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RESUMEN 
 

Debido a sus capacidades de transmisión por el uso óptimo de las fibras ópticas, 

la tendencia actual de la multiplexación en telecomunicaciones es utilizar la 

tecnología DWDM en las redes de transporte. 

Para lograr lo anterior, el ICE adquirió una red basada en tal tecnología cuyo 

proyecto se denominó Red Frontera a Frontera debido a su amplia cobertura a 

nivel nacional.  A la vez, se adquirió la Red Metro Ethernet, la cual es una red de 

datos basada en el protocolo IP.  Su propósito es brindar servicios de altas 

prestaciones a los clientes empresariales.  El objetivo de este trabajo es plantear 

la integración de ambas redes. 

El aporte principal de esta investigación ha sido determinar los requerimientos y 

procedimientos necesarios para hacer la integración de las redes de transporte 

Frontera Frontera y la red Metro Ethernet.  El estudio consiste en la adaptación 

de los servicios de datos IP en la red de transporte. Para efectuar la adaptación 

fue necesario realizar un estudio de parte de la infraestructura de dicha red. En 

esta se identificaron los tipos de equipos y trayectos de red que la componen. 

Además, se realizaron modificaciones a nivel de hardware para la 

implementación de la integración de ambas redes. También se destaca el uso de 

la tecnología AOM en la red Frontera a Frontera donde se inserta y extrae 

canales de longitud de onda que facilitan el aprovisionamiento de servicios de la 

red Metro Ethernet y la utilización del ancho de banda y transmisión de datos a 

altas velocidades. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

La multiplexación por división en longitud de onda, multiplexación óptica o 

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tiene su origen, en la 

posibilidad de acoplar las salidas de diferentes fuentes emisoras de luz, cada 

una a una longitud de onda diferente, sobre una misma fibra óptica. Después de 

la transmisión a través de la fibra,  las señales a cada longitud de onda diferente, 

pueden ser separadas entre sí hacia diferentes detectores en su extremo final. El 

componente encargado de inyectar las distintas fuentes sobre la misma fibra 

óptica es el multiplexor, y el encargado de separarlas es el demultiplexor.   

  Lo más importante de todo ello estriba en que con el sistema DWDM se pueden 

usar hasta 80 canales virtuales que pueden ser multiplexados en rayos de luz 

que se transmiten por la misma fibra óptica. Por lo tanto, el rendimiento de una 

sola fibra que contiene un cable ya instalado se puede multiplicar con muy bajo 

costo económico. Este sistema permite que cada canal trasporte 2.5 Gbps (2500 

millones de bits por segundo), y se pueden hacer circular por la misma fibra 80 

canales diferentes y por tanto la transmisión será de 200 Gbps por segundo. En 

el extremo opuesto del cable, los canales son demultiplexados hasta adquirir sus 

características originales, por lo tanto se pueden trasmitir simultáneamente 

diferentes tipos de datos.  

Actualmente existen en el país dos grandes redes llamadas red Frontera a 

Frontera y red Metro Ethernet que pertenecen al ICE. La primera es una red de 

transporte y la segunda es una red específicamente para procesar tramas de 

datos. El objetivo principal de este proyecto es ofrecer una tasa de transferencia 

de datos mucho mayor a las ofrecidas por las tecnologías DWDM (multiplexación 

de longitudes de onda sobre la fibra óptica) de la red de transporte actual.  Para 

ello se hace necesario realizar algunas modificaciones a nivel de hardware y 

mediciones ópticas en los equipos encargados de suministrar las tecnologías 

DWDM, pertenecientes a la red Frontera a Frontera.  
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Se busca entregar al usuario los beneficios provenientes de las altas tasas de 

transferencias de datos disponibles después de realizar la integración, 

ofreciendo la posibilidad de ampliar el ancho de banda y el aprovisionamiento de 

servicios por medio del uso de la tecnología DWDM de la red de transporte 

existente, quedando optimizada para  transmitir datos, video, voz y tráfico IP.  

Con la integración se da un máximo aprovechamiento de  las ventanas de 

transmisión de las fibras ópticas de dispersión desplazada existentes, con lo que 

se puede introducir un mayor número de canales y por último, al ser el 

espaciamiento de canales mucho mayor, los emisores láser utilizados no deben 

ser tan precisos ni con sistemas de enfriamiento, reduciendo aún más los costos. 
[19] 

La red Metro Ethernet está relacionada con todos los elementos y características 

que involucran conceptos IP como redes, protocolos, puertos, direccionamiento, 

conexiones ópticas, etc. Con respecto a la red de transporte Frontera a Frontera 

tiene una alta bondad en la capacidad  de ofrecer grandes anchos de banda, 

mayor utilización del espectro óptico. [29] 

Por las razones anteriores, el ICE tiene un alto interés de realizar la  integración 

de la red de transporte Frontera Frontera y red Metro Ethernet, logrando un 

máximo aprovechamiento de recursos existentes y poder obtener mayores 

ganancias en aspecto de negocio. Cada una de las redes transporta altos 

volúmenes de información con mucha versatilidad, seguridad y eficiencia de 

transporte de los datos.  

Debido a estas  características, ventajas y posibilidades de servicios que puede 

brindar la red Frontera a Frontera y la necesidad de la red Metro Ethernet de 

transportar los datos en forma de tramas, se hace necesario el análisis de la 

integración de ambas redes, así como determinar los requerimientos que se 

tienen para la implementación de esta tecnología IP sobre la red de transporte 

Frontera a Frontera.  
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CAPÍTULO I 
PROBLEMA DE  INVESTIGACIÓN 
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1.1 Justificación 
 

Las empresas de telecomunicaciones han venido haciendo esfuerzos por prestar 

servicios que cumplan con los requerimientos cada vez mayores de los usuarios.  

Para lograr este propósito, las tecnologías que están siendo más utilizadas son: 

SDH, DWDM e IP.   Por medio de la integración propuesta en este trabajo, la 

cual involucra redes basadas en tales tecnologías, se viene a satisfacer las 

necesidades de los usuarios como parte de los requerimientos de los servicios 

que utilizan los clientes que envían datos por la red Metro Ethernet, reutilizando 

la capacidad DWDM de la red de transporte Frontera a Frontera. Con la 

integración se suplen las necesidades de interconexión de sitios remotos de la 

red Metro Ethernet, para lograr ampliar la capacidad de comercialización de 

servicios. 

 

Algunos de estos servicios suministran calidad en los datos de tramas Ethernet, 

tales como VoIP, IPTV, VPNs, plataforma de acceso, transporte de servicios a 

nivel de capa 2, red  escalable, MPLS, OSPF y otros. 

 

El uso de la capacidad de la red DWDM, hace una utilización eficaz de los 

elementos pasivos de la red,  por lo tanto se logra satisfacer fácilmente la 

demanda creciente de clientes por tener acceso de múltiples servicios de  banda 

ancha. 

 

De acuerdo con las características técnicas y de operación de ambas redes, es 

posible tener acceso de banda ancha en servicio de baja y alta velocidad de 

transmisión, lo cual permite un aprovechamiento máximo de todas las tarjetas 

electrónicas con elementos activos y pasivos ópticos que las componen.  

La red de transporte Frontera a Frontera tiene las bondades de mayor ancho de 

banda y mejor eficiencia y flexibilidad espectral.  
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Estas ventajas hacen necesario estudiar la integración tecnológica, así como 

analizar los requerimientos para la implementación de servicios de datos de la 

red Metro Ethernet, sobre la red de transporte Frontera a Frontera con que se 

cuenta. 

 

Con la integración de ambas redes se puede alcanzar un rango amplio de 

velocidades de tramas Ethernet de 10 Mbps que viajan sobre la red de 

transporte Frontera a Frontera, que basa su principio en topología de anillos 

ópticos de transporte de altas velocidades de transmisión con doble protección, 

tanto en el equipo como hacia el medio de transmisión óptico.  

 

Cabe mencionar la probable ampliación futura a  velocidades  hasta de 100 

Gbps, lo cual justifica la operación integral de ambas redes, dada la cantidad de 

beneficios que se pueden obtener, tales como operatividad, bajo costo, servicios, 

facilidad de velocidades de transmisión de información, uso de multiplexación de 

longitudes de onda del espectro óptico, facilidad de negocio entre otros. 

 
1.2 Alcance 
 

Dada la amplitud de las redes involucradas en la integración que se propone, el 

alcance del trabajo se delimitó según lo siguiente: 

 
Red Frontera – Frontera se delimitó al análisis de los anillos ópticos 67 y 68. 
 
