivd al término que se conoce actualmente como jerarquia digital

plesiocrona (PDH).

3.2.3.1. Definicion de PDH

La jerarquia digital plesiécrona, conocida como PDH (plesiochronous
digital hierarchy), es una tecnologia usada en telecomunicacion para transportar
grandes cantidades de informacién mediante equipos digitales de transmision

que funcionan sobre fibra Optica, cable coaxial o radio de microondas.
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El término plesiécrono se deriva del griego plesio, cercano y chronos,
tiempo, y se refiere al hecho de que las redes PDH funcionan en un estado
donde las diferentes partes de la red estdn casi, pero no completamente

sincronizadas.

3.2.3.1.1. Trama digital de 2048 kbps

En el primer orden jerarquico la organizacion temporal de los canales
digitales se realiza mediante la multitrama (MFR), consistente en 16 tramas

numeradas desde fila O ala 15.

Cada trama tiene 32 columnas o intervalos de tiempo (TS), numerados de
0 a 31. Cada intervalo de tiempo lleva un octeto o byte de un canal de 64 kbps.
En lo que respecta a los tiempos la trama tiene una duracion de 125 puseg,
correspondiente al periodo de muestreo de una sefial telefénica (8 Khz.). Cada
uno de los 32 intervalos de tiempo dura entonces 3,9 pyseg y cada bit tiene una
duraciéon de 488 nanosegundos. Una multitrama ocupa un tiempo de 2

milisegundos.

El intervalo de tiempo TS:0 se utiliza para enviar el alineamiento de trama

e informacién de supervision del enlace.

El intervalo de tiempo TS:16 se usa para sefalizacion asociada al canal.
Los intervalos TS:1 a TS:15 y TS:17 a TS:31 llevan los canales de telefonia
digital o datos a 64 kbps. El conjunto de 32 canales (intervalos de tiempo) de 64
kbps constituyen los 2048 kbps.
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3.2.3.1.2. Logica de alineamiento de

trama

Se trata de la l6gica usada para reconocer la palabra de alineamiento de
trama FR, por ejemplo: partir del estado de no alineamiento (LOF). Para llegar
al estado de alineamiento de trama, el receptor debe reconocer

consecutivamente las palabras FR-NFR-FR.

Luego de esta Ultima palabra FR comienza el estado de alineamiento de
trama. Para perder el alineamiento LOF, el receptor debe recibir con error la
secuencia FR-FR-FR o la secuencia NFR-NFR-NFR en forma consecutiva. La
palabra FR es [x001 1011] y la palabra NFR es [x1xx xxxx], ya que los restantes

bits (x) tienen otras aplicaciones.

Durante el tiempo de alineamiento el receptor solo observa el estado de
los bits cada 125 pseg, es decir cada 256 bits. En tanto se tenga pérdida de
trama LOF se deben estudiar la totalidad de los bits recibidos para reconocer la
palabra FR.

Ademas se reemplazan los intervalos de tiempo TS que llevan informacién
de canal por una sefial de indicacién de alarma (AIS), consistente en una
secuencia continua de bits 1. Por otro lado, el receptor induce al transmisor
para colocar el bit A=1 en la palabra NFR de alineamiento. Este bit oficia de

alarma remota de pérdida de trama del terminal corresponsal.

El bit C se utiliza para enviar una trama de control de redundancia ciclica

CRC-4, que actla como bits de paridad para el control de la tasa de error.
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La secuencia que se colocaenel bitCes:C10C20C31C40C11C21
C3 E C4 E, donde la secuencia 001011 es la palabra de alineamiento para la
trama CRC. Los bits C1 al C4, se calculan mediante el criterio de redundancia
ciclica como bits de paridad para la deteccion de errores. Los bits E actlan
como alarma remota de recepcion de errores. Como una multitrama tiene 2
secuencias CRC-4, se disponen de 2 bits E (uno para cada secuencia CRC). El
polinomio generador de los bits de paridad es X4+X+1. Se efectuan 1 000

comparaciones CRC-4 por segundo.

Se puede emitir la alarma de tasa de error o pérdida de trama LOF cuando

se supera un umbral de comparaciones erroneas.

3.2.3.2. Ordenes jerarquicos plesiécronos

El primer orden jerarquico se multiplexa sucesivamente para obtener
mayores Vvelocidades y una multiplicacion de la capacidad. La jerarquia
plesidcrona correspondiente a 2 048 kbps, multiplexa en pasos de 4 entradas
(tributarios de nivel inferior) para obtener la jerarquia superior. En la tabla VI se

listan las caracteristicas de la jerarquia digital plesiocrona.
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Tabla VIIl.  Caracteristicas de la jerarquia digital plesiocrona

Jerarquia Velocidad | Canales| Trama
CEE
Primera |E1 2 048 Kb/s 30| 256 bits
Segunda | E2 8 448 kb/s 120| 848 bits
1536
Tercera |E3 | 34368 kb/s 480 bits
139 268 2904
Cuarta E4 kb/s 1920 bits
564 992 2 688
Quinta E5 kb/s| 7680 bits
Jerarquia
USA
Primera [DS1| 1544kb/s 24
1176
Segunda | DS2| 6312 kb/s 96 bits
4760
Tercera | DS3| 44 736 kb/s 674 bits

Fuente: LUQUE, Fernando. Jerarquia digital plesiécrona PDH. p. 7.

3.23.2.1. Estandares PDH

La jerarquia digital plesiocrona cuenta con varios estandares definidos por

diferentes paises.

o T1: el cual define el estandar PDH de Norteamérica, que consiste de 24
canales de 64 Kbps (canales DS-0) dando una capacidad total de 1 544
Mbps.

o E1l: el cual define el estandar PDH europeo. E1 consiste de 30 canales
de 64 Kbps y 2 canales reservados para la sefializacion y sincronia, la

capacidad total nos da 2 048 Mbps.
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o J1: el cual define el estandar PDH japonés, para una velocidad de
transmision de 1 544 Mbps consistente de 24 canales de 64 Kbps. La
longitud de la trama del estandar J1 es de 193 bits (24 x 8 bit, canales de
voz/datos mas un bit de sincronizacion), el cual es transmitido a una tasa
de 8000 tramas por segundo. Asi, 193 bits/trama x 8 000 tramas/segundo
= 1 544 Mbps.

3.23.2.2. Trama digital de 8 484 kbps

Al multiplexor de segundo orden ingresan 4 tributarios de 2 048 kbps cada
uno, cuya velocidad tiene una tolerancia de 50 ppm (equivalente a +102,4 b/s).
La trama consiste en 848 bit/trama y se encuentra dividida en 4 subtramas de
212 bit; cada una se divide en 53 grupos de 4 bits. Al inicio de la trama se tiene
un encabezado (overhead) con informacién de alineamiento de trama, alarma,
bits de justificacion positiva y bits de control de justificacion. La justificacion
positiva permite entrelazar 4 entradas denominadas tributarios de distinta
velocidad dentro de la tolerancia de 50 ppm. La palabra de alineamiento de

trama consiste de 10 bits y permite el sincronismo del receptor.

La pérdida de alineamiento de trama LOF, se produce cuando se
detectan con error 4 palabras consecutivas. Para la recuperacién del

alineamiento se deben leer correctamente 3 palabras consecutivas.

En tanto dura la falta de alineamiento, la sefial de los tributarios se
reemplaza por una sefial de indicacion de alarma AIS consistente en una

secuencia de bits 1.

El bit N de la palabra de alineamiento se encuentra reservado para uso

nacional (si no se usa se coloca un bit 1); aplicado para alarma de BER remota.
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El bit A oficia de alarma distante al terminal remoto durante el tiempo de falta de
alineamiento de la trama (A=1 para alarma y A=0 en estado normal). Los datos
provenientes de los tributarios se entrelazan por bits en la zona denominada
carga Uutil de la trama. Se observa que el proceso de multiplexacion es
transparente a la organizacion de la trama del orden jerarquico inferior. Es decir,
la informacion del tributario de entrada solo debe cumplir con los requisitos de

velocidad, nivel y codigo; sin importar la organizacion interna de los datos.

La velocidad de los tributarios de entrada es de 2 048 kbps, como valor
nominal y con tolerancia de £50 ppm (x102 b/s). El entrelazado de 4 afluentes
de entrada cuya velocidad puede no ser exactamente igual (funcionamiento
plesiécrono) requiere entonces de la aplicacion del proceso de justificacion
positiva. EI mismo consiste en asignar a cada afluente una capacidad
levemente superior a la real y rellenar el exceso con bits de justificacién, que se

eliminan en el proceso de demultiplexacion.

Por encima de los 8 448 kbps se encuentran el tercer y cuarto orden
jerarquico. El quinto orden se ha determinado para aplicaciones con interfaz
para fibras Opticas. La organizacion de las tramas es similar.

Se disponen de palabras de alineamiento de trama al inicio de cada
organizacion de iguales caracteristicas. Siempre se dispone de una alarma para

informar al terminal remoto de la falta de alineamiento local.

El proceso de |justificacion positiva es conceptualmente idéntico. El

nimero de bits de control de justificacién es 3 o 5 para corregir 1 o 2 errores.
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3.2.3.2.3. Interfaz eléctrica

La interfaz eléctrica de los multiplexores PDH se muestra en la tabla IX. El
cbdigo de linea es el HDB-3 para las velocidades hasta 34 Mbps y el CMI para
140 Mbps. La velocidad de 64 kbps tiene una codificacion de tipo codireccional
y contra direccional.

Tabla IX. Caracteristicas de la interfaz eléctrica
Jerarguia Canal Primera Segunda Tercera Cnarta
Velocidad kb/s 64 2048 8448 34368 139264
Tolerancia ppm =100 =50 =30 =20 +15
Tensidn Vpp +1 =237 +2 37 =1 +0,5
Tolerancia % 10 10 10 10 10
Cédigo de linea Co-Dir. HDB3 HDB3 HDB3 CMI
Ancho pulso nseg 59 14,55 7.18
Impedancia Ohm 120 75 75 75 75
Alternativa 3V/1200hm
Ecualizacion dB 3dB/128K 6dB/ 1M 6dB/4M 12dB/17M 12dB/70M
Secuencia prueba 2llg 215 2134 223, 223

Fuente: LUQUE, Fernando. Jerarquia digital plesiécrona PDH. p. 8.

3.23.24. Cddigo HDB3

Su significado es alta densidad bipolar (HDB). Este codigo permite una
alta densidad de pulsos binarios para mantener la temporizacién de linea. Se
utiliza en la interfaz desde 2 a 34 Mbps.

Las reglas de codificacion son:

o Los bits 1 se alternan en polaridad y su duracién se reduce al 50 % (RZ=

return to zero).
o Se transmite un ciclo de reloj con polaridad alternada. Los bits 0 se

transmiten como 0 volt.
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Una secuencia 0000 se reemplaza por 000V o ROOV: V=1 es un pulso de
violacion y R=1 es de relleno.

Las violaciones se encuentran alternadas entre si. Si existe R lleva la
misma polaridad que V.

Luego de una violacion el siguiente pulso lleva polaridad contraria.

Se coloca 000V cuando el pulso anterior a V tiene igual polaridad que V;
en caso contrario se coloca ROOV.

Si entre violaciones consecutivas el numero de bits 1 es impar se coloca

000V, de lo contrario si es par se coloca ROOV.

Estas reglas aseguran:

Equiprobabilidad de simbolos, y por lo tanto ausencia de componente de
corriente continua.

Esto es indispensable para la transmisién por pares balanceados o
coaxiales.

Un maximo de 3 ceros consecutivos, lo que permite mantener la
temporizacién del receptor.

Transmisién de datos y reloj por el mismo par, lo cual queda asegurado
por el reemplazo del bit 1 por un ciclo de relo;.

La decodificacion es muy simple, ya que solo existen dos posibilidades
de pulsos con igual polaridad: 10001 y 1001.

La primera alternativa corresponde a 1000V y la segunda a ROOV.

95



3.2.3.25. Cddigo CMI

Su significado es codigo de inversion de marca. Se lo utiliza para la
interfaz de 140 Mbps.

Las reglas de codificacion son:

o Los bits 1 se reemplazan por 11-00 en forma alternada

o Los bits 0 se reemplazan por 01 (un ciclo de reloj)

Se trata de un cddigo bipolar que mantiene la equiprobabilidad de
polaridad; es decir, no tiene componente de corriente continua. Nuevamente se
produce una alta densidad de cambios de estado para asegurar la extraccién

del reloj.

3.2.3.3. Desventajas de PDH

A continuacion se listan las desventajas de PDH.

o La jerarquia de sefial digital PDH actual tiene tres niveles de velocidad:
serie Europea, serie Norteamericana y la serie Japonesa. Cada una de
ellas tiene diferentes niveles de velocidad de las interfaces eléctricas,
diferentes estructuras de trama y diferentes métodos de multiplexacion
dificultando la interconexion internacional.

. No existe en PDH un estandar para las interfaces de linea Optica, cada
fabricante usa sus propios codigos de linea para el control de la
transmision. Por lo que los equipos en los dos terminales de la linea de
transmision deben ser provistos por el mismo fabricante. Esto causa

dificultad en la gestion e interconexion de la red.
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o En los Sistemas PDH, solo las velocidades de sefial de 1,5Mbit/s y
2Mbit/s son sincrénicas, todas las otras sefiales son asincrénicas y
requieren de un proceso de justificacion de velocidad para ajustar y
adaptar las diferencias de relo;.

. El add drop de sefales de baja y alta velocidad debe realizarse nivel por
nivel. Por ejemplo: para el add drop de sefales de baja velocidad de
2Mbit/s, de sefiales de 140Mbit/s, se debe pasar por tres etapas de

multiplexacion o demultiplexacion

3.2.4. DWDM

Las redes opticas son de alta capacidad basadas en tecnologias épticas y
componentes que proporcionan enrutamiento, agrupamiento y restauracion de

longitudes de ondas.