Red Metro Ethernet, se delimitó al análisis de los equipos Marca atrica del anillo 

DWM  Metro 

 

1.3  Factibilidad del proyecto 
 

El proyecto es factible de realizar dado el interés institucional de aprovechar los 

recursos de canales de longitud de onda subutilizados, que representan una 
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inversión millonaria en la adquisición de la Red Frontera a Frontera. Por otra 

parte, se ha identificado que existen los recursos necesarios tanto en 

infraestructura, materiales y personal capacitado para llevar a cabo el proyecto 

planteado. 

 

1.4   Objetivo general 
 

Generar una  propuesta de  integración de redes DWDM con redes Metro 

Ethernet. 

 

1.4.1 Objetivos específicos 

2. Conocer las características más importantes de las redes DWDM y Metro 

Ethernet (topología, funcionamiento, otros). 

3. Identificar los requerimientos técnicos para lograr la integración de ambas 

tecnologías. 

4. Proponer una modificación de hardware que integre ambas tecnologías. 

5. Analizar los beneficios en cuanto a servicios que la integración de ambas 

tecnologías traería al usuario final. 

6. Analizar los beneficios que tal integración traería a la empresa operadora 

de telecomunicaciones. 

 

1.5 Metodología       

La metodología empleada para realizar la presente investigación es la siguiente: 

 

ü Búsqueda de información bibliográfica de aspectos generales de sistemas 

de comunicaciones ópticos en ambas redes. La búsqueda se realiza en 

artículos de revistas especializadas, libros técnicos y publicaciones 

electrónicas encontradas en Internet. 
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ü Redacción de fundamentos teóricos sobre sistemas de comunicaciones 

ópticos tanto en la red Frontera a Frontera como en la Red Metro 

Ethernet. 

ü Análisis de aspectos técnicos sobre multiplexación DWDM y sistemas 

tradicionales de multiplexación. 

ü Elaboración de la propuesta de integración de ambas redes. 

ü Realización de conclusiones y recomendaciones. 

ü Elaboración de la presentación para la defensa del proyecto. 
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  ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO  
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2.1 Sistemas de multiplexación digital  
 
2.1.1  Jerarquía digital plesíocrona PDH 
 

La Jerarquía Digital Plesíocrona (PDH) es un estándar internacional  para 

sistemas de   transmisión que permite el trasiego de información  en una red de 

telecomunicaciones Los sistemas de transmisión PDH tiene cuatro posibles  

velocidades, 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps y 140 Mbps Las tramas de 2, 8, 34, y 140 

Mbps contienen un máximo de 30, 120, 480 y 1920 canales telefónicos, 

respectivamente.  

La Figura 2.1 muestra el esquema de multiplexación PDH. Puede observarse 

que la primera etapa de  multiplexación tiene cuatro afluentes o tributarios de  2 

Mbps que pasan a formar parte de una trama de 8 Mbps Luego, cuatro 

tributarios se convierten en una trama de 34 Mbps, y, por último, cuatro 

tributarios de  34 Mbps se multiplexan en una trama a  140 Mbps, la máxima 

velocidad posible en esta jerarquía. [8]                                                                 

      Multiplexor                           Multiplexor                      Multiplexor 

           2/8                                         8/34                           34/140                                                                                                                                                                    

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                       

    

                                                                                 

                                                                                                            Salida 34 Mbps                                                     

                       Salida 8 Mbps                   Salida 34 Mbps                                                                               

  

            Figura 2.1  Estructura de multiplexación PDH.  
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Últimamente, a causa de la gran cantidad de clientes que solicitan servicios en 

velocidad de 2 Mbps, principalmente por centrales locales privados, la estructura 

mostrada en la Figura 2.1 ha evolucionado y, prácticamente, ha sido eliminado el 

paso inicial de 2 a 8 Mbps, como puede observarse en la Figura 2.2    

 

                                                                                                                              

                                                                   Multiplexor                                                    

                                                             

                                                                       34/140                                  

                Multiplexor                                                    

                     2/34             

                                                                                                                                    

                  
 
                                                                                                  Salida 140 bps                                 
                       
                                  
                                                       Salida 34 bps    
      

     
                                                                              
Figura 2.2  Inclusión de la multiplexación directa 2 a 34 Mbps  

 

2.1.2  Jerarquía digital sincrónica SDH  
 

SDH permite el transporte de muchos tipos de tráfico tales como voz, video, 

multimedia, y paquetes de datos IP. El SDH utiliza infraestructura de fibra óptica 

que permite manejar diferentes anchos de banda de varios tipos de tráfico 

detectar fallos, recuperar y monitorizar errores para control de calidad.  
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Estas funciones  se pueden realizar en forma remota. Una de las propiedades 

fundamentales de la red SDH es la sincronización por medio de un reloj digital 

de alta precisión que permite asegurar la información que viaja por los nodos de 

la red.  

 

2.1.3 Definición de la jerarquía digital síncrona 
 

El SDH tiene un formato de señal (tramas de 125 microsegundos), estructura de 

multiplexación, codificación de línea, parámetros ópticos, etc.; así como normas 

de funcionamiento de los equipos y de gestión de red. Por otro lado, SDH dotará 

a la red de una mayor flexibilidad, un mejor aprovechamiento del ancho de 

banda potencial de la fibra óptica, y más capacidad de monitorización de la 

calidad y gestión centralizada. El estándar SDH define interfaces denominadas 

módulos de transporte síncrono o STM-N (Syncronous Transport Module). En 

SDH se parte de una señal de 155 Mbps denominada módulo de transporte 

síncrono de primer nivel o STM-1. [17] 

En SONET, sin embargo, se parte de una señal de 51,84 Mbps denominada 

señal de transporte síncrono de primer nivel o STS-1 en la interfaz cobre, o bien 

contenedor óptico de primer nivel o OC-1 en la interfaz óptica. Los restantes 

STM-N para la interfaz óptica, se obtienen mediante el entrelazado de bytes de 

varias señales STM-1. A velocidades mayor velocidad están normalizados los 

valores de STM-4 (622 Mbps), STM-16 (2,5 Gbps), STM-64 (10 Gbps) y STM-

256 (40 Gbps); que, como vemos, son múltiplos enteros de 155 Mbps en una 

secuencia de n x 4,es posible la interoperabilidad del tráfico entre nodos de SDH 

y de SONET. La Figura 2.3 muestra la estructura SDH europeo donde las 

señales plesíocronas recibidas se convierte a lo interno en contenedores 

virtuales y se multiplexan en forma de STM-N. [17] 
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        Figura 2.3  Estructura de Multiplexación  SDH.  [16] 
 

 
2.1.4 Configuraciones de red SDH. 
 

 Las principales configuraciones utilizadas en redes SDH son las siguientes: 

 

ü Punto a Punto. 

ü Punto a Multipunto 

ü Arquitectura de anillo 

 

2.1.4.1 Punto a Punto. 
 

Es la configuración más simple donde solo existen dos multiplexores enlazados 

por fibra, es posible que contenga o no contenga repetidor en el enlace. La 

Figura 2.5 se muestra una configuración punto a punto. [15] 
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                         Figura 2.4  Conexión punto a punto. [35] 

 
2.1.4.2 Punto a Multipunto 
 

En una conexión punto a multipunto se pueden añadir y eliminar tributarios en 

puntos intermedios de la red evitando el proceso de remultiplexación. 

 

La Figura 2.6 se muestra ésta configuración. Los ADM’s se colocan por lo 

general en un enlace SDH con el fin de facilitar la adición y la extracción de los 

canales tributarios en puntos intermedios dentro de la red.  
 

 
 

                  

 

 

 

               Figura 2.5 Configuración punto a multipunto. [35] 
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2.1.4.3  Arquitectura de anillo 
 

La figura 2.7 muestra una arquitectura de anillo para un sistema SDH que puede 

soportar varios tipos de tráfico. En caso que se produzca una avería los equipos 

envían una indicación de alarma para que se reenvié el tráfico por  medio del 

sector que no tiene avería. [15] 

 

 

     

               Figura 2.6 Configuración tipo anillo. [35] 

 

2.2  Introducción al sistema de multiplexado por longitud de onda WDM 
 

2.2.1 Descripción y funcionamiento 
 
La técnica WDM permite espaciamientos cortos de ancho de banda 

implementando transporte bidireccional de 2x2 y 4x4 canales a 1550 nm, 

alcanzando velocidades de 2,5 Gbps en enlaces punto a punto. Finalmente, a 

finales de los 90, los sistemas densos (DWDM) llegaron a ser una realidad 

cuando gran número de servicios y multitud de longitudes de onda comenzaron 
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a coexistir en la misma fibra, llegando a enviar 32/40/64/80/96 longitudes de 

onda a 2,5 Gbps y 10Gb/s. [14] 

 

DWDM es una técnica de multiplexación por división de longitud de onda. 

Cuando el número de longitud de onda (canales) multiplexados es superior a 8, 

se está hablando de DWDM. Esta técnica combina múltiples señales  ópticas de 

tal manera que pueden ser amplificadas como un grupo y transportadas sobre 

una única fibra para incrementar su capacidad, cada una de las señales puede 

tener una velocidad distinta (STM -1/OC-3 a STM – 16/OC – 48, ó incluso STM-

64/OC-192). [14] 

 

WDM es una tecnología óptica basada en la multiplexación de diferentes 

longitudes de onda generadas por diferentes emisores de luz dentro de una 

misma fibra óptica. Esta técnica conceptualmente es idéntica a FDM, excepto 

que la multiplexación involucra haces de luz a través de fibras ópticas. La idea 

es la misma, combinar diferentes señales de diferentes frecuencias, sin embargo 

aquí las frecuencias son muy altas (1x1014 Hz) y por lo tanto se manejan 

comúnmente en longitudes de onda (wavelenght). WDM, así como DWDM son 

técnicas de multiplexación muy importantes en las redes de transporte basadas 

en fibras ópticas. [14] 
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      Figura 2.7 Principio óptico en MUX-DEMUX del DWDM.  [31] 

 

La figura 2.7 se muestra el principio DWDM en conexión de anillo. El  transmisor 

está compuesto de un láser por cada longitud de onda y de un multiplexor en 

cada de la cuatro nodos de comunicación para unir dichas señales. El láser 

convierte señales eléctricas que componen los bits del código o estándar de 

comunicación, en pulsos de luz de una longitud de onda determinada. 

Dependiendo de la configuración del equipo WDM y su aplicación en redes de 

alto alcance, metropolitanas o de acceso; los canales tienen una separación 

alrededor de los 50 nm.  

 

2.2.2 Aplicaciones y ventajas 
 

Para incrementar la velocidad de transferencia existen varias alternativas, como 

se ha comentado y la multiplexación TDM viene siendo la tradicional, aunque 

presenta el problema de los saltos en la capacidad del sistema, ya que para 

pasar de un nivel a otro requiere hacerlo de golpe, con lo que puede resultar 

excesivo.  
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En el caso de la fibra óptica, con la tecnología WDM se puede multiplicar la 

capacidad por 4, por 8, por 16, 32 incluso por mucho más, alcanzando (con 128 

canales STM-64-DWDM) más de 1 Tbit/s. [30]  

 
              
           Figura 2.8 Esquema funcional de una conexión WDM. [10] 

 

La figura 2.9 se muestra cómo funciona un equipo multiplexor WDM de ocho 

canales. Por la izquierda llegan ocho señales todas ellas a 1310 nm (segunda 

ventana) por ocho fibras diferentes. 

 

 Cada una de esas señales es recibida por un transponder, que se encarga de 

convertirla en una señal eléctrica y generar a partir de ella una señal óptica con 

un láser de tercera ventana; mediante un modulador externo esta señal óptica se 

genera en la longitud de onda de tercera ventana que le corresponde a ese 

transponder de acuerdo con la asignación de canales efectuada.  

 

De esta forma se generan ocho señales a longitudes de onda ligeramente 

diferentes, que se combinan en una misma fibra mediante el combinador óptico. 
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Dependiendo de la distancia a cubrir puede ser necesario utilizar amplificadores 

intermedios. 

 

Una vez recibido el haz luminoso se ha de dividir en las ocho componentes 

iniciales, para lo cual se emplea un filtro DWDM que básicamente funciona como 

un prisma, separando la luz por longitudes de onda. Cada una de las ocho 

señales es recibida entonces por un transponder diferente que se ocupa de 

convertirla en señal eléctrica y regenerarla a nivel digital como si fuera un 

repetidor (amplificarla, darle forma y sincronizarla).  

 

Después se ocupa de generar a partir de ella una señal óptica en segunda 

ventana, equivalente a la señal inyectada en el lado del emisor. Por supuesto en 

un sistema WDM bidireccional (como son la mayoría) habrá una serie 

equivalente de dispositivos para la multiplexación en sentido opuesto.Los 

multiplexores de este tipo pueden ser unidireccionales o bidireccionales.  

 

En los WDM unidireccionales, las señales se transmiten en una misma dirección 

con varios portadores ópticos con diferentes longitudes de onda.  Por supuesto 

en un sistema WDM bidireccional (como son la mayoría) habrá una serie 

equivalente de dispositivos para la multiplexación en sentido opuesto. 

 

2.2.3  Características técnicas de WDM 
 

2.2.3.1  Amplificadores  EDFA 
 

La idea básica que está detrás de la amplificación en los amplificadores ópticos 

es la emisión estimulada, que es el mismo principio con que operan los láseres, 

con la 



 
 

19 
 

diferencia que en el caso de los amplificadores ópticos no se trabaja con 

retroalimentación. El principio de operación que presentan los amplificadores 

ópticos es el siguiente:  

 

La fibra dopada con erbio, al ser estimulada mediante una señal de bombeo, 

causa que los átomos absorban fotones, quedando éstos en estado excitado 

durante un intervalo que está definido por el tiempo de vida de los átomos de 

Erbio. Al volver a su estado original, liberan la energía almacenada, fenómeno 

que es conocido como emisión. La emisión puede presentarse en dos formas 

distintas: la primera de ellas es la emisión espontánea, donde la principal 

característica que presenta es que no existe una relación de fase entre los 

fotones emitidos y los fotones incidentes. La emisión estimulada, en cambio, se 

inicia producto de la incidencia de un fotón, con lo cual los fotones emitidos 

coinciden con los fotones incidentes, tanto en fase como dirección, lo que 

produce una interferencia constructiva, que finalmente produce la   amplificación 

de las señales de luz incidente. Para que llegue a producirse el fenómeno de 

emisión dentro del amplificador óptico, debe producirse una inversión de 

población a nivel de estados de energía, que se traduce en que la cantidad de 

iones en estado excitado sea mayor que la cantidad de iones en el estado básico 

de energía. Dicha inversión de población se logra inyectando potencia a la fibra 

dopada y puede ser realizada mediante un bombeo externo.  

En la actualidad el amplificador de fibra dopada con Erbio es el más utilizado 

entre los amplificadores de fibra dopada, dada las características intrínsecas que 

posee el Erbio, como es la de operar en la zona cercana a 1.55nm, región en la 

cual la fibra monomodo utilizada en la actualidad posee mínimas pérdidas. [11] 

 

Otras características que presenta el EDFA son su elevada ganancia y bajo 

ruido, además de poseer un amplio ancho de banda, transparencia a las 

longitudes de onda e independencia a la polarización, lo que lo hace 

tremendamente atractivo para su utilización en los sistemas de comunicaciones 

ópticas. [11] 
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                    Figura 2.9  Diseño de un amplificador EDFA. [10] 

 

La figura 2.11 muestra de manera gráfica la diferencia entre el equipamiento 

necesario para establecer cuatro enlaces SONET/SDH OC-48 (2,5 Gbps) a la 

manera tradicional, o mediante DWDM.  

 
En el primer caso se utilizan cuatro pares de fibras, uno para cada enlace. 

Además al utilizar equipos de segunda ventana es necesario colocar cada 40 

Km un repetidor para cada uno de los cuatro enlaces, por lo que se necesitan en 

total 32 repetidores. 

 
En el segundo caso se instala un equipo DWDM en cada extremo, con lo que 

los cuatro enlaces utilizan el mismo par de fibras. Al utilizar equipos de tercera 

ventana solo es necesario instalar dos amplificadores en todo el trayecto. 
 

Cada amplificador actúa simultáneamente sobre todos los canales que se 

transmiten. Si más tarde fuera necesario aumentar el número de enlaces en el 
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primer caso habría que instalar 8 repetidores por cada nuevo enlace 

(suponiendo que hubiera fibras ópticas libres).  

En cambio en el segundo caso solo sería necesario incorporar el módulo 

correspondiente en los equipos DWDM de los extremos, sin realizar ninguna 

modificación en los amplificadores ni aumentar el número de fibras utilizadas.  

 

       
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Figura 2.10  Ventajas que ofrece DWDM sobre SDH. [10]  

 
2.2.3.2  OADM 
 

El dramático incremento de capacidad que ha sufrido la red tanto de acceso 

como de transporte ha sido solucionado por las operadoras utilizando técnicas 

de multiplexación óptica por longitud de onda o WDM.  