El origen de las redes Opticas esta relacionado directamente con el
DWDM, el cual emergié como un medio para proporcionar capacidad adicional
en las fibras existentes (las sefales de las tecnologias SDH). Lo anterior
implica, que en esencia una gran cantidad de elementos de red pueden ser

eliminados con la consiguiente reduccion en equipamientos.

3.24.1. Definicibn de DWDM

Es una tecnologia que transmite varias longitudes de onda de luz,

simultineamente sobre una fibra éptica en forma paralela.
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Cada sefial transmite con su propia banda de color, de manera que se
define una longitud de onda exclusiva para cada fuente de sefial, en forma mas

simple el DWDM empaqueta enlaces virtuales de tecnologias méas antiguas.

El DWDM es un componente importante dentro de las redes oOpticas, que
permite la transmisién de voz, video y datos (voz sobre IP, video IP, ATM entre
otros), ademas de sefiales SDH a través de la capa optica. Estos sistemas
permiten la transmision de mas de 1 terabit por segundo en un medio éptico

mas delgado que un cabello humano.

A pesar de que el DWDM se conoce hace mucho tiempo, al inicio, sus
aplicaciones estuvieron restringidas a dos canales o cuatro canales como
maximo. Solo recientemente, la tecnologia ha evolucionado, al punto que las
longitudes de onda de luz paralelas pueden ser densamente empaquetadas e
integradas en un sistema de transmision con sefales de alta frecuencia. Tales
frecuencias se encuentran especificadas en el ITU al igual que los
espaciamientos de los canales, de manera de asegurar la interoperabilidad con
otros equipos, y permitir que los portadores se encuentren bien posicionados,

para desplegar soluciones Opticas a través de sus redes.

Los espaciamientos entre las sefiales corresponden a las separaciones
minimas, en frecuencia, entre dos diferentes sefiales multiplexadas, que son

controladas por los anchos de banda de los amplificadores y los receptores.

Los espaciamientos, actualmente utilizados, son de 200 Ghz para las
aplicaciones metropolitanas y de 100 Ghz para otro tipo de redes. No obstante
lo anterior, se encuentran en desarrollo, espaciamientos de 50 y 25 Ghz, que

permiten aumentar la cantidad de canales dentro de las distintas bandas.
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El medio mas comun utilizado por el DWDM, es un par de fibras épticas,
una para transmision y otra para recepcidon. Sin embargo, existen sistemas
DWDM que solo utilizan una fibra bidireccional, pero éstos, sacrifican capacidad

al reservar una banda para prevenir la mezcla de sefales de entrada y salida.

La disponibilidad de tecnologias mas maduras, en demultiplexores y EDFA
ha permitido que mas de 30 canales puedan estar disponibles en forma
comercial. Los demultiplexores utilizan un nuevo componente de filtro llamado
fiber Grating, que consiste en un tramo de fibra éptica donde el indice de
refraccion ha sido permanentemente modificado. Esto ha permitido la creacion
de un componente que permite actuar como un reflector dependiente de las
longitudes de onda. En otras palabras el Fiber Grating crea un filtro de ancho de

banda que funciona como un espejo para las diferentes longitudes de onda.

Los amplificadores de fibra éptica dopados con erbium (EDFA), al igual
que los demultiplexores, han permitido el desarrollo comercial del DWDM,
proporcionando un medio para la amplificacion de las longitudes de ondas en
forma simultanea. Esta amplificacion se realiza agregando iones de erbium a

una fibra, proceso llamado doping.

La estructura atomica del erbium proporciona la amplificacion requerida

para longitudes de onda operando en la regién de 1 550 nm.

El EDFA, directamente amplifica las sefiales épticas y no depende de las
frecuencias, por lo tanto, tiene la ventaja que no es necesario regenerar la
sefal, permitiendo alcanzar, distancias mayores sin regeneracion en el dominio

eléctrico.
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El Fiber Bragg Grating y los EDFA representan avances tecnologicos
importantes, que permitieron el desarrollo de las redes o6pticas en forma

comercial.

3.2.4.2. Sistema DWDM

Los componentes mas importantes de un sistema DWDM son los
transpondedores, amplificadores, multiplexores y demultiplexores, segun se

muestra en la figura 24:

Figura 24. Componentes de un sistema DWDM
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Fuente: VARGAS, Jorge. Redes Opticas y multiplexacion por divisién de longitud de onda

denso. p. 5.

El transpondedor (TET), convierte una sefial transmitida por el usuario, en
la ventana de transmision 1 310 o 1 550 nandmetros, a una sefial Optica de
entrada con una longitud de onda especffica, el cual cumple con los
requerimientos del ITU. El transpondedor de recepcion (RET) convierte una
seflal DWDM hacia el cliente, mejorando la sensibilidad y la tolerancia al ruido.
Los transpondedores permiten una independencia no solo en las propiedades
de transmision de los equipos del usuario, sino también en los equipos de

distintos proveedores que se estén utilizando en las capas del cliente.
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3.2.4.3. Componentes de DWDM

Las configuraciones de un sistema DWDM pueden ser multiplexores
opticos para extraccion-insercion (OADM), crossconnect opticos (OXC),
amplificadores oOpticos de linea (OLA) y multiplexores épticos terminales (OTM).
Los OADM seleccionan las longitudes de ondas que pueden ser insertadas o
rescatadas de una sefial multiplexada superior, sin necesidad de demultiplexar
completamente la sefial éptica, a diferencia de los OTM que si demultiplexan o
multiplexan la sefial Optica. Los amplificadores Opticos (EDFA), permiten el
reforzamiento de la sefal sin la necesidad de regenerar la sefial en el dominio

eléctrico.

El cross connect Optico es un elemento de red que permite que las
sefales opticas entrantes, sean conmutadas a cualquier nimero de puertas de
salida. Algunos OXC demultiplexan las sefiales, conmutan y recombinan las
sefales a las puertas de salida, mientras que otros, simplemente conmutan las
sefiales de entrada directamente a las puertas de salidas sin mayores

tratamientos.

Los OXC pueden tener matrices Opticas o eléctricas, permitiendo el
manejo eficiente de las longitudes de ondas y una variedad de funciones como
el monitoreo, la restauracion y aprovisionamiento. Estos elementos de red,
permiten la integracion de las redes opticas de larga distancia, anillos y redes

metropolitanas.
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3.2.4.4. DWDM en larga distancia

El propoésito de una red de larga distancia es transportar gran trafico entre
un punto y otro, sobre largas distancias de aproximadamente 300 a 1 000
kilbmetros o mas. El trafico, generalmente es multiplexado y canalizado a 2,5
Gbps (STM 16) o de 10 Gbps (STM 64).

Las redes de larga distancia utilizan como estandar, las sefiales Opticas de
los clientes con tecnologias SDH, enrutadores IP 0 conmutadores de ATM. La
implementacion de redes de larga distancia, por lo general sugieren la
utilizacion de OTM, OLA y en algunos casos de OADM que pueden redtilizar las
longitudes de onda. Este tipo de redes puede tener proteccion OMSP 1+ 1
(Multiplex Section Protection), que puede transferir todo el trafico a una ruta

paralela en caso de corte de fibra.

3.2.4.5. Anillos DWDM

Esta topologia de red permite el establecimiento de nuevas conexiones en
forma rapida y transparente con proteccién en el dominio Optico, a través de
enlaces de dos pares de fibras, ademas de la facilidad de incluir nodos sin
afectar el trafico existente. También permite las interconexiones multipunto y el

enrutamiento dinamico.

Estos anillos pueden tener una longitud de hasta 600 kilometros, cuya
capacidad maxima de transmision, esta dada por la cantidad de lamdas en la
linea. Todos los elementos de red son OADM, es decir, multiplexores épticos de

extraccion- insercion que permiten protecciones sobre canales determinados.
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3.2.4.6. Redes DWDM metropolitanas

Las aplicaciones metropolitanas estdn circunscritas a redes
metropolitanas, como una manera de incrementar las capacidades entre las
diferentes oficinas centrales, head end y otras facilidades, donde el usuario
agrega trafico directamente. Los traficos son de alta capacidad y, a diferencia
de las aplicaciones de larga distancia, estos estan destinados a mas de un
punto, con longitudes no superiores a 80 kildmetros. Estas redes pueden tener
diversas topologias, de manera de permitir la insercion-extraccion de canales
en mdltiples puntos del &rea metropolitana. No se requieren amplificadores
opticos, tienen proteccion selectiva de canales y es opcional el canal de
supervisién oOptico. Generalmente y como una manera de ahorrar costos, los

espaciamientos entre sefiales son de 200 Ghz.

3.24.7. Gestion de redes DWDM

Una parte importante de una red de telecomunicaciones es el sistema de
gestion, cuyas caracteristicas principales deben ser: la seguridad, el soporte a
expansiones, y la gestion de demandas de trafico. Al respecto, los sistemas de
gestion del DWDM incluyen programas integrados que permiten trabajar con
otros sistemas de operacion (OSS), y que son compatibles con los estandares
muU.

Los sistemas DWDM utlizan los canales de servicios opticos,
independientes de los canales de trabajo. Estos canales, que trabajan en la
banda de 1 510 nandmetros, permiten a los portadores, monitorear y controlar
el funcionamiento del sistema. Este canal utiliza la interface Q3, segun
normalizacién del ITU y permite realizar a través de una red DCN, los servicios

de administracion, manutencion y aprovisionamiento de la red.
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4. FUNDAMENTOS DE FIBRA OPTICA

Los avances en el campo de la tecnologia éptica han hecho posible la
transmision de informacion mediante pulsos de luz. Un pulso de luz puede
utilizarse para indicar un bit de valor 1, y su ausencia un bit de valor cero. La luz
visible tiene una frecuencia de alrededor de 108 MHz, por lo que el ancho de

banda de un sistema de este tipo tiene un potencial enorme.

Un sistema de transmision éptica tiene 3 componentes: el medio de
transmision, la fuente de luz y el detector. El medio de transmision es una fibra
ultra delgada de vidrio o silicio fundido. También existen fibras fabricadas con
polimeros plasticos de calidad inferior a las de vidrio. La fuente de luz puede ser
un LED (emite en 850 nm o 1 310 nm, mas usado en LAN) o un laser (emite en
1 310 nm o 1 550 nm). El detector es un fotodiodo tipo PIN (diodos P-
Intrinsecos-N) que genera un pulso eléctrico en el momento en el que recibe un
rayo de luz. La transmision de datos que se obtiene es unidireccional, lo que

implica que los cables suelan venir por pares.
4.1. Elementos de unafibra 6ptica
Los elementos que conforman las fibras opticas son:
o El nicleo: puede ser de vidrio o plastico, transporta las sefiales Gpticas.
El nicleo posee un alto indice de refraccion.

o Revestimiento: es una capa fina de vidrio de bajo indice de refraccion

que rodea al nlcleo y a su vez impide la dispersion de las ondas de luz.
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o Buffer: es un tubo de plastico vacio o tubo de plastico de amortiguacion
estrecha.
o Recubrimiento: es una capa de keviar que absorbe impactos y protege

contra la curvatura excesiva con grosor maximo de 900 micrometros.
En la figura 25 se ilustran los componentes de las fibras opticas.

Figura 25. Componentes de las fibras épticas

Recubrimiento
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/
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Fuente: Universidad de Huelva. Interfaz eléctrica y transmision de datos. p. 46.

4.2. Propagacion de laluz

La luz viaja aproximadamente a 300 000 km/s en el espacio libre. Ademas,
la velocidad de propagacion es igual para todas las frecuencias de luz en el
espacio libre. Sin embargo, se ha demostrado que en materiales mas densos

gue el espacio libre, la velocidad se reduce.

Cuando la velocidad de una onda electromagnética se reduce conforme
pasa de un medio a otro de material mas denso que el primero, el haz de luz se

refracta (dobla) hacia la normal.
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Ademas, en materiales mas densos que el espacio libre, las diferentes
frecuencias de luz no se propagan a la misma velocidad, por ejemplo, el color
violeta es mas refractado que el rojo.

4.3. Longitud de onda

Se define la longitud de onda como: la distancia que recorre el pulso
mientras una particula del medio que recorre la onda realiza una oscilacién
completa. El tiempo que tarda en realizar la oscilacion se llama periodo (T) y la
frecuencia (v), es el numero de oscilaciones (vibraciones completas) que
efectla cualquier particula, del medio perturbado por donde se propaga la onda,

en un segundo.

La longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales: si

una aumenta la otra disminuye.
La férmula que relaciona ambas magnitudes es:
r=Viv
Donde: A= longitud de onda

V = velocidad constante

v= frecuencia de la onda
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4.4, Ley de Snell

Llamada asi en honor del matematico holandés Willebrord van Roijen
Snell, afirma que el producto del indice de refraccion del primer medio (nl) y el
seno del angulo de incidencia de un rayo (sen i) es igual al producto del indice

de refraccién del segundo medio (n2) y el seno del angulo de refraccién (sen r).

El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de
separacion de los medios en el punto de incidencia estan en un mismo plano.
En general, el indice de refraccion de una sustancia transparente mas densa es
mayor que el de un material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es

menor en la sustancia de mayor densidad.

Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre un medio con un indice
de refracciéon mayor, se desviara hacia la normal, mientras que si incide sobre
un medio con un indice de refraccion menor, se desviara alejandose de ella.
Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflejados y refractados

en esa misma direccion. La ecuacion planteada por Snell es la siguiente:

nlseni=n2senr

En la figura 26 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa
varios medios con superficies de separacion paralelas. El indice de refraccion
del agua es mas bajo que el del vidrio. Como el indice de refraccion del primer y
el dltimo medio es el mismo, el rayo emerge en direccion paralela al rayo

incidente AB, pero resulta desplazado.
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Figura 26. Ley de Snell
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Fuente: Universidad de Huelva. Interfaz eléctrica y transmisién de datos. p. 13.

4.5. Fibra 6ptica multimodo

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de
una fibra optica se denominan modos de propagacion o simplemente modos de

una fibra dptica.

Las fibras multimodo poseen un gran nlcleo que permite la propagacion
de diferentes trayectorias de luz a lo largo del enlace. Debido a esta situacion,

este tipo de fibra es tan susceptible a la dispersién modal.