 

Este ha sido el primer paso en el desarrollo de una red óptica  en cada longitud 

de onda (o ‘color’) que se propaga por la misma fibra óptica, hay un canal de 

comunicaciones (que puede pertenecer a cualquier tecnología de transmisión) 
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de forma que podemos aumentar el número de canales transmitidos por una 

fibra a través de la inserción de numerosas longitudes de onda. [12] 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Esquema de una red basada en multiplexación de longitud de onda 
con OADM intermedios. [12] 

 

Pero gracias a la implantación de líneas WDM, podemos utilizar un nuevo grado 

de libertad en la transmisión: la longitud de onda. Aprovechando unos 

dispositivos pasivos denominados OADM (Multiplexores de inserción-extracción 

ópticos), podemos extraer e insertar de forma totalmente óptica una longitud de 

onda sin afectar para nada al resto. En el fondo, estamos realizando una función 

de encaminamiento de canales basada en un parámetro puramente óptico: la 

longitud de onda de la luz. [12] 
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CAPÍTULO III 
 
 
 

PROPUESTA DE INTEGRACION DE RED  
FRONTERA FRONTERA  Y METRO 

ETHERNET  
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Introducción 

 

La red Frontera a Frontera es la vía de transporte de todo el sistema nacional de 

telecomunicaciones. El objetivo de la propuesta es aprovechar los recursos y facilidades 

existentes de esta red para proveer transporte de alta velocidades de transmisión a la 

red Metro Ethernet. Actualmente existen limitaciones tanto de velocidad como de 

recursos de infraestructura en la red Metro Ethernet. Después de establecer la primera 

etapa de la propuesta de integración por medio de un plan piloto se logra proveer 

facilidades de operación y mantenimiento que ofrece al a los clientes más seguridad en 

el manejo de tramas de los datos. Dentro de estas facilidades se encuentra el monitoreo 

de alarmas, averías, mapeos o rutas virtuales para el aprovisionamiento de servicios en 

todo el país, mayores velocidades de servicios empresariales, posibilidad de ampliación 

a una segunda etapa del proyecto con tecnologías y software más simples para las 

aplicaciones que se requieran.  

 

3.1  Red Frontera a Frontera  

 

El objetivo de esta red es la de proveer transporte de datos sobre fibra óptica 

con la tecnología de multiplexación de longitud de onda densa (DWDM) y la de 

jerarquía digital sincrónica (SDH). Su importancia radica en que será la vía de 

transporte de todo el sistema nacional de telecomunicaciones y servirá de 

plataforma para varias redes futuras tanto nacional como internacional. Cubre 

por completo el territorio nacional de frontera a frontera (Peñas Blancas-Paso 

Canoas) y de costa a costa (Limón-Quepos). Por esta red cursará tráfico 

nacional, internacional, tráfico empresarial, tráfico móvil y se mantendrán 

reservas para conexiones futuras  

 

El proyecto Frontera a Frontera, en síntesis, consiste en tomar la red de fibra 

óptica existente y optimizar su ancho de banda mediante la implementación de 

tecnología WDM (multiplexación por división de longitud de onda).  
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El proyecto Frontera a Frontera se caracteriza por utilizar tecnología DWDM. 

Existen 4 anillos principales:  

 

Ø Anillo DWDM Norte  
 
Ø Anillo DWDM Metro  
 
Ø Anillo DWDM Central Sur  
 
Ø Anillo DWDM Sur  

 
 

 

Figura 3.1 Topología básica de la red de 4 anillos Frontera a Frontera  
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La figura 3.1 muestra la interconexión de anillos ópticos de Norte, DWDM Metro, central 

Sur y el sur de país.  

Por ser una red de transporte, en ella transita un gran volumen de información en forma 

eléctrica desde velocidades bajas hasta altas. Se utiliza OADMs (multiplexado de 

inserción y extracción de señales óptica) para transportar todas estas señales eléctricas 

con características diferentes de ancho de banda y poder ofrecer continuidad en las 

señales multiplexadas y  servicios que se les brinda a los clientes. Para ello se utilizan 

conexión física llamada cable óptico delgado. Una de de las fortalezas electrónicas del 

equipo utilizado en el proyecto Frontera a Frontera es el uso de matriz de conexión, 

debido a su complejidad en el diseño electrónico y la capacidad de procesar grandes 

cantidades de información de señales eléctricas y ópticas [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2  Matriz de conexión de las señales E/O del equipo XDM1000  [6]  

La figura 3.2  presenta un equipo de transmisión utilizado en la red de transporte 

Frontera a Frontera, llamado XDM1000. Una de las capacidades que tiene el XDM1000 
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es realizar el multiplexado de transmisión síncrono de 16 señales a 34Mbps (DS3) una 

velocidad de 2.5 Gbps (parte inferior de la figura 3.2),  

En esta figura  se observa que la salida de STM16 que usa dos puertos (parte superior 

de la figura 3.2) y ofrece una  capacidad de 16 señales de STM1 155 Mbps (8 en 

servicio y 8 en protección).  

Las 8 señales de servicio pueden representar perfectamente 8 grandes clientes de 

empresas importantes a las que el ICE brinda servicios empresariales. Además El 

XDM100 ofrece una diversidad de equipamiento y combinaciones tales como 16 x 

STM1, 4 x STM-4, 1 x STM-64, 16 x DS3, 8 x GbE y otras. La capacidad del equipo 

XDM1000 es de 12 SLOTS.  

Por ejemplo, si se instala una tarjeta de 8 x GbE en un determinado SLOT o ranura del 

equipo XDM1000, se puede proporcionar  8 puertos de datos a 1 Gbps,  por 

consiguiente es posible ofrecer 8 servicios a diferentes clientes,  que manejan altas 

velocidades [6]. 

.  

Figura 3.3 Conexión de elementos ópticos pasivos en tecnología DWDM   
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En el proyecto Frontera a Frontera para realizar la comunicación entre localidades, se 

utilizan elementos ópticos pasivos para transportar las señales usando tecnología 

DWDM por medio de cana de longitud de onda o coloreado de longitudes de onda como 

se muestra en la figura 3.3. 

 Todos estos elementos se instalan en  el medio de transmisión de fibra óptica  

G.655.UIT-T, comprendido entre cada uno de los anillos ópticos que componen este 

proyecto. Entre estos se encuentran acopladores, multiplexores, demultiplexores, 

amplificadores, filtros y otros.  

 
3.2  Red Metro Ethernet  

 

Las ventajas de los servicios que se ofrecen con Metro Ethernet son su facilidad de uso, 

su rentabilidad y su flexibilidad. Todos los equipamientos de una red que funcione bajo 

Ethernet para su interconexión simplifican las operaciones de administración, gerencia y 

aprovisionamiento. [29] 

 

Esta tecnología permite a un operador proporcionar una amplia gama de servicios 

ajustados a las necesidades exactas de los usuarios, y ampliables de forma gradual sin 

cambios de tecnología. Por tanto, los clientes pagan solo por el ancho de banda que 

necesitan. Una sola interface de servicio Ethernet es capaz de conectar múltiples 

localizaciones de una empresa por su red privada interna (Virtual Private Network – 

VPN) proveyendo conexión de alta velocidad a cualquier ISP (o Internet Service 

Provider – Proveedor de Acceso a Internet) que lo requiera. Con los servicios de 

Ethernet  los suscriptores pueden cambiar el ancho de banda en forma rápida sin 

nuevos equipamientos ni técnicos especializados. [29] 
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Metro Ethernet también es compatible con ancho de banda altos desde 10 Mbps 

y 100 Mbps Una de las ventajas de una red de acceso basada en Ethernet es 

que puede ser conectado a la red de la empresa como una interfaz estándar.  

 

                       

 

 

 

 

 

 

                                Figura 3.4  Red Metro Ethernet  [29] 

La figura 3.4 muestra la conexión de clientes  en la capa de acceso o negocio. En esta 

capa pueden existir switches y routers .La topología puede ser un anillo o en estrella y 

malla total o parcialmente. El núcleo puede tener más de un BacKbone MPLS dinámico 

existente. El MPLS se encarga de realizar todas las conexiones de los paquetes por 

medio del uso de protocolos OSPF, RIF y otros. La red WAN está representada por la 

nube de Internet compuesta por switches y routers que manejan altas capacidades  de 

direcciones dinámicas de Internet. A pesar de que el servicio Metro Ethernet funciona 

como cualquier Ethernet se debe facilitar calidad de servicio, baja latencia, jitter y poca 

pérdida de paquetes.  
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La figura 3.5 y tabla 3.1 presentan un  cableado  Metro Ethernet y la aplicación de la 

norma 802.3 de la IEEE. 

                 

 

 

 

 

 

      

               Figura 3.5 Conexiones de red Metro Ethernet  [24] 

      

   10Base 2  10Base 5  10BaseT 100BaseTX 100BaseFX 

Medio  Coaxial Fino 

RG58 

Coaxial grueso 

RG58 o RG-11 

TIA/EIA 

UTP Cat 

3,4,5,2 pares  

TIA/EIA 

UTP Cat 3,4,5,2 

pares 

Fibra Óptica 

Multimodo 

62.5/125 

Tipo de conector  BNC AUI/DIX 

(transceptor) 

RJ-45 

modular 

  

Long.max 185 m 185 m 185 m 185 m 185 m 

Nodo por 

segmento  

30  100 1024 1024 2 

topología Bus  Bus  Estrella  Estrella Pto apto 

Razón tx  10 Mbps  10 Mbps 10 Mbps 100 Mbps 100 Mbps 

Espaciado 

entre nodos 

0,5 m 2,5 m    

Tabla 3.1  Norma 802.3 de la IEEE  [23] 
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Principales características de la arquitectura Metro Ethernet 

 Las principales características de la arquitectura Metro Ethernet son: 

ü Ofrece un gran ancho de banda para transmisión de altos volúmenes de 
tráfico de datos. 
 

ü Ofrece una calidad de servicio de los datos de tramas Ethernet. 
 

ü Diversidad de servicios a transportar como Internet, VoIP, IPTV, VPNs de 
capa 2 y 3 y otros. 
 

ü Red flexible de 6 Mbps a 10 Gbps,  
 

ü Escalable y alta disponibilidad. 
 

3.3   Reflectómetro óptico OTDR  
 
Ø Un OTDR lleva a cabo mediciones de la fibra óptica mediante el envío de 

impulsos de luz de alta intensidad a la fibra y el posterior registro de la 

potencia óptica y del tiempo de recorrido de la luz reflejada. 

Ø El OTDR ofrece una representación gráfica de la potencia reflejada 

respecto a la distancia. Las retro reflexiones o las reflexiones de Fresnel 

se producen en discontinuidades como conectores, y se pueden localizar 

mediante el estudio de las reflectometrías generadas por el OTDR. Dado 

que las reflexiones de Fresnel tienen unos picos de potencia muy 

elevados pero varían en su duración (ancho) dependiendo de la longitud 

de la fibra que se va a comprobar, para fibras más largas es necesario 

aplicar una mayor anchura de pulso. El OTDR ha sido diseñado para 

medir señales muy bajas y, a veces, las reflexiones de Fresnel pueden 

generar problemas. Los OTDR están limitados en cuanto a la resolución 

de dos incidentes cercanos en el espacio. [3]  

 
La figura 3.6 presenta un diagrama a bloques del OTDR. 
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      Figura 3.6. Diagrama de bloques de un OTDR genérico  [3]  

Con el OTDR se pueden realizar una serie de medidas que permiten simultáneamente 

evaluar diferentes líneas de transmisión por fibra óptica. Se pueden realizar algunas 

medidas tales como: 

 
Ø Relación señal a ruido (SNR): Esta medición consiste en medir el nivel 

potencia de la señal recibida (-12db) para evitar dañar  el receptor óptico en la 

tarjeta MODW40MC-AV del equipo frontera a frontera.  Dependiendo de la 

prueba realizada se instala un atenuador óptico para bajar el nivel de la señal 

óptica.   

 
Ø  Dispersión Cromática (CD): La Dispersión Cromática de una fibra se expresa 

en ps / (nm*km), representando el retraso, o incremento de tiempo (en ps), para 

una fuente con una anchura espectral de 1 nm que viaja en 1 kilómetro de la 

fibra. El ensanchamiento  que sufren los pulsos de luz, denominados dispersión, 

es un factor crítico que limita la calidad de la transmisión de señal sobre enlaces 

ópticos. La dispersión es una consecuencia de las propiedades físicas del medio 

de transmisión. Las fibras monomodo, usadas en redes ópticas rápidas, están 

sujetas a la Dispersión Cromática (CD) que causa un ensanchamiento de los 

pulsos de luz según la longitud de onda, provoca un ensanchamiento del pulso 

según la polarización. Un ensanchamiento excesivo inducirá una superposición 

de los pulsos y errores en la decodificación de la información de los datos.  [21]. 
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La dispersión por modo de polarización (PMD): La Dispersión por Modo de 

Polarización, PMD, es un efecto de dispersión óptico, que limita la calidad de la 

transmisión en los enlaces de fibra óptica. Su control se está convirtiendo en 

esencial, ya que limita fuertemente la capacidad de transmisión a altas 

velocidades, especialmente en aquellos por encima de los 10 Gbps. Es un 

parámetro difícil del medir y compensar dada su naturaleza estadística, y 

depende fuertemente de las condiciones físicas del cable (ambientales y 

mecánicas). 

 

El origen físico de la PMD es fundamentalmente la birrefringencia de la fibra, que 

produce por las diferencias en las constantes de propagación en los ejes 

ortogonales. Estas diferencias se producen por  imperfecciones en el proceso de 

fabricación de la fibra o como resultado de fuerzas externas que producen 

doblados y tensiones en la fibra. Si la fibra fuera perfecta, con una geometría 

uniforme, homogeneidad en el material y sin efectos de tensión, ambos modos 

se propagarían exactamente a la misma velocidad y no existiría degradación 

sobre los bits transmitidos. [21]. 

3.4   Propuesta de integración de ambas redes 
 

   Descripción de la propuesta 
 

La  integración  consiste en una propuesta que estudia las características y 

facilidades tecnológicas que ofrece la red de transporte Frontera a Frontera a la 

red de datos Metro Ethernet. Este procedimiento consiste en realizar    

interconexiones ópticas en ambos extremos del enlace óptico. Antes de realizar 

las interconexiones, es necesario hacer pruebas de calidad con un analizador de 

espectro óptico en las fibras existentes.   
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Esto con el fin de conocer parámetros como PMD, señal a ruido, calibración de 

los canales de longitudes de onda, ancho de banda y así evitar causar daños a 

los equipos de la red de transporte. A continuación se describen algunas 

facilidades que ofrece la red Frontera a Frontera para realizar la propuesta:  

 

1- Debido a que la red de  transporte cuenta técnicamente con tarjetas con 

tecnología SOE (Ethernet sobre SDH), puede realizar una conversión de 

la estructura de tramas Ethernet a tramas de tecnología SDH.  

 

2- El DWDM puede convertir el formato de trama SDH a canales de 

longitudes de onda y poder transmitir la información sobre la fibra en 

forma serial aumentando la utilización la eficiencia espectral y 

disminuyendo el uso de infraestructura de fibras ópticas. La figura 3.7 

presenta el principio de multiplexación DWDM utilizado en la red Frontera 

a Frontera.    

 

 

 

Clientes Metro  

 Ethernet  

 

Clientes 

 Metro  Ethernet 

  

      Figura 3.7  Nodos con principio DWDM en Frontera a Frontera   [10]  
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3- Esta red contiene OADMs que ofrecen la facilidad técnica de inserción 

/extracción  óptica y eléctrica en todos los nodos de los anillos ópticos que 

cuentan con protección tanto de trayecto de fibra como de equipo al 

tráfico de datos de la red Metro Ethernet en todo el país.   

 

4- Los equipos de la red Frontera Frontera cuentan con conectores ópticos 

comerciales de salida LC/FC a 10 Gbps donde se conecta el cable óptico 

delgado que viene del equipo Metro Ethernet a la misma velocidad de 

transmisión.  La red Metro Ethernet puede realizar conversión de las 

tramas Ethernet de eléctrico /óptico y también cuenta con conectores 

ópticos SC/FC comerciales que facilitan la integración con la red Frontera 

a Frontera. Las figura 3.8 y 3.9 muestran algunos de los conectores 

utilizados en la integración de ambas redes.  

 

              

 

 

 

 

 

         

                              Figura 3.8  Conectores ópticos FC  [26]  
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Figura 3.9  Conectores ópticos SC [27]  

 

Seguidamente, se realizan trayectos o mapeos en los nodos que componen la 

red de transporte usando un software propio del fabricante. Después de integrar 

los clientes Metro Ethernet tanto en hardware como en software, se realizan 

pruebas de errores y calidad de los nuevos servicios con nuevas velocidades a 

10 Gbps de forma remota desde el centro de gestión de red. 

 

Debido a estas características técnicas de la red Frontera a Frontera es 

conveniente realizar la integración y lograrlas homologar técnicamente. 

 

3.5  Factibilidad de realizar la integración 
 

Uno de los aspectos más relevantes para asegurar la factibilidad del proyecto, es 

la existencia de recursos importantes tales como cables delgado y tarjetas 

ópticos, software para realizar los mapeos lógicos o trayectos, analizadores para 

revisar parámetros ópticos, vehículos, personal de trabajo de campo y centro de 

gestión.   