La ventaja primaria de las fibras multimodo es la facilidad que presentan
para acoplarlas con fuentes de luz y con otras fibras, reduciendo los costos de
las fuentes de luz, la conectorizacion y el empalmado. Sin embargo, su
atenuacion relativamente alta y su angosto ancho de banda la limitan a

distancias cortas y a aplicaciones de baja velocidad. En la figura 27 se ilustra la
fibra multimodo.
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Figura 27. Fibra multimodo

Cubietta 250 micrdmetras

Revestimierto 125 micrometros

Mocleo de 50 & 62.5 micrdmetros

Fuente: Motorola. Fundamentos de los sistemas de cable. p. 121.

Una fibra multimodo se usa comUnmente en aplicaciones de
comunicacion a corta distancia, o sea distancias menores a 1 kildbmetro. La
electrénica del equipo terminal es mas barata y es simple de disefiar. Como

fuente de luz se usa cominmente un diodo emisor de luz.

45.1. Fibra multimodo de indice en escala

Las fibras de indice en escala guian los rayos de luz a través de la
interface reflectora, ubicada entre el nlcleo y la cubierta. El indice de refraccion
en el nicleo es uniforme.

Las fibras de indice en escala tienen un diametro minimo del nicleo de
52,5 micrémetros y 62,5 micrometros; el diametro de la cubierta de 100 a 140
micrometros y la apertura numérica entre 0,2 y 0,5. Debido a la dispersiéon
modal, el inconveniente de este tipo de fibras es su reducido ancho de banda,

expresado como el producto ancho de banda X longitud en MHz X km.
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El ancho de banda de ésta fibra es de aproximadamente 20 MHz X km, lo
gue indica que es capaz de transportar una sefial de 20 MHz a un kilbmetro de
distancia, o una de 10 MHz a 2 km de distancia o 40 MHz a una distancia de 0,5

km, etcétera.

Las fibras de indice en escala se fabrican en plastico; su campo de

aplicacion es, principalmente en enlaces de corta distancia.

Durante la transmisién, la luz choca contra las paredes de la cubierta,

siendo reflejada en cada choque hacia el nicleo.

Este sistema es el mas econdmico y el méas facil de construir, pero tiene
como inconvenientes que ofrece un ancho de banda mas estrecho (debido a la
dispersion modal) y una mayor atenuacion. En la figura 28 se ilustra la fibra

multimodo de indice en escala.

Figura 28. Fibra multimodo indice en escala
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Fuente: HERNANDEZ, Miguel. Redes de computadores. p. 14.
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45.2. Fibra multimodo indice gradual

Las fibras de indice gradual se fabrican dando al nicleo un indice de
refraccion no uniforme, reduciendo gradualmente desde el centro del nicleo,
hasta el limite con la cubierta: Esta variacion del nicleo, forza a que los rayos

gue se propagan en el nicleo lo hagan de forma sinusoidal.

Los modos de orden mayor tendran un viaje mayor, pero fuera del eje
central, en las areas de bajo indice, sus velocidades se incrementaran y las
diferencias de velocidad entre los modos mas altos y los mas bajos seran

menores en las fibras de indice gradual.

Sus atenuaciones tipicas son de 3 dB/km a una longitud de onda de 850

nanémetros, y de 1 dB/km a una longitud de onda de 1 300 nandémetros.

En la figura 29, se ilustra una fibra multimodo de indice gradual.

Figura 29. Fibra multimodo de indice gradual
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Fuente: HERNANDEZ, Miguel. Redes de computadores. p. 16.
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4.6. Fibra 6ptica monomodo

La ventaja de la fibora de monomodo o de modo sencillo, es su alto
desempefio en relacion a su ancho de banda y atenuacion. El reducido
diametro del nucleo limita a que la luz se propague a través de un solo modo,
eliminando la dispersién modal completamente.

Con los componentes adecuados, un sistema de fibra éptica monomodo
puede transportar sefales incluso por arriba de los 10 GHz en 100 kilometros.
La capacidad de transporte del sistema puede ser incrementada, inyectando
sefales multiples con sefiales de longitudes de onda ligeramente diferentes por

ejemplo DWDM en la fibra.

El pequefio tamafio del nacleo generalmente requiere de fuentes de luz y
sistemas de alineamiento mas costosos, para lograr acoplamientos,
conectorizacion y empalmes eficientes; ademas, esto también wvuelve mas

complicados los enlaces con este tipo de fibra.

No obstante, para un alto desempefio a cortas distancias, las fibras de
modo sencillo son la mejor eleccién. Las dimensiones tipicas de la fibra
monomodo van de 5 a 12 micrometros en el nicleo y 125 micrémetros en la
cubierta. El angulo tipico nucleo-cubierta es de 8,5 grados. El indice de

refraccion de grupo es de 1,465. En la figura 30 se ilustra una fibra monomodo.
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Figura 30. Fibra monomodo

Fuente: HERNANDEZ, Miguel. Redes de computadores. p.18.

4.7. Atenuacion de la fibra dptica

La atenuacion que sufre una sefial 6ptica al transmitirse por un conductor
de fibra, se expresa habitualmente por medio de una relacion logaritmica en
decibelios. El decibelio permite relacionar la potencia Optica en la entrada de la
fibra, P1, con la potencia, P2, que se recibe en la salida, de tal manera que la
atenuacioén a lo largo de la longitud del conductor de fibra que se considere, se

puede expresar por:

Oyg = 10I09§—1
2

Dénde: adB = atenuacion en decibeles
P1 = potencia Optica en la entrada

P2 = potencia Optica en la salida

La atenuacion en las fibras Opticas se debe a un buen nimero de efectos
diferentes, la mayoria de los cuales se pueden englobar en dos apartados
distintos: pérdidas por absorcion del material y pérdidas por dispersiéon de la luz

producidas, fundamentalmente, por defectos en la fabricacion de las fibras.
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4.7.1. Pérdidas por absorcion

Las pérdidas de absorcién de la luz que se producen en el material con
que se fabrican las fibras Opticas de silicio, se pueden agrupar en dos
categorias distintas: pérdidas intrinsecas, causadas por la interaccion de la luz
con las particulas que componen el propio material y pérdidas extrinsecas,

causadas por las impurezas que pueda contener el vidrio.

4.7.1.1. Pérdidas por absorcion intrinsecas

Un vidrio de silicio absolutamente puro introduce pérdidas de absorcion
debidas a las interacciones entre los fotones y las particulas que forman la red
cristalina. Estas pérdidas son particularmente bajas en los margenes de
frecuencia donde se encuentran las tres ventanas que en la practica se
emplean para las comunicaciones Opticas, pero como no pueden eliminarse,

definen el limite tedrico de la atenuacién en este tipo de fibras.

Sin embargo, estas pérdidas pueden llegar a ser considerables por encima
de 1 700 nanémetros, conocida como la zona del infrarrojo y por debajo de 800
nanémetros conocida como la zona del espectro visible y del ultravioleta. En el
espectro del infrarrojo, aparecen unas bandas de absorcién que reflejan
interacciones entre los fotones con las vibraciones moleculares de las particulas
del vidrio. Los mayores picos de absorcién se presentan en las frecuencias de

oscilacion de las unidades estructurales del vidrio.
En la region de los ultravioleta, la absorcion se produce por la estimulacion

de electrones de transicion del vidrio por excitaciones procedentes de los

fotones.
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Sin embargo, los efectos de estos dos procesos pueden ser minimizados

con una eleccién acertada de las composiciones del nicleo y de la cubierta.

En la grafica 31 se ilustran las pérdidas por absorcion intrinsecas.

Figura 31. Pérdidas por absorcion intrinsecas
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Fuente: Universidad de Navarra. Dispersion temporal. p.10.

47.1.2. Pérdidas debidas a la contaminacion del

vidrio

En las fibras Opticas practicas fabricadas por los métodos convencionales,
la principal fuente de atenuacion de las sefales que se transmiten, se debe a la
absorcion que realizan las impurezas de elementos metalicos y en especial a la

contaminacion con particulas del grupo OH-.

Las exigencias de pureza en la fabricacion de las fibras son similares a las
de los semiconductores, permitiéndose un porcentaje muy bajo de iones de

cobre, cromo, eftc.
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No obstante, la contaminacion mas perjudicial y dificil de eliminar es la del
agua, pues los grupos OH-, debido a su estructura, resuenan y presentan picos

de absorcién a 2 720 nanémetros.

Una contaminacion de una parte por millébn de este grupo OH causa una
absorcidn tipica de 1 decibel por kilbmetro a 950 nanémetros Todas las técnicas

de fabricacion de fibras buscan la reduccion de la presencia de este elemento.
Con las mejores tecnologias actuales, el pico correspondiente al primer

armonico 1 380 nanémetros, muy nocivo por su cercania a la segunda ventana,

se puede mantener por debajo de 0,6 decibeles por kilometro. En la grafica 32

se ilustran las pérdidas por absorcion debidas al grupo OH.

Figura 32. Pérdidas por absorcion debidas al grupo OH
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Fuente: Universidad de Navarra. Dispersion temporal. p.12.
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4.7.2. Pérdidas por esparcimiento de la sefial luminosa

Los mecanismos de dispersion de la luz que se producen desde el interior
del nucleo de la fibra, transfieren parte de la energia Optica transportada hacia
la cubierta, siendo un factor importante a considerar en las pérdidas de

transmision de la senial.

En el esparcimiento de la sefial Gptica intervienen varios procesos:

o Esparcimiento rayleight
o Pérdidas mie
o Pérdidas por irregularidades periddicas enla fabricacion de la fibra
o Pérdidas por curvado de la fibra
4.7.2.1. Esparcimiento de rayleight

Estan originadas por las fluctuaciones del indice de refraccion, a causa de
la agitacion térmica durante el proceso de fabricacion de la fibra. Estas
variaciones hacen que una parte pequefia de la sefal Optica sufra reflexiones
gue introducen una atenuacion de la sefial que es inversamente proporcional a

la cuarta potencia de la longitud de onda.
4.7.2.2. Pérdidas mie
Se dan cuando la longitud de onda de la sefial a transmitir es del mismo

tamafio, aproximadamente, al del nicleo de la fibra. Parte de la luz transmitida

se radia en direcciones distintas a la de propagacion.
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4.7.2.3. Pérdidas por irregularidades geométricas

peridédicas

En el proceso de fabricacion de las fibras, se producen unas fluctuaciones
casi periddicas del diametro del nucleo y de la direccion del eje del mismo.
Estas diferencias, con la estructura de cilindro ideal del nucleo, originan

pérdidas de potencia a modos de propagacion que se pueden fugar del nicleo.

4.7.2.4. Pérdidas por curvado de la fibra

Al curvar una fibra se genera una fuga de modos hacia la cubierta, que en

condiciones normales, permanecerian en el nicleo.

Ello trae consigo unas pérdidas que son inapreciables hasta un
determinado radio de curvatura, llamado curvatura critica a partir del cual la

atenuacion que se introduce crece exponencialmente con el radio de curvatura.

Como regla practica se puede tomar como radio de curvatura critico a

unas diez veces el radio de la fibra, incluido el revestimiento.

4.8. Dispersiéon

La capacidad de informacién de las fibras épticas esta limitada por la
distorsion de la sefal, que se manifiesta como ensanchamiento del pulso
transmitido. Este ensanchamiento es un resultado de las caracteristicas
dispersivas del material de una fibra, de la estructura de las imperfecciones
mecénicas dentro de la fibra, y de las discontinuidades inducidas de fatiga que

pueden surgir en el proceso de cableado.
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Ambos efectos: mecanico y de fatiga incrementan la mezcla modal y las
pérdidas por radiacién que pueden causar una dispersion, que no depende

linealmente de la longitud y es sensible a las condiciones de partida.

Un pulso de luz, a medida que viaja por la fibra, se va ensanchando. Este
fenbmeno se denomina dispersion del pulso y limita la cantidad de informacion

gue se puede transmitir.

4.8.1. Dispersion temporal

Cuando se transmite un impulso luminoso a lo largo de una fibra Optica,
este sufre un ensanchamiento en el tiempo. Este fendmeno recibe el nombre de
dispersion temporal y es la causa de las principales limitaciones que tiene un

sistema de comunicaciones basado en fibra Optica.

El ensanchamiento que se produce en el pulso transmitido es proporcional
a la longitud que recorra por la fibra, lo cual va a limitar el ancho de banda de la
sefal a transmitir y, por tanto, la capacidad de la fibra en cuanto a transporte de

informacion.

Si se considera una transmision digital, con la ayuda de la figura 33, es
facil comprender como reduce la capacidad de transmitir informacion el
fendbmeno de la dispersion temporal. Efectivamente, si los pulsos se expanden
dentro del conductor de fibra, para una determinada longitud recorrida, la
anchura de los pulsos puede llegar a hacer que se solapen, siendo imposible la

separacion de los mismos en recepcion.
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Figura 33. Ensanchamiento de pulsos al transmitirse por una fibra
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Fuente: Universidad de Navarra. Dispersion temporal. p. 1.

Como consecuencia inmediata de la dispersion, es importante resaltar que
el ancho de banda de la transmisién vendra limitado por la longitud del
conductor de fibra éptica. Este hecho llama la atencion cuando se compara un
sistema optico con otro tradicional, pues en los medios de transmisién basados
en el cobre, el ancho de banda a transmitir es independiente de la longitud del
tendido.

Para comprender los principios en que se basa el fenbmeno de la

dispersion temporal, es conveniente comenzar desglosandola en los
mecanismos siguientes:

o Dispersion intermodal
. Dispersion croméatica
o Dispersion del modo polarizado
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4.8.1.1. Dispersion intermodal

Cada uno de los modos que se propagan por el interior de una fibra
multimodal recorre un camino diferente de los demas, esto hace que los
distintos modos alcancen el extremo de la fibra al cabo de tiempos diferentes, lo
gue producira retardos relativos entre los modos de un mismo pulso o6ptico,
provocando su ensanchamiento en el tiempo, el cual dependera de la longitud

de la fibra recorrida.