 

La realización del proyecto es muy probable debido a que existe interés de parte 

de la institución de realizar la inversión y aprovechar los canales de longitud de 

onda ópticos subutilizados en todo el país. 
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 Se pretende iniciar  un plan piloto en la zona norte con cincuenta y cuatro 

clientes a los que el ICE presta servicios actualmente en Metro Ethernet de esa 

zona. La tabla 3.2 presenta una lista de canales ópticos en reserva a utilizar en 

la zona norte del país.  

 

 

Tabla 3.2  Matriz de canal de longitud de onda o lambdas anillo metropolitano  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

38 
 

 

3.6  Procedimiento para hacer la integración de ambas redes 
 

A continuación se muestra en forma gráfica y descriptiva el procedimiento para 

efectuar la integración de la red de transporte Frontera a Frontera y Metro 

Ethernet de datos IP.  

 
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                 

                  Figura 3.10  Procedimiento de integración de ambas redes. 

Se elige los anillos SDH 
67,68 del norte del pais

Se  instala una tarjeta de 
canal de longitud de onda 

predefinida

Se realiza conexión de dos 
tramos de cables delgados 

ópticos de la tarjeta TRP25C 
del equipo XDM 1000 a la 
tarjeta MODW40MC-AV

Se realiza una prueba de 
calidad al MUX Y DEMUX  
por medio del instrumento 

Óptico OSA

En caso de no existir 
conexión óptica en el 
mismo bastidor del 
equipo ,se debe de 

realizar conexión del XDM 
1000 a XDM 1000 de otra 

sala  

Se realiza conexión  de 
dos tramos de cables 
delgado óptico de la 
tarjeta TRP25C al 

equipo Metro Ethernet 
marca Atrica

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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1- Se elige  los anillos SDH 67,68 del norte del país La figura 3.11 muestra 

dichos anillos. 

Figura 3.11 Conexión de anillos ópticos, SDH y longitudes de onda DWDM   

2- Para la integración de la red Metro Ethernet en la red Frontera a Frontera, 

se debe instalar una tarjeta de canal de longitud de onda predefinida (se 

realiza una selección de un canal específico de los 40 canales 

correspondientes a la banda C del espectro óptico. 

 

3- Además se procede a realizar un cableado de dos cables delgados 

ópticos, uno para transmisión y otro para recepción, en la tarjeta TRP25C 

(transmisor y receptor que opera a 2.5 Gbps), del equipo XDM 1000 

(multiplexor y  de multiplexor) de la red Frontera a Frontera, al equipo 

Metro Ethernet marca Atrica que opera en tramas de datos. 
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La figura 3.12 y tabla 3.2 presentan un  bastidor donde se alojan los 

equipos y aplicaciones que se le pueden dar a la red Frontera a Frontera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                  Figura 3.12  Equipo Frontera a Frontera XDM 1000  [6]  

.WDM Conectividad 
con E-1 hasta 
STM-64 

capa 2 
Ethernet 
VLANs 

MPLS Giga bit 
Ethernet 

10 Gbps. 
 

NG x x x x x 

SDH/SONET x x X x x 

               Tabla 3.2  Características de operación del XDM 1000 [6]  

4- De seguido, para completar las interconexiones, se realiza otra conexión 

de dos tramos de cables delgados ópticos de la tarjeta TRP25C del 

equipo XDM 1000 a la tarjeta MODW40MC-AV (tarjeta moduladora y 

demoduladora óptica de 40 Gbps),  ambos pertenecientes a la red de 

transporte del  equipo Frontera a Frontera.  
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5- Se debe realizar una serie de pruebas ópticas por medio del uso de un 

analizador de espectro óptico o medidor óptico MUX Y DEMUX  con la 

finalidad de comprobar la calidad del canal de longitud de onda 

seleccionado. La figura 3.13 y tabla 3.3 presentan un  instrumento 

analizador de espectro óptico y las diferentes pruebas ópticas que  puede 

realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 3.13  Instrumento analizador de espectro óptico  [19]  

 Rango de 
operación: 
600 – 1700 

nm 
 

DWDM 
CWDM 

Amplios 
Rangos de 

de OSNR en 
los canales 

ópticos  

Pruebas en 
AON 

con filtros 
ópticos 

reconfigurables 
(ROADM) 

Analizador 
de espectro 

óptico 

X x x x 

 

          Tabla 3.3  Funciones del analizador de espectro óptico [19]  
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6- Existe la posibilidad, dependiendo de la localidad donde se realice, de que  

las conexiones ópticas de la tarjeta TRP25C (transmisor y receptor que 

opera a 2.5 Gbps) no se encuentra en el mismo sub bastidor, por lo tanto 

se hace necesario realizar la interconexión de una tarjeta en el XDM1000 

a otro XDM1000 en otro bastidor en la misma sala. 

 

3.7  Beneficios de la integración  
 

Beneficios técnicos 

 

El DWDM, dada su propiedad de transmitir gran número de canales de longitud 

de onda en 1,55 nm del espectro óptico donde el PMD (dispersión por modo de 

polarización) es menor y la eficiencia espectral es mayor, permite transmitir 

mayores velocidades de transmisión de información. Además  ocupa menos 

cantidad de fibras ópticas para transmitir la información, ofrece beneficios 

técnicos a la red Metro Ethernet  como  doble protección bidireccional en 

configuración de anillo, flexibilidad en aprovisionamiento de servicios, doble red 

de gestión para monitoreo de calidad de servicios, alarmas, atención de averías, 

mapeos o rutas virtuales para el aprovisionamiento de servicios en todo el país, 

mayores velocidades de servicios empresariales, posibilidad de ampliación a una 

segunda etapa del proyecto con tecnologías y software simples para las 

aplicaciones que se requieran. La figura 3.14 y 3.15 muestran las ventanas del 

espectro óptico y espaciado entre canales DWDM.  
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Figura 3.14 Ventanas de canales longitudes de onda óptico  [20]  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Espaciado entre canales de longitudes de onda óptico  [19]  
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Beneficios comerciales 

 

La red Metro Ethernet ofrece servicios a los clientes con velocidades máximas 

de 100 Mbps que están produciendo utilidades. Pero si se realiza la integración 

de ambas redes, se obtendrán mayores ganancias debido a que se prestarán 

servicios a velocidades de 10 Gbps o más. Con el proyecto piloto se ofrecerían 

servicios a esas velocidades a cincuenta y cuatro clientes empresariales que 

pagarían altos costos por la utilización de estos servicios donde transmiten 

Telefonía IP, IPTV, call center, servidores, bases de datos. La integración no 

requiere mayor costo debido a no se necesita comprar materiales de alta 

tecnología porque ya hay en existencia. 

 

Beneficios Tangibles   

Los beneficios tangibles aportados por la alternativa de la integración planteada   

están dados por los siguientes aspectos: 

ü Mejor utilización de recursos tecnológicos. 

ü Reducción de costos operacionales. 

ü Mejora  en la administración y control de los servicios. 

ü Aumento en los ingresos por servicios prestados.  

 

Beneficios Intangibles 

Entre los beneficios intangibles de la alternativa de solución planteada se 

incluyen: 

ü Disminución de los tiempos de atención de averías de equipos. 
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ü Optimización de los procesos de atención de averías de equipos. 

ü Mejora de la disponibilidad de la red. 

ü Colabora con el logro de una ventaja competitiva para el ICE. 

ü Tomar ventaja ante situaciones que se presenten  con respecto a la 

competencia. 

ü Servicio más eficiente. 

ü Satisfacción del cliente por los servicios provistos por el ICE. 

 

Relación Costo – Beneficio 

Para la institución, la implementación de la alternativa de solución no implica una 

erogación, pues cuenta con los recursos necesarios para ello y que en el caso 

de que se requiera de una instalación de cualquier equipo o conexión se puede 

hacer uso del personal técnico perteneciente a la institución cuya función es la 

implementación de este tipo de proyecto. 

De conformidad con lo expuesto, se puede afirmar que la integración de ambas 

redes representa una ventaja competitiva empresarial porque contribuye con el 

desarrollo de las actividades propias del proceso de atención de averías y 

prestación de servicios empresariales, reduciendo el tiempo de atención de 

averías y optimizando los procesos de operación y mantenimiento. 

Con base en lo expuesto, es posible afirmar que se trata de una solución factible 

desde el punto de vista económico, debido a las múltiples ventajas indicadas y 

también dado que la utilización de estos recursos subutilizados recuperan parte 

de la inversión económica inicial. 
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Por lo tanto la institución cuenta con los elementos necesarios para respaldar la 

integración como una solución recomendada, tomando en consideración la gama 

de beneficios que se desprenden de dicha integración.  

En cuanto al impacto que la integración tendrá sobre la operación y 

mantenimiento de la red Metro Ethernet, se puede mencionar el hecho de que 

muchos de los dispositivos que están en funcionamiento en la red Frontera a 

Frontera tienen la capacidad de entregar esas tramas de datos, lo único que falta 

es integrar ambas redes para que pasen a formar parte del sistema integrado 

con servicios gestionados. 

Partiendo del hecho de que ambas redes poseen equipos gestionados 

actualmente, los beneficios que brinda la integración favorecerá el desempeño 

de las aplicaciones de gestión por poder integrar el intercambio de información 

con los dispositivos remotos dentro de una red con un mayor ancho de banda y 

más robusta, con menos probabilidades de fallos. 

De lo anterior se deduce la eventual funcionalidad operacional de ambas redes 

en caso de que se ponga en marcha el plan piloto de integración, esto por la 

facilidad de poder integrar nuevos y diferentes procesos de operación y 

mantenimiento con los ya existentes, siendo esto una oportunidad de negocio 

para la institución.  
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4.1 CONCLUSIONES 

 

ü Con la realización de  pruebas de campo se logra conocer las propiedades 

multiplexación de longitudes de onda de DWDM que permite utilizar 

menos fibras con más ancho de banda con topologías en anillos ópticos 

reconfigurables que facilitan labores de mantenimiento y el diagnóstico en 

caso de avería se realiza de manera inmediata disminuyendo el tiempo de 

atención de las averías de la red Metro Ethernet.   

 

ü Para implementar la propuesta se estudian las características de cables 

delgados ópticos SC y LC, tarjeta SDH sobre Ethernet, separación de 

canales ópticos de longitud de onda, pruebas de parámetros ópticos de 

las fibras ópticas, que generan un conocimiento amplio a nivel físico y 

lógico de los requerimientos técnicos de la propuesta.  

 

ü Con la implementación de la propuesta se logran velocidades desde 2.5 

Gbps hasta 40 Gbps aumentando la capacidad actual de ancho de banda 

en cien veces, monitoreo y control de averías, implementación de 

servicios, bajas tarifas de servicios por reutilización de canales ópticos en 

reserva, protección de equipo y fibras del anillo óptico, atención de 

averías desde un centro de gestión a distancia, que ofrecen nuevos 

beneficios al usuario final de Metro Ethernet.  
 

ü Las principales beneficios que el ICE obtiene al implementar y poner en 

operación la propuesta es la reducción de costos en la atención de 

averías, aprovechamiento de canales ópticos subutilizados con alto costo 

inicial,  reutilización de personal calificado, facilidad en labores de control y 

mantenimiento de averías, todo esto permite la comercialización de los 
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servicios a altas velocidades que en aspecto de negocio trae grandes 

beneficios económicos y de imagen al ICE como empresa operadora. 

 

La modificación de Hardware propone tanto conexión física de cables 

ópticos como conexiones lógicas o mapeos, además de pruebas de 

parámetros ópticos relevantes de las fibra para optimizar el uso de los 

canales ópticos de longitud de onda en reserva asignados a los futuras 

señales de 10 Gbps hasta 40 Gbps de los usuarios de la red Metro 

Ethernet  con características tecnológicas similares a la red frontera a 

Frontera.    

 

 

4.2  RECOMENDACIONES 

 

 
ü  Se debe de realizar una planificación de los recursos existentes de 

hardware  tales como cables ópticos, canales de longitud de onda, 

tarjetas,  conexiones lógicas que permitan administrar y mantener un 

orden en el crecimiento de los futuros clientes de empresariales que se 

integren a  la red Frontera Frontera. 

 

ü  Una vez que se lleve a cabo la integración, se requiere hacer pruebas 

mensuales para cuantificar el éxito de la propuesta.  Esta medición 

debería incluir al menos limpieza de fibras ópticas, prueba de los niveles 

de los transmisores y receptores ópticos de protección del  anillo, 

mantenimiento desde gestión, revisión de los servicios que se brindan a 

los usuarios empresariales de la red Metro Ethernet. 
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ü conviene considerar la integración de otras redes de forma similar a la de 

este estudio. Se recomienda hacer un planteamiento para evaluar la 

integración de la red DWDM con la red IP de características ópticas y de 

interfaces eléctricas de velocidad de salida similares a ésta, con el fin de 

evitar un congestionamiento del alto volumen de datos que maneja la red 

IP. 

 
ü Debido a la cantidad de clientes que se encuentran operando actualmente 

en el plan piloto, se debe considerar una futura ampliación y compra de 

repuestos, instrumentos ópticos, tarjetas y cable ópticos para ofrecer  

calidad en los servicios para asegurar una buena imagen en aspecto de 

negocio de cara a la competencia que se avecina. 
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A.1  GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Conceptos básicos de comunicación de datos 

• Comunicación de Datos: es el proceso de comunicar información en forma 

binaria entre dos o más puntos. Requiere cuatro elementos básicos que son: 

1. Emisor: dispositivo que transmite los datos. 

2. Mensaje: lo conforman los datos por ser transmitidos. 

3. Medio: consiste en el recorrido de los datos desde el origen hasta su 

destino. 

4. Receptor: dispositivo de destino de los datos. 

• BIT: es la unidad más pequeña de información y la unidad base en 

comunicaciones. 

• BYTE: conjunto de bits continuos mínimos que hacen posible, un 

direccionamiento de información en un sistema computado. Está formado por 

8 bits. 

• Trama: tira de bits con un formato predefinido usado en protocolos orientados 

a bit. 

• Paquete: fracciones de un mensaje de tamaño predefinido, donde cada 

fracción o paquete contiene información de procedencia y de destino, así 

como información requerida para el reensamblado del mensaje. 

• Interfaces: conexión que permite la comunicación entre dos o más 

dispositivos. 

• Códigos: acuerdo previo sobre un conjunto de significados que definen una 

serie de símbolos y caracteres. Toda combinación de bits representa un 

carácter dentro de la tabla de códigos. Las tablas de códigos más 

reconocidas son las del código ASCII y la del código EBCDIC. 
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• Modulación: proceso de manipular de manera controlada las propiedades de 

una señal portadora para que contenga la información que va a transmitirse. 

• DTE (Data Terminal Equipment): equipos que son la fuente y destino de los 

datos. Comprenden equipos de computación (host, microcomputadores y 

terminales. 

• DCE (Data Communications Equipment): equipos de conversión entre el DTE 

y el canal de transmisión, es decir, los equipos por medio de los cuales 

conectamos los DTE a las líneas de comunicación. 

• Hardware: equipo utilizado para el funcionamiento de una computadora. El 

hardware se refiere a los componentes materiales de un sistema 

informático. La función de estos componentes suele dividirse en tres 

categorías principales: entrada, salida y almacenamiento. 

• Software: programas de computadoras. Son las instrucciones responsables 

de que el hardware (la máquina) realice su tarea. Son los sistemas 

operativos (software del sistema), que controlan los trabajos del ordenador 

o computadora, y el software de aplicación, que dirige las distintas tareas 

para las que se utilizan las computadoras.  

Medios de transmisión  

• Aéreos: basados en señales radio eléctricas (utilizan la atmósfera como 

medio de transmisión), en señales de rayos láser o rayos infrarrojos. 

• Sólidos: principalmente el cobre en par trenzado o cable coaxial y la fibra 

óptica. 

Formas de transmisión  

• Transmisión en Serie: los bits se transmiten de uno a uno sobre una línea 

única. Se utiliza para transmitir a larga distancia. 

• Transmisión en Paralelo: los bits se transmiten en grupo sobre varias líneas 

al mismo tiempo. Es utilizada dentro del computador. 
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Tipos de transmisión  

• Transmisión Simplex: la transmisión de datos se produce en un solo sentido. 

siempre existen un nodo emisor y un nodo receptor que no cambian sus 

funciones. 

• Transmisión Half-Duplex: la transmisión de los datos se produce en ambos 

sentidos, pero alternativamente, en un solo sentido a la vez. Si se está 

recibiendo datos no  puede transmitirse. 

• Transmisión Full-Duplex: la transmisión de los datos se produce en ambos 

sentidos al mismo tiempo. Un extremo que está recibiendo datos puede, al 

mismo tiempo, estar transmitiendo otros datos. 

• Transmisión Asíncrona: cada byte de datos incluye señales de arranque y 

parada al principio y al final. La misión de estas señales consiste en: 

a. Avisar al receptor de que está llegando un dato.  

b. Darle suficiente tiempo al receptor de realizar funciones de sincronismo 

antes que llegue el siguiente byte.  