El modelo de propagacion por rayos proporciona una vision sumamente
intuitiva del fendmeno de la dispersion intermodal, en efecto, dependiendo del
angulo de entrada en la fibra de cada rayo, su trayectoria es mas o menos larga
para alcanzar el final. Con ello, cada rayo alcanzara el extremo de la linea en

tiempos diferentes.

Este tipo de dispersion solo tiene incidencia en fibras multimodales y
produce unos ensanchamientos de los pulsos trasmitidos muy superiores a los
debidos al efecto de dispersion cromatica y a la dispersion del modo polarizado.
Debido a ello, las fibras multimodo tienen limitada su aplicacion a regimenes

binarios no demasiado altos y en donde las distancias a cubrir sean pequefas.

4.8.1.2. Dispersion cromatica

Un pulso enviado a través de la fibra esta compuesto normalmente por un
pequefio espectro de longitudes de onda. Esto significa que viajan a través de
la fibra a diferentes velocidades. Debido a que la velocidad de propagacion
depende del indice de refraccion y, por lo tanto de la longitud de onda, este

efecto es conocido como dispersion cromatica.
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Esto explica por qué es importante utilizar equipo de prueba que tenga un
pequefio espectro de longitudes de onda alrededor de la longitud de onda de

operacion.

La dispersion cromatica es expresada en pico segundos por nanometro
por kildmetro. Este coeficiente a una longitud de onda dada representa la
diferencia después de un kilometro, entre el tiempo de propagacion de dos
longitudes de onda que difieren entre ellas en un nimero dado de nanémetros.
La dispersion cromatica es el mecanismo de dispersion dominante en fibras

monomodo.

En la fibora monomodo hay una longitud de onda de dispersién cero,
determinada por el disefio de la fibra y su fabricacién, y esta longitud de onda
es normalmente escogida con un valor cercano a la longitud de onda de
operacion del sistema. Histéricamente, en fibras monomodo estandar, esto es
cercano a los 1 310 nandmetros, pero para sistemas mas nuevos, también
llamados fibras de dispersién desfasada, se usan para mover la longitud de
onda cercana a los 1 550 nanémetros para tomar ventaja de la menor
atenuacion en la fibra de esta longitud de onda. En algunos sistemas, por
ejemplo: en aplicaciones DWDM es deseable una ligera y positiva dispersién

cromatica para acomodar dicha aplicacion.

Este tipo de fibra es ideal para cables submarinos debido al incremento a
la separacion entre los repetidores y su costo reducido. La maxima distancia
entre repetidores, para altos rangos de transmisién, es encontrada midiendo la
razon entre la maxima dispersion cromatica tolerada por el sistema (en ps/nm) y
la fibra (en ps / (hm X km). La atenuacién de la fibra, también debe tomarse en

cuenta.
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4.8.1.3. Dispersion del modo polarizado

Un mecanismo que contribuye al ensanchamiento del pulso que se
propaga por una guia de onda Optica, esta relacionado con la birrefringencia de
la fibra. Aunque el fendmeno viene caracterizado por magnitudes de pequefio
valor frente a la dispersién cromatica, presenta gran importancia cuando se
trabaja con fiboras monomodo que tienen cero de dispersion cromatica en las

proximidades de la ventana de trabajo.

En fibras monomodo, las dos componentes del modo fundamental se
encuentran polarizadas perpendicularmente entre si. Debido a las asimetrias
del nucleo, es decir, al no presentar exactamente el mismo indice de refraccion
ni el mismo diametro, en las dos direcciones perpendiculares de cada
componente del modo, estas se propagaran con velocidades de grupo

diferentes y alcanzaran el extremo en tiempos distintos.

Este fendbmeno se conoce como dispersion del modo polarizado y ha sido
ampliamente estudiado en los Ultimos afios, debido a su influencia en los
sistemas que trabajan con amplificacion 6ptica en la ventana de los 1 550
nanémetros con fibras de dispersion desplazada (dispersion cromatica casi nula

en las longitudes de onda de trabajo).

La dispersién temporal producida por este mecanismo, se manifiesta
proporcional a la raiz cuadrada de la longitud de fibra recorrida, por lo que los
efectos de esta dispersion en grandes distancias se minimizan frente a los de la
dispersion cromatica, que son directamente proporcionales a la distancia

recorrida por el pulso en la fibra.
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5. CONOCIENDO EL ONS 15454

5.1. Funciones que realiza el ONS 15454

Los proveedores de sernicios de telecomunicaciones estan
constantemente en busca de nuevas soluciones para satisfacer las demandas
de los usuarios de mayor ancho de banda, servicios mas confiables y de menor

costo.

El Cisco ONS 15454 plataforma de transporte de multiservicios, (MSTP),
proporciona una solucion inteligente para reducir la complejidad de la
multiplexacion DWDM, acelerando asi el desarrollo de la siguiente generacién
de soluciones para redes. El Cisco ONS 15454 MSTP proporciona una solucion
para incrementar el ancho de banda en las redes metropolitanas y regionales.
En la figura 34 se ilustra el equipo Cisco ONS 15454 en sus dos modelos, a la

izquierda el modelo para DWDM y a la derecha para SDH.

Figura 34. Cisco ONS 15454 MSTP

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 Multiservice Transport Platform. p. 1.
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5.1.1. Interfaces mixtas de servicios

Un cliente que forma parte de la red metropolitana, requiere soporte para
una gran cantidad de interfaces de servicios. Las interfaces de servicios
permiten a los proveedores de red ofrecer nuevas tarifas y permiten a las
empresas trasportar una amplia variedad de servicios sobre una red comun de

transporte sin necesidad de etapas de conversion y equipo adicional.

Ademas, el Cisco ONS 15454 MSTP, con sus amplias capacidades
soporta un amplio rango de servicios basados en estdndares en una sola

plataforma, incluyendo:

o Servicios TDM de baja velocidad desde DS-1/E1 sobre longitudes de
onda de 2.5 Gbps y 10Gbps.

o Longitudes de onda SONET/SDH vy servicios agregados como: OC-
3/STM-1, OC-12/STM4, OC-48/STM-16, OC-192/STM-64.

o Servicios de datos como: linea privada, conmutada y basada en longitud
de onda, incluyendo: 10/100BASE-T, Gigabit Ethernet, 10 Gigabit
Ethernet para redes LAN y 10 Gigabit Ethernet para redes WAN.

o Servicios de almacenamiento: 1 Gbps, 2 Gbps y 4 Gbps en canales de
fibra Optica, conexion de sistemas empresariales, ETR/CLO, ISC-1,
ISC-3.

o Servicios de video: D1y televisidon de alta definicion (HDTV).
El Cisco ONS 15454 MSTP proporciona multiples opciones de proteccién

de interfaces, lo que facilita el apoyo para una alta disponibilidad, asi como la

entrega de servicios sin proteccion.
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5.1.2. Transparencia en el servicio

La transparencia en el servicio es critica para ofrecer una mezcla amplia
de servicios en un sistema DWDM. El Cisco ONS 15454 ofrece las opciones de
elegir servicios de agregado, longitud de onda de agregado y longitud de onda
de transporte combinados con la transmision integrada en DWDM en una sola

plataforma para reducir los costos de la infraestructura de la red.

Utilizando la tecnologia de modulacion digital, permite la transparencia
extendiendo el alcance Optico con codigos de correccion de errores. El Cisco
ONS 15454 soporta conexion directa con interfaces ITU de capa 2, capa 3y

dispositivos para redes de area de almacenamiento.

5.1.3. Flexibilidad en latopologia

Las redes metropolitanas tradicionales de primera generacién en
DWDM, fueron optimizadas para transmisiones punto a punto. Ademas las
redes metropolitanas y regionales necesitan soportar topologias en anillo con
patrones mas complejos de trafico que puede extenderse a través de mdiltiples
redes. EI Cisco ONS 15454 MSTP puede ser configurado para soportar

cualquier topologia metropolitana o regional en DWDM.

La flexibilidad en la topologia se consigue por medio del uso de
multiplexores o6pticos del tipo agregar/extraer, los cuales son completamente
reconfigurables. ElI Cisco ONS 15454 MSTP ofrece hasta cuarenta canales con
multiplexores épticos agregar/extraer, permitiendo mdltiples longitudes de onda

y permitiendo el monitoreo de cada longitud de onda en tiempo real.
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5.2. Instalacién del estante para el ONS 15454

Las medidas del ONS 15454 ETSI son: 616,15 milimetros de altura, 535
milimetros de ancho y 280 milimetros de profundidad. Se pueden instalar hasta
tres ONS 15454 ETSI en un mismo gabinete de siete pies. Se debe dejar un
espacio de 25,4 milimetros entre cada equipo ONS 15454 ETSI, para permitir el

flujo del aire a el ventilador.

La figura 35 provee las dimensiones para ensamblaje del ONS 15454
ETSI

Figura 35. Dimensiones del ensamblaje del ONS 15454 ETSI

Wista Superior

535 mm (21.08 in.) total width

280 mm
(11.021in.)

Fista Lateral 40Lﬂ£1 a fzn.] Vista Fromtal

68185 mm
(24.27 in.)

-——————
280 mm (11,021, 535 mm (21.06 In.) total width

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 64.
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5.2.1. Instalando un nodo simple

El ONS 15454 ETSI requiere 615,6 milimetros minimo de espacio vertical
y 25 milimetros en la parte inferior para permitir el fluo de aire hacia el
ventilador. Si se instala un segundo ONS 15454 ETSI, se debe de instalar una

rampa de aire entre los dos para permitir el flujo adecuado de aire.

En la figura 36 se muestra la instalacion del ONS 15454 ETSI en el

gabinete.

Figura 36. Montaje del ONS 15454 en el gabinete

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 68.
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5.2.2. Instalando multiples nodos

Se debe contar con un gabinete por lo menos de siete pies de altura,
para que pueda albergar tres equipos ONS 15454 ETSI, dos rampas de aire o

ventiladores y un panel de fusibles y alarmas.

La figura 37 muestra la instalacion de tres ONS 15454 ETSI en un

mismo gabinete.

Figura 37. Instalacién de tres ONS 15454 ETSI

—] «——————— Rampa de aire
ETSIs (SDH) — :

Jﬁ | Papadesn
BT E

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 69.
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5.2.3. Proteccién del flexlayer y el cable Y

El sistema DWDM flexlayer del ONS 15454 incluye los siguientes

componentes:

o Moédulo con dos canales agregar/extraer
. Conector para flexlayer

o Modulo para cable Y

o Médulo para ventilador

El médulo flexlayer tiene una medida de una unidad de rack de altura y

puede ser instalado en un gabinete de 19 o 23 pulgadas.

5.2.3.1. Mdédulos flexlayer

El modulo flexlayer de dos canales agregar/extraer es un componente
pasivo y unidireccional, que permite la insercién o extraccion de dos canales en

el ONS 15454. Este médulo es usado en las transmisiones punto a punto.

La figura 38 muestra el diagrama de bloque del médulo de flexlayer. En la
figura en mencion, la sefal fluye de la izquierda a derecha cuando la tarjeta es
usada como un componente de extraccion y de derecha a izquierda cuando el

moédulo es usado como un componente de agregado.

131



Figura 38. Diagrama en bloque del flexlayer

EXTRAER __ |
<« AGEEGAR
MONITOR DE ]

EXTRACCION
COM-FX-EXTRAER 1 I COM-TE-EXTEAER
COM-TX-AGREGAR | L COM-FX-AGEEGAR
MOHITOR DE

AGREGADC ‘ ‘

CH-RX AGREGAR [ Comector .
CH-TX EXTRAER [] Filtro de canal

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 71.

Cuando el médulo es usado como componente de extraccion, la sefal
multiplexada en WDM que ingresa por el puerto COM-RX-Extraer, es filtrada
secuencialmente por dos filtros y los canales filtrados son pasados a los dos
puertos CH-TX-Extraer.

El resto de la sefial WDM es enviada al puerto COM-TX-Extraer. El dos
por ciento de la sefial WDM es utilizado por el puerto monitor de agregado, para

funciones de monitoreo de la longitud de onda de la sefial que ingresa.

La figura 39 muestra la apariencia fisica del médulo flexlayer de dos

canales agregar/extraer, perteneciente al ONS 15454,
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Figura 39. Apariencia fisica del modulo flexlayer

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 72.

5.2.3.2. Mdédulo simple de proteccidon del cable Y

El médulo proteccion del cable Y es bidireccional. Esta equipado con
dos acopladores pasivos en estrella, uno es usado como divisor y otro es
usado como acoplador. El proposito del modulo es proveer proteccion del cable
Y en las tarjetas transpondedoras en el lado del cliente, tales como: la
TX_MR_10G, TX_MR_10E. Hay dos versiones de este médulo: una para

aplicaciones multimodo y otra para aplicaciones monomodo.

Usando el médulo proteccién del cable Y, se puede proteger la sefial de
un cliente con dos tarjetas TXP y las sefales de dos clientes con cuatro tarjetas
TXP. Cuando el médulo es usado en la direcciébn de acoplador, las sefales
individuales entran al modulo desde los puertos CPL-RX y pasan a través de un
acoplador pasivo en estrella hacia el puerto CPL-TX. Cuando el médulo es
usado como divisor de direccion, la sefal ingresa al médulo desde el puerto
SPL-RX y es dividida a través de un acoplador pasivo en estrella a los puertos
SPL-TX. Este moddulo, aunque fue disefiado para pasar longitudes de onda

asociadas con el ONS 15454, no es selectivo con las longitudes de onda.
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5.2.4. Ensamble de la bandeja de ventiladores

La bandeja de ventiladores esta localizada en la parte inferior del gabinete
del ONS 15454. La bandeja de ventiladores es removible y contiene los
circuitos de control de los ventiladores. La puerta frontal puede ser dejada en su
lugar o ser removida antes de instalar la bandeja de ventiladores. Después de
instalada la bandeja de ventiladores, solamente se necesita acceder a ella en

caso de mantenimiento o falla.

La parte frontal de la bandeja de ventiladores tiene una pantalla de cristal
liquido, que proporciona informacion acerca de las ranuras y nivel de puerto
para todas las ranuras de tarjetas incluyendo el nimero de alarma critica,

mayor o0 menor.

La bandeja de ventiladores tiene en la parte inferior un filtro de aire el cual
se puede instalar y remover manualmente. El filtro de aire se debe remover e

inspeccionar visualmente cada treinta dias.

La velocidad de los ventiladores es controlada por los sensores de
temperatura de la tarjeta TCC2/TCC2P. Las opciones de velocidad de los
ventiladores son baja, media y alta. Si las tarjetas de control de temperatura
fallan, automaticamente los ventiladores cambian a velocidad alta. La medida
de la temperatura realizada por los sensores se despliega en la pantalla de

cristal liquido.

La figura 40 muestra la posicion de la bandeja de ventiladores en el
ONS 15454.
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Figura 40. Posiciéon de la bandeja de ventiladores del ONS 15454

LCD Bandeja de ventiladores

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 111.

Si uno 0 mas ventiladores fallan, se debe reemplazar la bandeja completa.
No se pueden reemplazar los ventiladores individualmente. Al ocurrir una falla
en algun ventilador, se enciende el led rojo de falla de ventilador, el cual se

encuentra ubicado en la parte frontal de la bandeja de ventiladores.
5.2.5. Descripcién de energizado y aterrizado del equipo
Cisco recomienda las siguientes normas para la realizacion del cableado:
o Alambre con forro rojo para las conexiones al voltaje negativo de -48
voltios de corriente continua.

o Alambre con forro negro para las conexiones de retorno o sea a 0 voltios

de corriente continua.
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Los equipos ONS 15454 tienen terminales de conexion para fuentes de
poder redundantes para calibre nimero 8. Las terminales estan rotuladas de la
siguiente manera: BAT1, RET1, BAT2 y RET2 y estan localizadas en la seccion

inferior de la tarjeta madre, detras de la cubierta plastica transparente.

Para instalar fuentes de potencia redundante, se deben utilizar cuatro
cables y uno adicional para el aterrizaje. Para instalar una sola fuente de
potencia, solamente se necesitan dos cables de cobre AWG calibre nimero 10
y un cable de cobre para aterrizaje AWG calibre nimero 6. Se debe utilizar un
conductor de baja impedancia para asegurar la protecciébn contra sobre

corriente.

El equipo ONS 15454 provee una terminal para aterrizaje, compuesta de
dos pequeiios postes para poder utilizar una terminal de doble hoyo para el
calibre nimero 6 AWG.

La figura 41 muestra la localizacion de los postes de conexién a tierra.

Figura 41. Postes de conexion atierra
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Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 113.
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5.2.6. Tarjetas y ranuras

Las tarjetas del ONS 15454 poseen conectores machos para poder
conectarse eléctricamente a la placa madre, la cual posee conectores hembra.
Hasta que los eyectores estan completamente cerrados, la tarjeta queda bien
conectada a la placa madre. La figura 42 muestra la instalacion de tarjetas en
el equipo ONS 15454,

Figura 42. Instalacién de tarjetas en el equipo ONS 15454

- — Y
\\m—u—\//

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 118.

5.2.6.1. Requerimientos de las ranuras par alas

tarjetas

El gabinete del equipo Cisco ONS 15454 cuenta con 17 ranuras para la

instalacién de tarjetas, las cuales estan numeradas de izquierda a derecha.
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ranuras 7 y 11 son especiales para la instalacion de

Las
tarjetasTCC2/TCC2P. La ranura 9 esta reservada para la instalacion de la

tarjeta AlC-1.

Las ranuras del equipo Cisco ONS 15454 tienen simbolos indicando el tipo
de tarjetas que se pueden instalar en ellas. El simbolo de la tarjeta debe

coincidir con el simbolo de la ranura, asi como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Simbolos en las ranuras del equipo Cisco ONS 15454

i

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 119.

La tabla X muestra las definiciones de los simbolos que aparecen en las

ranuras y tarjetas.
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Tabla X. Simbolos en las ranuras y tarjetas

Forma /color del

simbolo Definicion
Circulo / naranja Unicamente se instalan en las ranuras 1ala6y 12 ala 17.
Tridngulo / azul Unicamente se instalan en las ranuras 5, 6, 12 y 13

Cuadrado / parpura Unicamente se instalan en las ranuras TCCP/TCC2P yranuras 7 y 11
Unicamente se instalan en las ranuras de conexién cruzada y en las

Cruz / verde ranuras 8y 10

P /roja Ranura de proteccion en 1:N esquemas de proteccion

Diamante/ rojo Unicamente se instalan en las ranuras AIC/AIC-I y ranura nimero 9
Estrella/ dorada Unicamente se instalan en las ranuras 1ala4y14 ala 17
Hexégono [/ azul Unicamente se instalan en las ranuras 3y 15

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 120.

5.3. Tarjeta TCC2

La tarjeta TCC2 puede proporcionar hasta 32 canales de datos, pero con
una actualizacion en su software puede proporcionar hasta 84 canales de
datos. Adicionalmente realiza la inicializacion del sistema, cronometraje
avanzado, comunicaciones Yy control, proveyendo reporte de alarmas,
mantenimiento, diagnéstico, deteccion y resolucion de direcciones IP, en
SONET proporciona la finalizacion de la seccion de encabezado, también
proporciona la terminacion de los canales de servicios opticos y sistema de

deteccion de fallas.
5.3.1. Funciones de la tarjeta TCC2
La base de datos del nodo, las direcciones IP y el software del sistema

son almacenados en la memoria no volatil de la tarjeta TCC2, lo cual permite

recuperarlos en caso de falla de la fuente de alimentacion de voltaje.
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La tarjeta TCC2 realiza todas las funciones de sincronia del sistema,
monitorea la sefial del reloj recuperado de cada tarjeta de trafico y de los dos
puertos de fuente de sincronia integrados. La tarjeta TCC2 puede seleccionar la
sefal de reloj de referencia para el sistema, de la sefial de reloj recuperada o de
la fuente de sefal de reloj integrada. Un rastreo lento de la sefal de reloj,
permite que la tarjeta TCC2 sincronice con la sefial de reloj recuperada, lo que
provee estabilidad de sincronia en caso de pérdida de la sefal de reloj de

referencia.

La tarjeta TCC2 monitorea las dos fuentes de voltaje de entrada. Se
genera una sefal de alarma si una fuente de voltaje de entrada esta fuera del

rango especificado.

La tarjeta TCC2 se puede instalar en las ranuras 7 y en la 11 para tener
redundancia en el sistema de sincronia. Si la tarjeta TCC2 que esta activa falla,
inmediatamente entra en funcionamiento la segunda tarjeta TCC2 para evitar la

pérdida de la sincronia.

La tarjeta TCC2 tiene dos puertos integrados para poder acceder al

sistema, los cuales son: el RJ45 10Base Ty el RS-232.

5.3.1.1. Instalacién de la tarjeta TCC2 redundante

No es recomendable que el equipo Cisco ONS 15454 opere con una sola
tarjeta TCC2, esto para poder salvaguardar el sistema en caso de pérdida de
sincronismo. Cuando la segunda tarjeta TCC2 se instala en el nodo, su software
sincroniza y su base de datos se actualiza con la de la tarjeta TCC2 activa,
tomando esta operacion de quince a veinte minutos.
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Dependiendo de la version del software y la version del software de
respaldo, el proceso de inicializacion de la nueva tarjeta TCC2 puede tardar

entre tres y cuarenta minutos.

5.3.1.2. Indicadores de la tarjeta TCC2

La tarjeta TCC2 tiene ocho diodos indicadores. La tabla XI describe los

niveles de los diodos indicadores.

Tabla XI. Indicadores de la tarjeta TCC2

DIODO
INDICADOR DEFINICIONES

Este LED esté en rojo durante el reinicio. Se welve
LED de falla en rojo |intermitente durante el proceso de inicio y de
escritura. Se debe reemplazar la tarjeta si el LED de
falla permanece encendido.

Cuando estd en werde, indica que la tarjeta TCC2
esta activa, cuando estad en amarillo, estd en modo
de espera. Este LED, también proporciona
referencia de tiempo y control. Cuando la TCC2
activa, esta escribiendo este LED se welwe
intermitente.

LED CRIT enrojo |Indica alarma critica en la red del terminal local.

LED ACT/STBY

LED MAJ en rojo Indica alarma mayor en la red del terminal local.
LED MIN en
amarillo Indica alarma menor en la red del terminal local.

Indica el primer nivel de alarma de aislamiento.
LED REM enrojo  |Se enciende cuando existe una alarma en uno o
mas de los terminales remotos

LED SYNC en Indica que el tiempo del nodo esta sincronizado con
verde una referencia externa.

Después de presionar el botébn ACO (corte de
alarma) el LED ACO se enciende en color verde.
LED ACO en verde |Después que se limpia el origen de la alarma, el
LED ACO y el control de la alarma audible se
reinician.

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 125.
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5.3.2. Tarjeta TCC2P

Soporta mdltiples canales, brinda control de procesamiento de enlace de
datos de alto nivel. La TCC2P puede enrutar hasta 84 canales de comunicaciéon
de datos y puede finalizar hasta 84 secciones de los canales de comunicacion
de datos. Ademas puede seleccionar y procesar cualquiera de los 84 canales

de comunicacion de datos por medio de su interface de gestion remota.

La base de datos del nodo, las direcciones IP, y los programas del sistema
estan almacenados en la memoria no volatil de la tarjeta TCC2P, lo que permite
una rapida recuperacion del sistema en caso de falla de la tarjeta o falla de la

fuente de alimentacion.

La tarjeta TCC2P realiza funciones similares a las de la tarjeta TCC2 con

las caracteristicas adicionales de sincronia avanzada.

5.3.3. Tarjeta AIC-I

La tarjeta de interface controladora de alarmas internacional (AIC-I por sus
siglas en inglés), puede proveer alarmas definidas por el usuario y controles.
Provee doce entradas definidas por usuario y cuatro contactos de entrada y
salida. Si se usa un panel de expansion de alarmas, la tarjeta AIC-I puede

soportar hasta 32 entradas y 16 salidas.
La tarjeta AIC-I provee contactos de entrada y salida cerrados para las

alarmas. Se pueden definir hasta 12 entradas de alarmas externas y 4

entradas/salidas para alarmas externas.
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Las luces indicadoras ubicadas en la parte frontal de la tarjeta AIC-I
indican el estado de las lineas de alarmas. Las alarmas externas son
tipicamente utilizadas para sensores, tales como: puertas abiertas, sensores de

temperatura y otras condiciones ambientales.

La figura 44 muestra la placa frontal y el diagrama de bloque de la tarjeta

AIC-I.

Figura 44. Placa frontal y diagrama de bloque de la tarjeta AIC-
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Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p.129.
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La tabla XII, describe los niveles de estado de la tarjeta AIC-I.

Tabla X1l.  Indicadores de la tarjeta AIC-I
LED INDICADOR DESCRIPCION
) Indica que el procesador de la tarjeta no esta listo. Este
LED de falla en rojo LED permanece encendido durante el reinicio y
parpadea durante la carga del sistema.
LED ACT en verde Indica que la tarjeta AIC-I esta en actividad.

Estd en wverde cuando la fuente de wltaje esta en el
LED PWRA en erde/o rojo | ango especificado y ha sido censado. Esta en rojo
cuando el wltaje de entrada de la fuente A esta fuera
de rango.

Esta en verde cuando la fuente de wltaje esta en el
LED PWR B en verde/o rojo | ango especificado y ha sido censado. Esta en rojo
cuando el wltaje de entrada de la fuente B esta fuera
de rango.

LED DE ENTRADA en

; Estad en amarillo cuando hay una condiciéon de alarma
amarillo

en al menos una de las entradas de alarma.

LED DE SALIDA en amarillo | ESt& en amarillo cuando hay una condicion de alarma
en al menos una de las salidas de alarma.

LED ANILLO en verde ;arfgt\jlsa en verde cuando una llamada es recibida en

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 130.

La tarjeta AIC-I provee contactos de entrada y salida para alarmas, los
cuales estan normalmente cerrados. Se pueden definir hasta doce entradas

para alarmas externas y cuatro entradas y salidas configurables.

Los indicadores en el panel frontal de la tarjeta AIC-I indican el estado de
las lineas de alarma. Uno de los indicadores representa a todas las entradas y
un indicador representa a todas las salidas. Las alarmas externas son
tipicamente usadas para sensores externos tales como: puertas abiertas,

sensores de temperatura y otras condiciones.
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Se pueden programar individualmente cada una de las once entradas de
las alarmas. Los contactos de salida de alarmas, pueden cerrarse con un cierto
nivel de voltaje de entrada o pueden cerrarse manualmente. El nivel de voltaje

de entrada puede ser brindado por un sensor externo.

5.3.4. Tarjeta MS-ISC-100T

La tarjeta de conmutacion interna para multiples gabinetes (MS-ISC por
sus siglas en inglés), es un conmutador ethernet usado para implementar una
red LAN entre los gabinetes. Conecta el controlador del gabinete a la red con

los otros gabinetes.

La configuracion recomendada para implementar redundancia de la red
LAN, es usar dos tarjetas MS-ISC-100T, se puede implementar la redundancia
de la siguiente manera: un conmutador es conectado a un puerto en el panel
frontal de la tarjeta TCC2/TCC2P instalada en la bahia nimero 7, y el otro
conmutador debe ser conectado a un puerto en el panel frontal de la tarjeta
TCC2/TCC2P instalada en la bahia nimero 11. La configuracién del puerto
ethernet de la tarjeta MS-ISC-100T es cargada automaticamente. La tarjeta MS-
ISC-100T puede operar en las bahias 1 a la 6 y de la bahia 12 a la 17 en el
controlador del gabinete. Las bahias recomendadas para la instalacién de esta

tarjeta sondela 6 yla 12.