• Transmisión Sincrónica: se utilizan canales separados de reloj que 

administran la recepción y transmisión de los datos. Al inicio de cada 

transmisión se emplean unas señales preliminares llamadas: 

a. Bytes de sincronización en los protocolos orientados a byte.  

b. Flags en los protocolos orientados a bit.  

Su misión principal es alertar al receptor de la llegada de los datos. 

Nota: Las señales de reloj determinan la velocidad a la cual se transmite o 

recibe. 
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Protocolos 

• Protocolo: conjunto de reglas que posibilitan la transferencia de datos entre 

dos o más computadores. 

Estándares 

• OSI (International Standards Organization). En este modelo, el propósito de 

cada nivel es proveer servicios al nivel superior, liberándolo de los detalles de 

implementación de cada servicio.  

• La información que se envía de un computador a otro debe pasar del nivel 

superior al nivel inferior, atravesando todos los demás niveles de forma 

descendente. 

• IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). El modelo desarrollado 

por IEEE, también conocido como el proyecto 802, fue orientado a las redes 

locales.  

Redes  

• LAN (Local Área Network): son redes de propiedad privada dentro de un solo 

edificio o campus de hasta unos cuantos kilómetros de extensión. Las LAN 

tradicionales operan a velocidades de 10 a 100 Mbps. 

• MAN: (Metropolitan Área Network): es básicamente una versión más grande 

de una LAN y, normalmente, se basa en una tecnología similar. Podría 

abarcar un grupo de oficinas corporativas cercanas o una ciudad y podría ser 

privada o pública. 

• WAN (Wide Área Network): es una red de gran cobertura en la cual pueden 

transmitirse datos a larga distancia, interconectando facilidades de 

comunicación entre diferentes localidades de un país. En estas redes, por lo 

general, se ven implicadas las compañías telefónicas. 

 



 
 

59 
 

• PSTN (Red Pública de Conmutación Telefónica): esta red fue diseñada 

originalmente para el uso de la voz y sistemas análogos. La conmutación 

consiste en el establecimiento de la conexión previo acuerdo de haber 

marcado un número que corresponde con la identificación numérica del punto 

de destino.  

Componentes físicos 

• Línea de Comunicación: medios físicos para conectar una posición con otra 

con el propósito de transmitir y recibir datos. 

• Hilos de Transmisión: en comunicaciones telefónicas se utiliza con frecuencia 

el término "pares" para describir el circuito que compone un canal. Uno de los 

hilos del par sirve para transmitir o recibir los datos, y el otro es la línea de 

retorno eléctrico. 

Clasificación de líneas de comunicación 

• Líneas Conmutadas: líneas que requieren de marcar un código para 

establecer comunicación con el otro extremo de la conexión. 

• Líneas Dedicadas: líneas de comunicación que mantienen una permanente 

conexión entre dos o más puntos. Estas pueden ser de dos o cuatro hilos. 

• Líneas Punto a Punto: enlazan dos DTE. 

• Líneas Multipunto: enlazan tres o más DTE. 

• Líneas Digitales: en este tipo de línea, los bits son transmitidos en forma de 

señales digitales. Cada bit se representa por una variación de voltaje y esta 

se realiza mediante codificación digital, empleando el código NRZ (Non 

Return to Zero) Unipolar: la forma de onda binaria que utilizan normalmente 

las computadoras se llama Unipolar, es decir, que el voltaje que representa 

los bits varía entre 0 voltios y +5 voltios. Se denomina NRZ, porque el voltaje 

no vuelve a cero entre bits consecutivos de valor uno.  
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Interfaces 

• Módem: es un dispositivo que convierte la señal digital en señal analógica y 

viceversa para posibilitar que el mensaje enviado por un DTE pueda llegar a 

otro(s) DTE's por medio de líneas análogas. 

• Tarjeta de conexión a la red (NIC’s): tarjeta electrónica que conectan a las 

estaciones de trabajo a la red. Normalmente se insertan en una de las 

ranuras de expansión del motherboard (tarjeta madre) del microcomputador, 

suministrando, de esta forma, acceso directo a memoria (DMA).  

• Interfaz E1: línea de alta velocidad utilizada en Europa. Alcanza los 2,048 

Mbps a través de 30 canales de voz en tramas de 256 bits.  

• Interfaz T1: tipo de línea utilizada en Norteamérica (USA), que permite una 

velocidad de 1,544 Kbps. 

Multiplexores 

Dispositivos que permiten la combinación de varios canales de datos en un 

circuito físico.  

• Multiplexor por División de Frecuencia: divide el ancho de banda de una línea 

entre varios canales, donde cada canal ocupa una parte del ancho de banda 

de frecuencia total. 

• Multiplexor por División de Tiempo: aquí cada canal tiene asignado un 

periodo o ranura de tiempo en el canal principal y las distintas ranuras de 

tiempo están repartidas por igual en todos los canales. Tiene la desventaja 

de que en caso de que un canal no sea usado, esa ranura de tiempo no se 

aprovecha por los otros canales, enviándose en vez de datos bits de relleno. 
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Procesadores de comunicación 

Equipo cuya misión principal consiste en aliviar el trabajo de comunicaciones del 

computador central. Regula la comunicación tanto local como remota desde el 

computador central.  

Los procesadores de comunicación cargan su propio sistema operativo desde 

una unidad de almacenamiento secundaria instalada en su interior o en un 

computador central y es un nodo más en la red. 

Componentes de la red  

• Estaciones de Trabajo: PC’s conectadas a la red a través de las cuales 

puede accederse a los recursos compartidos en dicha red como discos, 

impresoras, modems, etc. Pueden carecer de la mayoría de los periféricos, 

pero siempre tendrán un NIC, un monitor, un teclado y un CPU. 

• Switching Hub o Switch Ethernet: divide la LAN en varios segmentos, 

limitando el tráfico a uno o más segmentos en vez de permitir la difusión de 

los paquetes por todos los puertos. Dentro del switch, un circuito de alta 

velocidad se encarga del filtrado y de permitir el tránsito entre segmentos de 

aquellos segmentos que tengan la intención de hacerlo. 

 Tecnologías de acceso 

• ADSL (Asymmetrix Digital Subscriber Line): tecnología de transmisión de 

datos baja una línea de par de cobre. Su funcionamiento es asimétrico. 

• ATM (Asynchronous Transfer Mode): tecnología de conmutación de que 

permite combinar, voz, datos y video, utilizando paquetes (celdas) de igual 

tamaño, 53 bytes (48 bytes de datos y 5 bytes de control), para posibilitar la 

transmisión a alta velocidad.  

• Banda ancha: canal de comunicación con un ancho de banda superior a 1,54 

Mbps.  
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• Banda base: transmisión de la señal sin usar una señal portadora, utilizando 

la banda de frecuencias original.  

• Canal de banda de voz: es un canal de comunicación, cuyo margen de 

frecuencias está entre los 300 y 3 400 Hz. Capaz de trasmitir voz y datos de 

forma analógica. Puede llegarse a conseguir una velocidad de transmisión de 

hasta 9 600 bps mediante técnicas de modulación.  

• Portadora: señal adecuada para que la module otra señal que contiene la 

información a transmitir. 

• RDSI (Red digital de servicios integrados): red de líneas digitales de 

abonados que funciona bajo conmutación de circuitos y paquetes para la 

transmisión de voz y datos. La velocidad puede ser desde 64 Kbs/128 Kbps 

(acceso básico) hasta los 2,048 Kbps (acceso primario). 

•  Ruido: señal no deseada que se combina con la señal por trasmitir o recibir y 

que, por tanto, la modifican. 
 

Topologías 

• Topología: descripción de la disposición de las conexiones físicas en una red. 

• Estrella: en este tipo de topología todas las estaciones de trabajo se 

conectan a una estación central que se encarga de establecer, mantener y 

romper la conexión entre las estaciones. En este tipo de red, sí cae la 

estación central cae toda la red. 

• Bus: en esta topología todas las estaciones están conectadas al mismo 

cable. En una Red Bus, todas las estaciones escuchan todos los mensajes 

que se transfieren por el cable, capturando este mensaje solamente la 

estación a la cual va dirigido, que responde con un ACK o señal que significa 

haber recibido el mensaje correctamente. 

• Anillo: todos los nodos de la red están conectados a un bus cerrado, es decir, 

un círculo o lazo. 
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Diagrama Esquemático:   
    Red de transporte  

Frontera Frontera  DWDM 
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Diagrama Esquemático:   
    Sinóptico de anillos Central sur  

Frontera a Frontera  
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Sinóptico de Gestión   
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Sinóptico Doble Anillo Metropolitano:   
     

11/08/01 Fig:21 PLANIFICACION DE REDES - PMT
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