145



En la tabla XIII se lista la asignacién de puertos de la tarjeta MS-ISC-100T.

Tabla XIll.  Asignacion de puertos de la tarjeta MS-ISC-100T

PUERTO DESCRIPCION
DCN 1y
DCN2 Conexion a la red

SSC1 a SSC7 | Conexion a los otros gabinetes.

Conexion a la tarjeta TCC2/TCC2P usando
NC un cable de conexién cruzada

Conexién a el puerto PRT de la tarjeta
PRT redundante MS-ISC-100T

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 134.

En la figura 45 se muestra la placa frontal de la tarjeta MS-ISC-100T.

Figura 45. Placa frontal de la tarjeta MS-ISC-100T
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Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 135.
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5.3.4.1. Indicadores de la tarjeta MS-ISC-100T

En la tabla XIV se listan los indicadores de la tarjeta MS-ISC-100T.

Tabla XIV. Indicadores de la tarjeta MS-ISC-100T

INDICADORES DESCRIPCION
Indica que el procesador de la tarjeta
LED de falla en no esta listo o que ocurrié una falla en
rojo el programa de la tarjeta.

Indica que la tarjeta esta activa y que
LED ACT en verde | su programa esta operacional.

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 136.

5.3.5. Tarjeta OSCM

Esta tarjeta es usada para la amplificacion en los nodos, incluyendo las
tarjetas amplificadoras de voltaje tales como la OPT-BST, OPT-BST-E y OPT-
BST-L. Los modulos con canales de servicio Optico, no deben usarse en los
nodos donde se usen tarjetas OC-N/STM-N (tarjetas eléctricas). Las tarjetas
OSCM pueden ser instaladas en las ranuras 8 y 10, las cuales son para

interconexion.

Las tarjetas OSCM brindan las siguientes caracteristicas:

o OC-3/STM-1 con el canal de servicio 6ptico formateado

. Supervision de los canales de datos

o Distribucidn del reloj de sincronia a todos los nodos en el anillo
o Funciones de monitoreo
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La tarjeta OSCM extrae la informacion del reloj de referencia de la sefial
de entrada de la OC-3/STM-1 y después la envia a las tarjetas DWDM.
Después las tarjetas DWDM transmiten la informacion de reloj a las tarjetas

TCC2/TCC2P.

En la figura 46 se muestra la placa frontal de la tarjeta OSCM

Figura 46. Placa frontal de la tarjeta OSCM

|
T Im

]

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 146.
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5.3.5.1. Indicadores de la tarjeta OSCM

En la tabla XV se listan los indicadores de la tarjeta OSCM.

Tabla XV. Indicadores de la tarjeta OSCM

INDICADORES DESCRIPCION

LED Falla en rojo | Indica que el procesador de la tarjeta no esta listo

0 que hay una falla en el hardware interno.

LED ACT en Indica que la tarjeta OSCM esta transportando
verde tréfico.

Indica que hay una sefial o condicion de falla tal
como pérdida en la alineacién de trama. La sefial de
falla estd en ambar, cuando los transmisores y
receptores de la fibra estan incorrectamente
conectados.

LED SFen
ambar

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 147.

5.3.6. Tarjeta OSC-CSM

La tarjeta OSC-CSM es usada en nodos no amplificados. Esta tarjeta
puede ser instalada en las ranuras 1 ala 6 y de la 12 a la 17. Para operar en
modo hibrido la tarjeta OSC-CSM debe estar acompafada por tarjetas de

interconexion.

La tarjeta OSC-CSM brinda las siguientes caracteristicas:

o Modulo O6ptico que combina y separa, para la multiplexacion vy
demultiplexacién de los canales Opticos de servicio o de la sefal

multiplexada por division de longitud de onda.
o Distribucion del reloj de sincronia a todos los nodos del anillo.
o 100BaseT.
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o Seguridad Optica: deteccion de pérdida de sefial y alarmas, rapida
transferencia de potencia a apagado.

o Seguridad optica remota, permite apagar la potencia Optica de salida.

o Apagado automéatico del laser es un mecanismo de seguridad usado en

eventos de corte de fibra.

5.4. Tarjetas Opticas amplificadoras

A continuacion se describen los tipos de tarjetas Opticas amplificadoras

utilizadas por el equipo Cisco ONS 15454,

54.1. Tarjeta OPT-PRE

La tarjeta OPT-PRE es una tarjeta DWDM, que puede ser conectada a
una unidad de compensacion de dispersion (DCU, por sus siglas en inglés).
Esta tarjeta esta equipada con un atenuador Optico variable que controla la
ganancia oOptica y puede ser usado para dar un valor de referencia a la DCU. La
tarjeta OPT-PRE puede ser instalada en las ranuras 1 ala 6 yde la 12 ala 17.

La tarjeta esta disefiada para brindar hasta 80 canales a 50 GHz

La tarjeta OPT-PRE brinda las siguientes caracteristicas:

o Modo de ganancia fija con aumento programable.

o Réapida supresién de transitorios.

o Sin distorsion de baja frecuencia en la funcion de transferencia.

o Potencia maxima de salida ajustable.

o Modo de potencia de salida fija.

o Compensacién de emisiones espontaneas amplificadas en el modo de

ganancia fija.
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o Monitoreo completo y manejo de alarmas con limites de activacién
ajustables.

o Esta compuesta con cuatro fotodiodos para monitorear la sefial de
potencia Optica de entrada y de salida.

o Tiene un puerto Optico de salida para las funciones de monitoreo

54.1.1. Puertos de la tarjeta OPT-PRE

La tarjeta amplificadora Optica tiene 5 puertos localizados en su parte

frontal, los cuales son:

. MON monitorea la sefial del puerto de salida

o COM RX es el puerto que recibe la sefal éptica de entrada

o COM TX es el puerto que transmite la sefal éptica

. DC RX es el puerto que recibe la sefial de media amplificacion

o DC TX es el puerto que transmite la sefial de media amplificacion

En la figura 47 se muestra la cara frontal de la tarjeta OPT-PRE.
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Figura 47. Carafrontal de la tarjeta OPT-PRE

[

=

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p 161.

En la tabla XVI se listan los indicadores de la tarjeta OPT-PRE.

Tabla XVI. Indicadores de la tarjeta OPT-PRE

INDICADORES | DESCRIPCION

LED Falla en Indica que el procesador de la tarjeta no esta listo u
rojo ocurrié una falla interna.
LED ACT Indica que la tarjeta esta pasando trafico.
Indica que existe una condicion de falla en uno o
LED SFen mas de los puertos de la tarjeta. Elled SF también
ambar se enciende cuando las fibras 6pticas de
transmisién y recepcion estan conectadas de forma
incorrecta.

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p 163.

54.2. Tarjeta amplificadora OPT-BST

Esta tarjeta esta disefiada para soportar hasta 80 canales Opticos con un
espaciamiento de 50 GHz La tarjeta OPT-BST trabaja en la banda C.
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Cuando se instala una tarjeta OPT-BST en el ONS-15454 se necesita
ademas una tarjeta OSCM para poder brindar los canales de servicio optico. La

tarjeta OPT-BST se puede instalar enlas ranuras 1ala6ydela l2ala 17.

La tarjeta OPT-BST tiene las siguientes caracteristicas:

. Modo de ganancia fija.

o Rango de ganancia de 5 a 20 dB en modo de ganancia constante.

o Control de ganancia del atenuador Optico variable.

. Supresion rapida de transitorios.

. Potencia de salida méxima configurable.

o Modo de potencia de salida fija.

. Monitoreo y manejo de alarmas con control de umbral configurable.

o Modo de seguridad Optica remota, con esta caracteristica se tiene la

capacidad de reducir la potencia Optica de salida a niveles seguros.

o Apagado automatico del laser se logra por medio de un mecanismo de

seguridad, para cuando suceda algun corte de fibra.
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En la figura 48 se muestra la cara frontal de la tarjeta OPT-BST.

Figura 48. Cara frontal de la tarjeta OPT-BST

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Reference Manual. p. 165.
5.4.3. Tarjeta 32 MUX-O
La tarjeta 32MUX-O multiplexa 32 canales espaciados 100GHz. Para ser

instalada ésta tarjeta toma dos ranuras del equipo Cisco ONS 15454 y puede

ser instalada en las ranuras delalala5ydelal2ala 16.
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La tarjeta 32MUX-O tiene las siguientes caracteristicas:

Tiene un dispositivo de guia de onda, el cual habilita las funciones de
multiplexacion de los canales.

Cada canal estd equipado con un amplificador Optico variable, para
regular de forma automatica la potencia 6ptica. En caso de que se
presente alguna falla en el suministro de potencia eléctrica, el
amplificador Optico variable se ajusta en un valor de maxima atenuacién
para propositos de seguridad.

Cada canal es monitoreado usando un fotodiodo para conseguir la

regulacion automatica de potencia éptica.
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6. UTILIZANDO EL ONS 15454

6.1. Planteamiento del problema

En el campus universitario se cuenta con una diversidad de recursos
tecnolégicos que facilitan las tareas cotidianas a los estudiantes, como lo es el
servicio de telefonia celular con acceso a internet y con la facilidad de utilizar
los recursos de una comunicacion en 3G o sea una video llamada, las
comunicaciones de video chat, transferencias de archivos por medio del
protocolo P2P (peer two peer), transacciones bancarias como la utilizacion de
transferencias o cajeros automaticos; todas estas aplicaciones hacen una
demanda de ancho de banda cada vez mas elevada, que se debe proveedor a

los estudiantes.

Ademas, el campus universitario cuenta con modernos laboratorios de
coémputo, en los cuales se imparten diversos cursos a través de e-learning y que
debido al incremento de alumnos se ve en la necesidad de ampliarlos,

requiriendo un aumento considerable del ancho de banda.

6.1.1. Planteamiento del proyecto

Debido a la creciente demanda de ancho de banda, el campus
universitario requiere de una solucién por parte del proveedor de servicios, para
que satisfaga estos requerimientos combinando economia y flexibilidad en el

crecimiento de la red.
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El proveedor de servicios, en respuesta a la demanda de uno de sus
clientes mas grandes como lo es el campus universitario, propone realizar un
estudio de la infraestructura y equipos con que se cuenta actualmente en la

universidad.

6.1.2. Situacién actual

Para satisfacer las demandas ya citadas, se realiz0 un estudio de la
infraestructura disponible, para luego proponer una solucién, la cual arrojo los

siguientes resultados.

Actualmente, en el campus universitario se cuenta con infraestructura de
red Cisco basica, la cual se tomard como punto de partida para la

implementacion del proyecto.

Segun el estudio realizado por el proveedor de servicios, en el campus

universitario se cuenta con la siguiente infraestructura de red:

o Equipo Cisco 7606

. Control card

° WS-X6724

o Switches Cisco 3750

En el campus universitario, actualmente se cuenta con una red

estructurada de forma basica y con el potencial de crecimiento necesario. A

continuacion se muestra en la figura 49 el diagrama topoldgico de la red.
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Figura 49. Topologia de la red del campus universitario

REDDEL ISP

CISCO 7608

ClSCO 3740,
CIsCO37a0

pci PC2 FC3 PC4

o oE § W

=i =l =]

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2007.
Como se puede observar, la topologia de red es basica y permite el
crecimiento, lo cual se necesita para poder implementar la nueva solucién de
red.

6.2. Andlisis del equipo requerido

Se realizara la descripcion del equipo que se requiere para poder brindar

la ampliacién del ancho de banda demandado por el campus universitario.
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6.2.1. Situacion futura

Con la informacion reunida por el proveedor de servicios, se disefid una
nueva topologia de red, la cual seguira proporcionando flexibilidad y crecimiento
a la red, el proveedor de servicios instalara y dara en arrendamiento el equipo

necesario para implementar la solucion que se propone.

6.2.2. Solucién propuesta

El proveedor de servicios propone que, para satisfacer la creciente
demanda de ancho de banda y optimizar la infraestructura de red disponible, se
debe utilizar tecnologia DWDM (multiplexacion por divisién de longitud de onda
densa), la cual puede ser provista por un equipo que es capaz de manejar el
protocolo de comunicaciones mencionado, conocido como ONS 15454 de

Cisco, el cual es un equipo multipropaosito.

El equipo Cisco ONS 15454 propuesto por el proveedor de servicios

cuenta con las siguientes caracteristicas:

o El equipo Cisco ONS 15454 cuenta con una plataforma multiservicios,
gue es muy utilizada en redes de area metropolitana, y en el area
regional ya que provee tecnologia de multiplexacion de division de
longitud de onda densa.

o Posee ocho multiplexores Opticos de  agregacion/extraccion
reconfigurables, los cuales habilitan el aprovisionamiento de longitud de
onda a travées de las redes y elimina la necesidad de utilizar

convertidores épticos a eléctricos y convertidores eléctricos a Opticos.
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El equipo Cisco ONS 15454 puede interactuar con la capa 2, capa 3y
con redes de almacenamiento a velocidades de hasta 40 Gbps,
facilitando asi la entrega de cualquier tipo de servicio en cualquier punto
de la red, soportando todas las topologias DWDM.

El equipo Cisco ONS 15454 soporta una amplia variedad de servicios
basados en el uso de longitudes de onda, incluyendo mditiples
velocidades de transferencia, desde 16-Mbps hasta 10 Gbps vy
muxponders para TDM(OC-3/STM-1 a OC-192/STM-64), cuenta con
interfaces para datos como Gigabit Ethernet, 10-Gigabit Ethernet LAN,
10-Gigabit Ethernet WAN, puede interactuar con redes de
almacenamiento y servicios de video basados en el uso de longitudes de
onda.

Los servicios de ancho de banda inferior pueden ser agregados en una
sola longitud de onda con la matriz de conmutacion integrada STS-1/VC-
3NC-4 y VT1.5/VC-11/NVC-12, para optimizar el ancho de banda de
transporte.

Todos los servicios son mapeados a las longitudes de onda de los
estandares SONET/SDH, para maxima flexibilidad e interoperabilidad
entre redes. La tecnologia de envoltura digital G.709, posibilita el
mejoramiento de la longitud de onda de gestion, asi como el
mejoramiento de la tasa de correccion de errores.

Puede proporcionar hasta 32 canales de multiplexores o6pticos de
agregacion/extraccion reconfigurables, reduciendo la complejidad en la
planificacién de la red.

Segun el crecimiento de la red puede proporcionar hasta 64 longitudes
de onda diferentes para la misma red, abaratando los costos debidos al

crecimiento.
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Puede transportar servicios a velocidades, desde los 16 Mbps hasta los
10 Ghps, ademas transporta datos, admite multiplexacion por division de
tiempo, y servicios de almacenamiento, demostrando asi la amplia gama
de servicios que puede brindar.

Cuenta con la capacidad de transmitir desde decenas a cientos de
kilbmetros, teniendo como méaximo los 2 000 kildbmetros, llega a transmitir
a esas distancias haciendo uso de amplificacion avanzada vy
compensacion por dispersion.

Cuenta con arquitectura de insercién de tarjetas que estaran listas para
usarse en cualquier momento, dando asi flexibilidad en la configuracién
de las redes DWDM.

Cuenta con un armario de alta densidad, para ancho de banda hasta los
40 Gbps en los servicios de longitud de onda.

Cuenta con la capacidad de admitir modulos insertables de 1 Gigabity de
10 Gigabits.

Cuenta con la capacidad de brindar monitoreo, a cada una de las
longitudes de onda que se utilicen.

Otra de las caracteristicas importantes del equipo ONS 15454, es que,
cuenta con la capacidad de brindar monitoreo y actualizacion de la
potencia éptica que se maneja en las redes DWDM, consiguiéndolo por
medio de los atenuadores 6pticos variables.

El equipo Cisco ONS 15454 proporciona flexibilidad y crecimiento de las
redes DWDM, ya que al necesitarse otra longitud de onda, esta se puede
agregar sin afectar otras longitudes de onda que se estén utilizando.
Ademas, este equipo proporciona la escalabilidad de longitud de onda, lo
gue quiere decir es que, permite la migracion de una longitud de onda de
2.5 Gbps a 10 Gbhps o a 40 Gbps segun se necesite, lograndose esto sin

problema.
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o Se puede integrar facilmente con dispositivos externos, como switches
ethernet, ruteadores IP, ya que esta disefiado para manejar y proveer
tales servicios logrando eliminar la necesidad de utilizar convertidores de

medios y reduciendo asi los costos.

El proveedor de servicios propone habilitar un enlace 6ptico entre una de
sus centrales y el campus universitario, utilizando el protocolo de transmision de
datos por longitud de onda densa, por medio del cual brindara el ancho de

banda requerido.

La implementacion de esta solucion requiere de la instalacion de nuevo
hardware en los equipos existentes, tanto en el nodo de datos del campus de la

universidad como en el nodo de datos del proveedor de servicios.

Segun los estudios realizados por el proveedor de servicios, se le debe
agregar el hardware necesario al equipo Cisco 7600 instalado en el campus de
la universidad, para que pueda recibir el enlace 6ptico en DWDM desde el nodo
del proveedor de servicios, donde se encuentra el equipo Cisco ONS 15454 que

proveera el enlace.

En la tabla XVII se detalla el equipamiento necesario en el nodo de red del

campus universitario, para realizar el enlace DWDM.
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Tabla XVII. Equipamiento necesario en el campus universitario

Producto Cantidad Ubicacién
WS-X6704 1 Cisco 7600 slot 3
DWDM- 1 Puerto 3/1 del Cisco
XEMPAK-60.61 7600

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion se detalla el equipamiento necesario en el nodo del

proveedor de servicios, para realizar el enlace DWDM.

Tabla XVIIl. Equipamiento necesario en el nodo del proveedor de

servicios
Producto Cantidad Ubicacion
15216-FLB-2- 1 Externa
60.6
15454-OPT-PRE 1 Ranura 14
Fuente: elaboracién propia.
6.2.3. Diagrama de conexion

Para realizar la conexion entre el nodo del campus universitario y el nodo
del proveedor de servicios, se realizar4 una conexién que utiliza un amplificador
optico 15454 PRE, implementado en la direccion de recepcion que limpia la
sefial. Ademas se utiliza un filtro 15216 DWDM Drop para establecer la
conexion con el Xenpak DWDM. En la direccion de transmision, el Xenpak se

conecta a un filtro 15216-FLB DWDM Add y luego ingresa a la fibra optica.
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A continuacion se muestra la topologia de red propuesta para habilitar el

enlace DWDM entre el proveedor de servicios y el campus universitario.

Figura 50. Topologia de red del enlace DWDM ISP — campus

universitario

FIBRA OPTICA

XEMPAQ
D DM

15216-FLB-SA 15454 OPT PRE

HODO CAMPUS UHIVERSITARIO HODO DEL PROVEEDOR DE SERVICIOS

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2007.

La tarjeta OPT PRE se instalard en la ranura 14 del equipo Cisco ONS
15454, el filtro 15216-FLB se instalar4 en su bandeja respectiva, estos equipos
estaran en el nodo de datos del proveedor de servicios. Ademas, la tarjeta WS-
X6704 se deberd instalar en la ranura 3 del equipo Cisco 7600 agregandosele
el modulo Xenpak DWDM en el primer compartimiento, este equipo se

encuentra ubicado en el nodo de datos del campus universitario.
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6.3. Instalacién de tarjetas

Se debera instalar una tarjeta OPT-PRE en el equipo Cisco ONS 15454
para habilitar el enlace DWDM entre el proveedor de servicios y el campus
universitario, por tal motivo se dara a conocer la secuencia de pasos que se

deben de seguir para realizar con éxito la instalacion de la tarjeta mencionada.

6.3.1. Paso 1

Se utilizara el asistente Metro Planner, proporcionado por Cisco para
realizar la instalacion de la tarjeta OPT-PRE de manera adecuada y con
seguridad. Se debe verificar en el Cisco Metro Planner que se cuente con los
archivos indicados en la tabla XIX.
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Tabla XIX. Informacién proporcionada por el programa Cisco Metro

Planner

Fuente Formato Descripcién
El Cisco Metro Planner, provee informacion de la
Disposiciénde Tabla o | disposicion de las tarjetas instaladas en el equipo
tarjetas JPG Cisco ONS 15454. El programa Cisco Metro Planner
puede exportar esta tabla.
Provee los valores de referencia para los
Parametros de Tabla amplificadores Opticos variables, potencia de salida,
instalacion umbral Optico y parametros de configuracion de los
amplificadores.
Conexiones Tabla Identifica los patch cords, que deben ser conectados
internas en el equipo.
Este es un archivo electrénico, con extension XML y
un nombre correspondiente al nodo que se esté
Configuracion habilitando. Este archivo, es importado en el
- XML ;
asistida controlador de transporte de Cisco donde se
configuran los parametros del nodo basados en la
red calculada por el Cisco Metro Planner.
Muestra el fluo del tradfico de datos en el nodo.
Matriz de trafico | Tabla Durante la puesta en fl_Jncio_n_amiento Qel r_1c3do, este
reporte se utiliza para identificar la ubicacion de los
grupos de protecciéon del cable-Y.
Muestra una lista de cables que se necesitan en el
Lista de cables Tabla nodo. La lista puede ser derivada de la tabla de las

conexiones internas.

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Procedures Guide. p. 177.

En la figura 51 se ilustra el uso del Cisco Metro Planner, para la

disposicion de tarjetas en el equipo Cisco ONS 15454,
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Figura 51.
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Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Procedures Guide. p. 178.

En el programa Cisco Metro Planner se debe revisar la siguiente

informacion:

o Rack: indica el estante del equipo ONS 15454, donde se deben instalar

las tarjetas.

o Shelf: indica el anaquel del estante ddonde deben ser instaladas las

tarjetas. Las opciones del shelf incluye:
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Flex Shelf: compartimiento utilizado para albergar a los médulos
del cable-Y. Las posiciones del Flex Shelf estdn numeradas del 1
al 4 de izquierda a derecha.

DCU shelf: compartimiento utilizado para albergar a los modulos
de compensacion por dispersion. Estas posiciones estan
numeradas del 1 ala 2 de izquierda a derecha.

Main Shelf: indica las ranuras disponibles en el equipo Cisco ONS
15454, las cuales estan numeradas del 1 a la 17 de izquierda a
derecha.

Client Shelf: compartimientos utilizados para albergar tarjetas de
uso comun como las TXP y MXP, pueden ser instaladas en las

ranuras delalalal7.

Slot: indica el compartimiento en el estante especifico, donde debe

instalarse la tarjeta.

o

o

Unit Name: identifica al producto por su nimero de identificacion

Unit Description: identifica a la tarjeta por su nombre

Unit Plun-in Modules: identifica el tipo y cantidad de puertos para

modulos instalables que podran ser utilizados con las tarjetas TXP o

MXP.

169



6.3.2. Paso 2

Se le debe quitar todo el embalaje a la tarjeta OPT-PRE, abrirse las
manecillas de los eyectores, una vez abiertas estas, tomar la tarjeta de las
manecillas de los eyectores para deslizar la tarjeta a lo largo de la guia, hasta
gue llegue al fondo y se conecte en los receptaculos; verificar que la tarjeta esta
insertada de forma correcta y luego se debe proceder a cerrar las manecillas de

los eyectores.

6.3.3. Paso 3

Seguidamente se encenderdn varias luces indicadoras, las cuales se

describen a continuacion:

o FAIL LED: la luz indicadora de falla se encenderd aproximadamente por
un tiempo de 30 segundos. Durante este tiempo la luz indicadora ACT
LED pasaré por varios estados de actividad hasta apagarse.

o La luz indicadora FAIL LED se enciende de forma intermitente
aproximadamente unos 40 segundos.

o Después todas las luces indicadoras permanecen encendidas durante
unos 5 segundos, luego se apagan.

o Si se le carga un nuevo programa a la tarjeta, las luces indicadoras ACT
y SF permanecen intermitentes mientras dure el proceso.

o Seguido la luz indicadora ACT se enciende.
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6.3.4. Paso 4

Si la tarjeta no inicializa adecuadamente o la luz indicadora ACT o de

actividad, no refleja dicha condicion, entonces se debe revisar lo siguiente:

o Cuando el tipo de tarjeta no corresponde con el tipo de tarjeta
configurado en la ranura, entonces la tarjeta no podra iniciarse
correctamente.

o Si la luz indicadora FAIL LED no se enciende, se debe revisar el
suministro de energia.

o Si se instala una tarjeta de un tipo diferente al programado para la
ranura, todas las luces indicadoras se apagaran.

o Si la luz indicadora de falla FAIL LED permanece encendida o las luces
indicadoras se encienden de manera erratica, posiblemente la tarjeta no
esta bieninstalada y se le debe retirar e insertarla nuevamente.

o Después de descartar cualquier posible falla, la luz indicadora ACT LED
permanecera encendida indicando el buen funcionamiento de la tarjeta

instalada.

Con este mismo procedimiento, se pueden instalar en el Cisco ONS

15454, las tarjetas que utilicen la modulacion DWDM.

La tarjeta WS-X6704, que se debe instalar en el equipo Cisco 7600 del
campus universitario no tiene procedimiento de instalacién, ya que el equipo
Cisco 7600 cuenta con tecnologia de conexion en caliente, reconociendo la

tarjeta de forma automatica al insertarla en la ranura del equipo.
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6.4. Tareas de implementacion

A continuacion se detallan las actividades que se deberan realizar para
implementar el enlace DWDM entre el proveedor de servicios y el campus

universitario.

6.4.1. Instalacién de mdédulos en el equipo Cisco 7600

A continuacion se describe el procedimiento que se debe realizar para la

instalacion de los médulos en el equipo Cisco 7600.

o Instalacion de modulos: instalar el médulo éptico Xenpak DWDM en la
tarjeta WS-X6704 del equipo Cisco 7600.

o Conexion de fibras: se deberan conectar las fibras Opticas, que
interconectaran el equipo Cisco 7600 con el Cisco ONS 15454 que se
encuentra en el nodo del proveedor de servicios, segun el diagrama de
conexion ilustrado en la figura 49.

o Configuracion de interfaces del equipo Cisco 7600: se utilizara la plantilla
de configuracion para habilitar cada una de las interfaces del router de
transporte Cisco 7600. En la plantilla de configuracién se debera agregar
informacién de la ranura, puerto y direccién IP asignada, asi también se
agregard una breve descripcion del sitio al que se interconecta y una
clave de autenticacion, las cuales son provistas por el proveedor de
servicios. La plantilla de configuracion para la interface Optica del equipo

Cisco 7600 se ilustra a continuacion.
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Figura 52. Plantilla de configuracién para interface 6ptica del Cisco
7600

mterface TenGigabitEthernet <slot/port>
description <deseription™

mitu 9216

1p address <IP Address>

no 1p redirects

no 1p unreachables

N0 1p Proxy-arp

1p pim sparse-mode

1p ospf message-digest-key 1 md5 <md5 key>
no keepalive

mpls 1p
no shutdown

Fuente: Cisco Systems. Cisco ONS 15454 DWDM Procedures Guide. p. 181.

o Verificar la conectividad entre sitios: se deberd utilizar la herramienta ping
en el router Cisco 7600 y ejecutar el comando ping en la direccion IP
correspondiente al equipo Cisco ONS 15454, esto se debera realizar

para cada una de las conexiones que se establezcan.

6.4.2. Instalacién de mdédulos en el equipo Cisco ONS 15454

A continuacion se describe el procedimiento que se debe realizar para la

instalacion de los médulos en el equipo Cisco 7600.
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Instalar la tarjeta OPT-PRE: se deberd instalar la tarjeta OPT-PRE en la
ranura 14 y seguir el procedimiento de configuracién detallado en el
apartado nombrado instalacion de tarjetas.

Conectar las fibras Opticas y atenuadores: se deberan realizar las
conexiones propuestas en la figura 49.

Configuracion del nodo ONS 15454: ingresar la interfaz de la plataforma
utilizando el Cisco Metro Planner con los siguientes comandos: (shelf).
>Provisioning>WDM-ANS>Provsioning>network-type, seleccionar NOT-
DWDM, APPLY. Los amplificadores deben estar funcionando en Output
Power Control Mode (Modo de Control de Potencia de Salida), esta es la
configuracion predeterminada, una vez que se cambia el nodo a Not-
DWDM. La potencia de canal predeterminada es 2dBm.

Configuracién de la informacién general de red y de tiempo del nodo.
Shelf View>Provisioning> pestafia General, pestafia Network y pestafia
Timing. Al terminar las modificaciones, se deben aplicar los cambios en
cada pestafia del Cisco Metro Planner.

Configurar ANS: iniciar la aplicacién ANS del Cisco Metro Planner para
configurar los amplificadores, de la  siguiente manera:
Nodeview>Provisioning>WDM-ANS>Port Status>Iniciar ANS.

Verificar los valores de los atenuadores: utilizar un medidor de potencia
Optica para verificar la potencia del médulo Xenpak, tanto en recepcion
como transmision.

Ajustar los valores de los amplificadores de potencia: estos seran
ajustados, de ser necesario. La potencia total de salida del amplificador
se ajusta mediante el parametro balance de potencia, siguiendo la linea
de comandos: Shelfview>Ampcardview>Provisioning>OptAmp
Line>Parameters>Offset. Para una tasa de transferencia de 2.5 gigabits

por segundo 0 menos se estiman por canal 12 dBm de potencia.
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o Para una tasa de transferencia de 10 gigabits por segundo se estiman
por canal 8 dBm, debiéndose verificar que los valores estén dentro de los
limites del Xenpak.

6.5. Protocolo de mediciones de potencia

Previo a la activacion del enlace DWDM entre el proveedor de servicios y
el campus universitario, se decidi6 realizar el protocolo de mediciones de
potencia Optica a todos los dispositivos que formaran parte del enlace, siendo
estos el Xenpak DWDM, la tarjeta OPT-PRE, la tarjeta OPT-BST.

Los valores de potencia Optica obtenidos durante la realizacién de las

mediciones se muestran en la tabla XX.

Tabla XX.  Mediciones de potencia del enlace entre nodo del ISP y el

nodo del campus universitario

Enlace: Nodo ISP - Nodo Campus Universitario
Medicion ODF  Medicion ODF  Medicion  Medicion Tarjeta Medicion Tarjeta
Planta Interna  Planta Externa Xenpak OPT-PRE OPT-BST

Medicion Gestion
DescrIPCIon' Kenpaq Xenpag OPT-PRE OPT-PRE OPT-BST OPT-BST
RX TX COM-TX COM-RX LINE-RX LINE-TX

5.4

RX TX RX COM-RX COM-TX LINE-RX LINE-TX

Nodo ISP
Nodo Campus
universitario | 118 | 1475 | 115 | 1375

-1486 54 -13.8 15.2 -148

* * -13.4 44 | 121 12 * * 44 2134 | 121 12
* Nodo ISP: Xempag 60.61: TX: 1.2 RX -15.28 59.70: TX: 0.52 RX: -18.5
* Nodo Campus Universitario 60.61: TX 0.0 RX -14.33 59 70 TX 0.4 RX -18.1

[Observaciones|

Longitud de Onda
1558.79 /1560.61

Fuente: elaboraciéon propia.
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Se obtuvieron valores de potencia Optica, que estan dentro de los valores
esperados para este tipo de enlace, por lo tanto funcionara sin ningdn
problema, brindando de esta forma la ampliacion de ancho de banda que
solicité el campus universitario, para la diversificacion de servicios proyectado

para sus educandos.

6.6. Anélisis econémico

Se describe el analisis economico realizado para para conocer la

rentabilidad del proyecto.

6.6.1. Equipo necesario

Segun el estudio realizado por el proveedor de servicios, el campus
universitario cuenta con infraestructura de red Cisco basica que brinda
flexibilidad y capacidad de crecimiento, la cual servira de base para adecuarla a

las necesidades de ampliacion de ancho de banda.

Tomando como punto de partida la infraestructura existente, solo se
requiere que el nodo de red del proveedor de servicios y el del nodo del
campus universitario sean actualizados con algunas tarjetas y dispositivos
opticos, que serviran para brindar la ampliacion de ancho de banda, lo que
ademas brinda una solucién econémica y factible para el cliente, ya que solo se

cobrara una renta por el uso de la red de datos del proveedor de servicios.
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Actualmente se cuenta con una interconexion con fibra 6ptica monomodo,
entre el nodo del proveedor de servicios y el nodo del campus universitario, de
la cual se utilizar4 danicamente un par adicional de fibras opticas para realizar la
ampliacion de ancho de banda. Este es un factor adicional que permite que el

costo de la ampliacion del ancho de banda sea menor, ya que se utiliza
infraestructura existente.

Debido a que, en el nodo de red del proveedor de servicios del cual se le
brinda servicio al campus universitario, se cuenta con el equipo Cisco ONS
15454, necesario para la ampliacion de ancho de banda, Unicamente se le
agregaran las tarjetas necesarias para habilitar un canal adicional y poder

brindar el servicio.

La infraestructura Optica necesaria en el nodo del proveedor de servicios

para habilitar el nuevo enlace 6ptico, se lista a continuacion.

° Una tarjeta 15216-FLB-2-60.6
o Una tarjeta 15454-OPT-PRE

En el nodo del campus universitario se cuenta con el equipo Cisco 7600,
al que se le instalard la infraestructura Optica necesaria, la cual se lista a

continuacion:

o Una tarjeta WS-X6704
o Un médulo 6ptico DWDM-Xempak-60.1
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6.6.2. Costo de implementacién

Tomando en cuenta que se utilizar4 la red del proveedor de servicios,
Unicamente se tendra que invertir en la compra de los dispositivos Opticos para
actualizar los nodos, tanto del proveedor de servicios y el nodo del campus
universitario. Se agregara un nuevo canal optico para realizar la ampliacién de

ancho de banda.
En la tabla XXI se realiza una estimacion del costo de las tarjetas que se
deberén utilizar para la ampliacién de ancho de banda solicitado para el campus

universitario.

Tabla XXI. Costo de tarjetas para ampliacion de ancho de banda

. COSTO POR COSTO POR
CANTIDAD DESCRIPCION DE EQUIPO MARCA UNIDAD, EN  UNIDAD, EN

DOLARES QUETZALES

1 Tarjeta 15216-FLB-2-60.6 Cisco $1559,79 | Q.12 228,75

1 Tarjeta 15454-OPT-PRE Cisco |[$16 275,60 |Q. 127 600,70

1 Tarjeta WS-X6704 Cisco $7 140,00 | Q.55977,60
Modulo 6ptico DWDM-Xempak-

1 60.1 Cisco $ 175,44 Q.1375,47
TOTAL $ 25 150,83 | Q. 197 182,52

Fuente: elaboracion propia.
Nota: tipo de cambio julio 2013: Q. 7,84 = $ 1,00
Como se puede apreciar en la tabla XIX, el proveedor de servicios debe

invertir una cantidad de US$ 25 150,83 para implementar la solucidn propuesta

para la ampliacion de ancho de banda.
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6.6.3. Analisis de costos

Los costos de implementacion deberan ser distribuidos entre los alumnos
que utilizaran el laboratorio de computo del campus universitario. Segun
informacion brindada por la universidad, se tiene contemplado que 250 alumnos
utilizaran el laboratorio de forma semestral, haciendo un total de 500

estudiantes anuales.

En este proyecto se utilizaran recursos de la empresa, de los cuales se
obtendra rentabilidad a largo plazo, el retorno de la inversion no es factible
calcularlo, puesto que depende de la cantidad de personas que utilicen el
laboratorio, asi como de las regulaciones estipuladas por el encargado de la
administracion del mismo.

Esto conduce a utilizar métodos de andlisis y evaluacién de inversiones,
los cuales ayudaran en la toma de decisiones sobre la rentabilidad del proyecto,
los métodos de analisis que se utilizaran son el VAN o Valor Actual Neto y el

TIR o Tasa Interna de Retorno, los cuales se implementan en la tabla XXIL.
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Tabla XXIl. Calculo de rentabilidad del proyecto de ampliaciéon de ancho
de banda
Cantidad estimada de usuarios 500
Precio de larenta por usuario $5,00
Tasade corte 12%
| Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3
Ingresos

Rentas Imponibles a los

abonados $30 000,00 $30 000,00 $30 000,00
Renta imponible a la

Universidad. $14 400,00 $14 400,00 $14 400,00
Total ingresos $74 400,00 $74 400,00 $74 400,00

Egresos

Depreciacion -$2 515,08 -$2 515,08 -$2 515,08
Costos de Operacion -$14 400,00 | -$14 400,00 | -$14 400,00
Electricidad -$24 000,00 -$24 000,00 -$24 000,00
Mantenimiento -$4 800,00 -$4 800,00 -$4 800,00
Total gastos -$45 715,08 | -$45715,08 | -$45715,08
Beneficio antes imp. $28 684,92 $28 684,92 $28 684,92
Impuestos (30%) -$8 605,48 -$8 605,48 -$8 605,48
Beneficio neto $20 079,44 $20 079,44 $20 079,44
Mas: depreciacion $2 515,08 $2 515,08 $2 515,08
Inversion -$25 150,83

Flujo neto efectivo -$25 150,83 $22 594,52 $22 594,52 $22 594,52
VAN 105 169

TIR 89,7%

Periodo recup. 1,11 afios

Fuente: elaboraciéon propia.
Nota: tipo de cambio julio 2013: Q. 7,84 = $ 1,00
La tabla XX se calcul6 tomando en cuenta que se tendra un total de 500

alumnos anuales y con el supuesto que se cobrard a los estudiantes una cuota

de 5 dolares mensuales.
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Con los datos obtenidos en la tabla XX se realizaron los calculos del VAN
y TIR para examinar la rentabilidad y el riesgo del proyecto, obteniéndose que
el VAN para este proyecto es de $ 102 513; lo que indica que el proyecto es
seguro, ya que se obtuvo un valor mayor al de la inversién inicial que es de
$ 25 150,83.

Al realizar el célculo de la TIR se obtuvo una tasa de 89,7 por ciento, que
es mayor que la tasa minima requerida del 12 por ciento, indicando que el
proyecto de ampliacion de ancho de banda del campus universitario sera

rentable y que la inversion se recuperara aproximadamente en un afio.
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CONCLUSIONES

La importancia de las redes de computadoras es consecuencia del
avance de las tecnologias de comunicacion, con el fin de brindar una
plataforma que soporte de forma eficiente y segura los servicios y
aplicaciones que enlazan a las personas en los diferentes ambitos
geograficos en que se encuentran, sea este residencial, académico o

empresarial.

Ademas, internet se ha convertido en el escenario de comunicacién
individual y colectivo donde las sociedades se encuentran y comparten
informacién, con diversos propésitos y beneficios; fortaleciendo el
proceso ensefianza — aprendizaje, porque permite a los académicos
trabajar con flexibilidad, cooperativamente en el desarrollo docente,

cientifico, técnico, social y cultural en una comunidad.

La multiplexacion es una de las herramientas principales de las
comunicaciones modernas, ya que por medio de ella se puede maximizar
el ancho de banda ofrecido por el medio de transmision, lo cual se
transfiere en disminucion de los costos al permitir transmitir

simultaneamente una gran cantidad de informacion por un mismo canal.

Durante los Ultimos afios, DWDM ha sido una de las soluciones
tecnolégicas que mas atencién ha suscitado dentro del campo de las
comunicaciones opticas debido al incremento de la demanda de ancho

de banda en las redes de acceso y metropolitanas.
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La comunicacion a través de la fibra 6ptica revolucioné el mundo de la
informacion, con aplicaciones en todos los 6rdenes de la vida moderna,

lo que constituyé un adelanto tecnolégico altamente efectivo.

La fibra Optica tiene como ventajas indiscutibles, su alta velocidad al
navegar por internet, asi como su inmunidad a la interferencia y al ruido,
ademas posee reducidas dimensiones y peso, y sobre todo su

compatibilidad con la tecnologia digital.

La plataforma de multiservicios Cisco ONS 15454 es muy importante,
porque permite contar con una infraestructura de red con gran ancho de

banda y disponibilidad dindmica.

En proyectos modernos como IPRAN brinda servicios de agregacion
escalable y de optimizacién, para el trafico de informacién transmitida

para la localizacién de la estacién de base/controlador de la red de radio.

La plataforma ONS, también es utilizada en el campo de las redes
moviles, conectando mdltiples routers inalambricos de las celdas al
BSC/RNC agregando cientos de conexiones en una Unica plataforma,
brindando un amplio rango de funciones TDM e IP, eliminando la
necesidad de conexion cruzada de TDM y plataformas ATM en el sitio de
la BSC/RNC.
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RECOMENDACIONES

El proveedor de servicios debera realizar un estudio en el campus
universitario, para verificar que el backbone de fibra dptica esté en
condiciones Optimas y poder transmitir la cantidad de informacion a la

velocidad esperada.

Verificar que se cuenta con el equipo de transmision adecuado, para
gue se pueda brindar el ancho de banda requerido y que dé un margen

de crecimiento en la demanda de servicios.

Asegurar la continuidad del servicio, contemplando la construccion de

una ruta de fibra Gptica redundante.

El proveedor de servicios debe asegurar la continuidad del ancho de

banda contratado.

Ademas, el proveedor de servicios debe proporcionar la encriptacion de

la informacion transportada, para que esta no sea plagiada.

Monitorear la calidad en la transmisién de la informacion, ya que puede
ocurrir pérdida de paquetes, degradandose los datos enviados

originalmente.
Actualizar los equipos de transmisién cada cierto tiempo, ya que la

tecnologia evoluciona rapidamente y pueden volverse obsoletos o se

puede vencer la garantia de los mismos.
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